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RESUMEN: El objetivo de este trabajo fue comparar un sistema de transicion agroecologica respecto al del tipo
convencional sobre el crecimiento, rendimiento y rentabilidad del cultivo de banano (Musa x paradisiaca L.) variedad 'enano
gigante'. El trabajo se desarrolld en una finca en el ejido Cofradia de Hidalgo, municipio de Tecoman, Colima. EI tratamiento
de transicion agroecoldgica se basé en lixiviado de lombriz (c/15 dias) y aplicacion de los hongos (c/25 dias) Trichoderma
harzianum Rifai Baeuveria bassiana (Bals.) Vuill y Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson y 75 kg/ha de la mezcla fisica
Yara (14 N-03 P-30 K-3 S-2 Mg- 0,18 Zn-0,12 B) + 35 Ca) cada 30 dias y el sistema convencional con 250 kg/ha de la
misma mezcla de fertilizantes, en intervalos de 30 dias mas el uso de agroquimicos para control de plagas, segiin manejo del
productor durante un ciclo. Se evalud: altura de la planta, nimero de hojas diametro del pseudotallo, peso del racimo, peso
raquis, numero de manos, numero de dedos de la tercera mano, longitud de fruto, didmetro de fruto, rendimiento y la relacién
beneficio/costo (b/c). Se usd6 un ANOVA para medidas repetidas en tiempo con 10 repeticiones por tratamiento. El sistema de
transicion agroecoldgica presentd los mejores resultados fenoldgicos y generod la mejor relacion b/c con 3.46, comparado con
1.53 respecto al sistema convencional. Este sistema agroecologico redujo en un 70 % la fertilizaciéon convencional, ademas
de evitar el uso de agroquimicos en el control de plagas, con un mejor comportamiento fenoldgico, productivo y econdomico
con relacion al manejo convencional.
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ABSTRACT: The objective of this work was to compare an agroecological transition system with the conventional type
regarding growth, yield and cultivation profitability of banana (Musa x paradisiaca L.) 'Giant Dwarf' variety. The work was
carried out on a farm in the Cofradia de Hidalgo ejido, municipality of Tecoman, Colima. The agroecological transition
treatment was based on application of earthworm (e/15 days) leachate; the fungi (e/25 days) Trichoderma harzianum Rifai,
Baeuveria bassiana (Bals.) Vuill, and Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson, and 75 kg/ha of the physical mixture Yara
(14 N-03 P-30 K-3 S-2 Mg- 0.18 Zn -0.12 B) + 35 Ca every 30 days. The conventional system was 250 kg/ha of the same
fertilizer mixture at intervals of 30 days plus the use of agrochemicals for pest control, according to the producer's
management during a cycle. Plant height, leaves, pseudostem diameter, cluster weight, rachis weight, hands, third hand
fingers, fruit length, fruit diameter, yield and the benefit/cost ratio were evaluated. An ANOVA was used for repeated
measures over time with 10 repetitions per treatment. The agroecological transition system presented the best phenological
results and generated a better b/c ratio of 3.46 than the 1.53 ratio of the conventional system. This agroecological system
reduced conventional fertilization by 70 % in addition to avoiding the use of agrochemicals in pest control, with better pheno

Keywords: fungi, leachate, wormculture, fertilizer, yield, profitability.

INTRODUCCION

El platano (Musa paradisiaca L.) tiene su origen en
Asia meridional y es el tercer fruto mas importante
del mundo (1). En 2020, México, ocup6 el doceavo
lugar como productor mundial, con una produccion
de 2 000 298 toneladas anuales. El estado de Colima,
ocupa el quinto lugar a nivel nacional, con una pro-
duccidon de 207 765 toneladas anuales, destacandose
en ese territorio la produccion orgénica de banano
con enfoque de agro-exportacion, segtin el Servicio de
informacion agroalimentaria y pesquera (2).

En México, el 80 % de la superficie agricola se
fertiliza con productos de sintesis quimica en distintas

dosis, dependiendo de la capacidad econdémica del
productor; aunque, en la mayoria de los casos, se
aplican sin el rigor técnico requerido. Esta practica se
refleja en que muchos productores emplean cantidades
desmesuradas de fertilizantes, sin contar con la infor-
macion previa del tipo, caracteristicas, disponibilidad
y limitaciones de nutrientes en el suelo para el cultivo
de interés y sus requerimientos. Segun la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) (3) la planta aprovecha, inicamen-
te, entre el 30 y 40 % del fertilizante aplicado en el
suelo.

Debido a los altos precios de los fertilizantes quimi-
cos, a la gran cantidad de residuos agropecuarios y
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a su mala gestion en el estado de Colima, se plantea
un cambio en este sector para pasar de un modelo de
economia lineal a un modelo de economia circular. Se
hace necesario que los agroecosistemas se asemejen al
funcionamiento de los ecosistemas naturales, fomen-
tando el ciclo de los recursos: donde estos se extraen,
se utilizan y se devuelven a su ecosistema original (4).

Como resultado de la busqueda de alternativas que
permitan disminuir las aplicaciones de fertilizantes
minerales, en el mundo se aplica un sinnimero de
variantes para lograr una nutricién ecologicamente
sostenible. La tendencia es proteger el ambiente sin
afectar la produccion, y de manera que permita satisfa-
cer la creciente demanda de alimentos en el mundo
reduciendo el costo economico y que socialmente sea
una alternativa (5). Una de estas estrategias es el uso
de mezclas organicas (6); sin embargo, para lograr una
transicion agroecologica son necesarias las mezclas
organico-minerales que favorezcan la disponibilidad y
absorcion de nutrientes en los cultivos (7).

Ademas, cabe mencionar que las principales plagas
presentes en nuestras condiciones productivas son: el
picudo negro [Cosmopolites sordidus (Germar, 1824)]
que incrementa la susceptibilidad a plagas, con pérdi-
das de hasta el 40 % del cultivo (8), la gallinita ciega
(Phyllophaga sp.) que se alimenta de las raices con
dafios de hasta 50 % en la planta (9) y el nematodo ba-
rrenador (Radopholus similis [Cobb] Thorne) que oca-
siona deformacion de raices, ramificaciones excesivas
y pudricion de estas por estar asociado a la presencia
de hongos y bacterias (10).

Por lo antes descrito y para promover la sostenibili-
dad en la agricultura, es necesario incorporar elemen-
tos de la agroecologia, en particular, en el cultivo de
banano, como alternativa a los sistemas de produccion
basado en agroquimicos (7).

De ahi, que el objetivo de esta investigacion fue
comparar un sistema de transicion agroecologica en
el que se combinaron una mezcla de fertilizacion orga-
nica-mineral con hongos entomopatogenos y antagoni-
cos y el sistema convencional de uso de fertilizacion
quimica y control de plagas con quimicos de sintesis,
sobre el crecimiento, rendimiento y costo de produc-
cion de banano (Musa x paradisiaca L.) variedad 'ena-
no gigante' en Tecoman, Colima, México.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realiz6 en un pre-
dio comercial ubicado en las siguientes coordena-
das geograficas; latitud 18°54'08.452 N, longitud
103°47'33.614 O, a una altura de 20 msnm, localizado
en el ejido Cofradia de Hidalgo que pertenece al muni-
cipio de Tecoman, estado de Colima, México (11). El
rango de temperatura media anual en esa area geogra-
fica es de 25,2°C y la precipitaciéon promedio cada afio
es de 837,2 mm.

El experimento se realizo en un periodo de 11 me-
ses, que representa un ciclo productivo de banano
(Musa x paradisiaca L.) variedad 'enano gigante', en
una huerta de 15 afios de edad. El marco de siembra
es de 2 x 2 m para una densidad de poblacion de
2500 plantas ha’!

En la figura 1, se muestra el area de estudio corres-
pondiente a 4 ha; 2 ha con sistema convencional (SC)
con 250 kg/ha ¢/30 dias de fertilizacion quimica de
la mezcla fisica Yara (14 N-03 P-30 K-3 S-2 Mg-
0,18 Zn-0,12 B) y agroquimicos usado de manera
comun por los productores de la region y 2 ha con
sistema transicion agroecologico (STA) con lixiviado
de lombriz y aplicacion de los hongos Trichoderma
harzianum Rifai (1969), Baeuveria bassiana (Bals.)
Vuill y Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson [hon-
gos entomopatdgenos y antagonistas]+ calcio (35 Ca)
y 75 kg/ha ¢/30 dias kg/ha de la mezcla fisica Yara.

Analisis de suelo

Se realizo el analisis fisico quimico de una muestra
representativa a los 0,40 m de profundidad del area de
estudio (tabla 1).

Fertilizantes organicos

Area de acondicionamiento del
precomposteo

alimento y

En este espacio se realizé el precomposteo de la
materia prima que se recibié del area de estudio. Los
materiales fueron: estiércol de codorniz seco, raquis
de banano picado fresco, los cuales se dejaron reposar
15 dias hasta que la temperatura subio hasta 40 a
50°C, pero se evitdé que llegara hasta los 80°C. Para
acelerar este proceso fue importante airear y voltear,
roseandola con agua cada vez que la temperatura subia
hasta los 40-50°C. Se utiliz6 un termémetro de aguja
para el monitoreo de la temperatura. El alimento para
la lombriz tuvo una humedad del 85 %, una tempera-
tura no mayor a los 45°C y un pH entre 6 a 8 (12).

Lixiviado de lombriz africana: (Eudrius eugeniae
(Kinberg, 1867). La elaboracion de lixiviado se obtu-
vo a través del establecimiento de camas, las cuales
tuvieron las siguientes medidas; altura 0,50 m, largo
6,0 m y el ancho 3,0 m, pendiente de 5 %, con hume-
dad aproximada de 80 % (12) de tal manera que se
facilité el manejo del trabajo para los procesos de revi-
sion, alimentacion, riego, drenaje, recolecta y cosecha
del lixiviado.

Analisis de lixiviado de lombriz

Se realizo el analisis fisico quimico de una muestra
representativa del lixiviado (tabla 2). Dosis utilizada,
50 L/ha con un costo de $174,00 pesos con un va-
lor de aplicacion durante 11 meses se contabilizo en

$ 1914,00 pesos por via drench.
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Figura 1. Sitio de estudio de transicion agroecologica en banano en Tecoman, Colima, México/Agroecological transition

study site in bananas in Tecomdan, Colima, México.

Tabla 1. Analisis de suelo de sitio experimental del cultivo de banano en Tecoman, Colima, México/Soil analysis of the
experimental site for banana cultivation in Tecoman, Colima, México.

Descripcion Simbolo Unidad Resultado
pH 8,23
Conductividad eléctrica CE ds/m 0,65
Materia orgénica MO % 2,20
Profundidad de muestra Prof. cm 40,00
Capacidad de intercambia cationico CIC meq/100g 16,17
Nitrogeno total N-NO3 ppm 6,11
Fosforo P ppm 2,08
Potasio K ppm 2,54
Calcio Ca ppm 2347,90
Magnesio Mg ppm 305,57
Sodio Na ppm 295,89
Hierro Fe ppm 1,31
Manganeso Mn ppm 5,14
Cobre Cu ppm 9,62
Zinc Zn ppm 2,78
Boro B ppm 0,17
Microorganismos al centro cada 15 metros los tratamientos fueron via

Se utilizaron 7. harzianum, B. bassiana y P.
lilacinus manejados en bolsas de arroz de 300 g, que
fueron adquiridos en el laboratorio microorganismos
de producciéon comercial en la asociacion de papaye-
ros del estado de Colima (COEPAPAYA). La concen-
tracion aplicada por ha fue de 2 x 10° esporas ml™! .

Disefio experimental
Se eligieron 10 plantas, todas al azar, para desarro-

llar la investigacién como repeticiones por cada trata-
miento, evitandose el efecto de borde al elegir plantas

Drench, tanto para el sistema en transicioén agroecolo-
gica (STA) como para el sistema convencional (SC)
los cuales se describen en cantidades y tiempos de
aplicacion en el periodo experimental en la tabla 3.

Variables a evaluar

a) Altura de la planta (cm) parametro que se regis-
tr6 midiendo desde la base del tallo hasta el punto
de insercion de la hoja bandera; b) hojas existentes
en la planta (nimero) y c¢) Didmetro del pseudotallo,
referido al grosor (cm), a 10 cm de altura a partir de
la base del tallo, en forma mensual. El rendimiento
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Tabla 2. Analisis de fertilizante organico (lixiviado de lombriz)/Analysis of organic fertilizer (worm leachate)

Descripcion Simbolo Unidad Resultado
pH 8,27
Conductividad eléctrica CE ds/m 10,23
Materia organica MO % 0,85
Acidos hiimicos AH % 11,45
Acidos fulvicos AF % 17,80
Nitrogeno total NT % 0,70
Fosforo P mg/L 146,00
Potasio K mg/L 5674,37
Calcio Ca mg/L 6973,48
Magnesio Mg mg/L 111,00
Sodio Na mg/L 799,50
Hierro Fe mg/L 29,08
Manganeso Mn mg/L 1,14
Cobre Cu mg/L 2,35
Zinc Zn mg/L 6,42
Boro B mg/L 57,50

Fuente: elaborada por los autores

Tabla 3. Sistema de transicion agroecoldgica comparada con sistema convencional/Agroecological transition system

compared to conventional system.

Fuentes de abono Aplicacion (dias) Dosis (kg/ha)
Sistema agroecologico
Lixiviado de humus de lombriz 15 50
Thichoderma harzianum* 25 0,300
Baeuveria bassiana** 25 0,300
Paecilomyces lilacinus** 25 0,300
Calcio (35Ca) 30 4
Mezcla fisica Yara (14N-03P-30K-3S-2Mg-0.18Zn-0.12B) 30 75
Sistema convencional
Mezcla fisica Yara (14N-03P-30K-3S-2Mg-0.18Zn-0.12B) 30 250

* Antagonista **Entomopatogeno

Fuente: elaborada por los autores

se evalu6 al momento de la cosecha de los racimos
mediante: peso del racimo (kg), peso del raquis (kg),
manos por racimo (niimero), dedos de la tercera mano
(ntimero), longitud del fruto (cm), diametro central del
fruto a partir de los dedos centrales de la tercera mano
del racimo (cm), rendimiento (t/ha™') y para tasar el
beneficio/costo, se tomaron en cuenta los costos de
manejo agronéomico. La férmula a utilizar fue:
Costo variable unitario=
(costo variable) / (unidades producidas)

En el costo variable estuvo compuesto por:

a. Labores de campo.
b. Jornales (dia).
c. Manejo de la plantacion

Deshijes: eliminacion de los hijos o brotes laterales
de la planta. seleccionando un solo hijo de espada
en buen estado y direccion correcta.

Ariero.

Desflores: descarte de forma temprana de las es-
tructuras florales que estan adheridas al dedo del
banano.

Saneo: eliminacion total o parcial de hojas atacadas
por sigatoka negra, que pueda dafar el racimo, ha-
cer puentes entre plantas y causen una reinfeccion.

Amarre: consiste en el atado en un extremo de la
planta entre la tercera y cuarta hoja; mientras el
otro extremo es amarrado en sentido contrario de la
caida, en la parte basal de las plantas vecinas.

Embolse: proteccion mecanica y quimica de la fru-
ta con bolsa plastica de tubo continuo en un estado
de desarrollo temprano.

d. Materiales: fertilizaciéon quimica, orgénica, micro-
organismos, agroquimicos, dron, bolsas, rafia.

Otros: luz, gasolina, analisis de suelo y lixiviado.

f. Para obtener la ganancia bruta ($/ha') y neta ($/
ha''), la ganancia ($/kg™"), el costo ($/kg") y la rela-

cion beneficio/costo (b/c)
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Analisis estadistico

El procesamiento de los datos se realizd mediante
el programa estadistico STATISTIX version 8 (13). Se
utilizé un analisis de varianza para medidas repetidas
en el tiempo y comparacion multiple de medias con
prueba Tukey (p<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 4, se muestra que el sistema de tran-
sicion agroecoldgica tuvo un mejor comportamiento
en la mayoria de las variables morfoagronomicas
(P<0,05), excepto en el nimero de hojas, manos/raci-
mos y dedos de la tercera mano en donde no difieren
estadisticamente (p>0,05).

Segtin los rubros que permiten estimar el costo de
produccion por ha! en dos sistemas de fertilizacion, la
estrategia de transicion agroecologica obtuvo la mejor
relacion beneficio/costo (Tabla 5).

La presente propuesta permitioé desarrollar un siste-
ma de transicion agroecoldgica mediante el uso de
una mezcla de fertilizacion organica a través del em-
pleo de humus de lombriz combinado con el 30 %
del fertilizante quimico utilizado convencionalmente
por el productor cooperante, a lo cual se le anadieron
hongos entomopatdgenos. Todo ello, con la finalidad
de mejorar las condiciones del suelo que permitan un
control bioldgico a nivel de raiz en este sistema me-
diante 7. harzianum como fungicida y solubilizador de
nutrientes (14), B. bassiana como insecticida (8) co-
mo organismos entomopatogenos y P. lilacinus como
control de nematodos (15), como elementos centrales
que modifican el uso de agroquimicos y favorecen la
sustentabilidad del sistema de produccion.

El uso de lixiviado de lombriz se basa en la apor-
tacion de diversos nutrientes contenidos en este abo-
no liquido, tales como los acidos humicos, fulvicos
y minerales, principalmente, potasio y nitrégeno (16)

como se obtuvo en el presente estudio. Inducir la
alimentacion de las lombrices mediante el raquis del
banano provenientes del mismo sistema, enfatiza el
enfoque agroecoldgico (17) y modifica la perspectiva
del productor al reutilizar los residuales de su sistema
mediante estrategias de reciclaje. Asimismo, la apor-
tacion de MO que mejora la estructura del suelo y
permanece como alimentacion para los microorganis-
mos aplicados en la mezcla y otros presentes en el
suelo, explican estos resultados y sustentan la transi-
cion agroecoldgica del sistema.

El sistema agroecolégico propuesto favorece el
desarrollo y produccion de banano, de manera si-
milar a los resultados reportados por Brisseth (18)
quien en su estudio demostré que en la combina-
cion de 100 cm*® de microorganismos activos, 2,3 L
Pseudomona fluorescens, 3,0 L de humus, se presento
el mayor desarrollo y produccion de banano.

La sistematizacion y frecuencia de aplicacion a tra-
vés del sistema de riego en el cultivo de banano favo-
recié las variables fenoldgicas de la planta, semejante
a lo reportado por Montafio (19) quien aplico microor-
ganismos eficientes.

A la vez, el mejor desarrollo y sanidad de la plan-
ta se ve reflejado en que este sistema que cubre las
necesidades nutricionales de los cultivos a partir de
un enfoque de agricultura ecoldgica que se revierte
en favorables rendimientos del cultivo, al lograr un
diferencial de 19,62 t/ha’! equivalente a 29,50 % mas
de produccion, lo cual ayuda a desmitificar que los
sistemas agroecologicos no son competitivos en la
produccion de alimentos. Al respecto, Galecio-Julca
et al. (20) obtuvo 9 manos/racimo, 30,63 kg/racimo,
162 dedos de frutos de banano/racimo y un rendimien-
to de 51,06 t.ha'!, con la aplicacién de 33,30 t.ha’
compost + microorganismos eficientes. Ese enfoque
tiene una connotacion importante en cuanto a mano de
obra por el volumen de compost aplicado, asi como

Tabla 4. Comparacion de variables morfo agronémicas y rendimiento de banano en dos sistemas de produccion/Comparison
of banana morpho agronomic variables and yield in two production systems.

Sistema

Variable Convencional Agroecologico EEM P

Altura (cm) 170,53 b 178,83 a 2,02 0,0027
Hojas (No) 8,49 a 8,76 a 0,12 0,0661
Diametro del pseudotallo (cm) 59,98 b 62,79 a 0,65 0,0018
Peso racimo (kg) 28,50 b 36,94 a 3,28 0,0301
Peso raquis (kg) 1,91b 2,50 a 0,17 0,0090
Manos/racimo (No) 8,00 a 8,60 a 0,52 0,2789
Dedos tercer mano (No) 19,40 a 20,30 a 0,72 0,2440
Longitud de fruto (cm) 19,85 b 21,65a 0,32 0,0004
Diametro de fruto (cm) 12,72 b 13,26 a 0,19 0,0209
Rendimiento t.ha! 66,48b 86,10 a 7,79 0,0329

a, b distinta literal en lamisma fila significa diferencia estadistica (Prueba Tukey p<0,05)

Fuente: elaborada por los autores
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Tabla 5. Costos de produccion y relacion costo/beneficio por hectarea en dos sistemas de fertilizacion en un ciclo productivo

de banano/Production costs and cost/benefit ratio per hectare in two fertilization systems in a banana production cycle.

Sistema

Rubro Convencional ($/ha) Transicién Agroecolégica ($/ha')
Labores de campo
Jornalero 27500,00 27500,00
Manejo de plantacion
Deshijes 2400,00 2400,00
Ariero 19360,00 19360,00
Materiales
Microorganismos 9757,80
Calcio (35 Ca) 5900.00
Lixiviado lombriz africana 1897,50
Mezcla fisica Yara* 55000,00 22000,00
Regen y sultron (insecticida y fungicida) 4560,00
Solvilgo nematicida (nematicida) 8754,00
Rizhomagic (enraizador) 1920,00
Manzate postick 11800,00 11800,00
Inex-A 1165,00 1165,00
Dron 10000,00 10000,00
Bolsa y rafia 7000,00 7000,00
Otros
Luz y gasolina 7079,52 7079,52
Analisis (suelo y lixiviado) 1300,00 2600,00
Costo de produccion $.ha'! 157838,52 115880,30
Ganancia bruta $.ha’! 398880,00 516600,00
Ganancia neta $.ha’! 241041,48 400719,70
Ganancia $/kg! 3,63 4,65
Costo $/kg! 2,37 1,35
Relacion beneficio/costo 1,53 3,46

*(14N-03P-30K-3S-2Mg-0.18Zn-0.12B) precio al productor en venta de fruta nacional $6,00 MX (2023).

Fuente: elaborada por los autores

por la maquinaria y combustible fosil requerido, lo
cual es diferente a la propuesta del presente ensayo,
pues el lixiviado de lombriz al ser un producto liquido
se administra via sistema de riego, con la optimizacion
de los recursos tanto humanos como materiales, repor-
tando beneficios econdmicos para el productor.

Cabe resaltar, que el uso de microorganismos bené-
ficos en el sistema de transicion agroecoldgica susti-
tuyo una parte importante de los productos quimicos
de sintesis, tales como insecticidas, nematicidas, enrai-
zadores del sistema convencional por T harzianum
(fungicida), B. bassiana (insecticida), P. lilacinus (ne-
maticida) que favorecen la salud del suelo y la planta
(21). Es decir, no solo se logré mejorar la sanidad
del sistema, sino que también aportd beneficios en
el contexto fenoldgico y productivo. Aunque, no se
redujo de manera significativa el uso de agroquimicos,
es un reto futuro encontrar las estrategias que eliminen
tanto el 30 % de la fertilizacion quimica, como los
agroquimicos que se manejaron en el sistema.

Esta estrategia repercutio en la disminucion de
los costos de produccioén asociados a un menor uso
de agroquimicos. Dado que se redujo el uso del

fertilizante quimico en un 70 %, asimismo se evito el
empleo de varios productos quimicos de sintesis, con
implicaciones econdmicas por los altos precios de los
primeros y por la dependencia del uso de este tipo
de tecnologias entre los productores. La estrategia de
transicion agroecologica propuesta implico modificar
el pensamiento del productor, que dada la rentabilidad
obtenida respecto al sistema convencional que utiliza-
ba, al final del periodo de estudio, propuso la adopcion
del sistema en toda el area productiva, considerandolo
como una alternativa sustentable en el contexto de la
agricultura agroecoldgica.

CONCLUSIONES

El sistema de transicion agroecoldgica logrdé mejo-
res resultados en cuanto comportamiento de las varia-
bles morfo agrondémicas con un ahorro del 70 % del
fertilizante quimico, un incrementd en el rendimiento
de 86.10 t.ha'! comparado con 66.48 t.ha'! y favorecid
el b/c con 3.46 con relacion a 1.53, respectivamente,

del sistema convencional
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