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Resumen

Se evalué el efecto de la fertilizacion organica (biofermentos), inorganica
(fertilizacion mineral) y su combinacion sobre el crecimiento vegetativo y variables de
nutricion suelo-planta de banano datil. Dicho ensayo fue dispuesto en el invernadero del
Centro de Investigaciones de la Corporacion Bananera Nacional ubicado en La Rita de
Pococi, mediante un disefio de bloques al azar bajo condiciones semi-controladas; por
consiguiente, se desinfecté suelo proveniente de una finca en produccion de cultivo de
banano datil ubicada al oeste del rio Reventazén con caracteristicas andicas. Asimismo,
se examinaron variables de la planta, tales como: altura diametro, longitud y peso seco
de raiz, asi como, parte aérea y peso seco total. Se determiné contenido de elementos
nutricionales foliares (N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, B, Cu, S) y elementos de suelo (P, K,
Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, B, Cu, S); adicionalmente, contenido %MO. La determinacion se
efectué al inicio del ensayo y 5 meses después de la siembra, ademas de la
caracterizacion bioldgica y quimica del contenido del biofermento utilizado durante la
aplicaciéon. En consecuencia, el anadlisis estadistico comparativo de contrastes
ortogonales se aplicé mediante el programa estadistico “emmeans” para determinar la
significancia de los efectos por medio del criterio de Fisher con un nivel de confianza del
95%. Las comparaciones realizadas fueron: 1. Efecto simple de la fertilizacion organica
vs la combinacion de la fertilizacion organica-inorganica; 2. Efecto de la fertilizacién
organica con dosis de fertilizacion inorganica mineral al 50% vs 100%; 3. El efecto general
de la fertilizacion organica; 4. Efecto de la combinacion de la fertilizacion organica-
inorganica vs la fertilizacion inorganica; 5. Efecto de la fertilizacion inorganica. El efecto

de la fertilizacion organica-inorganica propicié mayor altura, longitud de raiz, biomasa



radicular, aérea y biomasa total de la planta; ademas, mayor Ky menos P, Mn y Fe en el
suelo en comparacion con la fertilizacion exclusivamente inorganica. La fertilizacion
organica causo un efecto de amortiguamiento de la acidez y un aumento en la
disponibilidad de microelementos en el suelo como: Cu, Zn y B con respecto a los
tratamientos no aplicados. Aunado a esto, se observd un aumento de acidez al aplicar la
fertilizacion inorganica y mayor disponibilidad del Fe y Mn. Por otro lado, ninguna de las
variables evaluadas de suelo ni foliares (a excepcion del Mg y Mn) mostraron
significancias estadisticas cuando se comparo el efecto simple de la fertilizacion organica
contra el efecto de la combinacion de la fertilizacidn organica-inorganica. Finalmente, se
presentd una mayor cantidad de B y menos Mn en el tejido foliar de planta en los
tratamientos a los que se les aplicé la fertilizacién organica con respecto a los no
aplicados. Los resultados obtenidos sugieren una respuesta favorable en el desarrollo y
contenidos nutricionales suelo-planta al utilizar la fertilizacion organica y la combinacién
de la fertilizacion organica-inorganica, por lo que conviene estudiar estos efectos a nivel

de campo.



1. Introduccion

El banano datil o Pisang Mas (Musa AA) es un cultivar originario de Malasia;
también es conocido como Lady finger o Baby banana, este cultivo ha tenido un auge en

los ultimos afios en productores de mediana escala en Costa Rica (Smith et al.,2010)

Meofio (2017), menciona que este cultivar muestra una demanda de crecimiento
en Costa Rica y una buena aceptacion en los mercados internacionales. Asimismo, cita
que el precio del banano datil puede llegar a superar el de los bananos Cavendish
convencionales debido a que hay ciertos atributos que le favorecen en el mercado y le
dan ventaja; por ejemplo, los solidos solubles (% de brix) que hay en pulpa, firmeza y

color de la cascara al madurar.

De acuerdo con el informe de exportacion del banano datil, registrado en el
Informe Anual de Estadisticas de Exportacion Bananera de Corporacién Bananera
Nacional S.A (2017) desde el afo 2000 se ha presentado un aumento en las
exportaciones de dicho cultivo, provenientes de Costa Rica. Adicionalmente, Villalobos
(2017) concluye que para el ano 2016, la cantidad de productores de banano datil (Musa
AA) en la region del Caribe de Costa Rica superaba los 115 productores dedicados al
cultivo y comercializacion de dicho cultivar. En dicho estudio se estimaron 558,6 ha

cultivadas.

Consecuente con dicho crecimiento, es necesario realizar un aporte a la
productividad y aprovechamiento de los recursos en los sistemas agricolas a este sector
creciente de productores de banano datil; esto se puede lograr por medio de tecnologias

alternativas, como el uso de microorganismos. Chandra (2020) menciona que la



agricultura moderna busca optimizar el uso de los recursos naturales; para esto se deben
utilizar opciones que permitan aumentar la sostenibilidad y la productividad y rentabilidad
de los agro-sistemas. El aprovechamiento del fertilizante mejoraria la productividad y
disminucién de costos; pues, la fertilizacidon es uno de los rubros mas importantes y
costosos en los sistemas agricolas. Segun Medina (2010) la fertilizacién representa un
12% del costo de produccion del cultivo de banano de exportacion y es el tercer rubro de

importancia después de materiales de empaque y del control de sigatoka negra.

En concordancia con lo citado, se debe optimizar el recurso econémico en los
sistemas agricolas de produccion de banano datil. El uso de biofermentos y
microrganismos han demostrado ser recursos valiosos para la disminucion de costos en
la fertilizacién, al ser utilizado como complemento en la nutricion del cultivo de banano

Cavendish.

Algunos de los motivos para la busqueda de alternativas ante la aplicacion
exclusiva de fertilizantes quimicos es su posible impacto negativo al ambiente y su
ascendente costo. La agricultura juega un papel importante en la satisfaccion de las
demandas alimentarias de una creciente poblacion humana, lo que también conduce a

una progresiva dependencia de fertilizantes quimicos y pesticidas (Santos et al., 2012)

Kaushik (2019) menciona que los fertilizantes quimicos tienen un alto costo y son
utilizados comunmente debido a su rapida accion. A pesar de sus beneficios, su
implementacion prolongada puede causar dafios al ambiente y acidificar el suelo, lo que
reduce la capacidad de retencion de minerales; contrariamente a los fertilizantes

organicos (biofermentos entre ellos), cuyo costo es menor y promueven la salud del suelo



y la disponibilidad de nutrientes. Es por esto por lo que el presente trabajo pretende

buscar opciones a la fertilizacidon exclusivamente inorganica.

Los biofermentos contienen una mezcla de microorganismos benéficos de
montafia que son capaces de liberar fitohormonas beneficiosas que promueven el
desarrollo fisiolégico y aumentan la disponibilidad de nutrientes que hay en el suelo
(Kumar, 2019). De esta manera, la aplicacion de biofermentos pretende estimular el

crecimiento del cultivo del banano datil y aprovechar los recursos existentes en el suelo.

La presente investigacion explora las formas alternativas de la nutricion, como lo
es el uso de la fertilizacion organica (biofermentos) en acompanamiento de la fertilizacion
inorganica (fertilizacion exclusivamente mineral) para sistemas de produccién del cultivo

de banano datil en Costa Rica.

Consecuente con lo mencionado, hay una necesidad de reduccion de carga
quimica y una creciente demanda de practicas amigables con el ambiente por parte de
los mercados; esto obedece a que los consumidores han adquirido conciencia de los
efectos negativos que causan los excesos de agroquimicos sobre su entorno (Ramirez,

2018).

Se debe considerar también la contaminacién ambiental y la afectacion a la salud
humana por parte del uso indiscriminado de agroquimicos; por ejemplo, el agua
contaminada por actividad agricola puede contener en ocasiones altos niveles de
plaguicidas y nitratos que podrian conducir a enfermedades crénicas y riesgos de salud

serios, como el cancer (Ahmed et al., 2017).


https://www.redalyc.org/jatsRepo/4759/475960592006/html/index.html#B1

Por consiguiente, el uso de técnicas alternativas a la agricultura convencional
puede favorecer la sostenibilidad de los sistemas agricolas del banano datil. Villalobos
(2017) afirma que para realizar un manejo eficiente de los recursos y aumentar la
productividad del banano datil es necesario hacer un diagnéstico de la realidad y las
necesidades de dicho cultivo; dentro de las cuales esta la disminucion del impacto de los

insumos agricolas, que mantienen o aumentan la productividad de los agro-sistemas.

Un factor social que le da relevancia al presente trabajo es el soporte técnico a los
productores de banano datil, ya que, la actividad de este cultivo esta comunmente
asociada a productores con areas pequefias y medianas, algunas veces muy focalizadas
en limitaciones econdmicas y necesidades técnicas muy especificas (Vargas et al., 2019).
Dichos productores tienen en promedio de 3 a 4 hectareas de cultivo de banano datil;
principalmente, su destino es exportacién (Villalobos, 2017). La ayuda tecnolégica a estos
productores fomentaria la exportacion y la dinamizaciéon de la economia en las
comunidades donde se cultiva el banano datil; explorar alternativas que mitiguen efectos
negativos de la nutricidon exclusivamente inorganica, aumenten la sostenibilidad es una

herramienta para responder a las necesidades del mercado.

Debido a dichos factores técnicos, sociales y econdmicos conviene buscar
opciones tecnoldgicas que permitan optimizar los recursos disponibles, tales como: la
racionalizacion de fertilizantes, el aumento de la productividad, la optimizaciéon de la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, por medio de microorganismos, y el uso de

biofermentos.



El enriquecimiento del suelo con microorganismos, proveniente de los
biofermentos, representa una alternativa a considerar en la nutricion del banano datil. El
suelo mantiene una variedad de microbiomas con caracteristicas microbiolégicas
complejas y muy especificas. Por un lado, muchos microorganismos viven en el espacio
entre las particulas de suelo, pero, otros viven en asociacion con la planta. El area
superficial de la raiz (rizoplano) y el area mas cercana a ella (rizosfera) son lugares
relevantes para el crecimiento microbiano y tienen una estrecha relacion en la asimilacion

de nutrientes y crecimiento de la planta (Chaparro, 2012).

Dado el impacto econdmico, social y ambiental del cultivo del banano datil en la
zona Atlantica de Costa Rica se exploraron alternativas ya mencionadas en la nutricion
de este cultivo. En primera instancia, se estudié el uso de la fertilizacién exclusivamente
quimica o mineral, llamada en adelante fertilizacién inorganica, en combinacién con el
uso de biofermentos, conocida en adelante como fertilizacion organica. Para esto, se
establecié un ensayo donde se evalud la fertilizaciéon organica en acompanamiento con
la fertilizacion inorganica, bajo condiciones semi-controladas. Dicho ensayo instaur6 una
base de conocimiento sobre la combinacion de la nutricibn organica-inorganica en el

cultivo de banano datil en sus primeras etapas.



2. Objetivos

2.1 General
Evaluar el efecto de la fertilizacion organica, inorganica y su combinacion
sobre el crecimiento vegetativo y variables de nutricion suelo-planta del cultivo de
banano datil (AA) como alternativa al uso de fertilizantes exclusivamente

inorganicos.

2.2 Especificos
Caracterizar las poblaciones microbiolégicas benéficas y el contenido

nutricional de un biofermento utilizado en el cultivo de banano datil (AA).

Establecer el efecto simple y combinado de la fertilizacion organica con dos
dosis de aplicacion de fertilizacion inorganica sobre las variables de crecimiento

de la planta de banano datil (AA).

Establecer el efecto simple y combinado de la fertilizacion organica con dos
dosis de aplicacion de fertilizacion inorganica sobre las variables quimicas de

nutricion del suelo y planta de banano datil (AA).



3. Hipoétesis

Hipotesis nula: No existen diferencias estadisticamente significativas, ni en
el crecimiento vegetativo de las plantas de banano ni en las variables
seleccionadas de nutricion suelo-planta en donde ellas crecieron cuando fueron

tratadas con fertilizacion organica, inorganica o su combinacion.

4. Antecedentes

4.1 Cultivo de banano datil clasificacion taxonémica y morfologia.

Segun la clasificacion taxonémica de la planta de banano datil mencionada en

Lombeyda Lombeida, Quifionez Loza (2016):

Reino: Plantae
Divisiéon: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Musacea
Género: Musa L

Especie: Musa Acuminata



Dentro de las caracteristicas morfoldgicas que distinguen la planta del banano datil
se encuentran su pseudotallo descrito por su forma delgada y una altura que puede llegar
hasta 6.0 m de altura; sus hojas son angostas y erectas y se identifican por su color
caracteristico verde claro con presencia de manchas café y colores marones en la base
del peciolo. Este cultivar muestra una menor afectacién de plagas y enfermedades en
comparacion con los cultivares del subgrupo Cavendish y los platanos pertenecientes al
tipo Harton. (Bolafios et al., 2017).

De acuerdo con Meorio (2017), el banano datil tiene un crecimiento mas acelerado
que el Cavendish convencional. La edad de cosecha del racimo del banano datil se
presenta entre las semanas 4 y 6, posterior a la emision de la inflorescencia; en oposicion
al desarrollo del racimo de banano comercial Cavendish, cuya cosecha se da en
promedio a las 12 semanas después de la inflorescencia. Se describe también que el
datil es susceptible a la sigatoka amarilla, sin embargo, muestra tolerancia a la sigatoka

negra, causada por Pseudocercospora fijiensis (Daniells, 1997)

4.1.2 Epoca de aplicacion recomendada

El manual de practicas agricolas del cultivo del datil, confeccionado por CORBANA
S.A (2017) menciona los siguientes aportes ha/afo de elementos para la produccion de
datil; para una poblacion de 1750 plantas/ha se recomienda aplicar 72 kg de nitrégeno
(N), 103 kg de potasio (K20), 37 kg de fésforo (P20s5), 13 kg de magnesio (MgO), 18 kg

de calcio (Ca), 7 kg de azufre (S) y 5 kg de silicio (SiO2) durante un afo.
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Cuadro 1: Aportes de nutrientes en el Cultivo de Banano datil, Baby Banana. (Bolanos et

al.,2017).
Formulas Nf';‘:m otasiha| DO5IS | Sacos |Totalanual Nutrientes (Kg/Ha/afio)

ciclos glup |haciclo| sacostha "\ Tyeo5lp205|Mgo] cao| s |zn| B [sio2
8,4-0-30,0,0-6,3-3,8(S) [Veraniega] 4 | 1750 | 22 | o8 31 [12,9(46.2] 0,0 | 98| 0.0 |58]0.0[0.0[ 0,0
8,1-32,0-6,0-3,2-1,4(5)-15,8(Ca0)-4,5(Si02) [Inicio] | 2 | 1750 | 22 | 08 23 |94|69[389]36]182]16]00{00| 52
26-0-26 (Llenado) 5 [ 1750 | 22 | o8 39  |50,0[50.2] 0,0 | 00| 0,0 [0,0[0,0[0,0] 0,0
Carbonato de Calcio (segun el analisis de suelo) 1 1750 | 300 10,5 10,5 2940
TOTAL (Sin la enmienda) 12 9 72 (103 37 [ 13| 18 [7[0]0]| 5

El cuadro anterior menciona los aportes nutricionales requeridos para el cultivo de
banano datil. En el presente trabajo se utilizé la formula 8,1-32-6-3,2 (Mg)-1,4 (S)-4,5
(Si0O2) acorde con la recomendacién correspondiente a la etapa fenoldgica de las plantas

aplicadas en el ensayo.

4.1.3 Biofermentos y calidad de suelo.

Los biofermentos son elaborados con diferentes microorganismos que tienen un
efecto tangible sobre algunos procesos de descomposicion y de sintesis que se dan en
el suelo; para su crecimiento se colocan en medios de cultivo especificos con el fin de
adicionarlos a un soporte o sustrato inerte que aporte la fuente energética para la
sobrevivencia y multiplicacion de los microorganismos; ademas poseen una alta carga
microbioldgica y bajos contenidos nutricionales. Es por lo anterior que, tanto las bajas
cantidades de materia organica en el suelo, asi como la utilizacion de agroquimicos y la
mecanizacion pueden llegar a limitar su eficacia (Castro-Barquero; Gonzalez-Acuia,

2021).

11




Los microorganismos provenientes de los biofermentos se encargan de mejorar la
calidad del suelo porque ayudan a restablecer y mejorar algunas caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas de este. Dentro de estas caracteristicas estan las descritas por

Garcia et al. (2012), el cual establece los siguientes indicadores de calidad de suelo.

Fisicos: las caracteristicas fisicas del suelo que se han propuesto como
indicadores de su calidad son: la estructura, la densidad aparente, la estabilidad de los
agregados, la infiltracion, la profundidad del suelo superficial, la capacidad de

almacenamiento del agua y la conductividad hidraulica saturada.

Quimicos: entre ellos se encuentran la disponibilidad de nutrimentos, el
carbono organico total, el carbono organico labil, el pH, la conductividad eléctrica, la
capacidad de absorcion de fosfatos, la capacidad de intercambio de cationes, los

cambios en la materia organica, el nitrégeno total y el nitrégeno mineralizable.

Bioldgicos: incluyen funciones como la tasa de respiracion, el ergosterol y
otros subproductos de los hongos; asimismo, las tasas de descomposicién de los

residuos vegetales y el N y el C de la biomasa microbiana. (Garcia et al., 2012, p.125)

Por consiguiente, Tencio (2017) menciona que hay dos etapas en la elaboracion
de abonos organicos o biofermentos: la etapa liquida y la sdlida, las cuales se describen

a continuacion:

4.1.4 Materiales para la etapa sélida:

Se utilizan 3,75 litros de melaza y un contenedor de 20 litros de volumen para
diluir la mezcla; ademas, 40 kilogramos de semolina de arroz, 150 kilogramos de suelo

de montana y un contendor de plastico de 200 litros con tapa hermética.
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4.1.5 Materiales para la etapa liquida:
Se utilizan 8 kilogramos de material sélido, 3,75 kilogramos de melaza, disueltos
en 20 litros de agua; 200 litros de agua sin cloro (de rio o de lluvia), contenedor de plastico

de 200 litros y un saco limpio.

4.1.6 Elaboracion del biofermento fase sélida segun Araya y Bolafios (2014):

Araya y Bolafos (2014) describen que en el proceso de elaboracion de
biofertilizantes se debe tener una base de microorganismos (M-matriz); para esto, se
requiere la materia prima; esto es, el mantillo obtenido de un bosque primario o
secundario, que se encuentre cerca para aprovechar los microorganismos nativos. Dicho

mantillo se mezcla con una fuente proteica (semolina) y la fuente de energia (melaza).

De acuerdo con dicho autor se coloca una capa de suelo de montaia y se afaden
45 kilogramos de semolina; la cual se mezcla con el mantillo de montafa y la melaza,
previamente disuelta en agua. Posteriormente, se agrega agua a dicha mezcla hasta que
obtenga un 40 % de humedad. Luego de esto, la mezcla se introduce poco a poco en un
estanodn, el cual debe compactarse bien para sacarle el aire. Una vez lleno el estafidn y
compactado el material, se tapa herméticamente y se guarda a la sombra durante 30

dias.

4.1.7 Elaboracion del biofermento fase liquida:

Se agregan 8 kilogramos de mantillo sélido dentro de un saco limpio, este se
amarra y se ingresa el saco en un estaiidn con 200 litros de agua y se le afiade un galén
de melaza. Asimismo, se cubre con una tela para protegerlo de los insectos. A

continuacion, se almacena en un lugar fresco y, en consecuencia, a los 4 dias se
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formaran los hongos, a los 8 dias las bacterias y a los 15 dias las levaduras. Cabe

destacar que es recomendable aplicar después de los 15 dias.

4.1.8 indices de calidad que se evaluan en un biofertilizante segun Araya y

Bolanos (2014):

Araya y Bolanos (2014) mencionan que para llevar un buen control de calidad de
los biofertilizantes se debe implementar un analisis de ADN. Esto con el objetivo de
determinar la diversidad y riqueza microbianas benéficas y prestar atencidén a que sean
productos libres de patdgenos para la salud humana y para los cultivos con los siguientes

indicadores:
4.1.9 Diversidad microbiana y riqueza microbiolégica (indice de Shannon y

Weaver):

Considera la cantidad de especies de microorganismos presentes en la muestra
(la riqueza) también la cantidad relativa de individuos en cada una de esas especies

(abundancia) cabe senalar el valor 6ptimo de diversidad es entre 2 y 5.
4.2.1 Inocuidad de patégenos de cultivos:

Inocuidad: se determina la presencia de patégenos por medio de biologia molecular.
Color: este puede variar entre color café oscuro, color rojizo y color ambar.
Olor: debe ser agradable, con olor a fermentacion alcohdlica.

pH: el rango adecuado del biofertilizante debe estar entre 3 y 5.
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Libre de larvas e insectos: los biofermentos deben estar en contenedores muy

herméticos para evitar la entrada de larvas e insectos.

Actividad microbiana: en la primera etapa de elaboracién, los biofertilizantes deben
estar muy activos y se debe monitorear que el burbujeo sea abundante en los primeros

20 dias. (Bolafos y Araya, 2014, p. 21).

4.2.2 Interacciones de los biofermentos en la nutricién vegetal.

La agricultura ha tenido una alta dependencia de fertilizantes e insumos quimicos,
lo cual ha provocado un detrimento en la calidad y la salud del suelo. Chaparro (2012)
afirma que es necesario tener una buena calidad de suelo para lograr plantas productivas
y libres de enfermedades. Asimismo, define la calidad del suelo como la capacidad de
proporcionar una funcionalidad y un balance dentro del ecosistema con el objetivo de
mantener la produccion vegetal-animal en armonia con los recursos naturales; en
consecuencia, los biofermentos resultan ser una alternativa a la conservacion y

restitucion de la calidad del suelo.

Dentro de las posibilidades para el uso de las tecnologias con microorganismos
mencionadas, estan los biofermentos. Bhattacharjee (2014) afirma que estos aceleran
los procesos microbianos en el suelo y mejoran el grado de disponibilidad de los
nutrientes en tanto que las plantas puedan asimilarlos facilmente.

Cabe sefalar que, los microorganismos de los biofermentos tienen la capacidad
de movilizar a los elementos nutricionalmente esenciales desde un ambito inutilizable a

uno utilizable. Consecuentemente en las uUltimas décadas, con base en el uso de
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microorganismos, la tecnologia ha mostrado resultados positivos, tanto para la

restauracion ecoldgica como para el desarrollo sostenible (Chandra, 2020).

4.2.2 Investigaciones previas con fertilizacion organica.

Sanchez (2013) evalué 3 dosis y 2 frecuencias de biofertilizantes, en la cual
observo que el rendimiento en el peso del follaje en seco, dentro del cultivo de orégano,
fue influenciado positivamente con mejor crecimiento y desarrollo de las plantas con
respecto al testigo con la fertilizacion inorganica.

Con respecto a tesis referidas al cultivo de chile (Capsicum Annum L), Livicura'y
Lligui (2016) reportaron diferencias estadisticas en las variables del diametro y el largo
en el primer fruto de las plantas, que fueron aplicadas con los biofertilizantes (“biol basico”
y “biol, enriquecido con minerales”), con relacion al testigo sin aplicacion de ningun
biofertilizante (fertilizacion inorganica). De manera que, el biol basico resulto ser el mejor
tratamiento.

Consecuentemente, una investigacion realizada por Xiu (2018) expone que el
brécoli obtuvo un 30 % mas de altura en las plantas aplicadas con biofermentos via foliar
a una concentracion del 5 %, y el doble de rendimiento con respecto al testigo cuando se
aplicé el biofermento a plantas de lechuga con esa misma concentracién. Ortega (2013),
encontré que la aplicacion de biofermentos en banano Cavendish aumento la respiracion
y la actividad biologica en los suelos que fueron tratados con biofermentos durante 3

anos.

De la misma manera, un estudio realizado en la Corporacion Bananera Nacional

en el cultivo banano Cavendish encontrd que la disminucion de las dosis de fertilizante al
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50%, en acompanamiento con biofermentos, logr6 mantener y, a su vez, aumentar la

capacidad productiva del suelo (Ortega et al.,2019).

Finalmente, Urefa (2014), estudié el uso de biofertilizantes como una estrategia
empresarial a largo plazo en la nutricion del banano Cavendish y explica que, al aplicar
biofermentos en un area productiva comercial, se aumenté el 20% en la productividad del
area en estudio. Ademas, afirma que se obtuvo una reduccién de US $755,37/ha del
costo de produccion al aplicar biofertilizantes y al disminuir 50 % de la dosis

recomendada.

5 Materiales y Métodos

5.1 Localizacién

El proyecto se realiz6 en el invernadero experimental de la Corporacion Bananera
Nacional, CORBANA S.A., |la cual se encuentra ubicada en el cantén de Pococi, provincia
de Limon, a una altitud de 111 m.s.n.m., con las siguientes coordenadas geograficas:
N10°24’15.7” W083°41°45.5”.
5.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion al que pertenece el presente proyecto es cuantitativo. Se
determind por medio de un modelo estadistico y disefio experimental la ocurrencia o no
de las significancias estadisticas sobre variables de suelo-planta y de crecimiento de las

plantas aplicadas en los diferentes tratamientos.
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5.3 Material experimental

Plantas: se utilizaron 72 plantas de banano datil, provenientes de material In vitro
del laboratorio de tejidos de CORBANA S.A

Potes: se utilizaron 72 potes de 5000 cm?® de volumen.

Suelo: para dicho ensayo, el suelo se tomé de una finca en produccién del cultivo
de banano datil en el Caribe de Costa Rica (Provincia de Limén, cantén de Pococi, distrito
Cariari); este provenia de la finca Esferas del Trépico. Ademas, tenia las caracteristicas
de los suelos del oeste del rio Reventazon, descrito como suelo de origen volcanico, el
cual se muestra a continuacion:

Tabla 1. Caracteristicas quimicas iniciales del suelo ensayo de banano datil.

cmol(+)/L mg/L
pH %MO Acid Ca Mg K P Fe Cu Zn Mn B
6,19 8,62 0,08 13,7 594 503|43 230 84 62 63 049

La finca contaba con geografia plana en un suelo de clase Il f1. Segun Jaramillo y
Vazquez (1990) de texturas gruesas, franco a franco arenoso, de fertilidad media,
perteneciente al abanico aluvial del rio Tortuguero (Lépez y Espinosa 1995). En
consecuencia, se desinfectd el suelo a una temperatura de 96°C durante 4 horas, se
homogenizo y efectué una determinacion quimica, previo la siembra de las plantas.

Invernadero: las condiciones de invernadero fueron condiciones semi-
controladas, con una temperatura promedio que flucttio de 26 a 32°C; este fue un espacio
acondicionado que permitia la entrada de luz por medio de laminas transparentes con

mesas de hierro, las cuales se encontraban a un metro del suelo; de manera que, no
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permitia la entrada del agua de la lluvia. El riego se realizé semanalmente con 100 ml de
agua por cada recipiente.

Fertilizante: se utilizaron aportes y unas dosis ajustadas a la recomendacion
oficial obtenida del Manual del Cultivo de banano datil en Costa Rica, realizado por la
Corporaciéon Bananera Nacional, 2017, mencionadas anteriormente en el cuadro1.

Procedimiento elaboracion del biofermento: se utilizd el procedimiento
propuesto por Araya y Bolafos (2014):

Paso 1

Elaboraciéon de matriz sélida: primeramente, se colocaron 45 kilogramos de
semolina y se extendieron sobre una cubierta de plastico para evitar el contacto con el
suelo, que formaba una capa del material. Posteriormente, se extendieron 90 kilogramos
de mantillo de montafia sobre la primera capa de semolina. Asimismo, se afadieron 3,75
litros de melaza diluidos en 10 litros de agua sobre las primeras dos capas de material;
se repitio este mismo procedimiento, mediante el afiadido de las mismas cantidades para
que el material formado fuera homogéneo. Finalmente, se guardd la mezcla mencionada
en un estafndn de capacidad de 200 litros y se colocd la tapa hermética para impedir el
ingreso de aire; lo anterior, con una incubacién de 30 dias.

Paso 2

Elaboraciéon de matriz liquida: se diluyeron dos litros de melaza en un recipiente
de 10 litros con agua. Después de esto, se colocaron 2 kilogramos del mantillo de
montafia, obtenidos anteriormente, en una bolsa de malla anti-afido. A continuacion, se
introdujo la bolsa con mantillo en un recipiente de 60 litros con agua y los dos litros de

melaza diluida. Se aforé el recipiente hasta unos cinco centimetros de distancia antes del
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borde de dicho recipiente. Al término de este proceso, se tapo el

producto

herméticamente y fue utilizado hasta 15 dias después de su activacion.

5.4 Tratamientos

La tabla 2 enmarca los tratamientos utilizados para determinacion del efecto de la

fertilizacion organica, inorganica y su combinacion; ademas de las dosis, aportes y el

intervalo de aplicacion.

Tabla 2: Descripcidn detallada de los tratamientos aplicados y en ensayo de banano

datil.
Gramos
Organico Intervalo Aporte fertilizante Intervalo
. or
Tratamiento ml/planta aplicacién P quimico aplicacion
planta
(2,14 N) - (8,39 P205)- (1,57
T1- Quimica 50% - - 5 K20)- (0,82-Mg0O) (4,14Ca0)- 30 dias
(0,36S) - (1,18 Si02)
(2,14 N) —(8,39 P205)- (1,57
T2- Biol+Fertilizacién 50ml 30 dias 5 K20)- (0,82-MgO) (4,14Ca0)- 30 dias
Quimica 50% (0,36S) - (1,18 Si02)
(4,27 N) —(16,77 P205)- (3,14
T3-Fertilizacion 10 K20)- (1.64-MgO) (8,27 CaO)- 30 dias
Quimica 100% - - (0,73S) - (2,36 Si02)
T4-Biol+ Fertilizacion (4,27 N) —(16,77 P205)- (4,7
Quimica 100% 50ml 30 dias 10 K20)- (1,64-MgO) (8,27 CaO)- 30 dias
(0,73S) - (2,36Si02)
T5-Biol 50ml 30 dias

T6-Testigo absoluto sin

Fertilizacion

La tabla 2 aborda a los tratamientos en estudio, para el cual, la fertilizacién

inorganica se refiere al fertilizante mineral y la fertilizacion organica alude a la aplicacién
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del biofermento. El tratamiento T1 comprende la aplicacién de la mitad de la dosis de la

formula mineral; el T2 consiste en la mitad de la dosis de fertilizante mineral, mas la

fertilizacion organica o biofermento; el T3 conforma un 100% de la dosis de fertilizante

mineral; el T4 se encarga de la combinacién de la dosis del 100% fertilizante mineral,

mas la fertilizacion organica; el T5 abarca la aplicacion de la fertilizacion organica y el T6

consiste en el testigo absoluto sin aplicacién de la fertilizacion organica o inorganica.

El cuadro 2 presenta los contrastes realizados para determinar el efecto de la

fertilizacion organica, inorganica y su combinacion sobre las plantas de banano datil. Se

realizaron 5 comparaciones de los tratamientos para determinar su efecto y su

significancia sobre los tratamientos.

Cuadro 2. Descripcion de los contrastes utilizados para realizar las comparaciones.

Comparaciones entre tratamientos e indices de ortogonalidad

2.Efecto fert

1.Efecto fert o 3.Efecto 4 Efecto fert
o organica a . o 5.Efecto
; organica vs eneral de la organica-
Tratamiento g ) dosis 100 vs g o ) g ) fertilizacion
fert organica- fertilizacion inorganica vs ) .
) o 50 . ) . inorganica
inorganica ) . organica fert inorganica
inorganica
T1-Fert Quimica 50% -0,25 0,5 0,33 0,5 0,5
T2- Biol+Fert Quimica 50% 0,25 0,5 0,33 0,5 0
T3-Fert Quimica 100% 0,25 0,5 0,33 0,5 0,5
T4-Biol+ Fert Quimica100% 0,25 0,5 0,33 0,5 0
T5 - Biol -0,50 0 0,33 0 0
T6 — Testigo Absoluto 0,50 0 0,33 0 -1
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5.5 Descripcion de los contrastes ortogonales

Efecto de la fertilizacion organica vs la combinacién organica- inorganica:
determina el efecto de la comparacién de la fertilizacidn organica (sin fertilizante) y la
combinacion de la fertilizacidn organica-inorganica (efecto combinado)

Efecto de la fertilizacién organica 100% vs 50%: determina el efecto de la
comparacion de la combinacion de la fertilizacion organica con dosis crecientes de
fertilizacion inorganica 50% vs 100% sobre los tratamientos.

Efecto de la fertilizacion organica-inorganica vs fertilizaciéon inorganica:
determina el efecto de la combinacién de la fertilizacion organica-inorganica en
comparacion con el efecto de la fertilizacidon exclusivamente inorganica.

Efecto general de la fertilizacion organica: determina el efecto de la fertilizacion
organica sobre los tratamientos aplicados con respecto a los no tratados con esta
fertilizacion.

Efecto general la fertilizaciéon inorganica: determina el efecto de la fertilizacion
inorganica al comparar los tratamientos con y sin fertilizacién inorganica.

Estimacion: proporcion del efecto para cada variable, puede ser positivo o
negativo y se interpreta de acuerdo con la significancia del criterio de Fisher, con un nivel
de confianza del 95 %, P<05; por lo cual, este valor toma relevancia en caso de obtener

diferencias estadisticas.
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5.6 Variables de respuesta por evaluar y técnica de recoleccion de datos

Determinacién quimica completa de suelos y del biofermento: se realizé un
muestreo previo a la primera aplicacion de los tratamientos, se homogenizé todo el suelo
antes de colocarlo en los potes; se tomaron dos muestras comparativas de suelo y se
determinaron los nutrientes para tener la linea base de los tratamientos. Al terminar el
ensayo, 5 meses después de la siembra, se determiné el contenido de nutrientes por
tratamiento; asimismo, se tomaron 3 submuestras de suelo al azar para realizar una
muestra compuesta y, asi, obtener 4 muestras por tratamiento, lo que seria un total de
24 muestras analizadas. Ademas, se midio la acidez extractable K, Ca, Mg, S. Elementos
menores Mn, Fe, Zn, B, Cu, S y % de materia organica por el método de combustién seca
del carbono para cada muestra. La extraccion de elementos se realizé con la solucidn
Melich 3 mediante la metodologia Melich (1984).

Determinaciéon quimica de elementos foliares: La parte foliar de cada planta se
seco en bolsas separadas de manera individual; luego, se homogenizaron 3 submuestras
tomadas al azar (las mismas plantas a las que se les realiz6 el analisis de suelo) para
componer 4 muestras por tratamiento y se determiné (N, P, K, Cay Mg, Cu, Mn, Fe, S,
B, Zn)

Peso seco de la raiz: se tomaron 72 plantas de banano datil y se corté en el limite
de la raiz y el pseudotallo. Posteriormente, las plantas se secaron en el horno; el peso
seco de la raiz se midié en gramos con una balanza calibrada.

Longitud de raiz: se midié longitud en centimetros con una cinta métrica
calibrada, 5 meses posterior al establecimiento del ensayo, donde se midié la longitud de
la raiz de cada unidad experimental para un total de 72 plantas. Esta medicién se realizd

desde la base de la planta y hasta donde finaliza la raiz.
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Peso seco de seudotallo y foliares: el peso seco en gramos del pseudotallo
incluyendo las hojas, (sin sumar el area radicular) fue determinado mediante una balanza
calibrada.

Altura de plantas: Se midié la altura en centimetros con una cinta métrica
calibrada; una por repeticion para un total de 72 plantas; esta medicion desde la base de
la planta y hasta el inicio de la hoja candela de la planta de banano datil, 5 meses después
de la siembra.

Circunferencia de las plantas: la circunferencia de las plantas se midié con un
vernier calibrado en milimetros; una medicion por cada repeticion para un total de 72
observaciones, la cual es aplicada a 5 centimetros de la base de la planta. Finalmente,

se evalud 5 meses despueés de la siembra.

Extraccion de ADN total: la extraccidon del material genético de bacterias y
hongos, presentes en las muestras de suelo, se ejecutd segun el procedimiento descrito

por el fabricante del kit comercial DNeasy® PowerSoil® de Quiagen.

Amplificacion de regiones generales de ADN genémico de hongos y
bacterias (PCR): para la amplificacion de las regiones bacterianas se utilizaron regiones
variables del gen ribosomal de la subunidad 16S (ADNr 16S) y la metodologia descrita
por Sekiguchi et al. (2002) para la fungica region variables del gen ribosomal de la

subunidad 18S, por medio de la metodologia de Valaskova y Baldrian (2009).

Deteccion de grupos funcionales mediante PCR: se utilizaron marcadores
especificos para los siguientes microorganismos y se siguieron condiciones descritas por

cada autor: Alfaproteobacterias, Betaproteobacterias (Blackwood et al.,2005),
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Gamaproteobacterias: Pseudomonas fluorescens (Scarpellini et al., 2004),
Actinomycetes, Streptomyces spp y taxas relacionados, Firmicutes/Bacilli: Bacillus spp.
(Kuske et al., 1998), Lactobacillus spp. (Fracchia et al., 2010) y Trichoderma spp.

(Meincke et al., 2010).

5.7 Descripcion de la unidad experimental
Poblaciéon y muestra:

La poblacién consistio en 72 plantas de banano datil.

5.8 Diseino experimental
Se dispuso de un disefo de bloques al azar de los tratamientos en el espacio. Con
el siguiente modelo matematico y acomodo espacial:
Yij = +ti + Bj + Ejj
Yij= Observacion de los efectos de la aplicacidén del i-esimo tratamiento, en la j-
esima repeticion.
p= Media general
Ti= El efecto del i-esimo tratamiento
Bj: efecto del bloque en j

€ij= El error asociado al i-esimo tratamiento, en la j-esima repeticion > Ni (0, S
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Se utilizé el analisis de los datos de contrastes ortogonales con software “emmeans” con el objetivo de comparar las

medias y la determinacion de los efectos significativos; esto mediante la prueba de Fischer a un 95% de confianza con las

variables foliares, suelo y medidas biométricas.

La figura 1 expone la ubicacion espacial y la descripcidn del experimento, compuesto por 6 tratamientos con 12 bloques

y 12 repeticiones para un total de 72 plantas.

Figura 1. Disposicion espacial de los tratamientos en ensayo de banano datil.

Tratamientos
T1-Fert Quimica 50%
T2- Biol+Fert Quimica 50%
T3-Fert Quimica 100%
T4-Biol+ Fert Quimical00%
T5 - Biol
T6 — Testigo Absoluto

T4R12 | T3R11 | T5R12 | T1R4 | T2R8 | T6R1
T2R6 T3R6 TIR5 | T6R9 | T4R2 | T5R9
T1R12 | TAR7 | T2R7 | T3R10 | T5R2 | T6R2
T5R7 | T1IR10 | T3R5 | T2R11 | T6R11 | T4 R1

TIR1 | T3R1 | T2R12 | TAR6 | T5R5 | T6R7
T6R4 | T2R1 | T5R3 | T1R3 | T3R4 | T4R4
T5R8 | T3R3 | TAR11| T2R10 | T1R7 | T6R5
T2R3 | T6R6 | T4R5 | T1IR6 | T5R6 | T3R7

T6R8 T4R3 T2R5 T3R2 | T1R2 T5R4

T1R8 T3R8 T4 R9 T6R3 T2R9 T5R1
T2R2 T1R9 T3R9 TAR8 | T6R10 | T5R11
T3R12 | T6R12 | T5R10 | T2R4 | T1R11l | T4R10
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6.Resultados y discusién

Se realiz6 la determinacion del contenido quimico del biofermento, utilizado en el ensayo para estimar la cantidad de cada

elemento y su posible aporte nutricional. El cuadro 3 expone la extrapolacién de los aportes nutricionales del biofermento

ha/afio a una plantacion de banano datil en comparacion con el requerimiento reportado por Bolafios et al. (2017).

Cuadro 3. Analisis nutricional y caracteristicas quimicas del biofermento.

mg/L
pH N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
Resultado
analisis quimico | 3,67 1,50 564 1506 274 401 342 8,88 0,60 1,56 5,11 0,16
del biofermento g/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Aporte
kg/ha1750up/ha 72 37 103 18 13 7 0 0 0 0 0
del plan kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
recomendado.
(aporte kg/ha)
1750 up/ha) dosis
del biofermento 6,8 23 6,14 1.1 1,6 1,43 0,03 <0,01 <0,01 0,02 <0,01
de 200 ml por kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
planta
Porcentaje de
cumplimiento y - - - - -
aporte mineral del 8,75% 6,2% 6,14% 6,39% 12,38% 20,52%

biofermento.
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6.1 Analisis comparativo del aporte nutricional de la fertilizacion organica vs
fertilizacion inorganica

El cuadro 3 presenta el analisis quimico y de contenido de nutrientes, aplicado al
biofermento utilizado en el presente ensayo; en este se detalla la presencia de los
principales elementos que se recomiendan en la nutricion del banano datil. El elemento
con mayor aporte dentro del biofermento es el potasio, debido a que la elaboracion del
biofermento fue a base de melaza, la cual es proveniente del procesado de la cafia de
azucar, cuyo contenido es alto en dicho nutriente. Se analiza que si bien hay un contenido
de micro y macroelementos en el biofermento no es un contenido adecuado o es
insuficiente para suplir las necesidades de la planta. Con respecto a lo reportado por
Bolanos et al. (2017) de las necesidades nutricionales del cultivo de banano datil.

Ahora bien, se realiza el analisis comparativo del aporte total mineral del
biofermento contra el aporte mineral del fertilizante inorganico. Para dicha estimacion, se
considera una dosis de 200 ml del biofermento por planta en una poblacion de 1750
plantas y 12 ciclos; a continuacion, se compara con el aporte de la recomendacion técnica
de la fertilizacién exclusivamente mineral. En este paralelismo, se muestra que el azufre
es el elemento que alcanza el mayor cumplimiento del plan recomendado con un 20%;
sin embargo, el contenido para los demas elementos no alcanza el 13%. De lo anterior,
se deduce que el aporte nutricional del biofermento es insuficiente para cumplir con la
recomendacion técnica; de esta manera, los beneficios aportados a la planta estarian
enfocados en el enriquecimiento microbioldgico del suelo y las relaciones simbidticas que

estos generan con la planta.
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El cuadro 3 también muestra que el pH del biofermento tiene un valor de 3,6; esto
se considera un pH acido; un aspecto positivo que evidencia un buen proceso de
fermentacién anaerdbico y del medio donde se desarrollaron los microorganismos.
Rodriguez et al. (2018) menciona que un pH por debajo de 4,5 propicia la presencia de
lactobacilos e inhibe el crecimiento de los coliformes, los cuales presentan problemas en
la salud humana. Dicho resultado muestra un buen proceso de preparacion y un producto
terminado de calidad. De acuerdo con Castro et al. (2021), los niveles de pH bajos
favorecen la proliferacion de levaduras y lactobacilos, quienes promueven el crecimiento

vegetal y la descomposicion de la materia organica en el suelo.
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La tabla 3 detalla la presencia (+) o ausencia (-) de las principales, clases y
géneros de importancia agricola a los que pertenecen los microorganismos benéficos, la
diversidad y la abundancia de hongos y bacterias (indice de Shannon) de las 4 muestras
tomadas del biofermento, antes de su aplicacién al ensayo. En el cual se observa que
todas las muestras presentaron Alfa proteobacterias; solo la muestra 3 presenta las Beta
proteobactrerias; ademas, no se observo presencia de P. fluorescens ni Bacillus subtilis
en ninguna de las muestras detalladas. Finalmente, se observa que hay presencia de
Actinobacterias, Streptomyces spp, Bacilli (Firmicutes), Lactobacillus spp en todas las
muestras analizadas.

Tabla 3. Resultados de la presencia (+) o ausencia (-) de los diferentes

microrganismos benéficos

Microorganismos Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Beta proteobacterias - - + -
Alfa proteobacterias + + + +

P. fluorescens - - - -

Actinobacterias + + + +
Streptomyces spp + + + +
Bacilli (Firmicutes) + + + +
Bacillus spp. + + + +

Bacillus subtilis - - - R

Lactobacillus spp. + + + +
Trichoderma spp. - - + -
indice de Shanon Bacterias 3,03 3,04 2,7 2,8
indice de Shannon Hongos 2,90 2,7 24 2,6
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La tabla anterior describe en detalle la presencia y la ausencia de las principales
clases y los géneros de microorganismos existentes en cada muestra analizada.
También, se determinan la riqueza y la abundancia de hongos y bacterias, representadas
como el indice de Shannon; el cual es un indicador de la calidad del biofermento, que
inferior a 2 se considera como un nivel bajo de diversidad y abundancia de especies;
asimismo, entre los intervalos 2 y 3 se estima intermedio y por arriba de 3 es mas bien
optimo (Araya y Bolafos, 2014)

En la tabla 3 mostrada, se puede observar que, tanto para hongos y bacterias, el
biofermento aplicado contenia un nivel intermedio de riqueza y abundancia de
microorganismos para cada muestra determinada. En definitiva, las bacterias mostraron
indices mayores diversidad y abundancia que los hongos.

De las principales clases de importancia para la agricultura analizadas en la tabla
3 se ubican las alfa y beta proteobacterias, estas encierran gran cantidad de géneros
dentro de los cuales existen especies que participan en el ciclo del nitrégeno. En la clase
beta proteobacterias de mayor relevancia se pueden localizar a las bacterias del género
Nitrosomonas spp; por otro lado, en las alfa proteobacterias se detectan las bacterias del
género Nitrobacter spp.

Por consiguiente, las bacterias pertenecientes al género Nitrosomonas spp se
clasifican en bacterias oxidantes del amonio y nitratos. Las Nitrosomonas tienen la
habilidad de transformar el amonio y nitratos en nitritos; ademas, pueden causar
problemas con el aprovechamiento del fertilizante. Segun Bustos y Guapizaca (2018) al
pasar las formas del fertilizante NH4 a NO2, estos ultimos son dificilmente sostenidos por

Su carga negativa; de manera que en ocasiones son movidos hacia los horizontes
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inferiores, proceso conocido como lixiviacion o lavado; caso contrario, los fertilizantes
amoniacales con carga positiva son sostenidos por las arcillas al tener carga opuesta.

Sin embargo, las bacterias del género Nitrosomonas spp ayudan a brindar la
energia y la materia prima, a partir del recurso natural (materia organica) para que las
bacterias del género Nitrobacter spp transformen los nitritos en nitratos (Villafranca,
2011). Por consiguiente, es importante notar que la determinacion microbioldgica
examinada en la tabla anterior se realizé por medio de las clases a las que pertenece
cada uno de estos géneros de importancia agricola. Consecuentemente, se nota que la
muestra 3 presenté ambas clases: alfa y beta proteobacterias; lo anterior, se interpreta
como indicador y/o probabilidad de la permanencia de ambos géneros, que coexisten en
la muestra 3 (Nitrobacter spp y Nitrosomonas spp).

Por otro lado, en las muestras 1,2 y 4 se contempla que solo hay evidencia de la
clase alfa proteobacterias; en las cuales sus géneros transforman el nitrdgeno no
disponible (nitrito) en una forma disponible (nitrato) para las plantas (Attard, 2010). Sin
presencia de bacterias, tal como la del género Nitrobacter spp, no se daria el paso de
nitrito a nitrato, lo cual causaria lixiviacion y desaprovechamiento de la fuente de
nitrogeno utilizada; por ende, la presencia de alfa proteobacterias denota, en todas las
muestras, un aspecto positivo para la conversion de nitrégeno proveniente de la materia
organica.

Ledn et al. (2009) mencionan que el NO3s puede llegar a lixiviarse. Por otro lado, el
NHs4+ posee una carga positiva, de manera que, permite que se adsorba cuando es
aplicado en el suelo, debido al intercambio iénico; lo que evita el efecto de pérdida por
lixiviacion. Sin embargo, el NHs4+ puede ser fijado por las arcillas con predominancia de

vermiculita y montmorillonita, por lo que, es conveniente tener presencia de ambos iones.
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Por consiguiente, los suelos con contenidos altos de materia organica pueden
aprovechar el recurso natural con la coexistencia de estas bacterias (Nitrosomonas spp
y Nitrobacter spp) y una mayor cantidad de nitrégeno potencial, proveniente de los
remanentes organicos que se incorporan nuevamente al suelo en los agro sistemas de
banano datil.

Finalmente, se observa que hay variacion en la presencia de las alfa y beta
proteobacterias, lo cual demuestra que el biofermento es un producto no estandarizado
y los contenidos de estos microorganismos pueden variar. Por lo tanto, la coexistencia
de ambos géneros y su posible beneficio estaria condicionado, segun las condiciones de
suelo, manejo y cultivo.

De la misma manera, otro género de importancia agricola que encierran las alfa
proteobacterias (presentes en las muestras 1,2,3 y 4) es el género Rhizobium spp.
Sawada et al.(2003) mencionan que Rhizobium spp es un género de bacterias gram-
negativas, pertenecientes a las alfa proteobacterias, cuyo habitat natural es el suelo. Las
bacterias del género Rhizobium spp poseen la habilidad de establecer una relacidén de
convivencia (conocida como simbiosis) con determinadas plantas en su raiz. El beneficio
de esta relacion es el aporte de nitrogeno atmosférico que recibe la planta.

La presencia de Rhizobium spp se interpretaria como un aspecto positivo,
debido a que generaria un beneficio a la planta. Un aporte externo del nitrégeno
propiciado por estas bacterias disminuiria la necesidad de carga excesiva mineral
proveniente de un fertilizante exclusivamente mineral. Un estudio realizado por Salvador
(2016) encontré una cepa bacteriana diazotréfica del género Rhizobium spp, aislada de
la rizosfera de una planta de banano Musa spp; esta cepa fue capaz de solubilizar fosfato,

fijar grandes cantidades de nitrégeno (N2) y formar nédulos efectivos en las leguminosas,

33


https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria
https://es.wikipedia.org/wiki/Gram-negativa
https://es.wikipedia.org/wiki/Gram-negativa
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo

lo cual sugiere que la presencia de este género, segun las muestras analizadas del
biofermento, podria representar un beneficio para la nutricién de la planta.

También, el analisis anterior presenta actinobacterias en todas las muestras; las
cuales estan dentro de un grupo de microorganismos distribuidos ampliamente en
ecosistemas naturales; asimismo, tienen gran participacion de la degradacion de materia
organica y de ciertas propiedades fisiolégicas que los hacen particulares. Estos
microorganismos son descritos por promover el mejoramiento de la estructura del suelo
y fabricar compuestos bioactivos, quienes poseen propiedades antagdnicas contra los
patdogenos. Particularmente, se han reportado propiedades que pueden catalogar las
actinobacterias como rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (Franco, 2009).

Ademas, los métodos de aislamiento convencionales muestran que el 95% de
los actinomicetos aislados, a partir de suelo, pertenecen al género Streptomyces spp.
(Marquez et al., 2003). Dichos actinomicetos fueron encontrados, de la misma manera,
en todas las muestras analizadas del biofemento, lo que se traduce a una mayor
eficiencia en la descomposicion de la materia organica del suelo en los tratamientos
aplicados con el biofermento.

El género Streptomyces spp ha sido descrito como colonizador de la rizosfera,
capaz de ejercer biocontrol sobre hongos fitopatdégenos; producir sideroforos, es decir,
sustancias promotoras del crecimiento vegetal in vitro; promover la nodulacion v,
finalmente, ayudar a los bacteriodes del género Rhizobium spp a la asimilacion del hierro
en la fijacion de nitrégeno, lo cual contribuye indirectamente a la promocién de
crecimiento vegetal (Tokala et al., 2002).

Adicionalmente, todas las muestras de la tabla 3 muestran presencia de Bacillus

spp; asimismo, las esporas producidas por Bacillus spp provocan que estos sean armas
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versatiles para el control de los microorganismos fitopatdégenos, ya que, estas estructuras
de resistencia permiten su almacenamiento, incluso a temperatura ambiente durante
largos periodos de tiempo (Pedraza et al., 2019). Aparte de su capacidad de producir
esporas, estos microorganismos destacan por sus siguientes habilidades: control
bioldgico, puesto que logran una rapida colonizacién y replicacion; una amplia distribucidn
en un gran numero de ecosistemas; una alta capacidad de sobrevivencia en ambientes
hostiles y sintetizan diversos compuestos antimicrobianos (Summi et al., 2015). Segun
las muestras 1, 2,3 y 4, estos microorganismos favorecen el crecimiento vegetal, al
propiciar la salud vegetal de la planta de banano datil; por ende, mejoran los procesos
fisiolégicos, logran un manejo integrado de plagas, una mejor nutricion de la planta y
reducen la carga quimica utilizada en el cultivo de banano datil.

Gonzalez et al. (2017) mencionan que el acido indolacético es una auxina que
regula las hormonas de crecimiento de la planta. Asi pues, organismos como los Basillus
spp son capaces de sintetizar AlA, lo que puede influir en el crecimiento y el desarrollo
de los cultivos. Esto sucede debido a una relacién simbidtica, en la cual, las plantas
exudan componentes; por ejemplo, el aminoacido triptéfano, que es el principal precursor
para la biosintesis de AIA microbiano y que, eventualmente, regula la actividad de las
fitohormonas de la planta.

Finalmente, en la muestra 3 se ubica la presencia del género Trichoderma spp, el
cual, segun Hernandez et al. (2019) se puede hallar en la rizosfera y relacionarse de
manera endofitica; con esto, promueven el crecimiento y el desarrollo de las plantas por
medio de mecanismos especificos como produccion de auxinas y giberelinas. Ademas,

producen acidos organicos como: glucoénico, fumarico, y citrico, los cuales tienen la
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habilidad de promover la solubilizacién de fosfatos, magnesio, hierro y manganeso, que
a su vez son vitales para el metabolismo vegetal.

En sintesis, los géneros encontrados en las muestras 1,2,3 y 4 del biofermento
son descritos como géneros que mejoran la disponibilidad de nutrientes mediante acidos
organicos; incrementan la actividad microbiolégica; aseguran la salud de la planta y
promueven el crecimiento vegetal.

6.2 Variables biométricas evaluadas en el ensayo banano datil (AA) bajo
condiciones de invernadero.

La figura 2 expone los promedios de la altura en centimetros de la planta de
banano datil bajo condiciones de invernadero. Al comparar los tratamientos T1 vs T2 y
T3 vs T4, de manera individual, aquellos aplicados con la fertilizacién organica-inorganica
(T2'Y T4) obtuvieron una media mayor sobre la variable altura de planta en comparacion
con los tratamientos T1 y T3, que fueron tratados con la fertilizacion exclusivamente
inorganica. Ademas, se detallan en la presente figura las comparaciones estadisticas en
las cuales se observa un efecto positivo al aplicar la combinacion de la fertilizacion

organica-inorganica.
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Figura 2 Media general y contrastes ortogonales para la variable altura en centimetros

de la planta de banano datil.

Altura en centimetros de la planta de banano datil
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Efecto fert organica- inorganica vs fert inorganica 0,04* 2,79
Efecto fertilizacion inorganica 0,54 0,98

La figura 2 establece las comparaciones ortogonales para determinar el efecto de
la fertilizacion organica, inorganica y su combinacién sobre la altura de la planta de
banano datil, segun el criterio de Fisher: significancia (p < 0,05) no se encontraron
diferencias estadisticas al comparar el efecto simple de la fertilizacion organica en
contraste del efecto combinado de la fertilizacién organica-inorganica.

De la misma manera, no hay un efecto estadisticamente significativo sobre la
altura de la planta al aplicar la fertilizacién organica combinada con un 100% vs 50% de
la fertilizacion inorganica. Tampoco se muestran diferencias significativas de la

fertilizacion inorganica en general; sin embargo, se produjo un efecto significativo
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(p=0,04) al comparar la combinacion de la fertilizacién organica-inorganica con la
fertilizacion exclusiva inorganica; este efecto fue positivo y cuantificado en 2,79
centimetros mas al utilizar la combinacién del fertilizante quimico con el biofermento.

En concordancia con lo reportado por Ortega et al. (2019), en un estudio realizado
con banano Cavendish, se observé un incremento estadistico significativo de la altura de
la madre y el hijo en los tratamientos; en ellos, la fertilizacion organica fue aplicada en
acompanamiento de la fertilizacion mineral. Consecuente con la existencia del género
Streptomyces spp en todas las muestras analizadas del biofermento, descritos por Paci
et al. (2019) como microorganismos productores de diversos compuestos bioactivos,
tales como: las auxinas y giberelinas, que promueven el crecimiento de las plantas.

Por consiguiente, se debe considerar que los estados iniciales de la planta de
banano datil representan la preparacion de tejidos y de asimilados para la posterior
obtencion de un buen racimo y una optima productividad. De esta manera, una mayor
altura de la planta, segun Espinoza et al. (2020) representaria un mejor desarrollo e
indice de retorno, lo cual se traduce en una creciente cantidad de racimos por afno; esto
indica una superior asimilacion de nutrientes y un correcto estado fisioldgico de la planta,
descrito con anterioridad al momento de observar un incremento de la altura de banano
datil cuando se utilizé la combinacion de la fertilizacidon organica-inorganica.

La figura 3 mostrada a continuacion presenta las medias de circunferencia en
milimetros de la planta de banano datil al concluir el ensayo. Los tratamientos aplicados
con la combinacién de la fertilizacidén organica-inorganica tuvieron un promedio mayor en
comparacién con la fertilizacion exclusivamente inorganica. Este comportamiento es
similar al hallado anteriormente en la figura 2, donde el tratamiento 4 obtuvo promedios

mayores de altura de planta cuando se combind la fertilizacion organica-inorganica con
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respecto a la fertilizacibn exclusivamente inorganica. Ademas, se muestra la
comparaciéon estadistica entre efectos y la estimacion; en la cual ninguna de las
comparaciones vistas determina una diferencia estadistica significativa en esta variable.
Figura 3. Media general y contrastes ortogonales de los tratamientos para la variable
circunferencia de la planta en milimetros de la planta de banano datil y analisis

estadistico.

Circunferencia de la planta de banano datil.
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Efecto fert organica- inorganica vs fert inorganica 0,38 0,96
Efecto fertilizacion inorganica 0,12 2,13
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La figura 3 detalla las interacciones analizadas para determinar el efecto de los
tratamientos sobre el promedio de la circunferencia de la planta de banano datil segun
criterio de Fisher (95 % de confianza). No se encontraron diferencias estadisticas al
comparar el efecto simple de la fertilizacién organica en contraste con el efecto de la
combinacioén de la fertilizacion organica-inorganica. De la misma manera, no hay un
efecto estadistico significativo sobre la circunferencia de la planta de banano datil al
aplicar la fertilizacién organica con la combinacién del 100% vs 50% de la dosis
inorganica.

Ademas, tampoco se muestra un efecto estadistico significativo de la fertilizacion
inorganica general sobre la variable de circunferencia de la planta. Estos resultados
descubiertos son consecuentes a los reportados por Araya (2010), quien no detectd
diferencias estadisticas en la circunferencia de la planta de banano mediante la
evaluacion de la fertilizacion organica con respecto a la fertilizacion inorganica. Por
consiguiente, se puede analizar que bajo condiciones de invernadero no hubo ningun
efecto de la fertilizacion organica, inorganica ni de su combinacion sobre la circunferencia
de la planta de banano datil; contrario a la variable altura de planta, mostrada
anteriormente, la cual si tuvo una respuesta a la aplicacion de la fertilizacidon organica-
inorganica.

En la figura 4, las medias de longitud de la raiz de la planta de banano datil son
observadas al finalizar el ensayo para cada uno de los tratamientos; aquellos con medias
superiores para la variable longitud de raiz fueron los que contenian la combinacién de
la fertilizacién organica-inorganica. Por un lado, el tratamiento con mayor promedio de

longitud de raiz fue la combinacion de la fertilizacion organica- inorganica con 100% de
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fertilizacion mineral; por otro lado, el menor promedio de longitud de raiz la obtuvo el
tratamiento testigo.

De la misma manera, se presentan diferencias estadisticas y un efecto para cada
una de las comparaciones realizadas. A continuacion, se destacan, principalmente, el
efecto de la fertilizacion organica y la combinacién de la fertilizacion organica-inorganica.
Figura 4. Media general y contrastes ortogonales de los tratamientos para la variable

longitud raiz centimetros planta de banano datil.

Longitud raiz de planta de banano datil
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Efecto fert organica vs fert organica- inorganica 0,67 1,66
Efecto fert organica a dosis 100 vs 50 inorganica 0,82 1,02
Efecto general de la fertilizacidon organica 0,01* 9,28
Efecto fert organica- inorganica vs fert inorganica 0,02* 10,38
Efecto fertilizacion inorganica 0,53 3.45

La figura 4 especifica las comparaciones ortogonales; ahi se visualiza el efecto de
los tratamientos sobre la variable longitud en centimetros de la raiz de la planta de
banano datil bajo condiciones de invernadero. En consecuencia, no se encontraron
diferencias estadisticas al comparar el efecto simple de la fertilizacion organica en

contraste con el efecto de la combinaciéon de la fertilizacién organica-inorganica.
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Tampoco se establecié un efecto estadistico significativo sobre la longitud de la raiz de
la planta al aplicar la fertilizacion organica combinada con el 100% vs 50 % de la dosis
inorganica. En conclusion, no se obtuvieron diferencias significativas de la fertilizacion
inorganica en general.

Sin embargo, se fij6é un efecto significativo asociado a los tratamientos aplicados
con la fertilizacion organica en general. Por lo cual, la fertilizacion organica tuvo un efecto
significativo (p=0,01) cuantificado en 9,28 centimetros mas sobre la raiz de la planta de
banano datil con respecto a los tratamientos que no la recibieron. Esto es consecuente
con lo descrito por Burgos (2015), quien reporta diferencias estadisticas respecto a la
longitud de la raiz entre aquellas plantas de banano cultivar Valery que recibieron
aplicaciéon de biofermentos y las que no. También, Ortega et al. (2019) observaron que
existe una bioestimulacién del crecimiento de la raiz mediante la implementacién de
biofertilizantes. Adicionalmente, en todas las muestras analizadas del biofermento, la
presencia del género Streptomyces spp sugiere que hay un efecto de promocion del
crecimiento, mencionado por Paci et al. (2019) los cuales explican que varias especies
del género Streptomyces spp son capaces de sintetizar AlA, metabolito influye en el
aumento del numero y tamafio de las raices.

De la misma manera, la longitud de raiz con la combinacion de la fertilizacion
organica-inorganica vislumbra un efecto positivo (p=0,02) estimado en 10,38 centimetros
mas que aquella con una aplicacién exclusiva de la fertilizacién inorganica. Dentro de las
razones que explican un mejor desempefio o rendimiento en dicho 6rgano se encuentran
el estimulo quimico y el biolégico, causados por la combinacion de la fertilizacion
organica-inorganica, la cual propicié un mejoramiento de las condiciones de la rizosfera

y, con esto, la promocién del crecimiento.
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Villalobos (2001) menciona que una alternativa para hacer mas sostenibles los
sistemas de produccidon es estimular las relaciones entre las plantas y los
microorganismos, los cuales ayudan a la planta a asimilar los elementos pocos moviles
como el fésforo; de manera que, al anadir una mezcla multiple de microorganismos al
sistema se propicia la asimilacién de nutrientes.

Por ende, los resultados anteriores demuestran que la raiz se estimulé por el
aporte de la férmula del fertilizante quimico y el sinergismo de los microorganismos
proporcionados por el biofermento, tales como los lactobacilos y los actinomicetos
(Streptomyces spp) presentes en todas las muestras del biofermento; estos son descritos
por propiciar una mayor elongacion y desarrollo en la raiz de la planta de banano datil.

Ahora bien, la figura 5 representa las medias de la evaluacién final del peso seco
de la parte aérea (pseudotallo y hojas) de la planta de banano datil en condiciones de
invernadero. Por lo tanto, los tratamientos con medias superiores fueron aquellos con la
combinacién de la fertilizacion organica-inorganica, relacionados con las variables
(altura, longitud de la raiz). A continuacion, se presenta la determinacién de los efectos
significativos vistos al aplicar la fertilizacion organica general y el efecto significativo en

la combinacién de la fertilizacion organica-inorganica.
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Figura 5. Media general y contrastes ortogonales de los tratamientos para el peso seco

de hojas y pseudotallo del banano datil.

Peso seco de hojas y pseudotallo del banano datil

18
16
@ 14 == I
€ 12 A T
© 10 Y b )
e —
;D 3 R W
o . oo s
2 I
i N\
2 R W
: ARG T
T1-Fert Quimica T2- Biol+Fert T3-Fert Quimica T4-Biol+ Fert T5 - Biol T6 — Testigo
50% Quimica 50% 100% Quimical00% Absoluto
Tratamiento
Contrastes ortogonales P<05 (95%) Estimacion
Efecto fert organica vs fert organica- inorganica 0,78 0,23
Efecto fert organica a dosis 100 vs 50 inorganica 0,83 0,20
Efecto general de la fertilizacion organica 0,02* 1,85
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La figura 5 resume los contrastes ortogonales donde se muestra el efecto de la
fertilizacion organica e inorganica y su combinacion sobre la variable el peso seco del
pseudotallo y de las hojas de la planta de banano datil. En consecuencia, no se
encontraron diferencias estadisticas al comparar el efecto simple de la fertilizacion
organica y el efecto combinado de la fertilizacién organica-inorganica sobre la variable:
peso seco de hojas y pseudotallo. Adicional a esto, tampoco resalta un efecto estadistico
sobre la planta al comparar la combinacion de la fertilizacion organica con las dosis de

la fertilizacion inorganica al 100% vs 50%.
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No obstante, si se determind un efecto en la combinacién de la fertilizacién
organica-inorganica; los tratamientos con esta fertilizacion obtuvieron un efecto
significativo estadistico (p=0,02) de 2,01 gramos mas sobre el peso seco de la parte
aérea de la planta de banano datil; esto en relacién con la fertilizacién exclusivamente
inorganica. Adicionalmente, la figura anterior también describe un efecto significativo
estadistico (p=0,04) de 1,85 gramos mas sobre peso seco aéreo de las plantas de
banano datil que recibieron la fertilizacién organica.

Lo anterior coincide con lo mencionado por Ortega et al. (2019), el cual describe
una mayor vigorizacion en las plantas aplicadas con el uso de biofermentos; contrario a
lo descrito por Araya (2010), quien no establecio diferencias estadisticas en las variables
peso seco de hojas y pseudotallo en las plantas de banano con la aplicacién de
biofermentos, a nivel de vivero. Ademas, se analiza que el efecto de la fertilizacion
organica fue superior al efecto de la fertilizacién exclusivamente inorganica sobre la
variable peso seco de las hojas y pseudotallo.

Este impacto sobre la biomasa aérea de la planta presenta un mayor desarrollo
de las hojas y seudotallo. Lo cual, se traduce en un aumento de produccién del material
fotosintético y asimilados, por ende, mas biomasa en el tejido encargado del transporte
de los nutrientes; esto podria representar también un mejor sostén en etapas fenoldgicas
tempranas para enfrentar factores abidticos como el viento.

A continuacion, la figura 6 detalla la comparacién de las medias de la evaluacion
final del peso seco de la raiz de la planta de banano datil bajo condiciones de
invernadero. Dicha figura especifica que el T5 (tratado unicamente con el biofermento)
sobresale en dicha variable por encima de los demas tratamientos. EI T3 (100%

fertilizacion inorganica) fue el tratamiento que obtuvo el menor promedio de peso seco
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de raiz. Este comportamiento también fue observado en la variable altura de la planta
(figura 1).

Por otro lado, los tratamientos que contenian la combinacion de la fertilizaciéon
organica-inorganica obtuvieron una mayor media en esta variable con respecto a la
fertilizacion exclusivamente inorganica consecuentemente, las variables mencionadas
(altura, longitud de la raiz, pseudotallo y hojas) mostraron este mismo comportamiento

Asi también, se detallan las comparaciones estadisticas de los efectos para los
tratamientos aplicados; de manera que se muestran los efectos estadisticos significativos
para la combinacion de la fertilizacién organica-inorganica y para la fertilizacién organica

en general.
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Figura 6. Media general de los tratamientos y contrastes ortogonales para peso seco de

raiz de la planta de banano datil.
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Efecto fert. organica vs fert. organica- inorganica 0,55 0,62
Efecto fert. organica a dosis 100 vs 50 inorganica 0,23 1,44
Efecto general de la fertilizacion organica 0,02* 2,40
Efecto fert. organica- inorganica vs fert. inorganica 0,02* 2,81
Efecto fertilizacion inorganica 0,12 -2,31

La anterior figura muestra que no se distinguieron diferencias estadisticas al
comparar el efecto simple de la fertilizacion organica con el efecto combinado de la
fertilizacion organica-inorganica.

Aunado a esto, tampoco se presenta un efecto estadistico significativo sobre la
planta cuando se compara la combinacion de la fertilizacion organica con la dosis de la
fertilizacion inorganica al 100% vs 50%. Sin embargo, se percibe un efecto estadistico
significativo (p=0,02) de la fertilizacion organica general cuantificado en 2,40 gramos mas
sobre el peso seco de la raiz de la planta de banano datil con respecto a los tratamientos
no aplicados en la fertilizacion organica; esto consecuente con la variable longitud de

raiz descrita anteriormente en el cual la fertilizacion organica presentdé un efecto
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significativo positivo. Este resultado es congruente con Burgos (2015), el cual visualiz
un efecto positivo estadistico de mayor biomasa radicular al aplicar la fertilizacién
organica en analogia con el testigo (fertilizacion mineral).

Lo anterior es explicado por el efecto de los microorganismos aportados por el
biofermento, los cuales se establecen en areas cercanas a la raiz y propician o aceleran
los procesos bioquimicos que influyen sobre el crecimiento y el desarrollo de las plantas
(Umana, 2017). Adicionalmente a esto, en la figura anterior se muestra un efecto positivo
(p=0,02) al combinar la fertilizaciéon organica-inorganica de 2,81 gramos mas que la
fertilizacion exclusivamente inorganica. Por lo tanto, se analiza que la combinacién de la
fertilizacion mineral y el biofermento producen un efecto positivo sobre la longitud y la
biomasa acumulada en la parte radicular de la planta, este efecto denota un mayor
desarrollo en dicho 6rgano.

Farah et al. (2008) mencionan que el mecanismo mediante el cual algunos
microrganismos favorecen el enraizamiento se explica por la capacidad de producir
cambios en el balance fitohormonal, principalmente en la produccién de acido
indolacético, asi como en la habilidad para solubilizar minerales del suelo, tales como los
fosfatos que pasan a estar mas disponibles.

Badilla (2019), explica que la presencia de lactobacilos (presentes en las
muestras 1,2,3 y 4 del biofermento) propician el crecimiento radicular. El sinergismo
quimico- biolégico causé una mayor produccién de biomasa en la raiz y en la longitud de
raiz de la planta; asi, queda claro que el mayor efecto o estimulo sobre el desarrollo de
la raiz se obtiene al utilizar la combinacion del biofermento y el fertilizante mineral.

Por otra parte, la figura 7 describe las medias de la evaluacién final del peso seco

total de la planta de banano datil. Todos los tratamientos aplicados con la fertilizacion
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organica obtuvieron mayor media que los que no la recibieron. Por consiguiente, se
destaca que en el tratamiento T4, el 100% de la fertilizacion mineral sobresale por encima
de los demas tratamientos. También, el T3 con fertilizacién exclusivamente mineral al
100% fue el tratamiento que obtuvo el menor promedio de peso total de biomasa de la
planta. Este comportamiento fue observado en la variable altura de la planta (figura1).
Los tratamientos con la combinacion de la fertilizacion organica-inorganica
obtuvieron mayor media confrontados con la fertilizacién exclusivamente inorganica;
consecuentemente con las variables ya mencionadas (altura, longitud de la raiz,
pseudotallo y hojas) las cuales mostraron este mismo comportamiento; sin embargo, es
necesario contemplar las interacciones estadisticas en esta misma figura para cuantificar

el efecto sobre los tratamientos.
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Figura 7. Media general y contrastes ortogonales de los tratamientos para peso seco

total de la planta de banano datil.
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Efecto fert. organica vs fert. organica- inorganica 0,59 0,85
Efecto fert. organica a dosis 100 vs 50 inorganica 0,36 1,64
Efecto general de la fertilizacion organica <0,01* 4,26
Efecto fert. organica- inorganica vs fert. inorganica 0,01* 4,82
Efecto fertilizacion inorganica 0,73 -0,75

La figura 7 presenta los contrastes ortogonales para la variable peso seco total de
planta, siendo dicha variable una de las mas importantes debido a que refleja el efecto
de los tratamientos sobre la totalidad de la biomasa producida por la planta

De acuerdo con lo observado en la figura 7, no se encontraron diferencias
estadisticas al comparar el efecto simple de la fertilizacion organica en contraste con el
efecto combinado de la fertilizacion organica-inorganica. De la misma manera, tampoco
se observo un efecto estadistico significativo sobre el peso seco total de la planta al
comparar la combinacién de la fertilizacion organica con la dosis de la fertilizacién

inorganica al 100% vs 50%. Asimismo, se determind un efecto significativo (p<0,01) en
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la fertilizacidn organica general, la cual se cuantifico sobre el peso seco total de la planta
de banano datil en 4,26 gramos mas en aquellos tratamientos a los que se les aplico el
biofermento en contraste con los tratamientos que se evité su uso. En adicion a esto, se
presenté un efecto estadistico positivo (p=0,01) de la fertilizacién organica-inorganica de
4,82 gramos mas con respecto a la fertilizacion inorganica.

Lo anterior evidencia una mayor produccion de biomasa total con la aplicacion de
la fertilizacion organica y, por ende, un mayor desarrollo y crecimiento. Espinoza et al.
(2020) mencionan que el crecimiento y el desarrollo son palabras para referirse al
aumento del tamafo y el incremento irreversible en la biomasa. Lo anterior sugiere que
hay un efecto directo entre el desarrollo de la planta de banano datil y la aplicacién de
los biofermentos. Los resultados observados por Ortega (2019) indicaron un aumento de
las variables relacionadas con la biomasa total, nimero de manos, circunferencia y el
peso del racimo con la aplicacién de biofertilizantes.

Ademas, el aumento de biomasa reportado en otros cultivos al aplicar los
biofermentos de pifia (Delgado, 2006), espinaca y culantro (Umana, 2017), soya y tomate
(Castro et al 2015). Este efecto de aumento de la biomasa se explica por la adiciéon de
microrganismos benéficos que contienen los biofermentos descritos por Marin (2015),
quien argumenta que los microorganismos favorecen los rendimientos altos en los
cultivos debido al estimulo y el mejoramiento de los procesos fisiolégicos para el
desarrollo de la planta. Segun Morejon y Calvache (2013) este desarrollo vegetal se
logra mediante los procesos de la degradacion de substratos de dificil descomposicion
que hacen mas eficiente la solubilizacion de los fertilizantes y la absorcion y translocacion

de los nutrimentos.
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6.3 Analisis de pH, MO y acidez analizados en el suelo donde crecié la planta de
banano datil.

La figura 8 describe el comportamiento de las medias del pH de los diferentes
tratamientos. De esta manera, se vislumbra un aumento de las medias del pH sobre los
tratamientos aplicados con la fertilizacion organica. También sobresale un efecto
acidificante para los tratamientos aplicados con la fertilizacion exclusivamente
inorganica. Asimismo, se numeran los efectos estadisticos significativos de la fertilizacion
organica, la combinacion de la fertilizacion organica-inorganica y la fertilizacion exclusiva
inorganica. A continuacion, es importante notar en la figura presentada que la fertilizacion

inorganica muestra un efecto negativo sobre el pH entre los efectos significativos.
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Figura 8. Promedio del pH y contrastes ortogonales de los tratamientos aplicados a la

planta de banano datil.

7,00
6,00
5,00
z 4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

pH del suelo

_
AR

T1-Fert Quimica T2-Biol+Fert T3-Fert Quimica

50% Quimica 50%

S ]
S ]
i

S ]
S ]

S ]
S ]
S ]

S ]
S ]

S ]
S ]
S ]

S ]
S ]
LA A A

T4-Biol+ Fert T5 - Biol

100% Quimical00%

Tratamiento

T6 — Testigo
Absoluto

Contrastes ortogonales

P<05 (95%)

Estimacion

Efecto fert. organica vs fert. organica- inorganica

0,08

0,08

Efecto fert. organica a dosis 100 vs 50 inorganica

0,38

-0,05

Efecto general de la fertilizaciéon organica

<0,01*

0,17

Efecto fert. organica- inorganica vs fert. inorganica

<0,01*

0,23

Efecto fertilizacion inorganica

<0,01*

-0,92

La figura 8 resume los contrastes ortogonales y el efecto de los tratamientos sobre

la variable pH en el ensayo de banano datil bajo condiciones de invernadero. Asi pues,

no se encontraron diferencias estadisticas al comparar el efecto simple de la fertilizacion

organica en contraste con el efecto combinado de la fertilizacidon organica-inorganica; ni

de la combinacién de la fertilizacién organica en dosis de 50% vs 100% de la fertilizaciéon

exclusivamente inorganica.
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No obstante, se establecié un efecto estadistico (p<0,01) positivo de la fertilizacién
organica sobre el pH del suelo donde crecieron las plantas de banano datil. Este efecto
de la fertilizacién organica se cuantificé con un 0,17 mas de unidades de pH en el suelo
donde crecio la planta en contraste con los tratamientos no aplicados. Adicional a esto,
se muestra un efecto estadisticamente significativo (p<0,01) en la combinacion de la
fertilizacion organica-inorganica de 0,23 unidades mas de pH paralelamente a la
fertilizacion inorganica.

Lo observado es consecuente con lo descrito por Umafia (2017), el cual reporta
un aumento de pH cuando el suelo recibe aplicacion de biofermentos en comparaciéon
del testigo mineral. Esto obedece a la capacidad de los microorganismos de balancear y
restablecer las caracteristicas quimicas del suelo; por ejemplo, el pH y su habilidad para
aumentar la disponibilidad de nutrientes, como las bases en el suelo (Ca,Mg,K) y de esta
forma funcionar como enmienda (Badilla, 2019).

Aunado a esto, se determiné un efecto negativo significativo (p<0,01) de la
fertilizacion inorganica general de 0,92 menos unidades de pH en el suelo donde crecio
la planta de banano datil. Este efecto es el esperado porque proviene de la acidificaciéon
provocada por la fertilizacion convencional inorganica; contrario a la fertilizaciéon
organica, que tuvo un efecto positivo sobre esta variable, consecuente con los cambios
en el pH observados de la misma manera por Ortega et al. (2019).

Ahora bien, la figura 9 detalla el comportamiento de los promedios obtenidos con
los tratamientos aplicados al suelo donde crecieron las plantas de banano datil; en dicha
figura se puede apreciar que el tratamiento con menor acidez fue el T6(testigo absoluto)

Ademas, cabe sefialar que, el T3 fue el tratamiento con el promedio mas alto de

acidez; esto es, 100% de la fertilizacidén exclusivamente inorganica. De la misma manera,
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cuando se confrontan las medias T1vs T2 y T3 vs T4 queda en evidencia que los
tratamientos con la combinacion de la fertilizacion organica-inorganica manifiestan
promedios de acidez inferiores a los tratamientos con fertilizacion exclusivamente
inorganica.

A continuacion, se presentan las significancias del efecto simple de la fertilizacion
organica sobre la combinacion de la fertilizacion organica-inorganica. De la misma
manera, se constituye un efecto significativo en la combinaciéon de la fertilizacidon
organica- inorganica sobre la fertilizacion exclusivamente inorganica vy, finalmente, se
muestra también un efecto significativo en la fertilizacion inorganica sobre la acidez del

suelo donde crecieron las plantas de banano datil.

55



Figura 9. Promedio y contrastes ortogonales de la acidez del suelo en los tratamientos de la
planta de banano datil.
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La figura 9 presenta los contrastes ortogonales para determinar los diferentes
efectos sobre los tratamientos y la estimacién de dicho efecto sobre la acidez. Asimismo,
se evidencian diferencias estadisticas (p=0,03) al comparar el efecto simple de la
fertilizacion organica en contraste con el efecto combinado de la fertilizacion organica-
inorganica. Dicho efecto fue de 0,02 unidades de acidez menos al momento de utilizar la
fertilizacion organica con respecto a la combinacion de la fertilizacion organica-

inorganica.
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Ademas, no se muestra un efecto significativo estadistico de la fertilizacion
organica en general sobre la acidez del suelo ni de la fertilizacion organica combinada
con las dosis de 100% vs 50% de la fertilizacion inorganica; sin embargo, se determina
un efecto significativo en la combinacion de la fertilizacion organica-inorganica
comparado con la fertilizacién exclusivamente inorganica. Este efecto fue de 0,03
unidades menos de acidez cuando se combiné el fertilizante mineral con el biofermento.
Esto demuestra que al realizar la combinacién de la fertilizacion organica-inorganica hay
un efecto de amortiguamiento de la acidez. Este efecto de amortiguamiento de la acidez
fue también observado en la variable pH en la figura 8.

De la misma manera, se percibioé un efecto estadistico positivo (p<<0,01) de la
fertilizacion inorganica general sobre la variable acidez del suelo, cuantificado con 0,08
unidades mas de acidez en el suelo donde crecio la planta de banano datil. Esto es
explicado por la caracteristica de los fertilizantes inorganicos y su contribucion a la acidez
del suelo. Kumar (2019) afirma que el uso continuo y excesivo de los fertilizantes
quimicos tiene la capacidad de cambiar las caracteristicas del suelo a acido/alcalino, lo
que lleva a la reduccidén en los rendimientos de los cultivos.

Estos resultados son consecuentes con Marin (2015), quien evalué el manejo
organico e inorganico y determind que la fertilizacion mineral aumenta la acidez en el
suelo con respecto la fertilizacion organica, la cual propicia una menor acidez. Explicado
por dicho autor por el efecto acidificante de fertilizantes inorganicos vy la lixiviacion de

bases como el Ca y el Mg.
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La figura 10 presenta el comportamiento del promedio de la variable % de materia
organica para los tratamientos del ensayo de banano datil en condiciones de
invernadero. En esta figura, se detalla que el T2 obtuvo el promedio mas alto de % de
materia organica; de esta forma, se presentan las comparaciones estadisticas para
determinar el efecto y la estimacion de los efectos sobre la variable de materia organica
en el suelo.

A continuacion, se exponen las significancias estadisticas sobre él % de materia

organica al aplicar al aplicar las fertilizaciones organica e inorganica.

Figura 10. Promedio del % de materia organica de los tratamientos del suelo donde crecié la

planta de banano datil.
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Efecto fertilizacion inorganica 0,03* 0,86
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La figura 10 muestra las significancias entre las comparaciones ortogonales para
la variable porcentaje de contenido de materia organica del suelo donde crecieron las
plantas de banano datil. Cabe recalcar que no se encontraron diferencias estadisticas al
comparar el efecto simple de la fertilizacion organica con el efecto combinado de la
fertilizacion organica-inorganica. Tampoco hay diferencias del efecto de la fertilizacion
organica con dosis de 50% vs 100% de la fertilizacién inorganica.

Sin embargo, se determiné un efecto significativo (p=0,03) de la fertilizacion
inorganica general con un 0,86% mas de contenido de materia organica con aplicacion
de fertilizante exclusivamente inorganico. Este resultado es contrario a lo descubierto por
Ortega et al. (2019), pues no observaron diferencias significativas en la fertilizacion
inorganica sobre la cantidad de materia organica en el suelo. En consecuencia, una
posible explicacion respecto a la presencia de un mayor contenido de materia organica
cuando se aplica una fertilizacién quimica puede estar relacionada con el aumento de la
acidez y el método de determinacion.

El método utilizado fue la combustion seca del carbono. Segun Obando et al.
(2018) este procedimiento determina el carbono total en el suelo y es confiable, preciso
y exacto; sin embargo, al establecer el contenido de carbono total en condiciones de
invernadero puede suceder un aumento del carbono total en los tratamientos con la
fertilizacion inorganica, debido a la descomposicion o muerte de raices provocada por
condiciones quimicas adversas en el suelo. Estos tratamientos tuvieron condiciones de
disminucién del pH y un aumento de acidez en un espacio limitado de crecimiento de
dicho 6rgano; esta muerte o descomposicion de tejido radicular pudo haber producido

una mayor cantidad de carbono en el suelo de los tratamientos determinados con
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fertilizacion inorganica consecuente con los niveles bajos de peso seco de raiz cuando
se aplico la fertilizacion inorganica, mostrados previamente en la figura 6.

Por otro lado, se precisé un efecto estadisticamente significativo (p=0,03) de la
fertilizacion organica general, cuantificado en un 0,52 % mas de materia organica en el
suelo donde crecio la planta de banano datil con respecto a los tratamientos que no se
les aplicé esta fertilizacion. Este aumento de materia organica es consecuente con lo
encontrado en el analisis microbiolégico de biofermento en la tabla 3; alli se especifica
que todas las muestras tuvieron contenidos de actinomicetos; estos microorganismos
pertenecen a las actinobacterias y se encargan de la descomposicién de la materia
organica (Correa,2009). De igual manera, se percibié que todas las muestras analizadas
del biofermento contenian presencia del género Streptomyces spp. Segun Paci et al.
(2019) participan en la degradacion y mineralizacion de una gran cantidad de

compuestos organicos.

6.4 Analisis de macroelementos en el suelo donde crecié la planta de banano datil

La tabla 4 presenta los promedios de las variables quimicas del suelo de los
macroelementos del ensayo de banano datil bajo condiciones de invernadero para los
elementos P, K, Ca, Mg. Con respecto a los macroelementos, en el fésforo y en el potasio
se puede observar un promedio superior con la fertilizacidén exclusivamente inorganica al
100%, T3. Adicionalmente, la variable Ca obtuvo la media superior con la combinacion
de la fertilizacion organica y la dosis de la fertilizacion inorganica al 50%, T2.

A continuacién, se muestra la significancia estadistica de los tratamientos y la

estimacion del efecto de las comparaciones.
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Tabla 4. Media general y contrastes ortogonales de los tratamientos para las variables quimicas del suelo.

Media general elementos del suelo de tratamientos aplicados

P mg/L K cmol(+)/L Ca cmol(+)/L Mg cmol(+)/L

Tratamientos

T1-Fert Quimica 50% 166 4,95 14,67 6,56
T2- Biol+Fert. Quimica 50% 136,75 4,99 14,72 6,68
T3-Fert. Quimica 100% 169,5 5,14 14,57 6,52
T4-Biol+ Fert. Quimica100% 150,25 5,10 14,55 6,58
T5 - Biol 64,25 4,86 15,17 6,49
T6 — Testigo Absoluto 53,75 4,63 14,40 6,04
Err.Est 11,3 0,09 0,27 0,09

Significancia y estimacion Fisher P<05

Interacciones P(P<05) Estimado K(P<05) Estimado = Ca(P<05) Estimado Mg(P<05) Estimado
Efecto fert. organica vs fert. organica- inorganica 0,09 -17,4 0,28 -0,11 0,13 -0,38 0,04* -0,18
Efecto fert. organica a dosis 100 vs 50 inorganica 0,66 5,0 0,66 -0,04 0,89 -0,04 0,79 -0,03
Efecto general de la fertilizaciéon organica 0,19 -12,7 0,33 0,08 0,25 0,27 0,01* 0,21
Efecto fert. organica- inorganica vs fert. inorganica 0,04* -24,2 <0,01* 0,003 0,96 0,01 0,35 0,09

Efecto fertilizacion inorganica <0,01* 114 0,13 0,41 0,51 0,23 <0,01* 0,50




La tabla 4 muestra las medias y las comparaciones estadisticas entre los
tratamientos aplicados en el ensayo; asimismo, se contrasta el efecto de la fertilizacion
organica, inorganica y sus combinaciones para los macroelementos P, K, Ca, Mg,
mediante el criterio de Fisher (P<05) y un nivel de confianza del 95%. En consecuencia,
no se localizaron diferencias estadisticas al comparar el efecto simple de la fertilizacién
organica con el efecto combinado de la fertilizacidon organica-inorganica para las
variables P, K y Ca; sin embargo, se determind un efecto significativo (p=0,04) en la
variable Mg; el cual fue cuantificado en un 0,18 cmol/L menos de Mg con la fertilizacion
organica con respecto a la combinacion de la fertilizacion organica-inorganica en el suelo
donde creci6 la planta de banano datil.

De manera que, no se fijo un efecto significativo estadistico sobre ninguna de las
variables de los macroelementos al comparar el efecto de la fertilizacion organica con la
combinacion del 100% vs 50% de la dosis de la fertilizacion inorganica. Por otro lado, se
establecio un efecto estadistico significativo (p=0,01) de la fertilizacion organica general
en la variable Mg estimado en 0,21 cmol/L mas de Mg sobre el suelo aplicado con la
fertilizacion organica en comparacion con los tratamientos no aplicados.

Ademas de esto, se encontraron efectos significativos estadisticos de la
fertilizacion inorganica sobre las variables P (p<0,01) y Mg (P<0,01), cuantificado en (114
mg/L), (0,50 cmol/L) mas de fésforo y de magnesio respectivamente sobre el suelo donde
crecio la planta de banano datil en comparacion con el testigo sin fertilizacion mineral;
esto es explicado por el aporte externo de estos elementos provenientes de la formula

del fertilizante quimico.
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Se observé una diferencia estadistica en los elementos del suelo P (p =0,04) y K
(p <0,01) al aplicar la fertilizacion organica-inorganica con respecto a la fertilizacion
exclusivamente inorganica. Este efecto fue negativo y estimado en 24,2 mg/L menos de
fésforo y 0,003 cmol/L mas de potasio en el suelo cuando se utilizé la combinacion de la
fertilizacion organica-inorganica; esta disminucién de fésforo en el suelo es explicada por
una mayor solubilizacion y lixiviacion del elemento provocado por algunos de los cambios
quimicos en variables como acidez y pH. Dicho fendmeno se origina debido a la
liberacion de acidos organicos de bajo peso molecular por parte de los microorganismos,
cuyas propiedades quelantes favorecen la formacion de los complejos insolubles con
metales, con la consecuente liberacion del fosfato (Fernandez, 2005). Lo cual demuestra
la mayor solubilizacién del fésforo y la disminucion del Mn y del Fe en los tratamientos
aplicados con la fertilizacion organica. Esto refleja también una mayor extraccién de este
elemento en el suelo por parte de la planta; consecuente con la ganancia de biomasa de
raiz y aumento de la longitud en dicho 6rgano, ademas, de una mayor altura de planta
cuando se realizo el contraste fertilizacion organica- inorganica vs fertilizacion inorganica.

Por otro lado, Segura y Serrano (2004) mencionan que los niveles de acidez y pH
tienen un efecto sobre la solubilidad, disponibilidad y absorciéon de elementos, como el
Mg, Ca y P. De esta manera, el efecto negativo de la fertilizacién organica - inorganica
sobre el fosforo se deberia a la solubilizacidon por factores quimicos y por la extraccidon
de la planta; por ejemplo, aquellas mejoras en las condiciones quimicas, tal como la
acidez del suelo; estas propiciarian una mayor disponibilidad y extraccion del elemento;
por otro lado, mayor solubilizacion propiciaria también una lixiviacion en mayor

proporcion.
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De la misma manera, la disminucién de la acidez pudo haber causado un aumento
del Mg en los tratamientos con la fertilizacion organica con respecto a los tratamientos
que no la recibieron. EI aumento de K y Mg con la combinacion de la fertilizacién
organica-inorganica es consecuente con lo descrito por Bojérquez et al. (2010), el cual
atribuye una mayor eficiencia en la fertilizacion mineral al combinar la fertilizacién
organica-inorganica debido a un mejor aprovechamiento de este insumo al existir el
sinergismo mencionado.

Con relaciéon a la menor cantidad de Mg, al comparar el efecto simple de la
fertilizacion organica con respecto a la combinacién de la fertilizacion organica-
inorganica, se analiza que la fertilizacion organica-inorganica brinda mayor aporte del
elemento Mg; dado en mayor parte por el aporte de la fertilizacion mineral con respecto
a la fertilizacion organica simple. Consecuente con los resultados descritos en el cuadro
3, el analisis quimico detalla un bajo aporte de nutrimentos presentes en el biofermento.

La tabla 5 muestra las medias de los tratamientos para las variables de los
microelementos Cu, Mn, Zn, B Y Fe. En el presente cuadro se observa que el T3
evidencid mayor promedio para el boro. También, los tratamientos que obtuvieron
medias mas altas para la variable Fe fueron la fertilizacion exclusivamente inorganica al
50% vy el testigo absoluto, T6. El tratamiento 5 (fertilizacién organica) present6 una media
mayor en las variables Cu, Mn y Zn con respecto a los demas.

A continuacion, se presentan las comparaciones, las significancias estadisticas,

la estimacién para cada variable y sus respectivas medias
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Tabla 5. Media general y contrastes ortogonales de los tratamientos para variables de quimicas del suelo.

Media general elementos del suelo de tratamientos aplicados

Tratamiento Cu(mgl/L) Mn (mg/L) Zn (mg/L) B(mg/L) Fe (mg/L)

T1-Fert Quimica 50% 9,35 74,75 6,90 0,35 269

T2- Biol+Fert Quimica 50% 9,65 65,50 7,28 0,38 241

T3-Fert Quimica 100% 9,25 81,50 7,00 0,34 265

T4-Biol+ Fert Quimica100% 9,88 75,25 7,28 0,37 266

T5 - Biol 10,28 54,75 7,55 0,43 238

T6 — Testigo Absoluto 9,48 48,00 7,25 0,42 227

Error. Est 0,25 2,12 0,15 0,01 6,16

Significancia y estimacion Fisher P<05

Interacciones Cu P=<05 Estimado Mn P<05 Estimado Zn P<05 Estimado B P<05 Estimado FeP<05 Estimado
Efecto fert organica vs fert organica- inorganica 0,46 -0,17 <0,01* -7,30 0,93 0,01 0,41 0,008 0,03* -12,75
Efecto fert organica a dosis 100 vs 50 inorganica 0,54 0,16 0,548 1,50 0,76 -0,05 0,91 -0,001 0,04* 14,00
Efecto general de la fertilizaciéon organica 0,01* 0,58 0,162 -2,90 0,03* 0,32 0,01* 0,026 0,31 -5,25
Efecto fert organica- inorganica vs fert inorganica 0,09 0,46 <0,01* -7,80 0,06 0,33 0,01* 0,031 0,04 -13,75
Efecto fertilizacion inorganica 0,59 -0,18 <0,01* 30,10 0,14 -0,30 <0,01* -0,075 <0,01* 40,25
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Para observar los efectos estadisticos correspondientes de las medias expuestas
anteriormente en la tabla 5, se presenta la comparacion de los tratamientos en donde se
contrasta el efecto de la fertilizacion organica, inorganica y sus combinaciones para los
macroelementos Cu, Mn, Zn, B y Fe, mediante el criterio de Fisher (p <05) y un nivel de
confianza del 95%.

El resultado de las comparaciones muestra que no se encontraron diferencias
estadisticas al correlacionar el efecto simple de la fertilizacion organica y el efecto
combinado de la fertilizacién organica-inorganica para las variables quimicas de suelo
(Zn, B y Cu); sin embargo, se determinaron diferencias estadisticas en las variables Fe
y Mn. Asi pues, se perciben diferencias significativas para el efecto del Fe (p=0,01) y Mn
(p=0,03); este fue cuantificado en 7,30 y 12,75 mgl/L menos de manganeso y hierro
respectivamente al realizar el contraste descrito.

En consecuencia, se determin6é también que el efecto significativo estadistico
(p=0,04) para la variable Fe cuantificado en 14,00 mg/L mas al aplicar la fertilizacion
organica con la combinacién del 100% de la dosis de fertilizante que con el 50 % de
fertilizacion inorganica. De esta manera surge un efecto lineal donde el hierro muestra
mayor disponibilidad al aumentar la dosis creciente del fertilizante mineral.

Para las variables Cu (p=0,01), Zn(p=0,03) y B(p=0,01) se decreté un efecto
estadistico significativo de la fertilizacién organica general cuantificado en (0,58), (0,32)
y (0,02) mg/L mas de cobre, zinc y boro, respectivamente, sobre el suelo donde crecié la
planta de banano datil en relacidn con los tratamientos que no recibieron la fertilizacion
organica. Adicionalmente, se encontraron efectos significativos estadisticos de la
fertilizacion inorganica sobre las variables Mn (p< 0,01), y Fe (p < 0,01) cuantificado en

(22,8 mg/L), (27,5 mg/L) mas de Mn y Fe, respectivamente, en el suelo con respecto a
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los tratamientos que no recibieron la fertilizacion inorganica. Ademas, se establece una
significancia estadistica en el efecto de la fertilizacion inorganica, el cual fue negativo
para la variable B (p< 0,01), estimado en 0,06 mg/L menos de boro en el suelo donde
crecid la planta de banano datil; es decir, por una mayor solubilizacion del elemento en
los cambios de la acidez y el pH provocados por la fertilizacién inorganica y la lixiviacién
del boro.

El efecto de la fertilizaciéon inorganica sobre los microelementos puede ser
explicada con cambios en el pH del suelo y en la acidez proporcionada por la fertilizaciéon
inorganica. Consecuente con Segura y Serrano (2004), determinan que hay una mayor

disponibilidad del Mn, Fe y Cu cuando se aplican fertilizantes inorganicos.

Por lo anterior, el comportamiento de los contrastes implementados en donde la
comparacioén del efecto simple de la fertilizacion organica con respecto a la fertilizaciéon
organica-inorganica y la comparacién de la fertilizacion organica-inorganica en
comparacién con la fertilizacion exclusivamente inorganica obtuvieron menor
disponibilidad de Mn y Fe. Esto demuestra una menor disponibilidad de dichos elementos
y una disminucion o un amortiguamiento en la acidez del suelo propiciada por el uso de
los biofermentos, los cuales mejoraron las condiciones del pH y la acidez; por ende, se
entiende que medios acidos contribuyen a la solubilizacién de los elementos Fe, Mn y B.

Consecuentemente, también se mostré una mayor disponibilidad de Fe al aplicar
la fertilizacion inorganica al 100% en comparacion con el 50% de la dosis mineral. Lo
anterior esta relacionado al efecto creciente de a la acidez generado por la dosis del
fertilizante inorganico descrita anteriormente; lo que propicio la solubilidad del Fe al

aplicar una dosis mas alta de fertilizantes. Por otro lado, se observa un efecto positivo de
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la fertilizacién organica sobre elementos como el Zn, B y Cu; consecuente con la
capacidad de los microrganismos para mejorar la disponibilidad de los nutrientes. Los
grupos funcionales de los microorganismos tienen la capacidad de colonizar la raiz y de
permanecer activamente con el objetivo de promover la sintesis de sustancias benéficas.
Asimismo, la optimizacion de la absorcién de nutrientes, al solubilizar fosfatos y otros
nutrientes esenciales como los mencionados anteriormente (Castro et al., 2015).

Ademas, se debe considerar el posible aporte de micronutrientes dados por la
mineralizacion de la materia organica degradada por los microrganismos como los
actinomicetos presentes en todas las muestras analizadas del biofermento. De acuerdo
con Julca et al. (2006), la materia organica del suelo posee aproximadamente el 5% de
N total, pero también contiene otros elementos esenciales como: fésforo, magnesio,
calcio, azufre y micronutrientes. Consecuente con lo observado en la figura 10, los
tratamientos aplicados con el biofermento obtuvieron mayor cantidad de % de materia
organica.

Lo anterior sugiere que la aplicacion del biofermento favorece la disponibilidad de
algunos microelementos como: Zn, B y Cu; ademas de contrarrestar la acidez y de
repercutir en los efectos favorables cuando se limita la disponibilidad de los elementos
toxicos (Fe y Mn).

6.5 Variables quimicas del tejido foliar de la planta de banano datil

La tabla 6 expone los promedios en % de las variables foliares de los
macroelementos del ensayo de banano datil bajo condiciones controladas para los
elementos N P, K, Ca, Mg y S para cada tratamiento utilizado en el ensayo. Con respecto

a la variable nitrégeno, se puede observar que el macroelemento con mayor valor es el
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tratamiento T3 con fertilizacién exclusivamente inorganica al 100%. Por otro lado, la
variable P obtuvo una media muy similar en todos los tratamientos. Las variables K, y S
obtuvieron medias relativamente similares.

Con respecto a las variables % N, %Ca y % Mg en el tejido foliar, se observé una
media superior en los tratamientos donde se implementé la fertilizaciéon inorganica. De
esta manera, se presentan también a continuacion las comparaciones estadisticas y la
estimacion de los efectos, en las cuales se observa un efecto estadistico en la aplicacién
de la fertilizacién inorganica en las variables Ca y Mg con respecto a los tratamientos

que no recibieron la fertilizacion mineral.
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Tabla 6. Media general y contrastes ortogonales de los tratamientos para variables quimica foliar.

Media general elementos foliares de tratamientos aplicados

Tratamiento

%N %P %K %Ca %Mg %S

T1-Fert Quimica 50% 3,67 0,21 5,98 1,28 0,49 0,22

T2- Biol+Fert Quimica 50% 3,54 0,22 5,80 1,24 0,47 0,23

T3-Fert Quimica 100% 3,71 0,21 5,57 1,27 0,50 0,23

T4-Biol+ Fert Quimica100% 3,62 0,22 5,72 1,28 0,51 0,24

T5 - Biol 3,09 0,21 5,69 1,06 0,41 0,24

T6 — Testigo Absoluto 3,38 0,21 5,65 1,07 0,43 0,24

Error. Est. 0,19 <0,01 0,41 0,03 0,02 <0,01

Significancia y estimacion Fisher P<05
Interacciones K Ca
P<05 Estimado < Estimado P<05 Estimado P<05 Estimado P<0 Estimado P<05 Estimado

Efecto fert organica vs fert organica- 0,60 0,09 0,35 0,01 0,82 -0,03 0,99 <0,01 0,60 0,01 0,30 0,01
inorganica
Efecto fert organica a dosis 100 vs 50 0,92 0,02 1,00 <0,01 0,26 0,16 0,51 0,03 0,51 0,01 0,87 <0,01
inorganica
Efecto general de la fertilizacion 0,29 -0,17 0,51 0,01 0,99 0,00 0,62 -0,02 0,56 -0,01 0,50 <0,01
organica
Efecto fert organica- inorganica vs fert 0,56 -0,11 0,28 0,01 0,90 -0,02 0,68 -0,02 0,86 <0,01 0,25 0,01
inorganica
Efecto fertilizacion inorganica 0,21 0,31 0,91 <0,01 0,46 0,13 <0,01* 0,21 0,02* 0,06 0,15 -0,01

70



La tabla 6 describe los contrastes ortogonales al comparar el efecto de las
variables % de los macroelementos foliares N P, K, Ca, Mg y S. No se encontraron
diferencias estadisticas al comparar el efecto simple de la fertilizacion organica en
contraste con el efecto combinado de la fertilizacidn organica-inorganica para las
variables N P, K, Cay Mg y S. Tampoco se determind un efecto significativo estadistico
sobre ninguna de las variables ya mencionadas al correlacionar el efecto de la
fertilizacion organica con la combinacion del 100% vs 50% de la dosis de fertilizacion
inorganica.

Adicionalmente, no se encontraron efectos significativos estadisticos de la
fertilizacion organica ni de la combinacién de la fertilizacidon organica-inorganica para las
variables N P, K, Ca, Mg y S sobre el tejido foliar de la planta de banano datil en
condiciones de invernadero. La fertilizacién inorganica si mostré un efecto sobre las
variables Ca y Mg, esto debido al aporte de los elementos, contenidos en la formula del
fertilizante inorganico.

Por lo tanto, se visualiza que, a pesar del contenido de fosforo relativamente alto
en el suelo, anadido por la férmula de fertilizante mineral, no se determinaron diferencias
en la absorcién y el contenido foliar de este elemento al momento de aplicar la
fertilizacion organica, inorganica y su combinacion. Lo anterior probablemente debido a
que la planta tiene un consumo limitado y los contenidos del suelo, inicialmente en todos
los tratamientos, fueron suficientes para el estado fenoldgico de la planta de banano datil.
Asi pues, se determiné un efecto significativo en la fertilizacion inorganica de las
variables Ca (p<0,01) y Mg (P<0,02), estimado en (0,21%) y en (0,06%) mas de calcio y

magnesio respectivamente; esto también es consecuente con los contenidos aportados
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por la formula y por los niveles altos de estos elementos en el suelo, mostrados en la
tabla 4.

Por otra parte, la tabla 7 mostrada a continuacién retrata los promedios en mg/Kg
de las variables foliares, asociados a los microelementos del ensayo de banano datil bajo
condiciones de invernadero para los elementos Cu, Mn, Zn, B, Fe. Con respecto a la
variable Cu, se puede observar un mayor promedio de dicho elemento en el tratamiento
4, el cual consistia en la aplicacion de la fertilizacién organica con la combinacion de la
dosis del 100% de la fertilizacién inorganica; también un mayor contenido de B foliar en
el tratamiento 5, el cual consistia en la fertilizacion exclusivamente organica. Ademas,
se muestran los niveles mas altos de Fe y Mn en los tratamientos con fertilizacion
exclusivamente inorganica.

A continuacion, se presentan las comparaciones estadisticas y estimacion de los

efectos para cada variable.
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Tabla 7. Media general y contrastes ortogonales para variables quimica foliar de la planta de banano datil.

Media general elementos foliares de tratamientos aplicados

mg/kg Elemento

Tratamiento Cu Mn Zn B Fe

T1-Fert Quimica 50% 9,70 482,00 68,50 13,50 192,70

T2- Biol+Fert Quimica 50% 9,90 330,20 69,70 14,00 211,20

T3-Fert Quimica 100% 9,60 581,00 63,00 13,25 194,20

T4-Biol+ Fert Quimica100% 10,15 476,20 64,50 13,75 192,70

T5 — Biol 9,70 254,00 64,00 15,20 156,00

T6 — Testigo Absoluto 9,80 256,70 65,50 14,00 171,20

Err. Est 0,41 41,20 6,24 0,31 32,20

Significancia y estimacion, Fisher P<05
Interacciones Cu Estimado Mn Estimado Zn Estimado B Estimado Fe Estimado
P<05 P<05 P<05 P<05 P<05
Efecto fert organica vs fert organica-
. . 0,61 0,19 0,15 -62,8 0,79 1,44 0,19 -0,38 0,68 11,62
inorganica
Efecto fert organica a dosis 100 vs 50
. . 0,63 0,20 0,63 23,5 0,98 0,13 1,00 0,00 0,76 -10,00
inorganica
Efecto general de la fertilizacion
. 0,51 0,23 0,04* -86,4 0,94 0,42 0,01* 0,75 0,98 0,75

organica
Efecto fert organica- inorganica vs fert
. . 0,41 0,35 0,01* -128,2 0,83 1,38 0,13 0,50 0,79 8,50
inorganica
Efecto fertilizacion inorganica 0,83 -0,11 <0,01* 274,8 0,97 0,25 0,13 -0,63 0,58 22,25
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La presente tabla detalla los contrastes ortogonales al comparar el efecto de las
variables de los microelementos foliares Cu, Mn, Zn, B y Fe. El resultado de las
comparaciones muestra que no se encontraron diferencias estadisticas al relacionar el
efecto simple de la fertilizacion organica con el efecto combinado de la fertilizaciéon
organica-inorganica para las variables quimicas del suelo (Cu, Mn, Zn y Fe). Sin
embargo, si se decreté una diferencia estadistica en la variable B foliar en este mismo
contraste. De la misma manera, no se establecidé un efecto significativo estadistico sobre
ninguna de las variables foliares de los microelementos, al comparar el efecto de la
fertilizacion organica con la combinacion del 100% vs 50% de la dosis de fertilizacion
inorganica.

Adicionalmente, no se encontraron efectos significativos estadisticos de la
fertilizacion organica general sobre las variables Cu, Zn, y Fe en el tejido foliar de la
planta de banano datil con respecto a los tratamientos no aplicados. No obstante, si se
percibe un efecto negativo significativo de la fertilizacidon organica en general sobre la
variable Mn (p=0,04), cuantificado en 86,4 mg/kg menos Mn en el tejido foliar de la planta
de banano datil con respecto a los tratamientos sin fertilizacién organica.

Aunado a ello, se advirtié un efecto positivo significativo de la fertilizacion organica
general sobre la variable B (p=0,01), cuantificado en 0,75 mg/kg mas del boro sobre el
tejido foliar de la planta de banano datil con respecto a los tratamientos que no la
recibieron.

De la misma manera, no se encontraron efectos estadisticos significativos de la
fertilizacion inorganica general sobre los contenidos foliares de Cu, Zn, y Fe. Por otro
lado, se observa un efecto de la fertilizacion exclusivamente inorganica sobre las

variables Mn y B. En consecuencia, el boro recibe un efecto significativo estimado en 1
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mg/Kg menos boro en el tejido foliar de la planta de banano datil cuando se utiliza la
fertilizacion exclusivamente inorganica en comparacién con no usarla. De la misma
manera, se encontrd6 un efecto estadistico (p<0,01) positivo de la fertilizacion
exclusivamente inorganica sobre la variable Mn, cuantificado en 274,8 mg/Kg mas de
manganeso en el tejido foliar de la planta de banano datil al utilizar la fertilizacion
exclusivamente inorganica en comparacion con los tratamientos que no la recibieron.

Dichos resultados son consecuentes de los niveles nutricionales encontrados en
el suelo; asi, se pudo determinar un efecto positivo sobre la disponibilidad de boro en el
suelo con la fertilizacion organica y la combinacion de la fertilizacion organica- inorganica.
Lo anterior se ve reflejado en el tejido foliar en correspondencia con los cambios en el
pH, anteriormente citados; ademas de la quelacion del elemento por parte de la
mineralizacion de materia organica y sustancias de bajo peso molecular producidas por
los microorganismos aportados por los biofermentos (Tokala et al., 2002).

También se percibe el efecto de la fertilizacion exclusivamente inorganica sobre
el contenido de Mn en el tejido foliar, lo cual se correlaciona con una mayor disponibilidad.
Si bien es cierto, el Mn es un elemento necesario para la planta y esencial en el proceso
de fotosintesis; en exceso puede causar toxicidad y efectos nocivos para las plantas vy,
asi, afectar la absorcion de otros elementos. Para el manganeso se demostré que la
aplicacién de la fertilizacion organica tuvo un efecto negativo o menos disponibilidad;
esto debido a la capacidad de regulacion y de mejoramiento del pH y de la acidez. Esto
es un efecto favorable debido a que elementos como el Fe y el Mn, en exceso, pueden

causar un efecto en detrimento de la produccion de las plantas (Casierra; Poveda, 2005).
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Conclusiones

Ninguna de las variables biométricas, foliares ni de suelo (a excepcion del
magnesio y manganeso) mostraron un efecto estadisticamente significativo cuando se
comparé el efecto simple de la fertilizacidon organica con el efecto de la combinacion de
la fertilizacion organica- inorganica.

La combinacion de la fertilizacidn organica-inorganica obtuvo un efecto de mayor
altura de planta de banano datil cuando se comparé con la fertilizacién exclusivamente
inorganica.

La fertilizacién organica y la combinacion de la fertilizacion organica-inorganica
tuvieron efecto positivo al aumentar la biomasa de la parte aérea de la planta, hojas y
pseudotallo con respecto a los tratamientos que no recibieron esta fertilizacion.

La fertilizacién organica y la combinacién de la fertilizacidon organica-inorganica
tuvieron un efecto positivo al aumentar la biomasa total, longitud de raiz y biomasa
radicular de la planta de datil con respecto a los tratamientos que no recibieron esta
fertilizacion.

La fertilizacion inorganica presentd un efecto de reduccion del pH y un aumento
de la acidez, lo que muestra el efecto acidificante esperado de la fertilizaciéon
exclusivamente inorganica, que causa una mayor disponibilidad de elementos como el
hierro y el manganeso.

La aplicacion de la fertilizacion organica tuvo un efecto positivo sobre los
contenidos de materia organica en el suelo donde creci6 la planta de banano datil con

respecto a los tratamientos que no recibieron esta fertilizacion.

76



La fertilizacidon organica causé un efecto de amortiguamiento de la acidez,
provocado por el fertilizante quimico; asimismo, se mostr6 menos disponibilidad de
manganeso en el suelo cuando se combind la fertilizacidn organica-inorganica. Esto
también se vio reflejado en una menor absorcion del manganeso en el tejido foliar.

La combinacion de la fertilizacién organica-inorganica mostro niveles menores de
fésforo y mayores niveles de potasio en el suelo.

El efecto simple de la fertilizacion organica fue negativo sobre el Mg (menos
cantidad del elemento) cuando se comparé con la combinacion de la fertilizacion
organica-inorganica.

La fertilizacion organica tuvo un efecto de disminuciéon sobre manganeso foliar, el
cual es consecuente con la menor disponibilidad del elemento y la mayor acidez en el
suelo con respecto a los tratamientos que no recibieron la fertilizacion organica.

La fertilizacion organica mostrd un efecto positivo sobre el boro en el tejido foliar
de la planta de banano datil.

El unico efecto estadistico mostrado al disminuir la dosis de fertilizante inorganico
(50% vs 100%) en acompanamiento de la fertilizacion organica fue el de la disminucion

lineal de la acidez al momento de bajar la dosis de fertilizante.
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Recomendaciones

Evaluar el efecto simple de la fertilizacion organica sobre las variables de nutricidon
suelo-planta por 4 generaciones en condiciones de campo.

Evaluar el efecto simple y combinado de la fertilizacion organica e inorganica en
condiciones de campo y en variables de rendimiento y productividad, tales como: la ratio,
el retorno y el peso de racimo.

Evaluar el efecto de la fertilizacidon organica y la combinacion de la fertilizaciéon
organica-inorganica en un suelo de baja fertilidad de la zona este del rio Reventazon.

Realizar un estudio econdmico y de costos, tomando en cuenta la productividad
bajo todos los escenarios estudiados en el presente trabajo.

Evaluar los factores de calidad del racimo que podrian ser derivados de la
aplicacion de los escenarios propuestos en el presente estudio.

Evaluar diferentes dosis de la fertilizacion organica en combinacion con las dosis
de la fertilizacion inorganica en campo para encontrar punto de equilibrio costos-
productividad.

Tomar en cuenta las disposiciones sanitarias solicitadas por las comercializadoras
de banano datil y la legislacion nacional para asegurar la inocuidad de los biofermentos

y producto terminado.
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Analisis estadisticos variables biométricas

ANALISIS DE LA VARIABLE: Altura
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ANALISIS DE LA VARIABLE: Circunferencia

## Analysis of Variance Table
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ANALISIS DE LA VARIABLE: LongRaiz

## Analysis of Variance Table
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contrast estimate
Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=0 1.66
Efecto biol: a fertle®@ Vs a Fert5e 1.2
Efecto promedio del biol 9.28
Efecto del biol cuando hay fert 10.38
Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 3.45
Efecto de Fert con biol: 2,4 vs 5 6.78

SE
.90
5e
67
50
51
.51

wou kW ow

PP P OPRPO

SE
.942
.88
.888
88
.332
.332

df t.

€6
€6
66
66
€6
€6

df t.ratio p.value

66
66
66
66
66
66

e
e
2
2.
2]
1

-8.553
0.651
1.470
0.881
1.595
0.813

@.5821
9.5171
0.1462
0.3814
0.1154
0.41%

ratio p.value
.427 ©.6711
.226 ©.8220
.524 ©.0140

307 ©.e242

.626 ©.5335
.229 9.2233

89



ANALISIS DE LA VARIABLE: Pseutall_yAereaSeca

## Analysis of Variance Table

£

## Response: PseuTall_yAereaSeca

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Trat 5 145.78 29.157 2.7567 ©.82537 *

## Residuals 66 698.04 10.576

## -_—

## Signif. codes: © '***' @.@@1 '**' 9.81 '*' .85 '.' ©.1 ' ' 1

#% contrast estimate SE df t.ratio p.value
## Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=0 ©.233 ©.813 66 ©.287 ©0.775@
## Efecto biol: a fertlée Vs a FertS5e ©.200 ©.939 66 ©.213 ©.8320
## Efecto promedio del biol 1.853 ©.767 66 2.417 ©.0184
#% Efecto del biol cuando hay fert 2.008 ©.939 66 2.139 ©.0361
## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 1.562 1.150 66 1.359 ©.1788
## Efecto de Fert con biol: 2,4 vs 5 2.029 1.150 66 1.765 ©.0822

ANALISIS DE LA VARIABLE: PesoRaizSeco

## Analysis of Variance Table

w5

## Response: PesocRaizSeco

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Trat 5 189.64 37.928 2.2226 B.86226 .

## Residuals 66 1126.27 17.865

f o -

## Signif. codes: @ '***' p.@el '**' 8,01 '*' 8.85 '.' 8.1 ' ' 1
# contrast estimate  SE df t.ratio p.value
# Efecto biol: a fert>d Vs a Fert=9 8.615 1.833 66 ©.595 0.5538
## Efecto biol: a fert16@ Vs a Fert5d  1.438 1.193 66 1.205 8.2323
## Efecto promedio del biol 2.403 0.974 66 2.468 0.8162
# Efecto del biol cuando hay fert 2.812 1,193 66  2.358 @.6213
## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6  -2.312 1.461 66 -1.583 0.1181
## Efecto de Fert con biol: 2,4 vs § -1.083 1.461 66 -0.742 0.4609

ANALISIS DE LA VARIABLE: PesoTotalSeco

## Analysis of Variance Table

##

## Response: PesoTotalSeco

## Df Sum 5q Mean Sq F value Pr(>F)

## Trat 5 376.63 75.327 1.9693 2.89476 .

#it Residuals 66 2524 56 38.251

W PP,

## Signif. codes: © '***' 9,801 '**' @.01 '*' 9.85 '." 0.1 ' "1

## contrast estimate SE df t.ratio p.value
## Efecto biol: a fert>® Vs a Fert=@ ©.848 1.55 66 ©.548 ©.5853
## Efecto biol: a fertle® Vs a FertSe 1.637 1.79 66 ©.917 ©.3624
## Efecto promedio del biel 4.256 1.46 66 2.919 ©.8848
## Efecto del biol cuando hay fert 4.821 1.79 66 2,780 ©.0088
## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 -@.75@ 2.19 66 -9.343 9.7327
## Efecto de Fert con biol: 2,4 vs 5 @.9456 2.19 66 2.433 ©.6668B



ANEXO 2

Analisis estadistico de los elementos foliares

ANALISIS DE LA VARIABLE: N

## Analysis of Variance Table

##

## Response: N

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
## Trat 5 1.8747 ©.21495 1.47062 ©.2482
## Residuals 18 2.6316 ©.14620

Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 -0.8€125 ©.01104 18 -0.113 ©.9111
Efecto de Fert con biol: 2,4 vs 5 ©.81375 ©.01104 18 1.246 ©.2289

## contrast estimate SE df t.ratio p.value
## Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=e ©.6887 ©.166 18 ©.536 ©.5985
## Efecto biol: a fertle® Vs a Fert5@ ©.0200 ©.191 18 ©.185 ©.9178
## Efecto promedio del biol -9.1717 ©.156 18 -1.100 ©.2859
## Efecto del biol cuando hay fert -0.1125 ©.191 18 -©.588 ©.5635
## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 ©.3675 ©.234 18 1.313 ©.2856
## Efecto de Fert con biol: 2,4 vs 5 9.4850 ©.234 18 2.871 ©.e53@
ANALISIS DE LA VARIABLE: P
## Analysis of Variance Table
##
## Response: P
## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
## Trat 5 £.0066833 0.00013667 ©.4205 0.8283
## Residuals 18 ©.8058500 0.60032508
## contrast estimate SE df t.ratio p.value
## Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=e ©.e0750 ©.00781 18 ©.961 ©.3494
## Efecto biol: a fertlee Vs a Fert50 ©.00000 ©.00901 18 ©.000 1.0000
## Efecto promedio del biol ©.00500 ©.80736 18 ©.679 ©.5855
## Efecto del biol cuando hay fert 0.01000 ©.00901 18 1.189 ©.2819
##
##

ANALISIS DE LA VARIABLE: Ca

## Analysis of Variance Table

##

#i# Response: Ca

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Trat 5 ©.22884 ©.045768 7.6121 ©.0805368 ***

## Residuals 18 ©.10823 ©.006013

## ---

## Signif. codes: @ '"***' g.eel '**' @.@1 '*' @.85 '." @.1 ' ' 1

## contrast estimate SE df t.ratio p.value
## Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=@ -0.000625 ©.0336 18 -0.019 ©.9854
## Efecto biol: a fertlee Vs a Fert50 ©.026250 ©.0388 18 0.677 ©.5070
## Efecto promedio del biol -0.915833 @.0317 18 -0.500 ©.6230
## Efecto del biol cuando hay fert -0.016250 ©.6388 18 -0.419 0.6801
## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 ©.205000 ©.0475 18 4.317 ©.0004
## Efecto de Fert con biol: 2,4 vs 5 ©.203750 ©.8475 18 4.291 ©.e0e04



ANALISIS DE LA VARIABLE: Mg

## Analysis of Variance Table

##

## Response: Mg

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(:F)

## Trat 5 ©.03318 ©.0866200 3.9262 ©.81393 *

## Residuals 18 ©.83035 2.0@16861

o

## signif. codes: @ '¥¥*' g.@@l '**' @.@1 '*' @.@5 '.'
## contrast estimate
## Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=e ©.00937
## Efecto biol: a fertlee Vs a Fert58 ©.01375
## Efecto promedio del bicl -9.01000
## Efecto del biol cuando hay fert -0.0e375
## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 ©.06375

ANALISIS DE LA VARIABLE: K

## Analysis of Variance Table

[

P AL ¢

SE df t.ratic p.value
.e178 18
.820e5 18
.0168 18
.82e5 18
.8251 18

9.527
©.67@
-8.597
-98.183
2.535

df t.ratio p.value

##

## Response: K

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Trat 5 ©.41338 2.082677 1.0454 0.4218

## Residuals 18 1.42360 ©.079089

## contrast estimate SE

## Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=e -8.82875 ©.122 18

## Efecto biol: a fertle@ Vs a Fert50 ©.16250 ©.141 18

## Efecto promedio del biol ©.00167 ©.115 18

## Efecto del biol cuando hay fert -8.01750 ©.141 18

## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 ©.12875 ©.172 18
ANALISIS DE LA VARIABLE: S

## Analysis of Variance Table

##

## Response: S

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Trat 5 ©.0007708 0.00015417 0.707 0.6257

## Residuals 18 ©.0039250 ©.00021806

contrast estimate SE df t.ratio

Efecto promedio del biol

B

Efecto biol: a fert>d Vs a Fert-6  ©.08688 0.60639 18 1,675
Efecto biol: a fert108 Vs a Fert5e -9.008125 0.80738 18 -0.169
0.60417 0.00603 18 0.691
Efecto del biol cuando hay fert 0.00875 €.80738 18 1.185
Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 -0.81375 0.60904 18 -1.521

-9.236
1.156
0.015

-8.124
0.748

p.value
08,2965
09.8674
08.4983
9.2514
9.1457

0.8160
0.2629
0.9886
0.9023
0.4644

0.6044
8.5115
©.5582
©.8571
0.0207
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ANALISIS DE LA VARIABLE: Fe

## Analysis of Variance Table

Response: Fe

G

Residuals 18 74459 4136.6

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Trat 5 7533 1586.6 ©.3642 0.8663

## contrast estimate SE df t.ratio p.value

## Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=0 11.62 27.8 18 ©.417 0.6813

## Efecto biol: a fertlee Vs a Fert5@ -10.80 32.2 18 -0.311 ©.7594

## Efecto promedio del biol .75 26.3 18 ©.029 ©.9775

## Efecto del biol cuando hay fert 8.50 32.2 18 ©.264 ©.7945

## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 22.25 39.4 18 ©.565 ©.5791
ANALISIS DE LA VARIABLE: Cu

## Analysis of Variance Table

=

#i# Response: Cu

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Trat 5 ©.6837 ©.13675 ©.1996 ©.9585

## Residuals 18 12.3325 @.68514

## contrast estimate SE df t.ratio p.value

## Efecto biocl: a fert>@ Vs a Fert=0 ©.188 ©.358 18 @.523 ©.6073

## Efecto biol: a fertl@e Vs a Fert5e 9.200 0.414 18 ©.483 ©.6347

## Efecto promedio del biol 9.225 ©.338 18 ©.666 ©.5140

## Efecto del biol cuando hay fert 9.350 9.414 18 ©.846 ©.4088

## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 -9.112 ©.507 18 -9©.222 ©.8269
ANALISIS DE LA VARIABLE: Zn

## Analysis of Variance Table

##

## Response: Zn

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Trat 5 142.87 28.575 ©.1832 ©.9653

## Residuals 18 2807.75 155.986

## contrast estimate SE df t.ratio p.value

## FEfecto biol: a fert>d Vs a Fert=8 1.438 5.41 18 ©.266 ©.7934

## FEfecto biol: a fertle@ Vs a Fert5e@ 0.125 6.24 18 ©.020 ©.9843

## Efecto promedio del biol 9.417 5.18 18 ©.682 ©.9358

## Efecto del biol cuando hay fert 1.375 6.24 18 ©.220 ©.8282

## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 ©.250 7.65 18 ©.033 ©.9743
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ANALISIS DE LA VARIABLE: Mn

## Analysis of variance Table

##

## Response: Mn

#it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr{>F)

## Trat 5 367743 73549 B8.1216 ©.0003693 ***

## Residuals 18 163886 9856

o5 ===

## Signif. codes: @ '***' §.801 '**' @.81 '*' 9.85 '." 8.1 ' ' 1

## contrast estimate SE df t.ratio p.value
## Efecto biol: a fert»@ Vs a Fert=@ -62.8 41.2 18 -1.523 ©.1452
## Efecto biol: a fertl@® Vs a Fert5e 23.5 47.6 18 9.494 0.6274
## Efecto promedio del biol -86.4 38.8 18 -2.224 ©.8392
## Efecto del biol cuando hay fert -128.2 47.6 18 -2.695 ©.0148
## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 274.8 58.3 18 4.715 8.eee2
ANALISIS DE LA VARIABLE: B

## Analysis of Variance Table

L0

## Response: B

L Df Sum Sq Mean Sq F value Pr{>F)

## Trat 5 9.78B3 1.94167 4.8207 8.885687 **

## Residuals 18 7.2500 ©.48278

B ===

##% Signif. codes: @ '***° 9.@01 '**' 9.081 "*" 90.85 '." @.1" "1

## contrast estimate SE df t.ratio p.value
## Efecto biol: a fert>® Vs a Fert=0 -0.375 ©.275 18 -1.365 ©.18392
## Efecto biol: a fertlee Vs a Fert5e ©.000 ©.317 18 ©.000 1.0000
## Efecto promedio del biol ©.750 ©.259 18 2.895 ©.0097
## Efecto del biol cuando hay fert ©.500 ©.317 18 1.576 ©.1325
## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 -9.625 ©.389 18 -1.608 ©.1252
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ANEXO 3

Analisis estadistico de los elementos del suelo

ANALISIS DE LA VARIABLE: MO

## Analysis of Variance Table

#

## Response: MO

## Df Sum 5q Mean Sq F value Pr{:>F)

## Trat 5 7.8257 1.48514 3.9525 @.81355 *

## Residuals 18 6.3991 @.35551

HE ---

## Signif. codes: @ "***' @.801 '**' @.01 '*' @.85 '.' 8.1 ' ' 1

## contrast estimate SE df t.ratio p.value

## Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=0 -9.090 ©.258 18 -0.349 0.7314

## Efecto biol: a fertlee Vs a Fert5e -0.565 ©.298 18 -1.895 ©.0742

## Efecto promedio del biol ©.585 ©.243 18 2.483 0.0272

## Efecto del biol cuando hay fert ©.525 ©.298 18 1.761 ©.0952

## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 ©.865 ©.365 18 2.369 ©.0292
ANALISIS DE LA VARIABLE: pH

## Analysis of Variance Table

#H

## Response: pH

fid Df Sum 5q Mean 5q F value Pr(>F)

## Trat 5 4.8268 B.80536 76.478 1.739%e-11 **¥*

## Residuals 18 ©.1895 @.e1es3

F

L Signif. codesy @ tERYogleal 't pLer '*troees tt e

## contrast estimate SE df t.ratio p.value

## Efecto biol: a fert»@ Vs a Fert=0 ©.0831 ©.8444 18 1.871 0.0777

## Efecto blol: a fertle® Vs a Fert50 -0.0462 ©.6513 18 -0.901 ©.3793

## Efecto promedio del biol 0.1733 ©.0419 18 4.137 ©.0006

## Efecto del biol cuando hay fert ©.2288 ©.0513 18 4.458 ©.0003

## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 -©.9187 ©.0628 18 -14.620 <.ee0l
ANALISIS DE LA VARIABLE: Acid

## Analysis of Variance Table

##

## Response: Acid

## Df Sum Sq Mean S5q F value Pr(>F)

## Trat 5 8.821687 @.9043375 B8.7972 @.@0e23 **=*

## Residuals 18 ©.008875 ©.08004931

#H aaa

## Signif. codes: @ '***' @.@@1 '**' @.81 '*' @.85 '.' @.1 ' ' 1

## contrast estimate SE df t.ratio p.value

## Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=0 -©.0225 ©.00961 18 -2.340 0.0310

## Efecto biol: a fertle® Vs a Fert56 -0.0175 ©.01110 18 -1.576 ©.1324

## Efecto promedio del biol -9.0175 ©.€0907 18 -1.930 ©.8695

## Efecto del biol cuando hay fert -0.0325 ©.01110 18 -2.927 ©.0096

## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 ©.08750 ©.01360 18 5.516 <.eeel
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ANALISIS DE LA VARIABLE: Ca

## Analysis of Variance Table

##
## Response: Ca
## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
#H Trat 5 1.4133 ©.28267 ©.9285 @.4856
## Residuals 18 5.4800 0.30444
contrast estimate SE df t.ratio p.value

Efecto biol: a fert>e Vs a Fert=e

Efecto promedio del biol
Efecto del biol cuando hay fert
Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6

g

Efecto biol: a fertl@® Vs a Fert5e

-9.3812 ©.239 18 -1.596 ©.1280

-9.8375 ©.276 18 -0.136 ©.8934

0.2667 ©.225 18 1.184 @.2519
0.0125 ©.276 18 ©.945 ©.9644
©.2250 ©.338 18 ©@.666 ©.5139

ANALISIS DE LA VARIABLE: Mg

Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=0
Efecto biol: a fertlee Vs a Fert5@
Efecto promedio del biol

Efecto del biol cuando hay fert
Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6

FEFE

## Analysis of Variance Table
##
## Response: Mg
## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
## Trat 5 @.99127 ©.198254 5.5488 9.08289% *=
## Residuals 18 8.64313 8.835729
# PR
## Signif. codes: @ "***' g.pe1 '**' @.el '*' @.05 '." @.1 ' ' 1
contrast estimate SE df t.ratio p.value

-@.179 ©.0818 18 -2.184 ©.e0424
-©.0825 9.0945 18 -0.265 ©.7944
©.209 0.9772 18 2.711 ©.0143
©.0990 0.9945 18 ©.952 ©.3536
©.496 0.1158 18 4.287 ©.0004

ANALISIS DE LA VARIABLE: K

## Analysis of Variance Table

##

## Response: K

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Trat 5 ©.68477 ©6.136954 3.7058 ©.81758 *

## Residuals 18 8.66523 @8.836957

## -

## Signif. codes: @ '***' g.@e1 '**' @.el '*' @.@5 '.' 8.1 "' ' 1

## contrast estimate SE df t.ratio p.value
## Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=0 -0.1125 ©.6832 18 -1.351 ©.1933
## Efecto bicl: a fertle® Vs a Fert50 -0.0425 ©.8961 18 -2.442 ©.6636
## Efecto promedio del biol 9.8775 ©.8785 18 ©.987 ©.3365
## Efecto del biol cuando hay fert 9.8025 0.8961 18 ©.826 ©.9795
## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 9.4138 ©.1177 18 3.515 ©.0025
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ANALISIS DE LA VARIABLE: P

O O g

AN

g O O

Analysis of Variance Table
Response: P
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Trat 5 52756 10551.2 20.779 6.65e-07 ***
Residuals 18 9140 587.8

Signif. codes: © "***' @.@@1 '**' @.01 '*' ©.85 '.' 0.1
contrast estimate SE
Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=0 -17.4 9.76
Efecto bicl: a fertl@® Vs a Fert5e 5.8 11.27
Efecto promedio del biol -12.7 9.28
Efecto del biol cuando hay fert -24.2 11.27
Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 114.8 13.80

ALISIS DE LA VARIABLE: Fe

## Analysis of Variance Table

TEEEEER

Response: Fe

Df Sum 59 Mean 5q F value Pr(>F)
Trat 5 6298.7 1258.14 B.3988 @.8ea3z5 ***
Residuals 18 2728.3 151.57

Signif. codes: © '***' g.@e1 '**' p.@l '*' 9.85 '." 6.1 "' ' 1

df t.ratio p.value

18

-1.781 90.0918
0.444 0.6625
-1.377 ©.1854
-2.152 ©.e452
8.261 <.eeel

df t.ratio p.value

## contrast estimate SE

## Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=0 -12.75 5.33 18

## Efecto biol: a fertlee Vs a Fert50 14.00 6.16 18

## Efecto promedio del biol -5.25 5.83 18

## Efecto del biol cuando hay fert -13.75 6.16 18

## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 49.25 7.54 18
ANALISIS DE LA VARIABLE: Cu

## Analysis of Variance Table

##

## Response: Cu

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## Trat 5 2.8871 ©.57742 2.1687 ©.1e34

## Residuals 18 4.7925 ©.26625

## contrast estimate SE

## Efecto biol: a fert>e Vs a Fert=0 -0.169 ©.223

## Efecto biol: a fertlee Vs a Fert5e @.163 ©.258

## Efecto promedio del biol ©.575 ©.211

## Efecto del biol cuando hay fert ©.463 @.258

## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 -@.175 ©.316

-2.392
2.274
-1l.e45
-2.234
5.339

8.0279
©.0354
e.31e1
©.0384
<.0e01

df t.ratio p.value
-8.755 ©.4599
©.630 ©.5367
2.730 ©.0138
1.793 ©.e899
-8.554 ©.5865

18
18
18
18
18
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ANALISIS DE LA VARIABLE: Zn

## Analysis of Variance Table

Response: ZIn

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Trat 5 1.8633 .21267 2.1891 @.1113
Residuals 18 1.8156 e.18083

E

## contrast estimate SE df t.
## Efecto biel: a fert>@ Vs a Fert=0 9.0125 ©.138 18
## Efecto biol: a fertlee Vs a Fert5e@ -0.8500 ©.159

## Efecto promedio del biol 9.3167 ©.130 18
## Efecto del biol cuando hay fert 9.3250 ©.159 18
##

ANALISIS DE LA VARIABLE: Mn

## Analysis of Variance Table

ratio p.value
9.091 0.9286

18 -0.315 0.7564

2.443 9.9251
2.847 ©.8555

Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 -9.3000 ©.194 18 -1.543 ©.1483

##

## Response: Mn

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(:F)

## Trat 5 34083.4 680.68 28.345 6.16e-08 ***

## Residuals 18 432.3 24.81

# oo

## Signif. codes: @ '***' @.pel '**' @.01 '*' 8.85 '.' @.1 ' ' 1

## contrast estimate SE df t.ratio p.value
## Efecto biol: a fert»® Vs a Fert=0 -7.25 2.12 18 -3.417 @.ee31
## Efecto biol: a fertlee Vs a Fert5e 1.5@ 2.45 18 ©.612 8©.5481
## Efecto promedio del biol -2.92 2.8 18 -1.458 ©.1621
## Efecto del biol cuando hay fert -7.75 2.45 18 -3.163 0©.0054
## Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 30.12 3.00 18 10.039 <.eee1l

ANALISIS DE LA VARIABLE: B

Analysis of Variance Table

Response: B

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Trat 5 0.928371 ©.9056742 11.573 4.l1e-B85 ***
Residuals 18 ©.008825 ©.0004903

Signif. codes: © "***' 9,001 '**' @.01 '*' ©.05 '.

i

## contrast estimate
## Efecto biol: a fert>@ Vs a Fert=6 ©.08813 o.
## Efecto biol: a fertlee Vs a Fert50 -0.08125 ©.
## Efecto promedio del biol 9.02583 0.
## Efecto del biol cuando hay fert 9.83125 o.
##

Efecto de Fert sin biol: 1,3 vs 6 -0.07500 ©.

'e.l

SE
08959
el11e7
0e9e4
01107
01356

ol

df t.ratio p
18 e8.847
18 -8.113
18 2.858
18 2.823
18 -5.531

.value
0.4079
8.9114
9.01e5
0.0113
<.eeel
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