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Efecto de la bacteria Bacillus subtilis mas tierra leonardita en el rendimiento del banano (Musa AA)

Resumen

El ensayo experimental se realiz6 en el sector agricola de la Parroquia Pancho Negro, canton La
Troncal, provincia del Cafiar, entre octubre de 2023 y enero de 2024. EIl objetivo fue establecer el
efecto de Bacillus subtilis y leonardita en la produccién de banano en plantas jovenes. Se definieron
tratamientos usando la bacteria fototrofica Bacillus subtilis y tierra leonardita para aumentar la
productividad del cultivo de banano. Se empled un disefio de bloques completamente al azar
(DBCA), utilizando analisis de varianza y comparacion de promedios con la prueba de Tukey al
5% de probabilidad. Los tratamientos consistieron en Bacillus subtilis y tierra leonardita, aplicados
individualmente y combinados en diferentes dosificaciones, ademéas de un testigo absoluto. Los
tratamientos fueron: T1: Bacillus subtilis (2 kg), T2: Tierra leonardita (100 kg), T3: Bacillus
subtilis + Leonardita (2 kg + 100 kg), T4: Bacillus subtilis + Leonardita (3 kg + 200 kg), y T5:
Testigo. Se concluy6 que el uso combinado de Bacillus subtilis con tierra leonardita beneficia el
crecimiento vegetativo del banano, alcanzando 283.50 cm de altura en la floracion y 88.83 cm de
didmetro del pseudotallo. El tratamiento 4 (3 kg + 200 kg) generd el mayor promedio para las
variables productivas del banano, con nueve manos y 49 dedos en promedio.

Palabras Clave: Bacillus subtilis; bacteria fototréfica; banano; pseudotallo; tierra leonardita.

Abstract

The experimental trial was carried out in the agricultural sector of Pancho Negro Parish, La Troncal
canton, Cafiar province, between October 2023 and January 2024. The objective was to establish
the effect of Bacillus subtilis and leonardite on banana production in young plants. Treatments
were defined using the phototrophic bacterium Bacillus subtilis and leonardite soil to increase
banana crop productivity. A completely randomized block design (CRBD) was used, utilizing
analysis of variance and comparison of means with the Tukey test at a 5% probability level.
Treatments consisted of Bacillus subtilis and leonardite soil, applied individually and combined at
different dosages, in addition to an absolute control. The treatments were: T1: Bacillus subtilis (2
kg), T2: Leonardite soil (100 kg), T3: Bacillus subtilis + Leonardite (2 kg + 100 kg), T4: Bacillus
subtilis + Leonardite (3 kg + 200 kg), and T5: Control. It was concluded that the combined use of
Bacillus subtilis with leonardite soil benefits the vegetative growth of the banana, reaching 283.50

cm in height at flowering and 88.83 cm in pseudostem diameter. Treatment 4 (3 kg + 200 kg)
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generated the highest average for the banana productive variables, with nine hands and 49 fingers
on average.

Keywords: Bacillus subtilis; phototrophic bacteria; banana; pseudostem; Leonardite earth.

Resumo

O ensaio experimental foi realizado no setor agricola da Paroquia de Pancho Negro, cantdo de La
Troncal, provincia de Cafar, entre outubro de 2023 e janeiro de 2024. O objetivo foi estabelecer o
efeito de Bacillus subtilis e leonardita na producdo de banana em plantas jovens. Os tratamentos
foram definidos utilizando a bactéria fototréfica Bacillus subtilis e solo de leonardita para aumentar
a produtividade da cultura da banana. Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados
(DBCC), utilizando a analise de variancia e a comparacdo de médias com o teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Os tratamentos consistiram em Bacillus subtilis e solo de leonardita, aplicados
individualmente e combinados em diferentes dosagens, para além de um controlo absoluto. Os
tratamentos foram: T1: Bacillus subtilis (2 kg), T2: solo de leonardite (100 kg), T3: Bacillus subtilis
+ leonardite (2 kg + 100 kg), T4: Bacillus subtilis + leonardite (3 kg + 200 kg) e T5: Controlo.
Concluiu-se que a utilizacdo combinada de Bacillus subtilis com solo leonardita beneficia o
crescimento vegetativo da bananeira, atingindo 283,50 cm de altura a floracdo e 88,83 ¢cm de
diametro do pseudocaule. O tratamento 4 (3 kg + 200 kg) gerou a média mais elevada para as
variaveis produtivas da bananeira, com nove maos e 49 dedos em média.

Palavras-chave: Bacillus subtilis; bactéria fototrofica; banana; pseudocaule; terra de Leonardita.

Introduccion

Las musaceas se conocen por tener una alta relevancia economica en la region de Centro Ameérica,
Sudamérica y caribefia. Es producido en sectores de poco rendimiento industrial y puede ser
comercializado como fruta. En todo el mundo se constituye por presentar rubros esenciales para
casi todos los paises productores debido a que es capaz de producir ingresos y fuente de empleo.
En ciertos paises de Latinoamérica tales como Honduras, Costa Rica y Ecuador se identifican por
poseer sectores productores de banano, en la cual se analiza que su productividad obtuvo un
incremento del 30% a causa de la variacion de cultivares de la variedad Gros Michel. Por otra parte,
la productividad de banano en todo el mundo remota en 50 millones de toneladas a nivel anual

siendo un alimento para aproximadamente El pais toma un alto puesto con respecto al cultivo de
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banano por aproximadamente mas de 40 afios y es esencial en el comercio de todo el mundo, puesto
que Ecuador no es solo el primer exportador del banano, sino que ocupa el segundo puesto en
productividad debido a que presenta condiciones climaticas muy adecuadas al igual que un suelo
idoneo, esto ha generado que el pais produzca frutos en una adecuada condicion.

En cuanto a la nutricion del banano, el empleo de fertilizantes organico se vuelto algo
completamente beneficioso para su desarrollo. Las raices incrementan su capacidad de asimilar
especificos nutrientes minerales. Por lo cuales, es de alta relevancia que su fertilizacion sea
adecuada a las necesidades del cultivo cuando se esta creciendo sus raices y pseudotallo. Hay que
tomar en cuenta las condiciones edaficas en donde el cultivo va a ser plantado puesto que el banano

requiere de condiciones concretas para su apropiado crecimiento.

Metodologia

El enfoque de esta investigacion fue inductivo - deductivo, donde se determind el efecto de Bacillus
subtilis més leonardita en la produccidon del banano.

El modelo metodologico fue empirico-experimental, y se determind la informacién obtenida en
bases tedricas para el manejo del cultivo de banano, ubicado en el cantdn La Troncal, perteneciente
a la provincia del Canar.

La modalidad empleada fue experimental, que se basé en el uso combinado de una bacteria
fototrdfica (Bacillus subtilis), mas tierra de leonardita con la finalidad de mejorar la productividad
del banano y su desarrollo vegetativo.

El tipo de investigacion empleado fue experimental, donde fue valorado los tratamientos de forma
combinada e individual para corroborar su eficacia en el desarrollo del ensayo.

Cultivo de banano

El cultivo de banano forma parte del conjunto del género Musa que proviene de la familia
Musaceae. La procedencia que se piensa que el banano silvestre presenta se da en el sureste
asiatico, posteriormente se extendio a partir de la Papa Nueva Guinea hasta Malasia (Chero, 2020).
Las condiciones ecoldgicas en la cual el cultivo de banano tuvo su procedencia fue bajo sotobosqgue,
razén por la que a esta variedad de planta se conoce como umbréfila, lo que significa que requiere
de sombra para un crecimiento adecuado. Debido a esta particularidad, el banano no cierra por
completo sus estomas en horarios de temperatura matutina (Morales, 2022)
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El banano y las industrias que tienen que ver con este cultivo son generadoras de trabajo para
aproximadamente un millon de familias del pais, lo que significa 2,5 millones de personas, esto es
un 17% de toda la poblacion que existe hoy en dia (Carrillo, 2022).

El banano se conoce por ser uno de los cultivos méas provechosos dentro de América Latina y el
Caribe. A causa de sus particularidades nutricionales, el cultivo de banano es capaz de producir
ingresos econdmicos para el pais, es altamente demandado y es debido a la condicion de sus frutos
(Caicedo, 2021).

En todo el mundo, el cultivo de banano es el mas demandado por las personas. Se conoce por ser
el més importante fruto de exportacion siendo Unicamente rebasada por citricos, constituye un 12%
de productividad internacional de todas las frutas existentes. Es abundante en hidratos de carbono
que pueden ser absorbidos de manera facil por las personas ademas de otorgar diversos nutrientes
energéticos (Gonzabay, 2022).

La actividad de explotacién de vegetacion en diferentes selvas dio como resultado la diseminacion
de diferentes maneras de agricultura en diversas regiones de todo el mundo. El cultivo de banano
empezo su diseminacion comenzando en el este de Indonesia y fue repartido hasta el norte de Nepal
y sur de China (Gutierrez, 2020).

El cultivo de banano es capaz de cultivarse en diversas circunstancias de luminosidad. Es de alta
relevancia tomar en cuenta que en condiciones de luminosidad insuficiente el proceso de hojas
nuevas no es impedido, sin embargo, es capaz de retrasar el periodo vegetativo pudiendo llegar
desde 8.5 meses hasta 14 meses dependiendo de la iluminacion que se le esté proporcionando
(Quimi, 2022).

La temperatura ideal para que se comience el proceso de floracion es de 22°C, si se tiene una
temperatura mayor de 16°C podria crecer de forma apropiada, sin embargo, si la tempratura es mas
baja de 14°C el desarrollo cesa y se da un acumulado de mayeria seca. Si el clima es demasiado
frio se da un aimento del transucrso de su desarrollo y se da dafios como la deformacion de racimos
(Rodriguez, 2020).

El banano necesita de cantidades elevadas de agua al ser una planta de indole herbaceo. Alrededor
de un 85% a 88& del peso que presenta el fruto de banano esta constituido de agua, por lo que
necesita de un abastecimiento mes a mes por todo un afio de casi 1 200 a 1 300 mm/ha (Romero,
2021).
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Es necesario presentar una humedad relativa adecuada de 70% a 80% puesto que si estd mas bajo
0 maés alto de esta cifra es capaz de generarse diversad afecciones que pueden dafar al cultivo.
Asimismo, se ha confirmado que la humedad en las hojas puede ser beneficioso en contra de la
aparicion de Sigatoka (Sanchez, 2020).

Las labores enfocadas en la fertilizacion poseen una alta relevancia en al control de la productividad
bananera. Una vez realizados los anélisis de fertilizacion efectuados en 1960 y 2002 se confirmo
que, a partir de 1992, casi todos los estudios estuvieron centrados en adecuar las particularidades
universales de la fertilizacion de este cultivo a las circunstancias especificas de diversas regiones.
Es aconsejable efectuar un estudio del suelo (Torres y otros, 2019).

Las fibras del cultivo de platano tienden a ser absorbentes y aireadas y pueden tolerar una traccion.
El aguante que presenta a la traccion es constituido debido a la matriz en que las células estén
ubicadas. La fibra del pseudotallo esta constituida por polisacaridos con celulosa, lignina, pectina,
entre otros componentes (Patel y Patel, 2022).

Los inoculantes microbianos al igual que biofertilizantes son capaces de potenciar la produccion y
el crecimiento de un cultivo. Es una alternativa amigable con el entorno y puede usarse en el cultivo
de banano. Es empleado como un método alterno en cultivos no leguminosos y para potenciar la

asimilacién de nutrientes en el cultivo de banano (Arezoo y otros, 2020).

Bacillus subtilis

Este tipo de especie es esencial en la productividad de metabolitos tales como poteasas alcalinas,
biosurfactantes, biopolimeros, entre otros. El proceso de electroactividad se encuentra vinculado
con el desarrollo y la labor metabdlica de Bacillus Subtilis (Neda y otros, 2022).

Las colonias de esta bacteria tienen una consistencia ya sea llana o aspera y es seco, con extremos
irregulares. Como particularidad presenta una accion bactericida que es capaz de utilizarse como
solubilizador biologico. Puede ser usado como método de proteccion para cultivos tales como soya,
café, melon, diversas hortalizas, entre otros (Caisa, 2021).

Esta bacteria se conoce como una variedad que puede desarrollarse en una extensa gama de
entornos ecoldgicos que abarcan factores como el suelo, sedimentos marinos y aguas residuales.

Poseen una alta relevancia agricola y es empleado en fertilizantes (Li y otros, 2021).
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Tierra leonardita

Esta clase de tierra es una etapa del carbon entre la turba y el lignito que presenta una profundidad
que va desde los 10 a 15 metros. Esta tierra posee un elevado rango de componentes humicos los
cuales presentan una considerable cantidad de bioactividad organica con un 80% de beneficio en
los suelos, por lo que es provechoso utilizarlo en fertilizantes (Nufiez, 2020).

Esta tierra incrementa el periodo vegetativo de los cultivos y potencia la salinidad del suelo. Es
aconsejable efectuar una agricultura sostenible uniéndolos con fertilizantes quimicos con bases de
50 a 100 kg por cada tonelada de la conjuncion. Se debe imponer a unos 5 centimetros del cultivo
(Biojal, 2019).

Se conoce por ser un proveedor natural de nutrientes los cuales van desde hierro hasta calcio,
fosforo, cobre, potasio, entre otros. Impulsa el desarrollo de los cultivos y el crecimiento de raices
una vez se potencia la asimilacion de nutrientes en las plantas (Optigarden, 2023).

Efecto de la bacteria Bacillus subtilis més tierra leonardita en el rendimiento del banano.

El biocontrol con Bacillus subtilis es una medida adecuada para el control fitosanitario, ya que
aporta significativamente en el desarrollo de vitroplantas de platano FHIA-20 (Musa AAAB) en
proceso de aclimatacion. Los resultados indican una tendencia a ser mas favorables a medida
que se aumenta la dosis y se disminuye el intervalo de aplicacion. (Arias y otros, 2020).

La bacteria Bacillus subtilis y diferentes especies del hongo Trichoderma, son habitantes habituales
de la rizésfera con una establecida y estrecha relacién positiva con las plantas. Sus capacidades, en
cuanto a la promocion del crecimiento vegetal y el control de los fitopatdgenos, hacen de estos
microorganismos, importantes recursos bioldgicos para la agricultura, como una alternativa
ecoldgica para reemplazar a los compuestos quimicos altamente contaminantes. El conocimiento,
cada vez mas detallado de estos organismos, contribuird al desarrollo de bioproductos mas
efectivos para el incremento de la produccion agricola y abastecer la creciente demanda de
alimentos de manera sostenible (Gonzalez y otros, 2022).

El Bacillus subtilis se utiliza eficientemente para optimizar el crecimiento y el rendimiento de las
plantas. Protege a la planta de diversas condiciones de estrés mediante la regeneracion in situ (ISR),
la formacion de biopeliculas y la secrecion de lipopéptidos, sideréforos y exopolisacaridos. Actla
como un eficaz agente desnitrificante en el agroecosistema y mantiene la salud del suelo mediante

tecnologias de remediacion ecologicas. (Mahapatra y otros, 2022).
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El uso combinado de la bacteria Bacillus subtilis con tierra leonardita beneficia el crecimiento
vegetativo de la planta de banano, donde alcanza 283,50 cm de altura en el momento de la floracion
y 88,83 cm del didametro del pseudotallo (Esteves, 2024).

Al evaluar el efecto del uso de Bacillus subtillis para el control de la infeccion de la Sigatoka Negra
(Mycosphaerella fijiensis) en el cultivo de banano en el sector de La Troncal, se encontré que el
tratamiento T4 usando el producto Bacillus subtilis 1 —2 x 108 CFU con una dosis de 2 L/ha es
efectiva como control biolégico como sugiere la evidencia de la experimentacion realizada
(Alcoser , 2021).

Al aplicar cada 14 dias Bacillus subtilis en el sistema vascular de plantas de platano, se
disminuye 58.1 % la severidad de la Sigatoka Negra, con respec-to a solamente asperjar via foliar
los extractos de clavo y ajo. Sin embargo, la inyeccion de la bacteria no afectd el numero total de
hojas por planta, la hoja mas joven con sintomas, el peso del racimo, nimero de manos ni las
semanas a cosecha (Salvador y otros, 2025).

Si se pretende desarrollar cultivos usando el género Bacillus para producir lipopéptidos, se
recomienda hacer control de las variables que pueden favorecer la productividad del metabolito,
como lo son la temperatura, la concentracion inicial de inoculo, el pH, el medio de cultivo, el tipo
de fermentacion (so6lida o liquida), la velocidad de agitacion, el tiempo de crecimiento del
microorganismo y el tiempo de la etapa productiva de lipopéptidos (Hinestroza, 2023).

Conclusiones

El uso combinado de la bacteria Bacillus subtilis con tierra leonardita beneficia el crecimiento
vegetativo de la planta de banano, donde alcanza 283,50 cm de altura en el momento de la floracion
y 88,83 cm del diametro del pseudotallo.

El tratamiento 4 comprendido por Bacillus subtilis mas tierra leonardita (3kg+200kg) generd
mayor promedio para las variables productivas del banano con nueve manos y 49 dedos promedio
y un peso de racimo de 56 kg del peso con un rendimiento 48231,00 kg/ha.

El beneficio costo de los tratamientos 3 y 4 generaron mayor valor con $2,35 y $2,47
respectivamente. Mientras, los demas tratamientos estudiados oscilaron entre $1,60

correspondiente al testigo absoluto y $2,15 correspondiente al tratamiento 1 (Bacillus subtilis)
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