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RESUMEN

El presente estudio se llevo a cabo en el canton Pajan, durante un periédo de cuatro
meses y tuvo como objetivo evaluar el efecto de un biofertilizante a base de algas
marinas en el cultivo de Musa x paradisiaca, frente a un fertilizante quimico, esto
se di6 en respuesta a la creciente necesidad de implementar alternativas sostenibles
en la fertilizacion del platano, que mejoren la productividad sin afectar el medio
ambiente y la salud del suelo. El principal problema es que los fertilizantes
quimicos, comtiinmente usados en este cultivo han provocado efectos negativos,
como la degradacion del suelo y contaminacion del agua, siendo estos recursos
indispensables, lo que ha impulsado la busqueda de alternativas ecologicas, como
el uso de biofertilizantes. Se utiliz6 una metodologia cuantitativa por lo que se
disefiaron cuatro tratamientos, donde tres de ellos fueron con biofertilizante de algas
el cual consistid en aplicar diferentes dosis, alta 10 gr, media 5 gr y baja 2,5 gr, en
cuanto al otro grupo se utilizé un fertilizante quimico que sirviéo como control, estas
aplicaciones se realizaron semanalmente a lo largo del estudio. Durante el
experimento se evalud las siguientes variables: altura, diametro del pseudotallo,
ancho de hojas, nimero de hojas y largo de la hoja. El estudio contasta que la
aplicacion del biofertilizante de dosis media y baja, seria una alternativa ecoldgica,
la cual ayuda a mejorar el desarrollo del cultivo de platano, de esta manera
promoviendo las practicas sostenibles y disminuyendo la dependencia de los
insumos quimicos.

Palabras clave: biofertilizantes, desarrollo vegetativo, fertilizante quimico,
Musa x paradisiaca.



ABSTRACT

This study was carried out in the Pajan canton, over a period of four months and aimed to evaluate the effect
of a biofertilizer based on seaweed in the cultivation of Musa x paradisiaca, compared to a chemical
fertilizer. This was in response to the growing need to implement sustainable alternatives in banana
fertilization, which improve productivity without affecting the environment and soil health. The main
problem is that chemical fertilizers, commonly used in this crop, have caused negative effects, such as soil
degradation and water pollution, these resources being indispensable, which has driven the search for
ecological alternatives, such as the use of biofertilizers. A quantitative methodology was used, so four
treatments were designed, where three of them were with seaweed biofertilizer which consisted of applying
different doses, high 10 gr, medium 5 gr and low 2.5 gr, as for the other group, a chemical fertilizer was
used as a control, these applications were carried out weekly throughout the study. During the experiment,
the following variables were evaluated: height, pseudostem diameter, leaf width, number of leaves, and leaf
length. The study confirms that the application of biofertilizer at medium and low doses would be an
ecological alternative, which helps improve the development of banana crops, thus promoting sustainable

practices and reducing dependence on chemical inputs.

Keywords: biofertilizers, chemical fertilizer, Musa x paradisiaca,vegetative development
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y JUSTIFICACION
Contexto general del estudio

En Ecuador el platano es un cultivo de gran relevancia, especialmente en la regién Costa,
donde constituye una parte fundamental de la alimentacién diaria y cultura gastronémica. Este
es un ingrediente clave en preparaciones tradicionales como el bolén, patacones, tigrillos, entre
otros, lo que ha contribuido a su fuerte demanda interna, debido a su uso culinario y aporte
nutricional como el alto contenido de carbohidratos y potasio, lo han posicionado como alimento
basico en la dieta ecuatoriana (Vera et al., 2020).

Desde la perspectiva econdmica, el platano juega un papel importante en la agricultura
ecuatoriana, se estima que, en 2021, Ecuador exporté alrededor de 211,950 toneladas de
platano, generando ingresos por mas de 104 millones de ddlares. Siendo Estados Unidos, Unién
Europea y Chile los principales paises destino de exportacion. Esta actividad no solo es el
sustento de las familias en zonas rurales, sino que también ayuda a contribuir en el desarrollo de
economias locales, especialmente en regiones productoras como Manabi (Mendoza, 2024).

Por otro lado, la relevancia social del platano en Ecuador es una variable importante ya
que su produccion y procesamiento generan empleo tanto directo como indirecto, agrupando
tareas de fabricacion aprendidas o no aprendidas que forman una parte especial de los ingresos
en comunidades rurales. Como resultado, en los Ultimos afios se han implementado medidas
que enfatizan a las mujeres en los procedimientos de valor agregado del platano y, por tanto, el
efecto social en el proceso de fabricacion (Alava et al., 2021).

En términos ambientales, el cultivo de platano verde también enfrenta desafios. En
términos positivos, el platano verde puede contribuir al buen equilibrio ambiental ya que es

adecuado para sistemas agroforestales, conservando asi la biodiversidad; sin embargo, el uso



excesivo de fertilizantes, asi como la necesidad de riego para zonas sin humedad plantean un
problema para una produccién sostenible (Arciniega et al., 2021).

Los desafios varian negativamente el crecimiento vegetativo de las plantas; incluye la
deficiencia de la actividad fisiolégica o los problemas asociados con las altas frecuencias y
volumenes excesivos de riego, asi como una fertilizacion mineral imposible de perjudicar el
desarrollo y la funcionalidad radicular de las plantas (Huang et al., 2022).

Uno de estos inconvenientes fisioldgicos es la asimilacion de nutrientes por el platano,
que sucede principalmente tras la plantacion del platano en el campo y antes de su florecimiento.
Una vez que la planta distingue las flores, interrumpe su crecimiento activo y empieza a
suministrar sus recursos para llenar el racimo con los nutrientes guardados. Asi pues, es vital
proporcionar a la planta toda la alimentacion que requiere antes de florecer para que pueda nutrir
rapidamente al hijo de sucesion.

Importancia local

Como ya se ha comentado anteriormente, la producciéon de platano en el Ecuador es
importante. En la actualidad, se reportan en el pais un total de 144.981 hectareas dedicadas al
cultivo de platano. De estas, 86.712 hectareas estan bajo un sistema de monocultivo, mientras
que 58.269 hectareas estan asociadas a diferentes cultivos. La mayor parte de la produccion de
musacea se encuentra en lo que se conoce como el “triangulo platanero”, que abarca las
provincias de Manabi, Santo Domingo y Los Rios. Manabi lidera con 52.612 hectareas, seguida
de Santo Domingo con 14.249 hectareas, y Los Rios con 13.376 hectareas. Las principales
variedades cultivadas en estas provincias son el platano “Dominico”, destinado mayormente al
autoconsumo, y el platano “Barraganete”, el cual es en su mayoria destinado a la exportacion,

con aproximadamente 90.000 toneladas métricas exportadas anualmente (INIAP, 2019).



Segun el INEC, la produccion del platano representa el 3.84% del PIB de la economia
ecuatoriana y el 50% del PIB agricola nacional. En los Rios la produccién anual es del 35.79%
con respecto a la produccién nacional (Alvarez et al., 2020).

En la figura 1 el INEC muestra que entre la superficie cosechada y sembrada de platano
en la provincia de Manabi hay una diferencia, la cual puede deberse a diferentes factores tales
como: cambios climaticos, presencia de plagas y enfermedades, limitaciones econdmicas que
tienen los productores para terminar la cosecha o por tener suelos que no son aptos para este
tipo de cultivo. Pese a esto, el platano se figura como uno de los cultivos mas importante en esta

provincia, alcanzando las 60.003 hectareas.

Cultivo Sembrada Cosechada Produccion Ventas
(ha) (ha) (tm) (tm)

Cacao 117.080 97.360 65.504 65.502
Platano 60.003 49,122 307.447 295.481
Café 6.825 5.684 1.708 1.645
Palma africana 5.413 5.410 43.037 43.037
Maracuya 21477 1.786 9.756 9.695
Naranja 1.940 1.305 7.244 7.004
Limén 1.546 1.335 6.626 6.617
Banano 1.431 1.345 16.347 10.292
Mango 167 88 532 532
Caria de azidcar / 130 130 34.844 34.186
Otros Usos

Pifia 76

Aguacate 2 2 5 5
Total 196.789 163.566 493.049 474.083

Figura 1. Datos sobre la produccion de platano en la provincia de Manabi
Fuente: INEC, 2023
Identificacion del problema
En los ultimos afos, el rendimiento del platano (Musa x paradisiaca) ha disminuido
considerablemente, afectando la productividad agricola y, en consecuencia, la economia de los
productores de la provincia de Pajan. Este problema afecta principalmente a pequenos y

medianos agricultores que dependen de este cultivo como su principal fuente de ingresos. La



mayoria de ellos trabajan en parcelas menores a 1-10 ha, donde la limitada disponibilidad de
recursos y el acceso insuficiente a tecnologias avanzadas dificultan la implementacion de
practicas agricolas sostenibles. La escasa capacitacion técnica sobre la nutricién organica y
ecolégica también ha perpetuado practicas que aceleran la degradacion del suelo, resultando en
una baja capacidad de regeneracion y fertilidad.

A lo largo de las ultimas décadas, el monocultivo intensivo y el uso excesivo de
fertilizantes quimicos han contribuido significativamente a la degradacién de los suelos en la
region. Estas practicas, junto con la falta de rotacion de cultivos y el bajo aporte de materia
organica, han generado un agotamiento progresivo de los nutrientes esenciales del suelo,
afectando el crecimiento y desarrollo del cultivo de platano. Ademas, los nutrientes utilizados en
las actividades bananeras no han sido recuperados adecuadamente, aumentando el indice de
infertilidad de los suelos. Esta situacion resalta la necesidad de implementar estrategias agricolas
sostenibles que permitan revertir el deterioro de los suelos y mejorar la productividad del cultivo.

Actualmente, a pesar de que existen esfuerzos aislados y programas piloto para introducir
el uso de biofertilizantes y reguladores de crecimiento, estos no han tenido la cobertura ni el
seguimiento necesarios para generar un impacto significativo. En muchas comunidades, los
agricultores aun dependen de métodos tradicionales que no abordan el problema de fondo, lo
que refuerza la necesidad de investigaciones que evaluen cientificamente las ventajas de estas
tecnologias. Este estudio busca validar la efectividad de los biofertilizantes como una alternativa
viable para mejorar la salud del suelo, reducir la dependencia de insumos quimicos y aumentar
la productividad de manera sostenible, beneficiando tanto a pequefos como grandes
productores.

El futuro de la produccion de platano en Pajan depende en gran medida de la adopcion
de practicas sostenibles. Si no se actua de manera inmediata, la degradacion del suelo

continuara empeorando, comprometiendo no solo la economia local, sino también la estabilidad
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del suministro alimenticio. Por otro lado, la implementacién de biofertilizantes y reguladores de
crecimiento tiene el potencial de aumentar significativamente el contenido de materia organica
del suelo, mejorar la absorcién de nutrientes y optimizar los rendimientos del cultivo. Esto no solo
fortalecera la seguridad alimentaria en la regién, sino que también contribuira a la sostenibilidad
ambiental, al reducir la contaminacion generada por fertilizantes quimicos.

La metodologia de este estudio incluye la evaluacion de un biofertilizante a base de algas
mediante un disefio experimental en campo. Se realizara un monitoreo del crecimiento del cultivo
de platano. Este enfoque no solo busca generar resultados inmediatos, sino también sentar las
bases para soluciones replicables en otras regiones con problemas similares.

El estudio se llevo a cabo en la provincia de Pajan, una zona clave para la produccién de
platano debido a sus caracteristicas climaticas y suelos agricolas. La investigacion cubrira las
etapas criticas del ciclo del cultivo para garantizar una evaluacion integral de los impactos de las
practicas propuestas. En conjunto, este estudio no solo abordara una problematica critica para
la region, sino que también generara conocimientos aplicables o que promovera un cambio hacia
una agricultura mas sostenible, rentable y resiliente.

Delimitacion del trabajo

El presente estudio se realizd en el cantdén Pajan, ubicado en la provincia de Manabi,
Ecuador. Entre los meses de julio del afio 2024 y octubre del afio 2024.

Limitaciones del trabajo

Existen varias limitaciones que dificultan la adopcién de biofertilizantes en el cultivo de
platano, especialmente en zonas rurales, donde los productores suelen tener poco acceso a
programas de capacitacion y a informacién actualizada sobre practicas agricolas sostenibles.
Ademas, las inversiones publicas en bioinsumos son sustancialmente menores en comparacion

con el importante subsidio otorgado a los insumos quimicos (Garcha et al., 2024).



Esta falta de conocimiento, junto con la mayor disponibilidad y rapidez de los fertilizantes
quimicos, lleva a muchos agricultores a preferirlos, a pesar de sus efectos negativos a largo plazo
en el suelo y el medio ambiente. Los agricultores suelen optar por lo que conocen y en lo que
confian, especialmente cuando enfrentan incertidumbres econdémicas y la necesidad de
maximizar la produccion en el corto plazo, lo que retrasa la transicion hacia practicas mas
sostenibles.

Justificacion

El presente trabajo tiene como objetivo promover un enfoque agricola mas sostenible,
reduciendo los costos de produccién en el cultivo de Musa x paradisiaca. Este enfoque busca
abordar factores criticos en el sector agricola, como la alta dependencia de productos quimicos,
la degradacion acelerada del suelo que estos generan y los elevados costos asociados. Ademas,
el uso de biofertilizantes a base de algas ofrece una solucion eficiente, al facilitar una absorcion
mas rapida y efectiva de los nutrientes, lo que se traduce en un mayor rendimiento del cultivo y
una mejor calidad de los frutos, aspectos clave para la sostenibilidad y competitividad agricola.

Afectando a los pequefios, medianos y grandes agricultores mediante la disminucion de
los costes de produccion y favoreciendo el ambiente del cultivo en el que se encuentra. Esto
favorecera la seguridad alimentaria con el aumento de la calidad y la cantidad de productos
disponibles en el mercado local e internacional que incrementa exponencialmente. Ademas, el
uso de biofertilizantes favorece la disminuciéon de contaminantes presentes en el ecosistema,
disminuyendo el uso de fertilizantes quimicos y fomentando una produccion mas limpia, estando
alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente el ODS 12:
Produccién y consumo responsables.

Por otro lado, la facil obtencion de este tipo de productos con un coste menor o similar a
los fertilizantes agricolas y que ofrecen mejores beneficios demuestran que pueden ser mucho

mas accesibles para los pequenos agricultores que tienen recursos mas limitados, favoreciendo
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al mercado local, regional y nacional que son los principales consumidores de este tipo de
productores.

De esta manera, el uso de biofertilizantes tienen un grado de impacto mucho menor tanto
en la flora y fauna del desarrollo del cultivo, ademas de que el grado de dafio que puede tener
en la salud de las personas que lo usan es reducido, por esta razon el desarrollo de esta
investigacion ha sido de manera detallada y transparente para otorgar datos fiables, con la
finalidad de realizar trabajos a futuros y dar informacién de como los biofertilizantes tienen un
impacto en el cultivo de platano, ademas de los beneficios que este otorga. Promoviendo
practicas sostenibles, este estudio contribuye a proteger los derechos de las generaciones
futuras, garantizando la conservacion de recursos naturales clave como el suelo y el agua.

Hipoétesis

La aplicacion de biofertilizante a base de algas marinas favorece el rendimiento
agrondémico del platano durante su fase de desarrollo vegetativo.

Objetivos

Objetivo general

Optimizar los parametros de desarrollo vegetativo de las plantaciones de Musa x
paradisiaca a partir de la aplicacién de biofertilizante a base de algas.

Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades del biofertilizante a base de algas marinas.
e |dentificar la dosis optima de biofertilizante de algas para potenciar el crecimiento
vegetativo de Musa x paradisiaca.

e Realizar una comparativa entre un fertilizante quimico y el biofertilizante alginico.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
Bases teoéricas
Nutricién vegetal

Los procesos por los cuales las plantas adquieren y utilizan los nutrientes necesarios para
su crecimiento, desarrollo y produccion de biomasa se conocen como nutricion vegetal. Segun
la cantidad necesaria para la planta, estos nutrientes se dividen en macronutrientes (nitrégeno,
fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre) y micronutrientes (hierro, manganeso, zinc, cobre,
molibdeno, boro y cloro).

El nitrégeno (N) es necesario para que las plantas formen los acidos nucleicos y las
proteinas que necesitan para crecer y desarrollarse. El fosforo (P) ayuda a la transferencia de
energia y al crecimiento saludable de las raices. El potasio (K) regula el equilibrio hidrico dentro
de las células y aumenta la resistencia a las enfermedades, mientras que el calcio (Ca) fortalece
las paredes celulares de las plantas. Cuando todos estos nutrientes, junto con los
micronutrientes, estan presentes en el suelo en la cantidad adecuada, las plantas pueden
alcanzar su maximo potencial de crecimiento. (Enriquez et al., 2022).

Absorcion de nutrientes por las plantas

Los nutrientes minerales son absorbidos por las plantas a través de las raices. La region
de los pelos radiculares es donde ocurre la mayor absorcion de agua y nutrientes durante este
proceso. La disponibilidad de nutrientes en el suelo, el pH, la humedad y la actividad biolégica
del suelo son algunos de los factores que afectan este proceso. Ademas, interactuar con
microorganismos de la rizosfera, como los que se encuentran en los biofertilizantes, puede
mejorar la absorcién de nutrientes como el fésforo y el nitrégeno.

Nutricion Vegetal en el Cultivo de Musa x paradisiaca
El platano requiere muchos nutrientes para su crecimiento, especialmente durante las

etapas de crecimiento vegetativo y desarrollo de los racimos. Durante estas fases, es esencial
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tener un aporte adecuado de macronutrientes como nitrogeno, fosforo y potasio para garantizar
un crecimiento y formacion de frutos de alta calidad.

Para evitar que aumenten los costos de los fertilizantes y reducir el impacto ambiental de
su uso en las fuentes de agua, los programas de fertilizacion deben planificarse y gestionarse
adecuadamente. La eficiencia en el uso de nutrientes esta relacionada con la capacidad del
cultivo para utilizar nutrientes, el rendimiento del cultivo y la recuperacién de nutrientes en el
campo (Snyder et al., 2021).

Fertilidad del suelo

La capacidad del suelo para proporcionar a las plantas los nutrientes necesarios en las
cantidades y proporciones adecuadas para su crecimiento y desarrollo se conoce como fertilidad
del suelo. Un suelo fértil debe tener caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas, como una
buena estructura, capacidad de retencion de agua y un pH equilibrado, ademas de los nutrientes
necesarios (Echeverria et al., 2021). Los suelos fértiles favorecen la actividad biolégica, que
contribuye a la absorcion de los nutrientes a través de procesos naturales como la mineralizacion
y la descomposicion, y permiten un desarrollo radicular adecuado.

Factores que afectan la fertilidad del suelo

Varios factores fisicos, quimicos y bioldgicos interactian entre si para determinar la
fertilidad del suelo, como lo es la textura del suelo, que se refiere a la proporcion de particulas
de arena, limo y arcilla, es de los factores fisicos mas importantes, esta proporcion tiene un
impacto significativo en la capacidad del suelo para retener agua y nutrientes. Debido a su alta
superficie especifica los suelos con arcilla tienden a almacenar mas nutrientes, esto les permite
retener mejor el agua y los elementos nutricionales para las plantas. Por otro lado, los suelos
arenosos, que tienen particulas mas grandes y menos capacidad de retencion, son menos fértiles
y tienden a requerir una mayor cantidad de fertilizacién externa para mantener un nivel adecuado

de cultivo (Sparks, 2020).



La materia organica es otro componente crucial en la fertilidad del suelo, ya que contiene
nutrientes como azufre, fésforo y nitrégeno que mejoran su porosidad y facilitan la circulacion de
agua y aire. Ademas la materia organica estimula la actividad microbiana, permitiendo la
mineralizacién y la transformacion de estos elementos en formas utilizables por las plantas. El
pH del suelo también afecta directamente la disponibilidad de nutrientes, en un rango de pH entre
6 y 7 los cultivos pueden absorber los macronutrientes de manera eficiente, fuera de este rango
algunos pueden volverse inaccesibles causando problemas de crecimiento y desarrollo en las
plantas (Osorio, 2019).

Por ultimo tenemos la actividad bioldgica del suelo, microorganismos como bacterias y
hongos, junto a organismos como lombrices, descomponen la materia organica y liberan
nutrientes. Estos organismos mantienen el suelo sano, fomentan la formacion de humus vy
mejoran las propiedades fisicas del suelo. Los biofertilizantes, ricos en microorganismos
beneficiosos, potencian la fertiidad del suelo al solubilizar nutrientes como el fdsforo,
aumentando la eficiencia de su uso por las plantas.

Biofertilizantes: Introduccién y Principios

La implementacién de los biofertilizantes en la agricultura tiene sus raices en comienzos
del siglo XX, aunque sus inicios se han llevado a cabo desde épocas antiguas donde los
agricultores han empleado materiales organicos como el estiércol y los desechos vegetales para
potenciar la fertilidad del terreno. Por ejemplo, en Mesopotamia y Egipto, combinaban
excrementos humanos y estiércol con restos de plantas; después con el incremento de la
sensibilizacién ecoldgica y las pruebas del dafio provocado por los agroquimicos en 1980 los
biofertilizantes empezaron a adquirir popularidad y se impulsaron como una opcién sustentable
y amigable con el medio ambiente. Actualmente, los biofertilizantes son fabricados en grandes

cantidades y se emplean tanto en la agricultura organica como en la agricultura tradicional.
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Tiene como principios la promocion de microorganismos benéficos que mejoran la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, mejorar la salud del suelo, reducir el impacto
ambiental ya que se minimiza la contaminacién en agua y el suelo, por ultimo tenemos facilitar
la transformacion de nutrientes en formas facilmente absorbibles por las plantas (Chavez et al.,
2020).

Marco teérico fundamental
Importancia del cultivo de Musa x paradisiaca a nivel mundial

El platano tiene un papel esencial en la seguridad alimentaria, particularmente en paises
donde constituye una fuente de alimento accesible, el cual aporta carbohidratos, vitaminas y
minerales, siendo vital para la dieta de millones de personas en paises en desarrollo. Segun la
FAO, en las estadisticas, el platano es uno de los productos mas exportados a pesar de su
importancia en la cadena alimentaria (Fernandez et al., 2021).

Ademas, el platano es la fruta mas producida y vendida a nivel mundial en la economia
agricola global. Esta fruta no solo ayuda a nutrir a millones pero también a los ingresos con los
que cuenta cada pais productor de platano. Por ejemplo, en América latina, paises como
Ecuador, Colombia y Costa Rica exportan platanos a los estados europeos y norteamericanos.
En el caso de estos tres paises, la exportacion de platanos es uno de los factores clave para la
balanza comercial (Almeida et al., 2023).

Rol de los biofertilizantes

Son criticos para la agricultura sostenible ya que aumentan la salud del suelo a través de
la reintroduccién de microorganismos utiles, la reintroduccion de bacterias fijadoras de nitrégeno
y hongos micorrizicos. La presencia y la multiplicacion de estos microorganismos mejoran la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, promueven el crecimiento de las plantas y también
mejoran la fuerza del suelo. Como resultado, aportan a la cantidad de agua retenida y disminuyen

la erosion del suelo. Ademas, los biofertilizantes participan en mantener la biodiversidad del suelo
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y reducir la contaminacion del agua y del suelo a largo plazo; por lo tanto, este enfoque agricola

es mas ecolégico (Pedraza et al., 2021).

Comparacion entre fertilizantes quimicos y biofertilizantes

Los fertilizantes quimicos estan disefiados para suplir las necesidades nutricionales de
las plantas de manera inmediata, lo cual se traduce en un crecimiento rapido y un incremento de
la productividad agricola, a diferencia de los biofertilizantes que contienen microorganismos
vivos, como bacterias fijadoras de nitrégeno, hongos micorrizicos y rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal, estos actiuan mejorando la disponibilidad de nutrientes en el suelo y
estimulando el crecimiento de las plantas, a través, de procesos biolégicos (Martinez et al., 2020).
Impacto en la productividad agricola

Los fertilizantes quimicos ayudan a aumentar la productividad en cultivos intensivos, pero
su uso constante puede llevar a una reduccion de la fertilidad natural del suelo y a la necesidad
de dosis cada vez mayores para mantener la productividad, por otro lado, los biofertilizantes,
aunque sus efectos sobre el rendimiento agricola pueden ser mas lentos al inicio, estos
contribuyen a una productividad sostenida en el tiempo, gracias a la mejora en la salud del suelo
y la disponibilidad equilibrada de nutrientes (Grageda et., 2020).
Efectos a largo plazo sobre el medio ambiente

El uso prolongado de los fertilizantes quimicos puede ocasionar la degradacion del suelo,
puesto que, disminuye la materia organica y la diversidad microbiana, pudiendo reducir la
estructura del suelo y hacerlo mas susceptible a la erosion, en cambio, el uso de biofertilizantes
a largo plazo puede ayudar a disminuir la dependencia de insumos quimicos, lo que resulta en
una menor emision de gases de efecto invernadero y una reduccion en la contaminacion del

suelo (Gonzales, 2019).
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Teorias sobre la interaccion entre algas y plantas

La interaccién entre las algas y las plantas ha sido ampliamente investigada
principalmente por el potencial de mejorar el crecimiento de las plantas a través del
bioestimulado. A través de los efectos bioestimulantes, las algas estimulan procesos naturales
para mejorar la eficiencia de absorcion de nutrientes, tolerancia al estrés abidtico y la calidad de
los cultivos, aunque un bioestimulante no es un fertilizante directo. Se han propuesto varias
teorias para explicar el mecanismo de promocion del crecimiento de las plantas por aplicacion
de extractos de alga, una de las teorias mas prominentes es que dichas sustancias activan las
rutas de sefalizacion hormonales enddgenas, lo que incrementa la sintesis de metabolitos
secundarios y fortifica la respuesta adaptativa de las plantas. Otra teoria es que el extracto de
alga favorece la simbiosis con los microorganismos del suelo como micorrizas y bacterias
rizosféricas, lo que mejora la rizogénesis y la absorcion nutricional (Zermenio et al., 2021).
Marco teérico conceptual
Biofertilizacion con algas

Se refiere al uso de algas marinas y microalgas como fertilizantes naturales para mejorar
la fertilidad del suelo y potenciar el crecimiento de las plantas. Estas algas contienen una rica
diversidad de nutrientes esenciales como el nitrégeno, fésforo y potasio, ademas de
fitohormonas, que favorecen el desarrollo vegetativo y la resistencia al estrés. La aplicacion de
biofertilizantes a base de algas no solo enriquecen el suelo, sino que también promueven la
actividad bioldgica, lo que contribuye a un ecosistema agricola mas saludable y sostenible

(Pérez-Madruga et al., 2020)

Métodos de extraccion de Ascophyllum nodosum
La extraccion de sus compuestos bioactivos de numerosas algas, una de las que se utiliza

con mas frecuencia en biofertilizantes, A. nodosum, se hace mediante varios métodos
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especificos para mantener intactos sus nutrientes y fitohormonas sensibles al calor. A
continuacién se presentan algunos de los principales procesos de extraccién que se utilizan:

1. Extraccion por frio:

El empleo de agua a temperatura ambiente en el proceso de maceracion o trituracion
ayuda a retener dafos a las hormonas naturales, asi como a las vitaminas y aminoacidos
sensibles al calor. Por lo tanto, la maceracién en frio se utiliza para suministrar al extracto
concentraciones elevadas de auxinas y citoquininas.

2. Extraccion con agua caliente

Los fragmentos de alga se sumergen en agua caliente o se tratan con vapor para disolver
los compuestos bioactivos y los procesos nutricionales. Por lo tanto, el calor y la accion rapida
permiten obtener un extracto con un alto contenido de minerales y carbohidratos estructurales,
tales como manitol y acido alginico, mejorando la friabilidad al agua del suelo.

3. Extraccién con acido o alcalina

Los fragmentos de algas se tratan con soluciones alcalinas o acidas para disolver las
paredes celulares de las algas y liberar compuestos bioactivos de extraccion especifica. Por lo
tanto, las fucoidinas y el acido alginico, se extraen mediante digestion con acido, también
alginatos y otros polisacaridos sacarificados que mejoran la estructura del suelo.

4. Extracto fermentado

En este procedimiento, las algas son fermentadas a través de microorganismos
particulares. La fermentacion facilita la descomposicion de las estructuras celulares de las algas
y la liberacién natural de nutrientes y compuestos bioactivos en la planta, aumentando de esta
manera la disponibilidad de estos compuestos.

5. Extracto con enzimas
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Se emplean enzimas particulares para desintegrar las paredes celulares de las algas,
liberando nutrientes sin necesidad de calor o sustancias quimicas perjudiciales. Por lo tanto, se

consiguen extractos abundantes en aminoacidos y proteinas imprescindibles.

Composicion del biofertilizante de algas marinas a base de Ascophyllum nodosum
Lopez et al. (2023) indican que el biofertilizante elaborado con alga A. nodosum es
abundante en una variedad de nutrientes y compuestos bioactivos que fomentan el crecimiento
y desarrollo vegetal, entre los que se incluyen:
1) Macrominerales:
- Nitrégeno: crucial para la formacioén de hojas y tallos en las plantas
- Fésforo: promueve la aparicion de raices y la floracion.
- Potasio: Promueve la resistencia al esfuerzo de la sequia y es esencial
para la fotosintesis
2) Microelementos: incluye elementos tan importantes como magnesio, calcio,
hierro, manganeso, zinc, cobre y boro, asi como necesarios para los procesos
enzimaticos y la vitalidad general.
3) Hormonas vegetales de crecimiento
- Auxinas: Promueve el crecimiento de las raices y la elongacién celular.
- Giberelinas: promueve la proliferacion de pasto e isla de las semillas de
luz.
- Citoquininas: promueve la formacion de nuevas células.
4) Proteinas y aminoacidos: Estos auxiliares también asisten a las plantas en la
generacioén de las proteinas necesarias para su crecimiento robusto y robusto.
5) Carbonatos y polisacaridos: EI manitol y el acido alginico contribuyen a la

retencion de agua del suelo y promueven que las raices asimilen los nutrientes.
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6) Antioxidantes y vitaminas: Este producto contiene vitaminas como B y E, junto
con componentes naturales que contribuyen a que las plantas se mantengan
sanas Y luchen contra el perjuicio provocado por la oxidacion.

7) Acidos de tipo organico: Los acidos contribuyen a la liberacién de los nutrientes
que se encuentran atrapados en el terreno, volviéndose mas accesibles para los
vegetales.

Beneficios

Estos productos intervienen en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del mismo,
favoreciendo por ello su habilidad como medio de cultivo. Mejoran la habilidad de retencion de
humedad por su alto contenido en fibra, a la vez que favorecen la actividad de los
microorganismos benéficos del suelo. Las algas pardas son una fuente rica en poliurénidos,
siendo los alginatos y el fucoidan los mas representativos, es decir, los agentes gelificantes y
quelantes de estos polisacaridos, que, ademas, poseen propiedades hidrofilicas haciendo que
sean compuestos importantes dentro del sector agricola. El beneficio de la aplicacién de los
extractos de algas debe interpretarse como el efecto sinérgico de todos sus componentes, no

pudiendo separarse el efecto de cada uno de los ingredientes activos (Kvantaliani, 2023)

Métodos de aplicacion de A. nodosum

De acuerdo con sus exhibidores comerciales, el extracto de A. nodosum puede utilizarse
antes de las flores, posteriormente al suelo, al revés o durante el proceso de siembra de las
semillas. Para su uso en el suelo, puede realizarse mediante riego, fertirrigacién o riego por
surcos, lo que le otorga la libertad de aplicarlo sin limitaciones en relacién a la mezcla con otros
productos para las hojas o en su aplicacién en el terreno.

En este contexto, es crucial que las estrategias de uso se anticipen mas en cuanto a
tiempo y frecuencia de su aplicacion. En conclusion, la utilizacion de extractos de A. nodosum

en la agricultura representa una realidad y simultdneamente una promesa. La realidad ya que es
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palpable a la vista de los efectos al implementarse; y una promesa ya que, conforme la practica
se propaga, los costos de produccién disminuirian, llegando al punto en que se pueden
reemplazar productos quimicos sintéticos por organicos, promoviendo de esta manera una
agricultura sustentable (Hernandez-Pérez, 2021)
Desarrollo vegetativo

La vegetaciéon de Musa x paradisiaca simboliza una fase de su crecimiento vital, que
conlleva la creacion de 6rganos vegetales, tales como la hoja, el tallo y la raiz, esenciales para
la acumulacién de biomasa, que se transforma en frutas. En estas circunstancias, la planta de
platano garantiza el revestimiento vegetal y acumula biomasa de frutas. En el transcurso de la
vida de la planta, se destinan recursos significativos para incrementar el area de follaje, para que
pueda absorber luz y fotosintesis, asi como para la produccién de carbohidratos autorizados
posteriormente para que la célula fallezca estructuralmente. La raiz experimenta un desarrollo
significativo; su habilidad para absorber nutrientes, suelo permanente y agua potable sin
fertilizantes, son equivalentes al metabolismo de la planta y su funcion fisiolégica (Marin, 2019).
Diferencia entre desarrollo y crecimiento

El desarrollo vegetativo se refiere a la etapa donde se realizan los procedimientos
requeridos para el crecimiento y la madurez de las estructuras vegetales. Las modificaciones en
la calidad, que transforman las estructuras vegetales en 6rganos operativos, se ven afectadas
por elementos hormonales que controlan la diferenciacion celular y la especializacion de los
tejidos. Sin embargo, el crecimiento es el encargado de establecer la longitud, el diametro y la
masa de las estructuras de las plantas. Como el crecimiento se lleva a cabo mediante la division
y expansion celular, es crucial el alargamiento de los brotes y raices a través del estiramiento
celular para aumentar el area de la hoja que recibe luz y, en consecuencia, el area del suelo de

campo. El crecimiento representa la habilidad de la planta para obtener reservas; por lo tanto, el
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crecimiento capaz determina el instrumento del individuo y su rendimiento productivo (Cherlinka,
2024).
Ecofisiologia

La ecofisiologia en cultivos como el platano es fundamental para comprender como los
factores ambientales inciden en los procesos fisioldgicos de la planta, estos incluyen la radiacion
solar, temperatura, humedad y calidad del suelo, los cuales influyen en la fotosintesis,
transpiracion y la absorcion de nutrientes. La interaccion entre estos elementos determina el
crecimiento, el desarrollo y la productividad del cultivo, resaltando la importancia de un manejo
adecuado de las condiciones ambientales para maximizar el rendimiento agricola (Almeida et al.,
2023).
Mecanismo de accion de fertilizantes quimicos

Los fertilizantes quimicos proporcionan nutrientes de manera directa y actian, a través,
de varios mecanismos que facilitan la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas.
Estos compuestos sintéticos estan disefiados para liberar nutrientes como nitrégeno, fésforo y
potasio en formas facilmente asimilables, ademas, la correcta formulacion de estos fertilizantes
permiten que los nutrientes sean liberados en sincronia con las necesidades fisiolégicas de la
planta, optimizando su uso y eficiencia. Esta disponibilidad rapida de nutrientes propicia un
crecimiento vegetativo acelerado y mejora la produccién de biomasa, ademas, la formulacion de
estos fertilizantes permiten ajustar las proporciones de nutrientes segun las necesidades
especificas de cada cultivo, optimizando su rendimiento (Doria, 2023).
Mecanismos de accion de biofertilizantes de algas

Los biofertilizantes de algas actuan mediante varios mecanismos que promueven el
crecimiento y desarrollo de las plantas. En primer lugar, las algas son ricas en macro y
micronutrientes, esenciales para la fisiologia vegetal, la aplicacién de las mismas puede

aumentar la disponibilidad de los nutrientes en el suelo, facilitando su absorcién por las raices.
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Ademas, las algas al contener compuestos bioactivos, como fitohormonas, que estimulan la
actividad metabdlica promueve procesos como la divisién celular y alargamiento de las raices lo
que resulta en un crecimiento vegetativo mas robusto. Otro mecanismo es la capacidad que esta
tiene para mejorar la salud del suelo y su actividad microbiana, puesto que, los extractos
fomentan la proliferaciéon de microorganismos benéficos, que contribuyen a la descomposicion
de la materia organica y a la liberacién de nutrientes adicionales del suelo (Espinosa et al., 2020).
Marco tedrico situacional

Morfologia del cultivo

Raiz

El platano presenta un sistema radicular fasciculado que se caracteriza por la ausencia
de una raiz principal dominante. En su lugar, las raices adventicias emergen del rizoma,
extendiéndose principalmente entre 20 y 50 cm de profundidad. Esta configuracion superficial
las hace altamente dependientes del agua y los nutrientes disponibles en las capas superficiales
del suelo , a medida que se desarrollan, las raices secundarias y terciarias crean una estructura
radicular compacta y eficiente, optimizando la absorcién de nutrientes esenciales.

Las raices mas delgadas del platano estan revestidas de finos pelos radiculares, que
amplian significativamente la superficie de absorcion. Esta adaptacion optimiza el contacto con
el terreno, potenciando la eficiencia en la captacion de nutrientes y agua. Ademas, el sistema
radical del platano posee una notable capacidad regenerativa, lo que facilita su recuperacién
después de un trasplante o dafos fisicos, factor clave para un cultivo exitoso. Sin embargo,
terrenos compactados o mal drenados pueden comprometer el funcionamiento radicular, ya que
la falta de oxigeno puede limitar su desarrollo y eficacia.

Tallo
El tallo del platano se lo conoce como pseudotallo debido a su estructura que difiere

mucho de un tallo lefioso tradicional. Esta compuesto por vainas foliares densamente agrupadas
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en capas, este innovador disefio le permite alcanzar alturas considerables y proporcionar el
soporte necesario a las hojas y al racimo, también optimiza su exposicién a la luz solar,
favoreciendo la fotosintesis en 6ptimas condiciones. Sin embargo es vulnerable al exceso de
humedad y deficiencias nutricionales, que pueden comprometer su estabilidad y funcionalidad,
impactando negativamente el crecimiento y productividad de la planta.

Hojas

Son hojas de gran tamano, de color verde y dispuestas en forma de espiral de entre 2 y
4 metros de longitud y hasta 1,5 metros de ancho con un peciolo de 1 m 0 mas de longitud y un
limbo eliptico alargado, levemente inclinado hacia el peciolo, ligeramente ondulado y glabro.
Cuando son antiguas, se pueden romper de manera transversal debido al azote del viento (Jara,
2021).

Estado actual del uso de biofertilizantes en el cultivo de Musa x paradisiaca

Actualmente el uso de biofertilizantes en el cultivo de Musa x paradisiaca muestra un
creciente interés por parte de los agricultores, especialmente en regiones de América Latina,
incluido Ecuador. Los biofertilizantes, y en particular aquellos derivados de algas, han
comenzado a ser adoptados como alternativa sostenible a los fertilizantes quimicos
convencionales, debido a sus beneficios en la mejora de la fertilidad del suelo y el incremento de
la resistencia de las plantas al estrés (Castro, 2022).

En Ecuador y en otros paises existen casos de éxito que destacan la efectividad de los
biofertilizantes de algas en el cultivo de Musa x paradisiaca, estudios han mostrado incrementos
en la productividad del platano y una mejora en la calidad del fruto cuando se ha aplicado
extractos de algas marinas, estos resultados son indicativos de que los biofertilizantes no solo
pueden sustituir a los fertilizantes sintéticos, sino que tienen potencial de mejorar la salud del

suelo y reducir costos a largo plazo (Castro, 2022).
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Desafios de la produccion de platano con biofertilizantes

La produccion de Musa x paradisiaca utilizando biofertilizantes enfrenta varios desafios
agrondémicos siendo uno de los mas relevantes la salinidad del suelo, aunque los biofertilizantes
ayudan a mejorar la estructura del suelo y su microbiota, su aplicacion en suelos con alta
salinidad puede limitar la disponibilidad de ciertos nutrientes para las plantas. La acumulacion de
sales puede interferir con la absorciéon de agua, ocasionando estrés osmoético en las raices y
afectando negativamente el desarrollo vegetativo del platano (Sandoval et al., 2020).

Otro desafio es la resistencia a enfermedades, puesto que, este cultivo es vulnerable a
diversas plagas y patéogenos, como Sigatoka negra y Fusarium. Si bien es cierto los
biofertilizantes, especialmente aquellos que se componen de algas, fortalecen las defensas
naturales de la planta mediante la induccién de resistencia sistémica, la efectividad puede variar
dependiendo del tipo de patégeno y las condiciones locales (Sandoval et al., 2020).

La disponibilidad de agua es otro factor critico en la produccion de platano con
biofertilizantes, ya que el riego adecuado es esencial para que los nutrientes aportados por los
biofertilizantes sean absorbidos por la planta, la aplicacion de biofertilizantes puede mejorar la
capacidad de retencion hidrica del suelo y ayudar a las plantas a soportar periodos cortos de
estrés hidrico. Finalmente, podemos decir que otro desafio destacado puede ser la adopcion de
tecnologias de biofertilizacion por parte de los agricultores, especialmente en zonas rurales
donde la disponibilidad de estos productos y el acceso a conocimientos técnicos son limitados.
A pesar de los beneficios de los biofertilizantes para la sostenibilidad agricola, los agricultores a
menudo enfrentan barreras econémicas para adquirirlos y capacitaciones inadecuadas sobre su
uso (Sandoval et al., 2020).

Proyectos y estudios locales sobre biofertilizantes de algas
Algunos proyectos y estudios locales han explorado el uso de biofertilizantes de algas en

cultivos de Musa x paradisiaca. Investigaciones recientes han evaluado la aplicacion de extractos
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de algas marinas, como A. nodosum y Sargassum spp., en condiciones agroecolégicas
especificas del Ecuador. Estudios han demostrado que la incorporacion de estos biofertilizantes
puede resultar en un aumento significativo en la produccién de platano. También que la
combinacién de estos biofertilizantes ayuda a obtener un aumento significativo en la produccion
de platano, con incrementos de hasta un 20 % en el rendimiento de los cultivos en comparacion
con las practicas convencionales (Barzola, 2020).

Los resultados de investigaciones sobre aplicaciones de biofertilizantes de algas en el
platano han sido respaldados por ensayos de campo, los cuales evaluan la calidad de los frutos,
analisis revelaron que el uso de biofertilizantes mejora no solo la cantidad, sino la calidad de la
produccién, con un aumento en el tamano y el contenido de azucares de los platanos (Santos,
2022).

Marco tedrico contextual
Contexto agricola de la Musa x paradisiaca en Ecuador

El cultivo de platano desempefia un papel crucial en la economia de Ecuador, siendo una
importante fuente de ingresos tanto para pequefios como grandes agricultores. De acuerdo con
el Ministerio de Agricultura de Ecuador, el pais se encuentra entre los principales exportadores
de platano a nivel global, con una gran parte de su produccion destinada a mercados en Europa
y Estados Unidos. No obstante, este cultivo enfrenta varios retos agronémicos, como la
degradacion del suelo, la falta de sostenibilidad en las practicas de fertilizacién, y el uso excesivo
de agroquimicos, lo cual perjudica la calidad del suelo y reduce la productividad en el largo plazo
(Ministerio de Agricultura, 2023).

Problemas actuales en el desarrollo vegetativo de Musa x paradisiaca

El desarrollo vegetativo de Musa x paradisiaca es fundamental para asegurar la salud de

las plantas y alcanzar una produccioén eficiente. En las etapas iniciales de su crecimiento, el

platano depende en gran medida de la disponibilidad adecuada de nutrientes. Sin embargo, el
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uso excesivo de fertilizantes quimicos y minerales ha resultado en la reduccion de la
biodiversidad del suelo, lo que disminuye su capacidad para proporcionar nutrientes de forma
natural. Esto ha generado la necesidad de buscar alternativas mas sostenibles, como los
biofertilizantes, que fomentan un crecimiento saludable sin los efectos negativos que conlleva el
uso de fertilizantes tradicionales (Restrepo et al., 2021).
Contexto regional y climatico de Manabi en el cultivo de Musa x paradisiaca

El presente estudio se lleva a cabo en la provincia de Manabi ubicada en la costa
ecuatoriana, su clima se caracteriza por su diversidad, gracias a la orografia de la region, de
oeste a este se distinguen tres tipos de climas, las temperaturas medias permanecen
relativamente constantes a lo largo del afo. Predomina un clima tropical semiarido, con
precipitaciones anuales inferiores a 500 mm y temperaturas promedio superiores a 24 °C. En las
zonas intermedias, el clima es megatérmico seco a semi humedo, con precipitaciones entre 500
mm y 1000 mm, una estacién seca marcada y temperaturas promedio de 25 °C. En cambio en
el este prevalece un clima tropical humedo y calido, caracterizado por precipitaciones anuales
que oscilan entre 1000 y 2000 mm, con una temperatura media constante de 25 °C.
Estado del arte
Efectividad de los Biofertilizantes en Cultivos

Maila (2019) investigé el rendimiento de un biofertilizante en comparacion con un
fertilizante a base de extracto de algas. Los tratamientos aplicados consistieron en un fertilizante
foliar a una dosis de 7,5 mililitros por litro de agua, un biofertilizante a 3 mil millones de células
por mililitro y un grupo de control sin tratamiento. El disefio del experimento fue completamente
aleatorizado, incluyendo tres tratamientos y un total de 20 observaciones. Los resultados
mostraron que el biofertilizante mejorod las medias en varias variables, como la altura de la planta,

la longitud de la raiz, el peso seco de la raiz, el peso seco de la parte aérea y el rendimiento.
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Cederio et al. (2021) analizaron la eficacia de un bioestimulante basado en extracto de
algas marinas sobre el crecimiento y la calidad de plantulas de platano en vivero. Los
tratamientos evaluados incluyeron: bioestimulante combinado con fertilizacion quimica (T1), solo
fertilizacién quimica (T2) y un grupo de control (T3). Los resultados mostraron que el tratamiento
T1 aumento el area foliar, la masa seca y el indice de calidad de Dickson de las plantulas en un
14,80 %, 11,22 % y 7,56 %, respectivamente, en comparacion con el T2. Ademas, se encontrd
una correlacién positiva entre el indice de calidad de Dickson y el crecimiento de las plantulas.
En conclusién, el uso de bioestimulantes a base de extractos de algas marinas demostré ser
efectivo para mejorar tanto el crecimiento como la calidad de las plantulas de platano en vivero,
ademas de potenciar el efecto de la fertilizacion del suelo.

Vesga (2019) llevo a cabo un estudio sobre un fertilizante/bioestimulante a base de algas
marinas que promovia el aumento en la longitud del tallo. Se emplearon métodos de aplicacion
foliar y edafica, utilizando dosis que variaron de 1 a 1,5 centimetros cubicos por litro de agua. La
combinacién de la aplicacion foliar con Drench, que consistia en 6 cc de producto mezclado con
6 litros de agua por via foliar, junto con 30 cc de producto en 6 litros de agua, integré ambos
meétodos de tratamiento. Ademas, se establecidé un grupo de control con plantas que no recibieron
el bioestimulante de algas, permitiendo la comparacién con los tratamientos aplicados. Los
resultados finales fueron favorables y mostraron una clara diferenciacion entre el grupo tratado
y el grupo de control.

Resultados Aplicables y Esperados

Numerosos estudios han evidenciado que la utilizaciéon de biofertilizantes en los cultivos
de Musa x paradisiaca produce resultados notables en cuanto al rendimiento y la calidad de las
plantas. En particular, investigaciones anteriores han sefialado aumentos de hasta un 20% en el
rendimiento de cultivos que recibieron biofertilizantes en comparacién con aquellos que

unicamente fueron fertilizados quimicamente. En el marco de esta investigacion, se anticipa que
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el uso de biofertilizantes incrementara el crecimiento vegetativo de Musa x paradisiaca
influenciado por factores como la dosis aplicada y las condiciones ambientales. Asimismo, se
espera que la calidad de las plantulas, también mejore, respaldando la conexion positiva entre el

uso de biofertilizantes y el desarrollo 6ptimo de las plantas.

CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO
Introduccion a la metodologia utilizada
El trabajo de investigacion sobre la “Aplicacion de Biofertilizante a base de algas marinas
en el desarrollo vegetativo de Musa x paradisiaca, en el canton Pajan.”, se centra en describir
los procedimientos y técnicas que se implementaron para evaluar el efecto de este biofertilizante.
Se seleccionaron parcelas experimentales, donde se aplicaron diferentes tratamientos de
biofertilizante de algas, cada tratamiento fue evaluado considerando variables como altura,

didmetro del pseudotallo, numero de hojas, longitud de hojas y ancho de hojas.
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Tiene un enfoque cuantitativo con un disefio completamente aleatorio, lo que facilita una
comparacion exacta entre los tratamientos con biofertilizantes y un grupo de control sin
biofertilizantes. Se emplearon estudios estadisticos para determinar diferencias en los resultados
entre tratamientos usando el analisis de varianza (ANOVA), para evaluar la efectividad de los
biofertilizantes a base de algas en el crecimiento del cultivo de platano.

En cuanto a la extension, este analisis es de caracter explicativo, pues no solo aspira a
explicar las variaciones en el desarrollo del cultivo, sino también a esclarecer los mecanismos a
través de los cuales los biofertilizantes de algas influyen en el desarrollo del cultivo. El propdsito
de la investigacion es establecer el como y el por qué los biofertilizantes afectan los parametros.
Este procedimiento es crucial para ofrecer evidencias cientificas que respalden el uso de

biofertilizantes en la agricultura.

Materiales y métodos del objetivo especifico 1
Este apartado busca caracterizar las propiedades del biofertilizante a base de algas

marinas.

Materiales

e Biofertilizante de algas marinas (Ascophyllum nodosum)
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Materiales y métodos del objetivo especifico 2
Este apartado busca identificar la dosis éptima de biofertilizante de algas para potenciar

el crecimiento vegetativo de Musa x paradisiaca.

Materiales

e Plantas de Musa x paradisiaca: se seleccionaron 32 plantas de platano, distribuidas en
cuatro grupos experimentales.

e Biofertilizante de algas: acido alginico en diferentes concentraciones.

e Agua para diluciones.

e Balanza para pesar los gramos dependiendo de la dosis

e Instrumentos de aplicacion: Bomba de fumigar

e Instrumentos de medicion de crecimiento: cinta métrica para medir altura y calibre para
diametro del tallo.

e Instrumentos de recoleccion de datos: libreta de campo,celular para registro fotografico,

y software de analisis estadistico para evaluar diferencias significativas.

Métodos

Preparacion de soluciones de biofertilizante

Se preparan 3 soluciones de acido alginico en concentraciones especificas: dosis alta (10
gr), dosis media (5 gr) y dosis baja (2.5 gr). Cada solucion se disuelve en 8L de agua siguiendo
las instrucciones escritas por el fabricante, que indican que la aplicacion debe ser de manera

foliar o radicular mediante cualquier sistema de riego o drench.

Tratamientos
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Se establecen cuatro grupos principales de plantas de Musa x paradisiaca. Cada grupo
recibe un tratamiento diferente: el primer grupo se somete a una aplicacion de biofertilizante en
una dosis alta, el segundo grupo a una dosis media, el tercero a una dosis baja, mientras que el
ultimo grupo sirve como control y no recibe tratamiento. A continuacién, se enumeran los

tratamientos estudiados:

Tabla 1: Tratamientos en estudio

Grupo N.° Plantas Dosis Gramos Frecuencia
1 8 Testigo - -

2 8 Baja 2.5 Cada 2
3 8 Media 5 semanas

4 8 Alta 10 Cada 2
semanas

Cada 2
semanas

Procedimiento de aplicacion

La aplicacion del biofertilizante se realizé directamente en la zona radicular de cada
planta, asegurando una distribucion uniforme. Se utiliza una bomba de fumigar para asegurar la

aplicacion precisa de las dosis.

Medicion y monitoreo

Se registran los parametros de altura del tallo, diametro del tallo, nimero de hojas, largo

de las hojas y ancho de las hojas

Analisis de datos

Comparamos los datos de crecimiento entre los 4 grupos para evaluar la efectividad y

diferencia significativa entre cada dosis e identificar la dosis éptima que se debe emplear.
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Materiales y métodos del objetivo especifico 3
Este apartado busca realizar una comparativa entre un fertilizante quimico y el

biofertilizante alginico evaluando su efecto en el desarrollo vegetativo.

Materiales

e Plantas de Musa x paradisiaca: 32 plantas en fase de crecimiento vegetativo temprano.
e Fertilizante quimico: NPK 33-13-11

e Biofertilizante alginico

e Agua para la dilucién de los fertilizantes

e Recipientes de medicion: Graduados en mililitros y litros para precision en las dosis de

fertilizacion.

Métodos

Distribucion de Plantas y Asignacion de Tratamientos:

Las 32 plantas fueron distribuidas en cuatro grupos de 8 plantas cada uno:

o Grupo 1 (Testigo, con fertilizante quimico NPK)
o Grupo 2 (2.5 g por 8 L de biofertilizante alginico)
o Grupo 3 (5 g por 8 L de biofertilizante alginico)

o Grupo 4 (10 g por 8 L de biofertilizante alginico)

Preparacion de Soluciones:

e Biofertilizante alginico: Se prepararon tres soluciones a las concentraciones
establecidas
e Fertilizante quimico (Grupo Testigo)
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Aplicacion de Tratamientos:

Se realiza la aplicacion de los diferentes tratamientos aplicando directamente en la zona
de la raiz. Las aplicaciones se realizaron una vez cada dos semanas durante cuatro meses,

asegurando uniformidad en el momento de cada aplicacion.

Medicion y Registro de Datos de Crecimiento:

La altura y el diametro del tallo se midieron cada mes, justo antes de una aplicacion. Se

registraron observaciones de coloracion foliar, vigor y cualquier signo de estrés en las plantas.

Andlisis de datos

Se realiz6 una comparacion de los resultados entre los 3 grupos que recibieron las
diferentes dosis del biofertilizante a base de algas y el grupo testigo que solo recibié dosis de
fertilizante quimico NPK (33-13-11). Empleando el programa RStudio y Jasp para obtener un

anova y un analisis de tukey para comprobar las diferencias entre los tratamientos.

CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION
Introduccion a los resultados
En este capitulo se muestran y examinan los hallazgos derivados del uso de tres dosis
de biofertilizante de algas en el crecimiento vegetal de Musa x paradisiaca. Los datos obtenidos
durante el tratamiento que se realizé en cuatro meses, basados en evaluaciones mensuales, han
facilitado la observacion y comparacion de las diferentes dosis de biofertilizante incluyendo el

grupo testigo con el quimico.
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Resultados del objetivo especifico 1

El biofertilizante de algas marina a base de Ascophyllum nodosum contiene acido alginico
20.00 % p/p y manitol 6.50 % p/p. En donde se puede apreciar que el compuesto que tiene mayor
porcentaje es fundamental, ya que favorece al desarrollo de la planta, ayudando a mejorar la
retencion de agua y estructura del suelo. Por otro lado el manitol cumple con la funcién de actuar
como un antioxidante natural que protege a las plantas de especies reactivas de oxigeno, es
decir que funciona para los procesos metabdlicos, favoreciendo la absorciéon de los nutrientes
que estan en el suelo aumentando la efectividad de una fertilizacion quimica.
Resultados del objetivo especifico 2

Este apartado muestra los resultados sobre la pregunta de cual es la dosis optima de
biofertilizante de algas para potenciar el crecimiento vegetativo de Musa x paradisiaca.

Tabla 2: Resultados de ANOVA

Df Wilks aprox F num Df den Df Pr(>F)

Tratamiento 3 0.0017169 40.167 15 66.655 < 2.2e-16 ***

Residuals 28

Como se puede observar en la tabla 2 donde se ha realizado el ANOVA para poder
comprobar si hay un resultado de significancia en los tratamientos que se realizaron para poder
proceder realizar el anadlisis de los datos, en este caso se puede observar que tiene una alta
significancia en los tratamientos, al igual que hay una alta significancia entre todos los
tratamientos. Esto se comprobd gracias al ANOVA que se realiz6 de manera individual a cada
una de las variables, presentando una alta significancia entre ellas.

Nidmero de hojas
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Figura 2: Resultados del numero de hojas
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Tratamiento

Como se puede observar en la figura 2 el tratamiento que presentd el mayor niumero
promedio de hojas fue el grupo 3 con valores cercanos a 12-13 hojas, este grupo destacoé por
tener la mayor efectividad en promover el crecimiento de las hojas acompafado de una
dispersiéon moderada en los datos. En segundo lugar se encuentra el grupo 2 que mostrd un
promedio intermedio de 10 hojas con una menor dispersion que el grupo 3 lo que refleja cierta
consistencia en los resultados aunque con un menor impacto en comparacion con la dosis media.
Por otro lado el grupo 1 de testigo presentd un promedio de 9 y baja variabilidad en los datos, lo
que indica un crecimiento menos favorable. Finalmente, el grupo 4 fue el que registré los peores
resultados, con un promedio mas bajo en el numero de hojas y algunos valores atipicos hacia
abajo, lo que sugiere un posible efecto negativo de la dosis excesiva.

Ancho de hojas
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Figura 3: Resultados ancho de hojas

66
64 —

62 - *

60

58 T
56 —

Ancho de hoja (cm)

4

54 -
[ | [ |
1 2 3 4

Tratamiento

Como se puede observar en los resultados de la figura 3 el tratamiento que presento el
mayor promedio fue el grupo 2 con valores cercanos a 64 cm y una baja dispersion en los datos,
esto indica que esta dosis tuvo un impacto significativo en el desarrollo del ancho de las hojas,
ademas se identifico un valor atipico por encima del promedio general lo que podria reflejar una
respuesta excepcionalmente positiva en una planta especifica. En contraste, los grupos 1, 3y 4
mostraron resultados similares con promedios de ancho de hoja entre 56 y 58 cm. Aunque hubo
cierta variabilidad en los datos, estos tratamientos no lograron alcanzar el mismo nivel de
efectividad que el grupo 2 en esta variable especifica.

Diametro del pseudotallo
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Figura 4: Resultados diametro del pseudotallo
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Tratamiento

En la figura 4 observamos en los resultados que el grupo 4 mostré el mayor diametro
promedio de pseudotallo, con valores cercanos a 58 cm y una baja variabilidad en los datos. El
grupo 3 obtuvo un diametro promedio ligeramente inferior al del grupo 4 con valores en torno a
56 cm y una dispersién igualmente baja, lo que indica que esta dosis también favorecié el
desarrollo del pseudotallo de manera significativa. El grupo 2 presenté un diametro alrededor de
54 cm con una mayor variabilidad en los datos, esta dosis fue mas efectiva en otras variables
como el ancho de hoja pero su impacto en el crecimiento del pseudotallo fue menos notable en
comparacion con las dosis media y alta. Finalmente, el grupo 1 testigo mostré el menor diametro
promedio de pseudotallo con valores cercanos a 52 cm y baja dispersion.

Largo de hoja
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Figura 5: Resultados largo de hoja
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Tratamiento

Se puede observar en la figura 5 que el grupo 2 presenté el mayor largo promedio de
hoja con valores cercanos a 1.70 m y una baja dispersion, lo que refleja consistencia en la
respuesta de las plantas a este tratamiento. El grupo 3 obtuvo un largo promedio de hoja
ligeramente inferior con una mediana alrededor de 1.55 m. con una una mayor dispersién en
comparacion con los tratamientos 1 y 2 lo que indica variabilidad en la respuesta de las plantas
a esta dosis. El grupo 4 presentdé un rango de largo de hoja entre 1.56 y 1.60 m, con una
dispersion intermedia. El grupo 1 tuvo los resultados mas bajos con una mediana entre 1.45 y
1.50 m, siendo el tratamiento menos favorable en esta variable.

Altura

Figura 6: Resultados altura
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Los resultados de la figura 6 muestran que el grupo 3 alcanzé la mayor altura promedio
de las plantas cerca de 2.05 m destacandose como el tratamiento mas efectivo en esta variable.
Aunque presenta una dispersion mas amplia en comparacion con los tratamientos 1y 2, los datos
se concentran en torno a la mediana, lo que indica que los resultados fueron consistentemente
favorables. Le sigue el grupo 4 que obtuvo una altura promedio cercana a 2.00 m, su dispersion
es moderada pero los resultados fueron consistentes en relacién con los otros grupos. El grupo
2 mostrd una altura promedio ligeramente superior al grupo testigo de alrededor de 1.90 m. Sin
embargo, este grupo presentd una mayor dispersion en los datos, lo que sugiere cierta
variabilidad en la respuesta de las plantas a esta dosis. Finalmente el grupo 1 testigo tuvo la
menor altura promedio cercana a 1.80 m, con una baja dispersién que indica resultados
consistentes dentro del grupo.

Discusidn
Positiva

La tesis llamada “Uso de aminoacidos y citoquininas como biofertilizantes en el cultivo de
banano” muestra que la aplicacion de dosis especificas de biofertilizantes puede aumentar
significativamente el rendimiento de las plantas. Por ejemplo, la aplicacién de 300 cc de
aminoacidos y 500 cc de citoquininas resulté en un aumento notable en la produccion, lo que
sugiere que las dosis 6ptimas de biofertilizantes tienen un impacto positivo en el crecimiento y el
rendimiento de manera similar a los resultados obtenidos en donde la dosis media mostro los
mejores resultados en términos de numero de hojas y altura. Esto respalda la idea de que una
dosis equilibrada de biofertilizante puede ser altamente efectiva para promover el desarrollo
vegetativo dentro del género Mussa.

Negativa
Por otro lado tenemos el estudio de “Biofertilizante Trichoderma en platano” que resalta

una relaciéon mas compleja entre las dosis de biofertilizantes y el crecimiento de las plantas. En
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este caso el estudio indico que las dosis altas no siempre tuvieron un impacto positivo, e incluso
algunas veces redujeron la salud de las plantas o causaron inconsistencias en el crecimiento.
Esto contrasta con los resultados obtenidos en donde la dosis alta presenté el mejor resultado
en términos de diametro del tallo pero no siempre superé a la dosis media en otras variables
como el numero de hojas y altura.

Con los datos obtenidos se demuestra que la dosis 6ptima para el crecimiento vegetativo
del cultivo corresponde a la dosis media, la cual favorece tanto la elongacién como el diametro
del tallo lo que promueve un mayor tamafo y robustez, permitiendo una mejor translocaciéon de
nutrientes. Por otro lado, en términos de crecimiento foliar, se observa que una baja
concentracion de biofertilizantes produce mejores resultados, evidenciando un mayor desarrollo
de las hojas, aunque con un menor desarrollo del pseudotallo y la altura de la planta.

De esta forma, si el objetivo es potenciar el crecimiento vegetativo, el tratamiento con
dosis media seria el mas adecuado, ya que optimiza el desarrollo del tallo y el tamafio del cultivo,
al tiempo que permite un crecimiento controlado de las hojas. En contraste, las dosis bajas no
mostraron diferencias significativas obteniendo resultados similares a la dosis media.
Resultados del objetivo especifico 3

Se compararon los resultados entre las diferentes dosis y el grupo testigo que solo fue
fertilizado con un fertilizante quimico NPK (33-13-11) y estos fueron los resultados:

Tabla 3: Resultados de ANOVA de los tratamientos y repeticiones

Variable Estimate Std. Error t value Pr(>|t]) Significance

(Intercept) 1.75 0.03407 51.36 < 2e-16 o
Tratamiento 2 0.04625 0.02906 1.592 0.126
Tratamiento 3 0.245 0.02906 8.432 3.51E-08 o
Tratamiento 4  0.25875 0.02906 8.905 1.42E-08 o
Repeticion 2 -0.0475 0.04109 -1.156 0.261
Repeticion 3 0.0525 0.04109 1.278 0.215
Repeticion 4 0.025 0.04109 0.608 0.549
Repeticion 5 -0.035 0.04109 -0.852 0.404
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Variable Estimate Std. Error t value Pr(>|t]) Significance

Repeticion 6 -0.035 0.04109 -0.852 0.404
Repeticion 7 0.025 0.04109 0.608 0.549
Repeticion 8 -0.005 0.04109 -0.122 0.904

Se puede ver entonces que para los tratamientos mas 6ptimos son el 3 y el 4 que son los
que mayor significancia presentan entre sus datos y que afectan principalmente a las variables
evaluadas.

Ademas que en la variable donde mas significancia esta presente es en el diametro del
tallo, donde se presenta mas diferencia entre los datos, de manera que son los datos que mas
se contrastan entre ellos.

Numero de hojas

En la tabla 3 se puede observar que entre los 3 tratamientos en el nimero de hojas se
puede observar dos agrupaciones especificas, donde la dosis media de biofertilizante es la que
mayor rendimiento se obtuvo con un promedio de 2.55, por otro lado las demas entran a otro
grupo en el cual se puede observar que el peor promedio que se llegd a obtener en este caso es
el tratamiento 2 con un promedio de 2.29, siendo incluso menor que el testigo.

Tabla 3: Resultados de Tukey del nimero de hojas

Tratamiento Promedio Letra
1 2.300073 b
2 2.298816 b
3 2.553460 a
4 2.313243 b
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En cuanto al numero de hojas la dosis media de 5g presentd el mayor promedio con
valores cercanos a 12-13 hojas, lo que indica una respuesta destacada al tratamiento. La dosis
baja de 2.5 g mostré un promedio intermedio de 10 hojas con una menor dispersion lo que indica
mayor consistencia en los resultados pero con un impacto ligeramente inferior. La dosis alta de
10g obtuvo el promedio mas bajo entre los cuatro. Finalmente, el testigo con NPK también
presentd resultados bajos con un promedio de 9 hojas y baja variabilidad lo que indica un
crecimiento mas limitado.

Ancho de hojas

En la variable del ancho de hoja se puede observar tres agrupaciones diferentes entre
ellas, donde en este caso la que mayor promedio es el tratamiento dos, donde se puede observar
una clara diferencia entre los demas tratamientos, siguiendo el tratamiento 4 con un promedio
de 4.07 en el ancho de la hoja, el que menor promedio de 4.04 que es el del testigo agrupado
por Tukey con la letra c.

Tabla 4: Resultados Tukey ancho de hoja

Tratamiento Promedio Letra
1 4.036752 c

2 4.158748 a

3 4.050567 bc

4 4.069917 b

Para el ancho de las hojas la dosis baja de 2.5 g fue el mas efectivo alcanzando un
promedio cercano a 64 cm con baja dispersion, este tratamiento tuvo un impacto significativo en
el desarrollo del ancho de las hojas. Las dosis media y alta tuvieron resultados parecidos entre

56 y 58 cm sin alcanzar la misma efectividad que el Grupo 2. A pesar de que el grupo testigo no
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difiere mucho de las dosis media y alta sigue teniendo valores mas bajos con una media de 54
cmy 58 cm.
Diametro de pseudotallo

En el didametro del pseudotallo la agrupacién realizada por Tukey se puede observar 3
diferentes grupos entre si, donde el tratamiento 3 y el tratamiento 4 estan agrupados como a,
siendo el mejor tratamiento obtenido en el diametro, ademas el testigo es el que menor promedio
tiene identificado con la letra ¢ con un valor de 3.94.

Tabla 5: Resultados de Tukey del diametro del pseudotallo

Tratamiento Promedio Letra
1 3.939107 c
2 3.988664 b
3 4.049129 a
4 4.050459 a

La dosis alta presenté el mayor diametro promedio con valores cercanos a 58 cm y baja
variabilidad, la dosis media con un diametro de 56 cm también mostré buenos resultados, en
cuanto a la dosis baja se observé una menor efectividad para esta variable con un diametro
promedio de 54 cm, y mas dispersion en los datos. A comparacion de las dosis el testigo mostré
el diametro mas pequefio.

Largo de las hojas

En el largo de la hoja ocurre algo similar que en el diametro del tallo, donde se puede

observar una agrupaciéon similar entre el tratamiento 3 y 4, con la diferencia que el mayor

promedio lo tiene el tratamiento 2 tabulado con la letra a con un promedio de 1.71 cm de longitud
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de la hoja. El testigo sigue presentando la menor longitud entre los demas con un promedio de
1.5cm.

Tabla 6: Resultados de Tukey del largo de hoja

Tratamiento Letra
Promedio

1 1.50000 ¢

2 1.71500 a

3 1.59875 b

4 1.57875 b

En cuanto al largo de las hojas la dosis baja destacé con el mayor promedio de 1.70 m
mostrando consistencia en la respuesta de las plantas a este tratamiento, la dosis media presenté
un largo promedio ligeramente inferior de 1.55 m con mayor variabilidad en los resultados, la
dosis alta present6 un rango de largo entre 1.56 y 1.60 m con dispersion intermedia. El testigo
con fertilizante quimico tuvo el menor largo de hoja, con un promedio de entre 1.45y 1.50 m.
Altura

En la altura que se puede apreciar dos agrupaciones, donde los peores tratamientos que
se pueden observar es el testigo y el de menor concentracion aplicada de biofertilizantes con una
letra b y los que mejor elongacion se obtuvo fue el tratamiento con menor y mayor concentracion
de fertilizante, estos agrupados con la letra a.

Tabla 7: Resultados de Tukey de altura

Tratamiento Promedio Letra
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1.013675
2 1.030225 b
3 1.098811 a
4 1.103508 a

La dosis media de 5 g fue la mas efectiva alcanzando un promedio de 2.05 m
destacandose como la dosis mas eficaz en esta variable, la dosis alta de 10 g presentoé una altura
promedio cercana a 2.00 m con una dispersion moderada, la dosis baja 2.5 g mostré un promedio
de altura ligeramente superior al testigo con 1.90 m pero con mayor dispersion que sugiere cierta
variabilidad en la respuesta de las plantas a esta dosis. El testigo obtuvo el peor resultado con
un promedio de 180 cm.

Con los resultados podemos concluir que el biofertilizante a base de algas influyé de
manera positiva a las plantas de Musa x paradisiaca, a comparacion del grupo testigo que solo
uso fertilizante quimico NPK que obtuvieron los menores resultados en cada uno de los
parametros, demostrando asi la efectividad de usar fertilizantes durante el desarrollo vegetativo.
Discusién
Positiva

Un estudio publicado en una revista de la Universidad Nacional de Loja llamado
“Produccién de biofertilizantes a partir de microalgas” menciona que los biofertilizantes a base
de algas incrementan la disponibilidad de nutrientes como calcio, magnesio y hierro, ademas de
estimular el crecimiento vegetal mediante la produccion de fitohormonas como auxinas y
giberelinas, también mejoran la calidad de los frutos y la interaccion microbiana del suelo. Estas
caracteristicas son consistentes con la observacion de mejores resultados en dosis bajas-

medias en el trabajo realizado.
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Negativa

Un articulo de la revista Agro Regién titulado “Los biofertilizantes a partir de algas” sugiere
que aunque los biofertilizantes pueden ser efectivos en ciertos cultivos su impacto depende
mucho de las condiciones del suelo y del manejo agricola, sugiriendo que en algunos casos el
fertilizante quimico puede superar al biofertilizante especialmente en situaciones donde los
niveles de nutrientes del suelo son deficientes o cuando se busca una respuesta inmediata de la
planta.

Con base en los datos obtenidos se demuestra que los fertilizantes representan una
solucién inmediata para corregir las deficiencias nutricionales del cultivo. Sin embargo, su uso
también genera impactos negativos, ya que la absorcion de nutrientes por las plantas es limitada,
mientras que el exceso de nutrientes se lixivia, contaminando aguas subterraneas, rios y mares.
En contraste, los fertilizantes a base de algas presentan un efecto positivo en el ecosistema, ya
que promueven una mayor absorcion de nutrientes gracias a las hormonas que generan,
optimizando su uso y reduciendo el impacto ambiental.

De esta forma, el uso de fertilizantes alginicos o quimicos debe considerarse en funcién
de las condiciones especificas del cultivo, incluyendo todos los factores ambientales que puedan
influir en su desarrollo. El analisis de Tukey demuestra que todos los tratamientos con fertilizantes
presentan resultados significativamente superiores al testigo, respaldando que los fertilizantes
alginicos promueven un desarrollo del cultivo notablemente mejor en comparacién con los

fertilizantes quimicos.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

El presente estudio ha demostrado que la aplicacion de biofertilizantes a base de acido
alginico tiene un impacto significativo en el crecimiento vegetativo de Musa x paradisiaca
convirtiéndose en una alternativa sostenible frente al uso exclusivo de fertilizantes quimicos, los
resultados obtenidos ofrecen informacion sobre algunas dosis 6ptimas de aplicacién que pueden
ser una herramienta valiosa para los productores interesados en mejorar la productividad de sus
cultivos de manera eficiente y ambientalmente responsable.

Los hallazgos de este trabajo tienen implicaciones practicas importantes ya que podrian
ayudar en el desarrollo de estrategias de fertilizacion que reduzcan la dependencia de
fertilizantes quimicos en el cultivo de platano, esto no sélo promoveria practicas agricolas mas
sostenibles sino que también beneficiaria a pequefios y medianos productores al optimizar
rendimientos, proteger la biota del suelo y reducir costos asociados a los insumos quimicos.

Para complementar este trabajo se recomienda seguir con las investigaciones de
biofertilizantes a base de algas pero esta vez con una dosis que se encuentre entre la dosis baja
y la media para encontrar una dosis intermedia que sea efectiva para todos los tratamientos,
también se podria investigar los efectos que tienen estas dosis sobre otros cultivos que sean
parte de la familia de las musaceas o incluso en otro tipo de cultivos, evaluar los parametros
vegetativos en diferentes etapas del cultivo como su floracion o maduracion de frutos, realizar
pruebas en otras zonas y tipos de suelo, asi como en cultivos similares, para validar la efectividad
de las dosis recomendadas y finalmente, estudiar el impacto del biofertilizante en la fertilidad del

suelo y en el rendimiento del cultivo a largo plazo.
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