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Resumen Ejecutivo

El presente trabajo evalu6 el efecto de un fertilizante organico tipo lixiviado
elaborado a partir de residuos de Musaceae (raquis de platano) sobre el
crecimiento y rendimiento del platano barraganete (Hartén), en comparacion con
fertilizacion quimica y un control sin fertilizacion. La investigacion se ejecuto en
la finca Francisco de los Santos (Jipijapa, Manabi) segun un disefio de
experimento completamente al azar, estableciendo en total tres tratamientos (T1
organico, T2 quimico y T3 control), donde se contdé con 10 plantas por
tratamiento. Para cada una de ellas se consider6 segun un muestreo separado
la altura (0, 3, 6 y 9 meses), la circunferencia del pseudotallo a 80 cm durante 4
y 9 meses y el rendimiento (kg/planta) durante la cosecha (11 — 13 meses). El
ANOVA y Tukey (a=0,05) mostraron diferencias significativas desde la tercera
medicidon, manteniéndose el patrén T2>T1>T3 con la duracion del crecimiento y
rendimiento. Se concluye que el lixiviado mejora el desempenio frente al control

y presenta potencial sostenible al valorizar residuos agricolas.

Palabras clave: lixiviado, Musaceae, platano Harton, fertilizacion,
ANOVA.
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Executive Summary

This study evaluated the effect of an organic leachate fertilizer made from
Musaceae waste (banana rachis) on the growth and yield of Barraganete
bananas (Hartén), compared to chemical fertilization and a control without
fertilization. The study was conducted at the Francisco de los Santos farm
(Jipijapa, Manabi) under a completely randomized design with three treatments
(T1 organic, T2 chemical, and T3 control), with 10 plants per treatment. Height
(0, 3, 6, and 9 months), pseudostem circumference at 80 cm (4 and 9 months),
and yield (kg/plant) at harvest (11-13 months) were measured. ANOVA and
Tukey (0=0.05) showed significant differences from 3 months, maintaining the
pattern T2>T1>T3 in growth and vyield. It is concluded that leachate improves
performance compared to the control and has sustainable potential by valorizing

agricultural waste.

Keywords: leachate, Musaceae, Hartdén banana, fertilization,
ANOVA.
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Introduccion

Actualmente, la produccién agricola a nivel mundial enfrenta serios retos debido
al agotamiento de los recursos naturales, el cambio climatico y la creciente
necesidad de alimentar a una poblacién en expansién. Dentro de este panorama,
la agricultura sostenible se ha vuelto crucial como una solucién que busca reducir
el impacto ambiental y optimizar la eficiencia en la produccién de alimentos
(FAO, 2019). La adopcidn de fertilizantes organicos, que fomenten un uso mas
consciente de los recursos y que ademas sean asequibles para los agricultores,
representa una valiosa oportunidad para avanzar hacia una agricultura mas

resiliente y en armonia con el medio ambiente.

En el caso de los paises en los que ha habido un aumento en la produccion de
alimentos a partir de la utilizacion de fertilizantes quimicos, el resultado en
productividad a nivel mundial ha sido positivo. Sin embargo, el uso de estos
quimicos ha impactado de manera adversa la biodiversidad, la degradacion de
los suelos y la contaminacion de fuentes de agua (Zhang et al. 2015). Entre los
tipos de abono organico que se han mostrado en los estudios, los residuos
organicos son considerados como los mas viables. Estos residuos no solo se
pueden transformar en fertilizantes nutritivos, sino que también crean un modelo

de economia circular en la agricultura.

Desde el 2020, Ecuador es el mayor exportador de bananas en el mundo,
calculadas en el 25 % de la produccion global (FAO, 2020). Como muchos otros
paises, Ecuador también enfrenta problemas de degradacion del suelo y una
dependencia en la agricultura quimica, lo cual pone en riesgo la sostenibilidad
de la produccion (INEC 2022). De esta forma, la produccién de bananas en el
pais debera incorporar el uso de fertilizantes organicos como una alternativa para
lograr una produccion sostenible desde el punto de vista econdmico y ambiental
en el largo plazo. En sus altas concentraciones, compuestos en K, P y algunas
otras micronutrientes, los desechos de plantas de la familia Musaceae han
mostrado, de acuerdo con varios estudios, un potencial notable como fertilizante

organico (Pérez & Martinez, 2021).



Planteamiento del problema

En todo el mundo, la agricultura enfrenta grandes desafios relacionados con
la sostenibilidad de los sistemas de produccidn, la degradacion del suelo y el uso
intensivo de productos quimicos. La FAO (2019), dijo que el uso de fertilizantes
sintéticos ha aumentado significativamente desde la Revolucion Verde,
ayudando a aumentar la productividad agricola pero también afectando
negativamente al ecosistema y la salud del ser humano. El uso excesivo de
fertilizantes quimicos provoca acidificacién del suelo, contaminacion del agua y
pérdida de biodiversidad, afectando la resiliencia de los ecosistemas agricolas
(Pahalvi, Rafiya, Rashid, Nisar, & Kamili, 2021).

Por otro lado, los agroquimicos ven su uso reducido debido a la aparicién de
nuevas alternativas mas eficientes en el mercado. Fabricacion de fertilizantes
organicos de raiz. Segun la FAO (2020), el desarrollo de fertilizantes organicos
proporciona un ciclo de nutrientes con posibilidad de cerrarse ecoldégicamente,
un flujo de nutrientes libre de quimicos y una auto-regeneracion del suelo. En
zonas como la tropical donde la productividad esta altamente relacionada a la
calidad del suelo, Obaisi (2022), indica la importancia de la agricultura sostenible
para mejorar la condicion de los suelos y mitigar problemas ecoldgicos a largo

plazo.

Ecuador se ha ganado la reputacion de convertirse en uno de los principales
exportadores de platano en el mundo para 2020. En sus cultivos, el uso de
agroquimicos como fertilizantes ha permitido la expansion de la produccién,
aunque, al igual que en el resto de los paises, la diversidad agricola se ha visto
afectada por la degradacion del suelo. La gestion ineficaz de estos desechos no
solo causa una pérdida de insumos indudablemente valiosos, sino que también
incrementa la contaminacion ambiental y la excesiva carga de los sistemas de

gestion de desechos. (Tobes, 2024).

La situacién es mas complicada para los productores de platanos a mediana
y baja escala de la provincia de Manabi, quienes por lo general no pueden
acceder a insumos agricolas de elevado costo, dificultando de este modo la

productividad de la tierra que poseen (INEC, 2020). A medida que la deuda de
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suelo se incrementa, y que los precios de los fertilizantes quimicos van en
aumento, la presion sobre los agricultores, en busqueda de alternativas mas

sostenibles y econdmicas, se intensifica.

Los residuos de plantas de Musaceae, como la cascara de platano,
contienen, entre otros elementos esenciales para el crecimiento de las plantas,
cantidades significativas de potasio y fésforo (Foxen, 2009). Sin embargo, la falta
de promocion y recaudacion de fondos para avanzar en el uso de estos recursos
organicos ha privado a los agricultores de este valor positivo, fuente renovable

de nutricién vegetal.

Por lo tanto, es necesario comenzar a investigar el uso de fertilizantes
organicos elaborados a partir de los desechos de plantas de Musaceae como
una alternativa a los fertilizantes comerciales. No solo es probable que reduzca
el costo total de produccién, sino que también mejorara la estructura y fertilidad
del suelo, y reducira el dafio ambiental (IFA, 1992). Fertilizantes organicos de
desechos de plantas de la familia Musaceae residuos fertilizantes quimicos

menor desperdicio nutrientes ciclo.



Formulacién del problema

¢Influira en el incremento de la produccién del cultivo del platano el uso de

fertilizante organico a base de residuos de las plantas de la familia Musaceae?

Preguntas directrices

¢, Como se puede elaborar un fertilizante organico a partir de residuos de
plantas de la familia Musaceae?

¢ Qué efecto tiene la aplicacion de fertilizante organico en las unidades
experimentales de platano barraganete (Harton) en estudio?

¢ Qué rendimiento en kilogramos por planta alcanza el cultivo de platano
barraganete (Harton) con los tratamientos de fertilizante organico en
estudio?

¢,Como afecta el fertilizante organico al crecimiento del tallo del platano
barraganete (Harton), en términos de altura y diametro?

¢, Como se modifica el tiempo de cosecha del platano barraganete
(Hartén) en los tratamientos que fueron objeto de estudio?

¢ Cual es el tratamiento mas eficiente de todos los analizados segun los

analisis estadisticos de varianza (ANOVA)?



Objetivos

Objetivo General

Evaluar mediante un analisis experimental el uso de un fertilizante
organico a base de los residuos de las plantas de la familia Musaceae

para el incremento de la produccion del cultivo del platano.

Objetivos Especificos

Fabricar fertilizante organico a partir de residuos (raquis) de la planta de
la familia Musaceae.

Aplicar el fertilizante en parcelas de plantaciones de platano barraganete
(Harton) en estudio.

Determinar el rendimiento en kilogramos por planta del cultivo de platano
barraganete (Harton) de los tratamientos en estudio.

Evaluar el crecimiento del tallo de las plantas de platano barraganete
(Harton) en funcién de la altura y el diametro de los tratamientos en
estudio.

Obtener el tratamiento mas eficiente a partir de los analisis estadisticos

inferenciales de Analisis de varianza (ANOVA).



Justificacion

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la efectividad de un
fertilizante organico, elaborado a partir de residuos de plantas de la familia
Musaceae, para incrementar la productividad del cultivo de platano (variedad
barraganete) en la provincia de Manabi, Ecuador. Esta iniciativa surge de la
necesidad de encontrar alternativas agricolas sostenibles que ayuden a reducir
el uso de fertilizantes quimicos y, a su vez, ofrezcan una solucion practica y
econOdmica para los agricultores de la region, quienes dependen

significativamente del cultivo de platano como fuente de ingresos.

Este estudio investiga el uso de cualquier tipo de fertilizante organico en la
agricultura sostenible en el uso de la forraja organica y el Musaceae, el cual,
ademas de ser econdmicamente enriquecedor, puede reducir las negatividades
de los agroquimicos y ayudar a mantener el ciclo productivo en niveles mas
ecoldgicos. El uso de desechos organicos como sustitutos agroquimicos
continia siendo un aspecto prioritario, el deterioro de los suelos
agroquimicamente enriquecidos sigue siendo el gran obstaculo en la agricultura

sostenible.

La presente investigacion busca, desde una perspectiva practica, ofrecer a los
productores locales una herramienta que sea eficaz, que les permita mejorar sus
rendimientos y que, ademas, les resulte econdmica, considerando que el uso de
fertilizantes tradicionales implica un gasto importante. Si se logran evidenciar los
beneficios de este fertilizante organico, en relacion a la mejora de algunas
variables en el cultivo, como la altura y el diametro del tallo y el peso del fruto,
se espera que esto contribuya a la economia local, asi como al mejoramiento de
las practicas de gestion de los residuos agricolas. Este beneficio directo resulta
especialmente importante para los agricultores de Manabi, quienes poseen una
economia de subsistencia y para quienes los residuos de Musaceae son

facilmente alcanzables.

El uso del enfoque cuantitativo-experimental permite obtener datos éptimos y
con un alto nivel de confiabilidad sobre la efectiva comparacion del fertilizante

organico y los métodos tradicionales de fertilizacion y de un testigo sin
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fertilizacion, utilizando Analisis de Varianza. Este nivel de exigencia permite que
el estudio pueda ser replicado en otras realidades por otros investigadores y que,
de este modo, se vaya edificando la teoria existente en el campo de la agricultura

organica y sostenible.

La importancia de este estudio se justifica ya que considera la degradacion del
suelo y la dependencia de fertilizantes quimicos a los que se ofrece una solucién
utilizando ingentes recursos de la naturaleza, soluciones de uso a nivel regional
y que se pueden exportar a otras partes de Ecuador y América Latina.
Igualmente, la atencion a la sostenibilidad de los recursos justifica éticamente la
investigacion, ya que ambientalmente atenua el problema del uso de la

agricultura convencional.

Desde el punto de vista de los beneficiarios, este estudio beneficia a los
agricultores de platano en Manabi, quienes obtendran los resultados para la
mejora de la sostenibilidad en la agricultura. A los organismos estatales y a las
organizaciones de cooperacién en el desarrollo de la agricultura, les sera de
utilidad en la formulacion de propuestas para la promociéon de una agricultura
sustentable y auto-econdémica. Desde el punto de vista cientifico, el estudio
contribuye al avance de otras investigaciones en el uso de organicos, resultantes

de residuos, que propician alternativas de desarrollo en la agricultura.

Por ultimo, la factibilidad del proyecto radica en la facilidad que se presenta para
la obtencion de los materiales, asi como la predisposicion de los productores
locales a involucrarse. La investigacion es novedosa, no solo en su
planteamiento, sino también en su viabilidad, pues se centra en la creacion de
alternativas a problematicas existentes, en el fortalecimiento de la sostenibilidad
econdmica y ambiental en una de las principales actividades agropecuarias de

la zona.



Capitulo 1
1 Fundamentacion Teorica

1.1 Antecedentes Investigativos

Bermeo (2021), en su investigacion realizada en la ciudad de Valencia, Ecuador,
titulada “Efecto de abonos organicos sobre la produccién en el cultivo de platano
dominico (Musa spp.)”, tuvo como objetivo evaluar el impacto de los abonos
organicos en la produccion de dicho cultivo. Se emple6 una metodologia
experimental, comparando el tratamiento con fertilizantes organicos con uno
convencional. El analisis presentado indicé que, mientras el testigo absoluto de
tratamiento tenia un peso de fruta extraible de 630.8 Ib, tenia un rendimiento
inferior al abono completo. A pesar de ello, los costos reducidos en los
fertilizantes organicos y su mayor rentabilidad dieron como resultado un uso de
ganancias por hectarea de $1,228.89. En contraste, el abono quimico de costo
fijo dio como resultado un uso de ganancias por hectarea de $ 2,577.82. Los
hallazgos sugieren que una combinacion de abono completo y pollinaza tiene el

potencial de aumentar el rendimiento de manera significativa.

La investigacion que se llevd a cabo por Tomala (2023) en Ecuador sobre
“Importancia de la materia organica (MO) en plantaciones comerciales de
banano” aprecia el impacto que produce la materia organica en las plantaciones

comerciales de esta especie.

Usando la metodologia analitica y sintética de caracter cuantitativo y la
experimentacion post facto, establece que la materia organica mejora la
estructura de los suelos y aumenta la capacidad de los mismos para retener agua
y nutrientes, factor que en las plantaciones de banano es critico, dado que los
mismos son altamente demandados. El estudio postula que para crear un
ambiente adecuado que favorezca el crecimiento y desarrollo, se debe aplicar
materia organica a suficientes fuentes, correspondientes a los requerimientos de
300 kg N/ha/ano.

Mendoza (2023), en el cantén Baba, Ecuador, en el estudio “Efecto de la

aplicacion de dos fertilizantes de suelo y tres fertilizantes foliares sobre la
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produccion y rentabilidad del cultivo de banano (Musa AAA)”, tuvo como objetivo
averiguar la influencia de la interaccion de los fertilizantes de suelo y foliares en
la produccion de bananos. Los resultados del experimento realizado evidencian
que la interaccion entre la variedad del platano y la fertilizacion con bionutrientes
provocd cambios significativos no solo en el peso del racimo, sino también en el
peso del raquis del cultivar 'Galil 12' Gran enano superior (Musa spp. AAA,
subgrupo Cavendish), lo que lo convierte en un valor y un apoyo para fomentar
la identificacion de la importancia de una fertilizacién apropiada y de que con ello
se mejore la cantidad y calidad del producto. Al evaluar la relaciéon beneficio-
costo, se llego a la conclusion de que, aunque todos los tratamientos generaron
ganancias, la combinacién de Multifer y Fronter Plus fue la que generé mayores
rentabilidades. Se recomienda, realizar estudios en comparacién de fertilizantes
de suelo y fertilizantes de origen bionutricional bajo distintas condiciones

ambientales y de cultivo.

Narvaez y Espinoza (2023), en “Analisis comparativo entre los sistemas de
produccion de banano organico y convencional” estudia la factibilidad de estos
modelos. A través de una metodologia, de caracter experimental y comparativa,
concluyen que el valor actual neto (VAN) del cultivo de banano convencional fue
755,050 con una TIR (tasa interna de retorno) de 52%, y el VAN del cultivo de
banano organico fue 689,593 con una TIR de 48%. Desde el analisis financiero,

ambos proyectos son factibles, con el cultivo.

En su trabajo, el cual se encuentra disponible en la revista Ciencia
Universitaria en Plantas y Animales, Vazquez et al. (2020) analizan la influencia
que podria tener la aplicacién de raquis de platano en diferentes dosis sobre la
produccion de brocoli. A través de una metodologia de trabajo de tipo
experimental, Vazquez et al. (2020) establecen que la aplicacion de tal lixiviado
se traduce en una mejora en el rendimiento del brocoli, ademas de que hay una
respuesta favorable ante la mayor fertilizacion. El mayor peso se obtuvo en la
dosis de 15 ml de lixiviado, que se aplicd de forma semanal.

A partir del analisis de la literatura, consideramos que la mayoria de las
investigaciones, a pesar de que se distinguen por la variedad de enfoques y
metodologias, coinciden en que la utilizacion de compost mejora la estructura y
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la calidad del suelo, asi como el rendimiento de los cultivos. Por otro lado, es
evidente que el uso de una combinacion equilibrada de fertilizacion quimica y

organica incrementa la produccion.
1.2 Bases Tedricas

1.2.1 Platano Hartén

El cultivo de platano representa uno de los rubros agricolas mas
relevantes debido a su papel fundamental en la alimentacién y en la generacion
de empleo e ingresos econdmicos para diversas naciones (Castafio et al., 2012).
El platano es una planta herbacea cuyo tallo subterraneo, conocido como rizoma
0 cormo, actua como érgano de almacenamiento, mientras que su estructura
visible corresponde a un pseudotallo formado por la superposicién de vainas

foliares, alcanzando alturas de entre 3 y 6 metros (CENTA, 2018).

La fruta se elabora en todos los puntos del mundo por su valor nutritivo,
bajo coste y facilidad de produccién en climas calidos y humedos. Es rica en las
vitaminas B6, C, y A, y en los minerales, potasio, magnesio, y calcio, ademas de
fibra. Ademas, es baja en sodio, y esta libre de grasas y colesterol (Chavez et
al., 2017).

La morfologia de la planta y la alta hidratacidon de sus tejidos exigen un
constante suministro de agua durante todo su ciclo de vida, siendo
especialmente critica en etapas como el crecimiento vegetativo temprano, la
floracion y la formacion del racimo, debido a su extensa superficie foliar (Castafo
et al., 2012).

Cada cosecha del cultivo del banano se lleva enormes cantidades de
minerales del suelo, lo que lo empobrece y disminuye su fertilidad, especialmente
si se compara con un suelo en barbecho. El uso de agroquimicos y fertilizantes,
en combinacion con riego excesivo, causa lixiviacion de nutrientes, desequilibrio
del pH, y, ademas, toxicidad y pérdida de diversidad biolégica (Barrera et al.,
2011).

El cultivo organico ha ganado relevancia en el contexto global debido a

sus multiples beneficios, como la reduccion en el uso de fertilizantes quimicos,
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la mejora de las propiedades fisicas y quimicas del suelo y el aumento de la
actividad de microorganismos benéficos. Cuando la materia organica es
facilmente descomponible, favorece el desarrollo de microfauna y microflora del
suelo, lo cual promueve la descomposicion de materia organica tanto nativa

como agregada, mejorando asi la nutricién de los cultivos (Barrera et al., 2011).

El uso combinado de fertilizantes organicos y minerales beneficia el
desarrollo de raices secundarias y terciarias, optimizando la capacidad de
absorcién de nutrientes en el cultivo de platano. Para identificar el potencial
productivo de una zona y mejorar la eficiencia en el uso de recursos como el
agua, es fundamental entender las interacciones planta-ambiente y las
necesidades hidricas del cultivo, las cuales estan determinadas por factores
climaticos, caracteristicas propias de la planta y el manejo agrondmico aplicado
(Castafio et al., 2012).

1.2.2 Origen

El cultivo del platano es uno de los mas antiguos en la historia de la
humanidad, con registros que datan del afio 650 d.C. Su origen se ubica en Asia
meridional, especificamente en paises como Butan, India, Nepal, Bangladés,

Pakistan, Afganistan e Iran (Delgado, 2014).

El banana se ha utilizado por mucho tiempo, e incluso ha trascendido en
la alimentacion de algunos animales. El nombre de esta fruta, Musa paradisiaca,
se deriva de musa sapiens, que se traduce como alimento de la sabiduria. siendo
considerado como un alimento digno de los idolos. El cultivo de esta fruta se
extendié a diversas regiones como América, Africa, Europa y los Archipielagos
del Pacifico, y por esta razén se ha considerado un alimento de culto y sagrado.
(Delgado, 2014).

Inicialmente, el platano se cultivaba exclusivamente para el consumo
local, pero a partir del siglo XVI se comenzaron a desarrollar actividades
comerciales relacionadas con esta fruta, especialmente en las Islas Canarias. En
América Latina, paises como Ecuador, Brasil y México producen grandes
volumenes de platano, siendo Ecuador uno de los principales exportadores a

mercados desarrollados de América, Europa, Asia y Oriente Medio. Dentro de
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este contexto, Brasil destaca como un productor significativo que, sin embargo,
no participa en la exportacion. Otros paises relevantes en la satisfaccion de la
demanda internacional incluyen: Costa Rica, Honduras, Colombia, Peru,
Panama, Belice, Guatemala, las Guayanas, Nicaragua y Martinica (Delgado,
2014).

1.2.3 Morfologia

1.2.3.1 Sistema radicular

Las raices del platano se encuentran principalmente en una capa
superficial de entre 30 y 40 cm, concentrandose en mayor medida entre los 15y
20 cm. Estas raices suelen presentar un color blanco al emerger, son rigidas y
pueden extenderse lateralmente hasta 3 metros y en profundidad hasta 1,5
metros. Sin embargo, su capacidad de penetracion es limitada, lo que hace que
su distribucion dependa de las caracteristicas fisicas del suelo, como su textura
y estructura (CENTA, 2018).

1.2.3.2 Tallo

El tallo verdadero del platano es subterraneo y se denomina rizoma. Este
organo tiene una estructura almidonosa y esta coronado por yemas que, tras la
floracién y fructificacion de la planta, se desarrollan. A medida que los retonos
del rizoma alcanzan su madurez, su yema terminal se transforma en una
inflorescencia que asciende desde el interior del suelo, empujada por el

alargamiento del tallo, hasta emerger por encima del pseudotallo (Patifio, 2012).

1.2.3.3 Rizoma o bulbo

El rizoma, también conocido como cormo o cepa, es un tallo subterraneo
que contiene numerosos puntos de crecimiento, llamados meristemos, de los
cuales se originan pseudotallos, raices y yemas vegetativas. Este material, con
un plan de fertilizacion adecuado, puede generar rendimientos altamente
productivos debido a su elevada reserva nutricional. Los rizomas utilizados
deben provenir de plantas jovenes y contar con un diametro minimo de 0.15 m
en el pseudotallo, una altura de 0.20 m, un peso entre 0.8 y 2.3 kg, yde 2a 3
yemas desarrolladas (CENTA, 2002).
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1.2.3.4 Hojas

Las hojas del platano se originan en el meristemo terminal del rizoma.
Inicialmente, se forma el peciolo y la nervadura central, que posteriormente se
desarrollan en una vaina. Estas hojas emergen enrolladas, en forma de cigarro,
y alcanzan una disposicion en espiral al desplegarse. Son de gran tamafio, con
una longitud de 2 a 4 m y un ancho de hasta 0.50 m. Poseen un peciolo que
puede medir mas de 1 m y un limbo eliptico alargado. Estas hojas tienden a
romperse facilmente por la accion del viento a medida que envejecen (CENTA,
2018; Patifio et al., 2012).

1.2.3.5 Flores

Las flores del platano son amarillas y presentan cinco estambres
funcionales y uno estéril. Las flores femeninas se disponen en filas apretadas y
sobrepuestas, formando agrupaciones conocidas como “manos”. Un conjunto de
estas manos se denomina “racimo”. Por otro lado, las flores masculinas se
ubican al final del racimo, formando lo que se conoce como cucula (Torres,
2012). La inflorescencia se desarrolla a partir de brotes florales que atraviesan
un proceso de transformacién dentro del pseudotallo, originando un numero
especifico de dedos y manos (CENTA, 2018; Torres, 2012).

1.2.3.6 Fruto

El fruto del platano es carnoso y suave, compuesto por tres carpelos que
derivan de los ultimos 6rganos florales de la planta. Tiene una forma angulosa
en sus primeras etapas, que se vuelve cilindrica con el crecimiento. Este
desarrollo, que dura entre 70 y 90 dias, permite que el almidon se acumule
progresivamente. Durante este tiempo, la relacion entre la pulpa y la cascara
aumenta. El crecimiento del fruto es constante entre la segunda y séptima
semana, intensificAandose en las tres semanas previas a la cosecha (Torres,
2012). La mayoria de los frutos comestibles de la familia Musaceae son estériles,
resultado de mecanismos como la partenocarpia y cambios genéticos que
incluyen triploidia y alteraciones cromosomicas estructurales (Patifno et al.,
2012).
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1.2.4 Fertilizante organico

El fertilizante organico es un producto obtenido de un proceso natural de la
degradacion, descomposicién de materia organica que puede ser proveniente de
origen animal, vegetal y también, la combinacion de ambas (Mosquera, 2010).
La mejora de la calidad de los suelos, tanto de su estructura fisica como de su
fertilidad, asi como del aumento de la productividad, se deben en parte a la
incorporacion de organismos de la bioactividad del suelo. Los fertilizantes
organicos aportan tanto nutrientes como microorganismos benéficos que

mejoran la productividad. (Salazar, Vidal, & Vela, 2021).

Como resultado, se obtuvo que, la bioactividad de los microorganismos, la
estimulacién de la actividad de las raices y la adicion de algun material organico
del suelo, junto con la mejora de la aeracion y la oxigenacion del suelo, provocan
un aumento en la salud de los suelos, ya que son la fuente de los
microorganismos aerobios. Bajo un enfoque practico, los residuos organicos se
pueden reciclar en los hogares y, ademas, se pueden utilizar como abono
organico. Disminuyen la necesidad de la utilizacion de los agroquimicos. Eso
mejora la seguridad alimentaria, la produccion de cultivos y disminuye los costos,
al reducir la cantidad de insumos que se utilizan en la produccion agricola.
(Salazar, Vidal, & Vela, 2021).

1.2.5 Propiedades del fertilizante organico

1.2.5.1 Propiedades fisicas

El abono organico, debido a su tonalidad oscura, tiene la capacidad de
absorber una mayor cantidad de radiacion solar, lo que incrementa la
temperatura del suelo y facilita la absorcién de nutrientes. Este tipo de abono
permite, ademas de mejorar la estructura del suelo y su textura, que el suelo sea
suelto y manejable en suelos arcillosos y mas cohesionado en suelos arenosos.
Al mismo tiempo, la materia organica o el compost, permiten una mejor
permeabilidad del suelo para un éptimo drenaje y aireacion de este (Mosquera,
2010).

Otra ventaja significativa es su capacidad para incrementar la retencion

de agua en el suelo, especialmente durante las lluvias, lo que reduce la
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necesidad de riego al mejorar la absorcion hidrica del terreno. Ademas, el uso
de abonos organicos contribuye a la mitigacion de la erosidn, ya sea causada
por el agua o el viento, lo que protege y conserva la capa superficial del suelo a

largo plazo (Garcia & Féliz, 2014).

1.2.5.2 Propiedades quimicas

Los fertilizantes organicos permiten la absorcién de los nutrientes de una
manera mas eficiente, debido a la solubilidad que presenta tanto en agua como
en otros compuestos, también por su higroscopicidad que es la propiedad de un
fertilizante para poder absorber la humedad del ambiente y se mide como el valor
de humedad relativa a partir del cual el fertilizante empieza a absorber agua
(Arévalo, 2011). Ademas, aumenta el volumen de macronutrientes (como
potasio, fosforo y nitrégeno) y micronutrientes. Ademas, aumenta el CIC, que es
la capacidad de intercambio catidnico, que es la capacidad de retener nutrientes

para luego liberarlos para los cultivos (Picado & Afosco, 2005).

1.2.5.3 Propiedades biolégicas

Las propiedades biolégicas de los fertilizantes organicos juegan un papel
esencial en el fortalecimiento de la salud del suelo y en el incremento de la
productividad agricola. Estos abonos estimulan el desarrollo de microorganismos
beneficiosos, los cuales contribuyen al equilibrio del ecosistema del suelo (FAO,
2020).

Un aspecto relevante es que los fertilizantes organicos ayudan a crear
micorrizas, que son asociaciones entre hongos y raices que aumentan la
capacidad de las plantas para absorber nutrientes y agua. Asimismo, los
microorganismos de estos fertilizantes son una barrera natural frente a los
patdgenos, disminuyendo las enfermedades de las plantas sin quimicos
(Enriquez, 2022).

1.2.6 Beneficios de los fertilizantes organicos

De acuerdo con Bresson et al. (2001), los fertilizantes organicos juegan un
papel fundamental en la regeneracién de las estructuras del suelo que han sido
alteradas por practicas agricolas inadecuadas y la pérdida de materia organica

del suelo. La materia organica del suelo se compone de particulas con distintos
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niveles de resistencia a la degradacion y actua como un agente activo que facilita
la formacion de agregados o peds en el suelo (Mikha y Rice, 2004). La formacién
de estas estructuras trae consigo beneficios significativos para el suelo, ya que
mejoran su porosidad, permitiendo una mayor circulacion de aire, agua y calor,

lo que resulta en una mejor nutricion para las plantas (Hillel, 2000).

Para Altieri y Nicholls (2007), el uso de abonos organicos presenta ventajas
para la agricultura y para la ecologia. En primer lugar, por su produccion, se
pueden obtener alimentos que no contengan contaminantes, dado que no se
utilizan quimicos que pongan en riesgo la salud de los seres humanos y de los
ecosistemas. También, el costo en energia de su produccién es menor que el de

los fertilizantes sintéticos, lo que resulta en una mayor sostenibilidad.

La produccion de abonos organicos, accesible para cualquier persona
(Martinez, 1995), porque solo se necesitan algunas instrucciones, herramientas
simples y materiales de bajo costo que generalmente se encuentran en los
hogares. Adicionalmente, mejoran la fertilidad del suelo de manera acumulativa,
lo que incrementa la productividad de la agricultura. Los abonos organicos, por
no contener toxicos, disminuyen en gran medida los riesgos para la salud de los
trabajadores y conservan la salud de la biodiversidad, la flora y la fauna (Salazar,
Vidal, & Vela, 2021).

1.2.7 Compostaje

El compostaje ha surgido como un medio efectivo para el manejo de los
desechos organicos generados en actividades agricolas y pecuarias. Esta
técnica permite transformar dichos residuos en productos aprovechables para la
produccion agricola (Roman, Martinez y Pantoja, 2013). Segun la FAO (2013),
el compostaje se define como la mezcla de materiales organicos sometidos a un
proceso de procesamiento en condiciones aerdbicas, con el propdsito de mejorar

tanto la estructura como la calidad nutricional del suelo.

Bohorquez (2019), describe el simple proceso de compostaje aerdbico
como la transformacion de materia organica causada por bacterias y hongos.
Dentro de este proceso, existen factores bioldgicos y factores quimicos que

guian la descomposicion de los diferentes componentes de los desechos
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organicos. Estos factores funcionan de manera efectiva y ayudan a que los

desechos sean compostados.

Por ultimo, para prevenir malos olores y mejorar el proceso de compostaje,
se deben utilizar todas las variedades de desechos organicos, pero se
recomienda especialmente la cernida de frutas y verduras (por la humedad) y

hojas y ramitas trituradas (por los materiales secos) (Natan, 2020).

1.2.8 Materia organica para compostaje

1.2.8.1 Cascara de platano

Para Ramos, Aguilera y Ochoa (2016), el fruto del platano se compone de
dos partes claramente diferenciadas: la pulpa y la cascara. La pulpa, de color
amarillo palido, constituye la porcidn comestible utilizada en una gran variedad
de platos tradicionales, como patacones y chifles, y también en la industria
alimentaria para la produccion de productos como la harina de platano, destinada
a la elaboraciéon de coladas. Durante este proceso, el fruto debe ser pelado,
separando la pulpa de la cascara, lo que genera un subproducto que, en la
mayoria de los casos, es considerado un residuo y, por lo tanto, descartado sin

un uso especifico, siendo destinado directamente a la basura.

La familia Musaceae es altamente demandada en el comercio internacional
por la produccién y exportacion de la fruta fresca en Colombia y Ecuador. Sin
embargo, el mercado internacional rechaza gran parte de la produccion, y
algunas variedades de Musaceae se cultivan solo para el mercado interno. Cada
tronco de platano contiene entre 5y 20 'manos' y cada mano contiene entre 4 a
15 dedos (platanos defectuosos de cada variedad). Aproximadamente el 57%
del platano es pulpa comestible y el 43% se considera desecho, el desecho es
la cascara del platano. La pulpa es rica en potasio, mientras que la cascara
contiene aproximadamente un 12% de almidén y un 46% de celulosa, lo que la
convierte en un subproducto potencialmente utilizable (Unidad de Gestion de
Riesgos Agropecuarios UGRA, 2018).
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No se dispone de un registro oficial o exacto sobre la cantidad de residuos
generados por la cascara de las musaceas. Sin embargo, se ha observado que
este volumen ha ido en aumento con el tiempo, impulsado por la creciente
sobreproduccion anual derivada de las siembras continuas y la fluctuacion de los
precios en las exportaciones. Estas condiciones han llevado a los productores a
buscar alternativas, como la comercializacion de la fruta en el mercado local, ya
sea para la fabricacion de subproductos derivados, o para su procesamiento y
venta como chifles en las zonas agricolas donde se produce (Osorio y Ramirez,
2019).

1.2.8.2 Vastago o raquis de platano

El pedunculo del platano, también llamado raquis o vastago, es la parte
de la fruta que contiene la estructura del racimo central, de donde a partir de la
misma emergen las “manos” o grupos de platanos. Aunque esta parte del platano
se suele desechar porque no es comestible, tiene un alto contenido de fibra y
celulosa. Gracias a esto, se considera que tiene potencial para ser utilizado de
distintas maneras a nivel industrial, por ejemplo, en la elaboracion de
biocompuestos. Ademas, se puede usar para compostar, en la elaboracion de
fertilizantes organicos o en la fabricacion de productos derivados de celulosa
(Mejia, 2018).

1.3 Marco Conceptual

Fertilizante organico. Producto derivado de materiales de origen vegetal y/o
animal que, tras un proceso de degradacion bioldgica o transformacién fisica,
aporta nutrientes al suelo y mejora su estructura y fertilidad (Zhang, Sun, &
Wang, 2018).

Fertilizante quimico (inorganico): A partir de compuestos minerales simples,
se puede fabricar una sustancia, dirigida a nutrientes especificos para una

entrega rapida al cultivo en concentraciones definidas (Havlin et al., 2014).

Compost: Proceso bioquimico controlado en el que los microorganismos
empiezan a descomponer los residuos organicos en condiciones aerdbicas
generando un material estabilizado rico en humus que puede ser utilizado como

enmienda del suelo de acuerdo con Bernal, et al (2009).
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Residuos agricolas. Restos de origen vegetal generados por actividades
agricolas que no forman parte del producto comercializable, tales como
cascaras, hojas y vastagos, que pueden constituir fuentes potenciales de

nutrientes para procesos organicos de fertilizacion (Liu & Zhang, 2012).

Musaceae: Grupo de plantas monocotiledoneas que abarca a los géneros Musa
y Ensete, que se caracterizan por ser herbaceas de gran tamafio, por contar con
un pseudotallo, formado a partir de las vainas de las hojas y por tener frutos con

semillas raquiticas o ausentes. (Stover y Simmonds, 1987).

Platano Barraganete (Hartén): De importancia agricola en regiones tropicales,
apreciado por sus caracteristicas agronémicas y rendimiento, y para el cual se

necesita una gestion nutricional eficiente (Ploetz et al, 2015).

Pseudotallo: Formacion estructural de la banana compuesta por las vainas de
hojas superpuestas que funcionan como soportes de la planta, aunque desde un

punto de vista botanico no es un verdadero tallo (Pérez y Sanchez, 2017).

Rachi: Eje central de la inflorescencia de las Musaceae que sostiene los racimos
de frutos y que, al ser un residuo de la cultivacion, puede ser utilizado en

procesos para la valorizacién de la biomasa (Karam et al, 2011).

Lixiviaciéon. Proceso mediante el cual los nutrientes solubles del suelo, como
nitratos, potasio y calcio, son arrastrados hacia capas mas profundas por la
accion del agua de lluvia o riego, reduciendo su disponibilidad para las plantas y

pudiendo generar contaminacién de aguas subterraneas (Brady & Weil, 2016).

Analisis de Varianza (ANOVA). Técnica estadistica inferencial que permite
determinar si existen diferencias significativas entre las medias de multiples
grupos comparados, mediante el analisis de la variacién total en componentes

intra e intergrupales (Kutner, Nachtsheim, & Neter, 2004).

1.4 Marco Legal y Ambiental

Constitucion de la Republica del Ecuador

En el articulo 13, indica qué, las personas y colectividades tienen derecho al

acceso seguro y permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos;
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preferentemente producidos a nivel local y en correspondencia con sus diversas

identidades y tradiciones culturales (Constitucion de Ecuador, 2008).

El articulo 14 también consagra el derecho de la poblacién a un medio ambiente
sano y ecoldgicamente equilibrado que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
en el sumak kawsay. Declara que la preservacion del medio ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, de la diversidad bioldgica y la integridad del
patrimonio genético de la nacidn, la prevenciéon del dafo ambiental y la
restauracion de los espacios naturales degradados son de interés publico
(Constitucion de Ecuador, 2008).

El Articulo 276, numeral 4, las finalidades del régimen de desarrollo incluiran
entre otras las de recuperar y preservar la naturaleza y mantener un medio
ambiente sano y sostenible que garantice a las personas y colectividades el
acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los
beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural (Constitucion de
Ecuador, 2008).

Del Articulo 397, numerales 2 y 3: de interés publico la preservacion del
ambiente, para lo cual el Estado se obliga a establecer mecanismos eficaces de
prevencion y control de la contaminacion ambiental, de recuperacion de espacios
naturales degradados y de manejo sostenible de los recursos naturales
(Constituciéon de Ecuador, 2008).

Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacién del suelo,
muy especialmente de su capa fértil. Se establecera un marco normativo para
su proteccion y uso sostenible para prevenir su degradacién, en particular la
provocada por contaminacion, desertificacion y erosion. En areas sometidas a
procesos de degradacién y desertificacion, el Estado desarrollara y promovera
proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion que eviten el monocultivo

y utilicen, preferentemente, especies nativas y adaptadas a la zona.

Articulo 415.- establece que los gobiernos autonomos descentralizados
desarrollaran programas de reduccién, reciclaje y tratamiento adecuado de
desechos sélidos y liquidos (Constitucion de Ecuador, 2008).
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Marco internacional

La Cumbre de la Tierra organizada por la ONU (1992) en Rio de Janeiro, formulé

cuatro areas de programas relacionadas con los residuos:

a) Disminucion de los residuos al minimo posible.

b) Incremento de la reutilizacién y reciclado ecolégicamente racional de los
residuos hasta niveles maximos.

c) Fomento de la eliminacion y tratamiento de los residuos ecoldgicamente
racionales.

d) Ampliacién de la esfera de los servicios dedicados a la gestion de los
residuos; de modo que, se fomente el desarrollo sostenible y

ecoldgicamente racional para el siglo XXI en todos los paises y culturas.
Ley organica del Régimen de Soberania Alimentaria

Articulo 10.- El Estado impulsara la investigacién cientifica y tecnoldgica en
salud, calidad nutricional y productividad de los alimentos. Esta investigacion se
la realizara ademas para mejorar la calidad de la sanidad alimentaria (Ley

Organica de Soberania Alimentaria, 2021).
Ley de Gestion Ambiental

Art. 1.- La presente Ley establece los principios y directrices de politica
ambiental; determina las obligaciones, responsabilidades, grados de
participacion de los sectores publico y privado en Administracion ambiental y
establece los limites permisibles, los controles y las sanciones en la materia (Ley
de Gestion Ambiental, 1999).

Art. 2.- La gestion ambiental se rige por los principios de la solidaridad, la
corresponsabilidad, la cooperacién, la coordinacién, el reciclado y la reutilizacion
de los residuos, las tecnologias alternativas ambientalmente sostenibles y el
respeto de las culturas y practicas tradicionales (Ley de Gestidon Ambiental,
1999).

Art. 7.- La administracion del medio ambiente se situa dentro del ambito de
aplicacion de las politicas generales de desarrollo sostenible para la
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conservacion del patrimonio natural y el uso sostenible del patrimonio natural
que proponga el presidente de la Republica, en virtud de la aprobacion del Plan
Ambiental Ecuatoriano. Estas politicas y este Plan se incorporaran a los objetivos
nacionales permanentes y a las metas de desarrollo. EI Plan Ambiental
Ecuatoriano contendra las estrategias, planes, programas y proyectos para la
gestion ambiental nacional y sera preparado por el Ministerio del ramo (Ley de
Gestion Ambiental, 1999).

Segun el acuerdo Acuerdo-Ministerial-Nro.-MAATE-2022-077 en el apartado
3. Practicas agricolas que reduzcan la vulnerabilidad frente a los efectos del
cambio climatico, indica: Debido al calentamiento de la tierra producto de las
actividades antrépicas, entre las que se destacan la agricultura, obliga a que este
paradigma de desarrollo agrario busque alternativas de produccion que se

adapten a los cambios climaticos extremos:

-Ejecutar practicas de mejoramiento de suelos (surcos en direcciéon de la

pendiente, uso adecuado de abonos organicos y biofertilizantes);

Segun el estatuto organico de gestion organizacional por procesos del ministerio

de agricultura y ganaderia (Acuerdo No. 093):

d) Fomentar y promover la produccion y el uso de insumos agricolas disefiados
como: bioinsumos, abonos organicos, controladores bioldgicos, y otros
microorganismos efectivos; en articulacién con la Subsecretaria de Redes de
Innovacién Agropecuaria (Acuerdo-Ministerial-Nro.-MAATE-2022-077, 2022).
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1.5 Hipoétesis y Variables

1.5.1 Hipétesis

Hipoétesis alternativa (H1):

La aplicacion de fertilizante organico elaborado a partir de residuos Musaceae
genera diferencias significativas en el crecimiento y rendimiento del cultivo de
platano, en comparacion con el uso de fertilizacion quimica y la ausencia de

fertilizacion.
Hipoétesis nula (HO):

La incorporacion de fertilizante organico preparado con residuos de Musaceae
no presenta diferencias significativas en el crecimiento ni en el rendimiento del

platanero en relacién con la fertilizacion quimica y con el no uso de fertilizantes.

1.5.2 Identificacion de las Variables
e Variable Independiente: Tipo de fertilizacion aplicada al cultivo de

platano.
El ensayo comprendia:
- Tratamiento T1: Fertilizante organico a partir de residuos Musaceae.
- Tratamiento T2: Fertilizante quimico convencional.
- Tratamiento T3: Control (Sin la aplicacién de fertilizante).

Cada grupo estaba formado por 10 plantas y se podian comparar de forma
directa el rendimiento y el crecimiento de cultivo de acuerdo a las condiciones

de fertilizacion.
e Variable Dependiente: Crecimiento y rendimiento del cultivo de platano.
Indicadores de la variable dependiente

- Altura del tallo (en cm).
- Diametro del tallo (en cm).

- Peso del fruto (en kg).
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1.5.3 Operacionalizacion de las Variables

1.5.3.1 Operacionalizacion de la Variable Independiente

Tabla 1
Operacionalizacion de la variable independiente

Variable Dimensién / Indicad Escala Instrumento  /
Factor or Registro

Tipo de Tratamiento Tratamiento Nominal Hoja de campo /

fertilizacid6  (factor aplicado por ficha de registro

n experimental) planta

1.5.3.2 Operacionalizacion de la Variable Dependiente

Tabla 2
Operacionalizacion de la variable dependiente
Variable . .. . ] L Frecuencia /
] Dimensiéon Indicador Unidad Escala Instrumento Técnica
dependiente Momentos
Crecimiento o
Medicion
.y. Crecimiento Altura de la Cinta directa 0,3,6y9
rendimiento . cm  Razodn o
] vegetativo planta métrica en meses
del cultivo de
) campo
platano
Diamet Medicion
. iametro
Crecimiento ¢ recimiento ) Cinta directa
. del cm  Razon . 4 y 9 meses
y vegetativo dotall métrica en
e pseudotallo
rendimiento campo
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del cultivo de

platano
Crecimiento Al momento
y o Peso del o de cosecha
o Rendimiento . ] Balanza  Medicion
rendimiento _ racimo por kg Razoén . _ por planta
_ productivo digital directa
del cultivo de planta (cuando
platano corresponda)

1.6 Marco Metodologico

1.6.1 Modalidad Basica de la Investigacion

La modalidad de investigacion adoptada en este estudio es de campo,
experimental y bibliografico/documental, que en conjunto permiten una
comprension integral de los efectos de un fertilizante organico, elaborado a partir
de residuos de plantas de la familia Musaceae, en el rendimiento del cultivo de

platano barraganete (Hartdn) en la provincia de Manabi, Ecuador.

1.6.2 Enfoque

El objetivo principal de esta investigacion es la evaluaciéon de la efectividad de
un fertilizante organico a base de residuos de plantas de la familia Musaceae,
sobre el rendimiento del cultivo de platanos barraganetes (Harton) en la provincia
de Manabi, Ecuador, por lo cual el enfoque principal de esta investigacion es de
tipo cuantitativo. Este enfoque cuantitativo permite la medicion de variables como
la altura del tallo, el diametro y el peso del fruto, utilizando métodos de coleccion
y andlisis estadisticos, los cuales garantizan la validez y confiabilidad de los

resultados.
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El enfoque cuantitativo es el mas adecuado para esta investigacion por el tipo de
disefo en cuanto a caracteristica experimental y comparativa, y por la necesidad
de los datos en forma numérica que permitan medir el efecto del fertilizante
organico sobre el rendimiento del cultivo de platanos, en comparacion con el uso
de fertilizantes quimicos, y un grupo de control sin fertilizacion. Este enfoque
permite el reconocimiento de ciertos patrones en la conducta de los cultivos, que
en este caso son los platanos, y que en base a este estudio se podran extrapolar

a otras condiciones agroecoldgicas de la region.

1.6.3 Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion en este estudio es comparativo, de asociacién de
variables y descriptivo, permitiendo una comprension profunda y detallada del
impacto del fertilizante organico, elaborado a partir de residuos de plantas de la
familia Musaceae, en el rendimiento del cultivo de platano barraganete (Harton)

en Manabi, Ecuador.
Nivel Descriptivo

Este estudio se encuadra en un nivel descriptivo en el sentido que detalla las
caracteristicas y comportamientos del cultivo de platano barraganete (Hartén)
bajo distintas condiciones de fertilizacion. El analisis descriptivo permite registrar
de un modo detallado algunas de las variables que se constituyen en factores
relevantes en la produccion de dicho cultivo, como son la altura del tallo, el
diametro y el peso del fruto. Estas descripciones permiten acerca de las
condiciones del cultivo, en que se ofrece un cultivo y su respuesta al fertilizante

organico, una comprension de los efectos mas relevantes y mas.
Nivel de Comparacioén y Asociacion de Variables

El nivel de comparacién es muy importante en este estudio, ya que se indagan
tres grupos de tratamientos: un grupo con fertilizante quimico, otro grupo con
fertilizante organico y un grupo sin fertilizacion. La comparacion permite
descubrir diferencias significativas en el rendimiento de las cosechas de cultivo
dependiendo del tratamiento, para mostrar la forma en que el fertilizante organico
es mas efectivo respecto a otros fertilizantes.
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El analisis en este estudio también ocurre a nivel de asociacion de variables, ya
que se busca entender como se vinculan las variables de crecimiento (alturas de
tallo, tamafo y peso de los frutos) de los cultivos, con los diferentes tipos de
fertilizacion que se aplicaron. Esta asociacion de variables permitira comprobar
si hay una relacion entre el tipo de fertilizante utilizado y el rendimiento del cultivo,
y establecer relaciones que apoyen la seleccion de un tratamiento optimo para
mejorar la productividad de la banana en las condiciones de los lugares que se

investigan.

1.6.4 Poblacién de Estudio

La investigacién considera los cultivos de banano barraganete (hartén) de tres
parcelas de la provincia de Manabi, Ecuador. Estas parcelas, en funcién de la
especie y sus condiciones de cultivo, constituyen un par de plantas, lo cual
asegura la homogeneidad en las variables de estudio y la posibilidad de evaluar

los efectos del fertilizante organico.

Cada parcela, en su totalidad, consta de diez plantas de platano, y en total 30
plantas, las cuales seran sometidas a diferentes tratamientos de fertilizacion. Por
ello, dicha estructura poblacional garantiza la evaluacion de los tratamientos en
condiciones controladas y comparables, lo cual asegurara que los resultados

mostrados sean representativos y reproducibles.

La eleccion para el muestreo de estas tres parcelas de 10 plantas cada una,
donde ademas se busca un adecuado control de costes y duracién de la
investigacion sin comprometer la validez de los resultados, queda explicada.
Siendo el estudio experimental, la aplicacién de técnicas de muestreo en la
poblacién no es necesaria, de hecho, las 30 plantas elegidas constituyen un
grupo de plantas suficientemente grande para ver las diferencias en el

rendimiento de las plantas bajo las distintas condiciones de fertilizacion.

1.6.5 Tamaiio de la Muestra
En esta investigacion, la muestra corresponde a la totalidad de la poblacién
seleccionada, es decir, las 30 plantas de platano barraganete (Harton)

distribuidas en tres parcelas de 10 plantas cada una. Al tratarse de una poblacién
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pequena, con un tamaio menor a 100 individuos, no se aplica un muestreo

probabilistico, y en su lugar se opta por estudiar la totalidad de los individuos.

Al trabajar con toda la poblacion, se eliminan los margenes de error asociados al
muestreo lo que da resultados mas representativos y precisos. Ademas, es
posible realizar un analisis mas detallado de las variaciones en el rendimiento de
las plantas con respecto a los diferentes tipos de fertilizacion. Este enfoque
asegura que cada planta analizada sea parte de los resultados mas precisos y

estadisticamente mas confiables.

1.6.6 Técnicas de recolecciéon de datos

La obtencion de datos para esta investigacion es de tipo experimental, donde se
aplican datos cuantitativos obtenidos a través de mediciones directas y
sistematicas en parcelas de cultivo para determinar el efecto de un tipo de
fertilizante, el organico de Musaceae, en el rendimiento platanero del platano
barraganete (Harton). Dicha metodologia facilito el registro de datos numéricos,
los cuales fueron susceptibles para un analisis estadistico, y de esta manera, se

realizé una comparacion de los diferentes tratamientos experimentales.

En la provincia de Manabi, en los cultivos seleccionados, se realizaron las
actividades correspondientes para la observacion del efecto que el fertilizante

organico produce y alli se realizé la recoleccion de los datos experimentales.

Con respecto a las variables a medir. Debido a la naturaleza de las variables a
medir, se recurrié, tal y como corresponde a este tipo de medicion, a
herramientas de medicién, como puedan ser, la cinta métrica para la altura y el
diametro del tallo, asi como las basculas digitales para el pesaje de los frutos

cuando se realiza la recoleccion.
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1.6.7 Plan de recolecciéon de datos
Tabla 3

Plan de recoleccion de datos

Preguntas L

L1}

N Erecuentes Explicacion

1 | ;Para que? F'ara_ eyaluar la efegtlvldad dgl fertilizante organico en el

rendimiento del cultivo de platano.

5 ¢ De que Plantas de platano de la variedad barraganete (Harton) en
personas? parcelas experimentales.

3 i, Sobre qué Crecimiento del tallo (altura y diametro) y peso del fruto
aspectos? como indicadores de rendimiento.

4 | ;Quién investiga? | Estudiante Anthony Guaranda Piguabe

. Durante el ciclo de crecimiento y cosecha de las plantas en

; ?

5 | ¢Luandos el periodo experimental establecido.

. En la provincia de Manabi, Ecuador, en parcelas de cultivo

" ’? ' ¥

6 | ¢Donde? de platano.

7 | ;Cuantas veces? Recoleccion periodica cada 40 dias para crecimiento del

tallo; en cosecha para el peso del fruto.

8 ?EQCEEE?}?QA%E de Medicion directa y experimental en campo.

9 |;con que? Cinta métrica para altura y diametro del tallo; bascula digital
o que: para el peso del fruto.

10 ¢,En qué Durante el monitoreo regular del crecimiento y en la cosecha
situacion? para evaluacion de productividad.

1.6.8 Procesamiento de la Informacion

La informacién que se extrae en esta investigacion sigue un determinado

proceso que se ha previsto con un buen designio para obtener informacion

precisa y valida. Dado que se trata de un estudio de un enfoque cuantitativo,

experimental y que se centra en las conversaciones estadisticas, los métodos de

analisis estan orientados a la comparacion de las variables de crecimiento y la

produccion de las plantas de los platanos tratados con el fertilizante organico a

base de residuos de Musaceae, a los grupos de control y la fertilizacion quimica

a la que estas plantas fueron sometidas.

El analisis de datos se llevara a cabo mediante instrumentos de manipulacion y

de visualizacion de los datos, en combinaciéon con el analisis estadistico, como
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es el caso de las herramientas Excel, Minitab o JASP. En el caso de utilizar el
anadlisis de varianza, se determinaran las diferencias significativas de los
tratamientos y las variables de estudio, tipo altura del tallo, diametro del tallo y
peso del fruto. La técnica estadistica mencionada permite a los investigadores
determinar y describir todos los niveles de los tratamientos con un determinado
nivel de confianza y, en consecuencia, obtener conclusiones muy robustas de la

eficacia de un determinado tratamiento, en este caso, el fertilizante organico.
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Capitulo 2
2 Diagnéstico o Estudio de Campo

2.1 Descripcidén del area de estudio y condiciones del estudio

El estudio de campo se llevé a cabo en la finca “Francisco de los Santos”,
ubicada en el recinto “El Matal”’, en el canton Jipijapa, provincia de Manabi,
Ecuador. El area trabajada corresponde a un terreno destinado al cultivo de
platano, el cual presenta condiciones relativamente homogéneas para el

desarrollo de la investigacion practica.

El cultivo que se encuentra en la fase de investigacion es el platano barraganete
(harton). En la etapa inicial del estudio las plantas eran de aproximadamente 5
meses de edad, con un crecimiento vegetativo muy similar entre ellas. Las
plantas que se seleccionaron tuvieron un tamano inicial similar como poder
vegetativo y no contaban con evidencias visibles de la presencia de plagas,

enfermedades, o deterioro mecanico.

La zona de estudio contenia un tipo de suelo peculiar, era del tipo franco
arcilloso, con una topografia ligeramente inclinada. Esta condicién fue constante
para todas las parcelas evaluadas. Las plantas tenian exposicion total al sol la
mayor parte del dia y sin interferencias de sombra. El sistema de riego era
natural, confiando solo en la lluvia, ya que el cultivo se establecié en la

temporada de invierno.

Durante toda la evaluacion, el manejo agronémico fue el mismo para todas las
parcelas, aplicandose las practicas basicas: el control manual con el machete y
cosecha de las hojas, solo cuando la cobertura bidtica con las malezas lo
requeria. No se aplicé ningun producto de condicién quimica ni fertilizacion

adicional a las ya establecidas en los tratamientos.
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Tabla 4
Caracterizacion del area de estudio

Variable Descripcion

o Finca “Francisco de los Santos”, recinto ElI Matal,
Ubicacion o )
canton Jipijapa, Manabi

Cultivo Platano barraganete (harton)

Edad inicial de las

olantas 5 meses

Estado fenolégico Crecimiento vegetativo

Tipo de suelo Franco-arcilloso

Topografia Ligeramente inclinada

Sistema de riego Lluvia (temporada de invierno)
Exposicién solar Plena

Manejo agrondmico Control manual de malezas y deshoje

2.2 Diseiio y distribuciéon del ensayo en campo

El ensayo experimental se organizé en tres parcelas contiguas, ubicadas una
junto a la otra dentro del mismo terreno, garantizando condiciones ambientales
y edaficas similares. Cada parcela correspondié a un tratamiento especifico de
fertilizacion y estuvo conformada por 10 plantas de platano, para un total de 30

unidades experimentales.

Cada parcela presenté una disposicion regular, conformada por dos filas y cinco
columnas, con una distancia de siembra de 3,2 metros entre plantas, tanto en

sentido longitudinal como transversal. Esta distribucion permitié un adecuado
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desarrollo del cultivo y facilitd la aplicacion de los tratamientos y la posterior toma

de datos.
Los tratamientos que fueron evaluados eran los siguientes:

o T1: fertilizacion de tipo organica mediante un lixiviado foliar elaborado con

residuos vegetales del grupo Musaceae.
o T2: fertilizacion de tipo quimico comercial aplicado (Banatrel).
o T3: tratamiento control, sin ninguna aplicacion de fertilizante.

Los detalles de la distribucion de los tratamientos y del numero de las unidades
experimentales consideradas para el estudio son los que se muestran en la

siguiente Tabla 5.

Tabla 5
Distribucién de tratamientos y unidades experimentales

Tratamiento  Tipo de fertilizacion Numero de Aplicacién
plantas
T1 Lixiviado organico foliar 10 10 mllL, cada 45
dias
Fertilizante quimico 10 ml/L, cada 45
T2 10 .
(Banatrel) dias
T3 Control 10 Sin fertilizacion

Las aplicaciones de los tratamientos T1 y T2 se realizaron el mismo dia, con el
fin de evitar variaciones asociadas al momento de aplicaciéon y asegurar la

comparabilidad entre tratamientos.

2.3 Proceso de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizé directamente en campo y fue ejecutada por el
investigador, registrando la informacion correspondiente a cada planta de forma
individual. Inicialmente, los datos fueron anotados en un cuaderno de campo y
dispositivo movil, para posteriormente ser organizados en una ficha de registro

disehada para este fin.
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Las variables evaluadas durante el estudio correspondieron a indicadores de
crecimiento y rendimiento del cultivo, los cuales se midieron mediante
instrumentos adecuados y en momentos previamente establecidos. En la Tabla
6 se resumen las variables evaluadas, los indicadores considerados, los

instrumentos utilizados y los momentos de medicion.

;rlz':iI:b?es evaluadas, instrumentos y momentos de medicion
Variable Indicador Instrumento Unidad Momentos de medicion
Crecimiento Altura de la planta Cinta métrica cm 0, 3,6y 9 meses
Crecimiento Circunferencia del pseudotallo Cinta métrica cm 4y 9 meses
Rendimiento Peso del racimo por planta Balanza digital kg Momento de cosecha

La medicion inicial (mes 0) se realizé el mismo dia de la primera aplicacion de
los tratamientos. Durante el periodo de evaluacion no se registraron pérdidas de

plantas, manteniéndose constante el niumero de unidades experimentales.

2.4 Organizacién y procesamiento de la informacién

La informacién recolectada fue tabulada en el software Microsoft Excel, creando
hojas de calculo separadas para cada uno de los puntos de evaluacion (0, 3,6y
9 meses). Los datos fueron ingresados y organizados por planta, permitiendo el
seguimiento del comportamiento de cada unidad experimental, de forma

individual, a lo largo del tiempo.

La circunferencia del pseudotallo fue medida unicamente a los 4 y 9 meses, dado
que este indicador, en etapas mas avanzadas del desarrollo vegetativo, presenta
variaciones mas significativas y en fases mas tempranas su variacion es mas
limitada. Posteriormente, la base de datos fue revisada para verificar su

consistencia y completitud, y preparada para su analisis estadistico.

Los datos organizados en Excel fueron exportados al programa Minitab, donde
se realizd el analisis estadistico correspondiente conforme al disefio

experimental planteado.
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Capitulo 3
3 Resultados de investigacion

3.1 Descripcion del tratamiento experimental

El tratamiento experimental consistio en la elaboracion y aplicacion de un
fertilizante organico en forma de lixiviado, obtenido a partir de residuos de
platano barraganete (hartdén), especificamente raquis y cascaras generados

como desechos posteriores a la cosecha en la finca “Francisco de los Santos”.

3.1.1 Materiales utilizados

Para la elaboracion del lixiviado organico se emplearon los siguientes materiales:

Raquis de platano barraganete (hartén), provenientes directamente de la

finca.
o Cascaras de platano.

e Tanque plastico con capacidad de 100 litros, utilizado como unidad de

lixiviacion.
« Herramientas manuales para el corte del material vegetal.

3.1.2 Procedimiento de elaboracién del lixiviado

El proceso de elaboracion del lixiviado se inicié con la recoleccion de los raquis
de platano, los cuales fueron considerados material de desecho tras la cosecha.
Posteriormente, los raquis fueron cortados en segmentos de aproximadamente
20 cm de longitud, con el propdsito de facilitar su manipulacion, mejorar la

compactacion dentro del recipiente y favorecer el proceso de descomposicion.

Una vez preparados, los fragmentos de raquis y las cascaras de platano fueron
introducidos en un tanque plastico con capacidad de 100 litros, el cual funciond
como unidad de lixiviacion. El material vegetal se dispuso de manera compacta,
permitiendo que, durante el proceso de degradacion natural del tejido vegetal
aun verde, los liquidos generados se liberaran progresivamente y se acumularan

en la parte inferior del recipiente.
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La obtencion de lixiviados resulté de la descomposicion del raquis de manera
natural, sin la intervencion de ninguna descomposicion acelerada. A los 15 dias
del inicio, fue visible la obtencion de lixiviados, asi como un incremento en el
volumen de los mismos a medida que el material organico fue perdiendo peso.
El proceso total de lixiviacion se desarrollé en un tiempo aproximado de 45 dias,
considerandolo un tiempo razonable para obtener el fertilizante organico que se

uso en el ensayo experimental.

El comportamiento general del proceso y la dinamica de produccion del lixiviado
se mantuvo igual que en los reportes de estudios piloto de campo, al no tener
modificacion en lo principal del método, lo cual garantiz6 que el proceso se

mantuviera simple y replicable bajo condiciones similares.

3.1.3 Eficiencia del proceso de lixiviaciéon

La estimacion mas baja sobre lo que se considera un proceso eficaz en la
obtencién de lixiviado de raquis de platano en condiciones piloto que se tiene
reportado es de 20 %; por eso, para la obtencion de lixiviado en este caso, un
rendimiento de 20 % fue considerado como un hecho que permitiera aplicar el
raquis como fertilizante organico en el tratamiento experimental para determinar

su efecto sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de platano.

El raquis de platano previamente fue diluido y utilizado como fertilizante organico
para la aplicacién foliar, en las dosis y frecuencias descritas en el disefo

experimental.
3.2 Resultados descriptivos del crecimiento del cultivo

3.2.1 Resultados descriptivos de la altura de la planta

Tabla 7

Altura media y desviacion estandar

ALTURA (m) - Formato X * DE

Tratamiento 0 meses 3 meses 6 meses 9 meses

T1 (Organico) 0,062+0,022 0,682+0,052 1,763+0,147 2,826 + 0,498
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T2 (Quimico) 0,058 +0,029 0,905+0,045 2,302+0,129 3,527 + 0,228

T3 (Control) 0,066 £ 0,028 0,475+0,080 1,241+0,169 1,885+ 0,309

Fuente: elaboracion propia

Figura 1

Evolucion de la altura promedio(m)
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Fuente: elaboracion propia

La altura de la planta se midi6é en cuatro momentos (0, 3, 6 y 9 meses) con el
objetivo de describir el crecimiento vegetativo bajo los tres tratamientos
evaluados (organico, quimico y control). Los valores promedio obtenidos se

presentan en la Tabla 7 y su tendencia se observa graficamente en la Figura 1.

En el registro inicial (0 meses) los promedios de altura fueron similares entre
tratamientos, con valores de 0,062 m para T1 (organico), 0,058 m para T2
(quimico) y 0,066 m para T3 (control). Esta cercania en los valores iniciales
indica que las plantas partieron de condiciones comparables, lo cual es
importante para interpretar los cambios posteriores como respuesta al manejo

aplicado.

A los 3 meses, se observa un incremento en los tres grupos, siendo el

tratamiento quimico (T2) el que mas se destaca con 0,905 m, seguido del
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tratamiento organico (T1) con 0,682 m, mientras que el control (T3) alcanzé
0,475 m. En esta etapa ya se puede notar la separacion en el ritmo de
crecimiento de los tratamientos fertilizados y el control, lo que indica el efecto

positivo que tiene el aporte de nutrientes sobre el crecimiento en altura.

Pero, al cumplir los seis meses, las diferencias se hacen evidentes. Para el
tratamiento quimico (T2) la altura alcanzara un promedio (2,302 m), para el
tratamiento organico (T1) 1,763 m y el control (T3) alcanzara los 1,241 m. Este
comportamiento denota una tendencia creciente en la altura de todos los
tratamientos a medida que pasa el tiempo; no obstante, el grupo donde se aplica
fertilizacion quimica tendra mayor incremento a lo que se observa para el

tratamiento organico, siendo ambos tratamientos mayores a la del control.

Finalmente, a los 9 meses, el tratamiento quimico (T2) habra alcanzado la altura
promedio mayor (3.527 m); el tratamiento organico (T1) alcanzara una madurez
de 2.826 m y el control (T3) alcanzara 1.885 m. En términos de descripcion, el
anterior comportamiento corrobora la tendencia constante a lo largo de la

evaluacion: altura media del grupo T2 > T1 > T3.

La Figura 1 da cuenta que se observaron trayectorias de crecimiento diferentes.
La curva del tratamiento quimico se mantiene por encima de las demas desde
los 3 meses, la del organico va en una trayectoria intermedia y la del control se
mantiene como la de menor crecimiento. La diferencia entre las curvas va
aumentando entre los 6 y los 9 meses, mostrando que a medida que el cultivo

va creciendo, el rendimiento de los tratamientos es alin mas distante.

En conjunto, los resultados descriptivos permiten identificar que el tratamiento
con fertilizacion quimica presenta los valores promedio mas altos de altura en
los momentos evaluados posteriores al inicio, seguido del tratamiento organico;
sin embargo, la confirmacion de si estas diferencias son atribuibles
estadisticamente al tipo de fertilizacion corresponde al analisis inferencial que se

desarrollara en el apartado 3.3.
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3.2.2 Resultados descriptivos de la circunferencia del pseudotallo
Tabla 8

Circunferencia media y desviacién estandar

CIRCUNFERENCIA (m) - Formato X * DE

Tratamiento 4 meses 9 meses

T1 (Organico) 0,186 + 0,026 0,485 + 0,047

T2 (Quimico) 0,224 + 0,015 0,581 + 0,051

T3 (Control) 0,153 + 0,019 0,394 + 0,054
Figura 2

Circunferencia promedio del pseudotallo(m)
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Fuente: elaboracion propia

La circunferencia del pseudotallo, medida a 100 cm del suelo, se registrd en dos
momentos (4 y 9 meses) con el propdsito de describir el comportamiento del
engrosamiento del tallo en funcién del tipo de fertilizacion aplicada. Los valores
promedio obtenidos se presentan en la Tabla 8, y su comparacion visual se

muestra en la Figura 2.
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Al cuarto mes, el tratamiento quimico (T2) fue el que mostrd una circunferencia
promedio mas alta, de 0,224 m, seguido por el tratamiento organico (T1), con
una circunferencia promedio de 0,186 m, mientras que el control (T3) fue el que
tuvo la circunferencia promedio mas baja, de 0,153 m. Este comportamiento
inicial muestra que en esta fase los tratamientos con fertilizacion tienen una
respuesta positiva con respecto al engrosamiento del pseudotallo en

comparacion al control.

Al noveno mes, se puede observar un aumento en la circunferencia promedio en
los tres tratamientos, que es esperado dado el avance del crecimiento vegetativo.
Asi, el T2 (quimico) llegd a los 0,581 m, el T1 (organico) alcanzé los 0,485, y el
T3 (control) mostré una circunferencia promedio de 0,394 m. La jerarquia de
respuesta se sigue manteniendo con el mismo patrén observado entre el cuarto

mes y el noveno mes, es decir, T2>T1 > T3.

La comparacion entre el cuarto y el noveno mes muestra que el aumento de la
circunferencia fue mas acentuado en los tratamientos fertilizados, siendo el
quimico el que mostré un aumento incluso mayor. Esto significa que el aporte de
nutrientes, tanto el organico como el quimico, podrian estar asociados con un
mayor engrosamiento del pseudotallo a medida que avanza el ciclo de

evaluacion, mientras que el control sigue teniendo una respuesta menor.

En la Figura 2, la diferencia entre los tratamientos en ambos momentos puede
verse mas claramente. A los 4 meses, las distancias entre las barras son
moderadas, sin embargo, a los 9 meses la separacion se vuelve mas evidente,
reflejando que las diferencias en el desarrollo del pseudotallo tienden a ser mas
marcadas con el tiempo. En particular, el tratamiento quimico tiene la mayor
circunferencia promedio, el organico tiene un comportamiento intermedio, y el

control esta por debajo.

En conjunto, los resultados descriptivos muestran que la circunferencia del
pseudotallo aumenta entre 4 y 9 meses en todos los tratamientos, con mayores
valores promedio en los tratamientos fertilizados. No obstante, la determinacién
de si estas diferencias responden de manera estadisticamente atribuible al tipo

de fertilizacion sera abordada en el analisis inferencial del apartado 3.3.
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3.2.3 Resultados descriptivos del rendimiento
Tabla 9

Rendimiento promedio por tratamiento

Rendimiento Kg/planta

Tratamiento Media (kg) DE (kg) X = DE

T1 Organico 11,736 1,799445594 11,736 £ 1,799
T2 Quimico 13,792 1,271978337 13,792 £ 1,272
T3 Control 7,819 2,135959061 7,819+ 2,136

Fuente: elaboracion propia

Figura 3

Rendimiento promedio (kg/planta) por tratamiento
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Fuente: elaboracién propia

El rendimiento del cultivo se evalué mediante el peso del racimo por planta (kg)
al momento de la cosecha, con el fin de describir el comportamiento productivo
bajo los tres tratamientos establecidos. Los valores promedio obtenidos se

presentan en la Tabla 9 y su comparacion se visualiza en la Figura 3.
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Los resultados muestran que el mayor promedio de rendimiento lo presenta el
tratamiento quimico (T2) con 13,792 kg/planta y el tratamiento organico (T1) con
11,736 kg/planta, siendo el tratamiento control (T3) el de menor rendimiento
promedio con 7,819 kg/planta, y tal como se puede observar, este resultado
probablemente puede estar asociado al hecho de que en el tratamiento control
(T3) no hay fertilizacion, lo que, de todas maneras, pone en evidencia la relacion

entre la fertilizacion (ya sea quimica u organica) y el incremento de peso.

En la figura 3 esta tendencia es posible de observar, ya que el tratamiento
quimico (T2) esta por encima del tratamiento organico (T1) y tales tratamientos
estan por encima del tratamiento control en cuanto al rendimiento promedio,
indicando que la separacion entre tratamientos expresa que las condiciones del
ensayo (el control de nutrientes, por su tipo y por sus cantidades) pueden limitar

el rendimiento del cultivo expresado como peso del racimo.

En términos comparativos y de forma estrictamente descriptiva, la diferencia
entre el tratamiento quimico y el organico es menor que la diferencia entre
cualquiera de ellos y el control, lo cual indica que el efecto mas evidente se

presenta al comparar tratamientos fertilizados frente a ausencia de fertilizacion.

Finalmente, es importante senalar que estos resultados corresponden al analisis
descriptivo de medias; por lo tanto, la confirmacién de si las diferencias
observadas en rendimiento son estadisticamente atribuibles al tipo de
fertilizacion se realizara en el apartado 3.3 mediante el analisis de varianza
(ANOVA).

Como se menciond en la comparacion de cada uno de los promedios de los
tratamientos y en la descripcién de las tablas y graficas en los resultados, existen
diferencias. Sin embargo, estas diferencias son meramente descriptivas, y sin un
analisis de varianza, no podrian atribuirseles causas al tipo de fertilizante, por

mas que se hayan empleado dos férmulas diferenciadas.

Por ello, en el siguiente apartado se realizara el analisis inferencial mediante
Analisis de Varianza (ANOVA), con un nivel de significancia predefinido, a fin de

determinar si existen diferencias estadisticamente atribuibles a los tratamientos
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y, en caso de corresponder, aplicar pruebas post hoc para identificar entre qué

grupos se presentan dichas diferencias.
3.3 Analisis estadistico (ANOVA)

3.3.1 ANOVA para altura de planta en 0 meses

Previo a la aplicacion del Analisis de Varianza, se evalué la normalidad de los
residuos de la variable altura a los 0 meses mediante la prueba de Ryan-Joiner
(RJ). El resultado obtenido mostré un valor de p>0.100, superior al de a = 0.05,
por lo que la hipotesis nula se acepta, demostrando que los residuos presentan

una distribucion normal (ver Figura 4).

Figura 4

Normalidad de altura de 0 meses
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Fuente: elaboracién propia

También, antes de realizar el ANOVA se determind la homogeneidad con la
prueba de Levene, el resultado obtenido mostré un valor de p=0.514, superior al

de a=0.05, por lo que existe homogeneidad en los residuos (ver Figura 5)
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Figura 5
Homogeneidad de altura 0 meses

Test for Equality of Vanances (Levene’s)

F df1 df2 p

0.633 2.000 27.00 214

En virtud de lo anterior, se concluye que se cumplen los supuestos necesarios

para la aplicacion del analisis de varianza.

Tabla 10

Analisis de Varianza 0 meses

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
tratamiento 2 0,000320 0,000160 0,23 0,794
Error 27 0,018560 0,000687

Total 29 0,018880

Con el fin de verificar la homogeneidad inicial de las plantas antes del efecto de
los tratamientos, se aplicé un ANOVA de un solo factor considerando como factor
el tratamiento (T1, T2 y T3) y como variable respuesta la altura de planta (m) a

0 meses, con una confianza del 95%

El analisis mostr6 que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos al inicio del ensayo (a = 0,05; p = 0,794), por lo que no se

rechaza la hipétesis nula de igualdad de medias.

En concordancia con lo anterior, la comparacion multiple de Tukey (95%) agrup6
a los tratamientos en un mismo grupo (A), indicando que las alturas iniciales son
comparables entre tratamientos. Esto respalda metodologicamente que las
diferencias observadas en mediciones posteriores pueden atribuirse al efecto de

los tratamientos y no a diferencias de arranque.
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3.3.2 ANOVA para altura de planta en 3 meses

Previo a la aplicacion del andlisis de varianza (ANOVA), se verificaron los

supuestos estadisticos correspondientes. La normalidad de los residuos de la

variable altura a los 3 meses se evalué mediante la prueba de Ryan-Joiner,

obteniéndose un valor de p = 0,183, siendo superior al nivel de significancia a =

0,05 lo que evidencia normalidad, al estar dentro de los limites. Por su parte, la

homogeneidad de varianza entre los tratamientos se comprob6é mediante la

prueba de Levene, obteniéndose un valor de p = 0,423, superior al nivel de

significancia a = 0,05, lo que indica homogeneidad.

Figura 6

Normalidad de altura de 3 meses
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Tabla 11
Analisis de Varianza 3 meses
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
tratamiento 2 0,92493 0,462463 125,54 0,001
Error 27 0,09946 0,003684
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Total 29 1,02439

Para la altura a 3 meses, se ejecuté un ANOVA de un factor bajo el mismo
criterio, tratamiento como factor, a un nivel de confianza de 95%.

Los datos obtenidos reflejaron diferencias altamente significativas entre
tratamientos (a = 0,05; p < 0,001). En cuanto a las medias, el tratamiento T2
presento la mayor altura media (0,905 m), seguido del tratamiento T1 (0,682 m)

y del tratamiento T3 (0,475 m).

Tabla 12

Tabla Tukey 3 meses

tratamiento N Media Agrupacion

T2 10  0,9050 A

T1 10  0,6820 B

T3 10 0,4750 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La prueba de Tukey (95%) separ6 a los tres tratamientos en grupos distintos
(T2=A; T1=B; T3 =C), lo cual indica que T2 difiere de T1y T3, y que T1
también difiere del control T3. En consecuencia, desde los 3 meses se observa
una respuesta diferenciada del crecimiento en altura segun el tipo de

tratamiento aplicado.

3.3.3 ANOVA para altura de planta en 6 meses
Previo a la aplicacion del Analisis de Varianza, se evalué la normalidad de los
residuos de la variable altura a los 6 meses mediante la prueba de Ryan-Joiner

(RJ). El resultado obtenido mostré un valor de p>0.100, superior al de a = 0.05,
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por lo que la hipotesis nula se acepta, demostrando que los residuos presentan

una distribuciéon normal (ver Figura 7)

Figura 7

Normalidad de Altura de 6 meses
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Fuente: elaboracién propia

También, antes de realizar el ANOVA se determiné la homogeneidad con la
prueba de Levene, el resultado obtenido mostré un valor de p = 0,637, superior

al de a = 0,05, por lo que existe homogeneidad en los residuos (ver Figura 8).

Figura 8
Homogeneidad de altura 6 meses

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
tratamiento 2 0003666 0002833 046 0637
Error 27 0166791 0006177

Total 20 0172457
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En virtud de lo anterior, se concluye que se cumplen los supuestos necesarios

para la aplicacion del analisis de varianza.

Tabla 13

Analisis de Varianza para 6 meses

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
tratamiento 2 5,6291 2,81454 126,22 0,001
Error 27 0,6021 0,02230

Total 29 6,2311

Se aplico ANOVA de un factor para evaluar la altura a 6 meses con nivel de

confianza del 95%. El analisis indicé diferencias altamente significativas entre

tratamientos (a = 0,05; p < 0,001). Las medias mostraron que T2 registré la

mayor altura (2,302 m), seguido por T1 (1,763 m) y el control T3 (1,241 m).

Tabla 14

Tabla Tukey para 6 meses

tratamiento N Media Agrupacion

T2 10  2,3020 A

T1 10 1,7630 B

T3 10 1,2410 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Segun Tukey (95%), los tratamientos se clasificaron en tres grupos (T2 = A; T1

= B; T3 = C), confirmando que las diferencias entre los tres tratamientos son

estadisticamente distinguibles. Este resultado evidencia que, a medida que

avanza el ciclo de evaluacion, el efecto del tratamiento se mantiene y se expresa

claramente en la variable altura.
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3.3.4 ANOVA para altura de planta en 9 meses

Previo a la aplicacion del Analisis de Varianza, se evalué la normalidad de los
residuos de la variable altura a los 9 meses mediante la prueba de Ryan-Joiner
(RJ). El resultado obtenido mostro un valor de p>0.100, superior al de a = 0.05,
por lo que la hipotesis nula se acepta, demostrando que los residuos presentan

una distribuciéon normal (ver Figura 9).

Figura 9

Normalidad de Altura de 9 meses
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También, antes de realizar el ANOVA se determind la homogeneidad con la
prueba de Levene, el resultado obtenido mostré un valor de p = 0,114, superior

al de a = 0,05, por lo que existe homogeneidad en los residuos (ver Figura 10).

Figura 10

Homogeneidad de altura de 9 meses

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
tratamiento 2 01831 009156 235 0114
Error 27 10511 0,03893

Total 20 12342
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De acuerdo con lo anterior, se concluye que se cumplen los supuestos

necesarios para la aplicacion del analisis de varianza.

Tabla 15

Analisis de Varianza para 9 meses

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
tratamiento 2 13,577 6,7884 51,51 0,001
Error 27 3,558 0,1318

Total 29 17,135

Finalmente, para la altura a 9 meses, se ejecuté el ANOVA de un factor con nivel

de confianza del 95%.

El analisis de varianza mostré diferencias estadisticamente relevantes entre
tratamientos (a = 0,05; p < 0,001). Los promedios indican por enésima vez una
tendencia coherente: T2 es el que muestra mayor altura (3,527 m), T1 tiene la
segunda maxima altura (2,826 m), y T3 muestra ser el de menor altura (1,885

m).
Tabla 16

Tabla Tukey para altura en 9 meses

tratamiento N Media Agrupacion

T2 10  3,5270 A

T1 10 2,826 B

T3 10 1,8850 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La prueba de Tukey (95%) mostré una separacion en tres grupos (T2 = A; T1 =

B; T3 = C), confirmando diferencias entre todos los tratamientos. En términos
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practicos, este comportamiento refleja que el tratamiento quimico mantuvo el
mayor desempefo en crecimiento en altura hasta el final del periodo evaluado,
mientras que el tratamiento organico sostuvo un comportamiento intermedio y el

control quedo por debajo.

3.3.5 ANOVA para circunferencia de pseudotallo en 4 meses

Previo a la aplicacion del Andlisis de Varianza, se verificaron los supuestos
estadisticos correspondientes a la variable circunferencia de 4 meses. La
normalidad de los residuos se evalué mediante la prueba de Ryan-Joiner (RJ).
El resultado obtenido mostré un valor de p>0,100, superior al de a = 0,05,

demostrando que los residuos presentan una distribucion normal.

Figura 11

Normalidad de circunferencia de 4 meses
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Fuente: elaboracién propia

Asimismo, la homogeneidad de varianza entre los tratamientos se comprobd6
mediante la prueba de Levene, la cual arrojo un valor de p = 0,565, superior a a

= 0,05, evidenciando homogeneidad (ver Figura 11).
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Figura 12

Homogeneidad de circunferencia de 4 meses

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 2 0000191 0000096 058 0,565
Error 27 0004432 0000164

Total 20 0004623

De acuerdo con lo anterior, se concluye que se cumplen los supuestos

necesarios para la aplicacion del analisis de varianza.

A fin de evaluar el efecto del tratamiento sobre la circunferencia del pseudotallo
(m) a los 4 meses, se aplico un ANOVA de una via, utilizando como factor el

tratamiento (T1, T2 y T3), y considerando un nivel de confianza del 95%

Tabla 17

Analisis de Varianza circunferencia 4 meses

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 2 0,02519 0,012596 29,75 0,001
Error 27 0,01143 0,000423

Total 29 0,03663

El andlisis evidencido diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (a = 0,05; p < 0,001). En términos de medias, el tratamiento T2
(quimico) present6 el valor mas alto (0,22390 m), seguido de T1 (organico)
(0,18550 m) y el control T3 (0,15300 m).
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Tabla 18

Tabla Tukey para circunferencia de 4 meses

Tratamiento N Media Agrupacion

T2 10  0,22390 A

T1 10 0,18550 B

T3 10  0,15300 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La prueba de comparaciones multiples de Tukey (95%) separo los tratamientos
en tres grupos (T2 = A; T1 =B; T3 = C), lo que indica que hay diferencias entre
todos los pares de tratamientos (T2 difiere de T1 y T3; T1 difiere del control); el
conjunto de resultados pone de manifiesto que a los 4 meses la fertilizacion tiene
un efecto sobre el engrosamiento del pseudotallo, obteniendo la mayor

respuesta el tratamiento quimico, seguido por el organico y finalmente el control.

3.3.6 ANOVA para circunferencia de pseudotallo en 9 meses

Para circunferencia de pseudotallo en 9 meses, previo a la aplicacion del
ANOVA, se procedi6 a verificar el cumplimiento de los supuestos estadisticos.
La normalidad de los residuos se evalué mediante la prueba Ryan-Joiner (RJ),
obteniendo un valor de significancia p > 0,100, siendo mayor a a = 0,05, lo que

indica que los datos presentan una distribucién normal (ver Figura 12).
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Figura 13

Normalidad de Circunferencia en 9 meses
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De igual manera, la homogeneidad entre los tratamientos se comprob6 mediante

la prueba Levene, obteniéndose un valor de p = 0,772, superior al nivel de

significancia a = 0,05, evidenciando homogeneidad.

Figura 14

Homogeneidad de Circunferencia en 9 meses

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiente 2 0000344 0000272 020 077
Error 27 0028061 0001039

Total 29 0,028605

En virtud de lo anterior, se concluye que se cumplen los supuestos necesarios

para la aplicacion del analisis de varianza.

A los 9 meses, se realizd nuevamente un ANOVA de un solo factor para

determinar si la circunferencia del pseudotallo (m) difiere entre tratamientos,

manteniendo a = 0,05.
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Tabla 19

Anaélisis de Varianza circunferencia 9 meses

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 2 0,17489 0,087443 34,03 0,001
Error 27  0,06938 0,002570

Total 29 0,24427

Los resultados indicaron diferencias altamente significativas entre tratamientos
(a=0,05; p <0,001). Las medias obtenidas muestran que el tratamiento quimico
(T2) alcanzé la mayor circunferencia promedio (0,5810 m), seguido por el
organico (T1) (0,4850 m), mientras que el control (T3) registré el menor valor
(0,3940 m).

Tabla 20

Tabla Tukey para circunferencia de 9 meses

Tratamiento N Media Agrupacion

T2 10 0,5810 A

T1 10 0,4850 B

T3 10 0,3940 C

Nota. Las medias que no comparten un simbolo son significativamente diferentes.

La prueba de Tukey (95%) confirmé que se puede establecer la existencia de
tres grupos (T2 =A; T1=B; T3 = C), dando la razén de que todos los tratamientos
difieren unos de otros. De una manera practica, esto quiere decir que el efecto
del tratamiento sobre el engrosamiento definitivo del pseudotallo se mantiene y
se hace mas evidente cuando la edad del cultivo es mayor a los 9 meses

conservando el patrén de respuesta descrito por T2 > T1 > T3,
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3.3.7 ANOVA para rendimiento en kg por tratamiento

Previo a la aplicacion del analisis de varianza, se verificaron los supuestos
estadisticos correspondientes para la variable rendimiento del cultivo. La
normalidad de los residuos se evalué mediante la prueba RJ, obteniéndose un
valor de p > 0,100, superior al nivel de a = 0,05, lo que indica que los datos

presentan una distribucion normal

Figura 15

Normalidad de Rendimiento
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Fuente: Elaboracién propia

De igual manera, la homogeneidad entre los tratamientos se comprob6 mediante
la prueba Levene, obteniéndose un valor de p = 0,428, superior al nivel de

significancia a = 0,05, evidenciando homogeneidad.

Figura 16

Homogeneidad de Rendimiento

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Tratamiento 2 2143 1,071 088 0428
Error 27 32932 1222
Total 28 351245
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Para determinar si el rendimiento (kg/planta) difiere en funcion del tratamiento
aplicado (T1, T2 y T3), se realiz6 un ANOVA de un solo factor con nivel de

significancia a = 0,05.
Tabla 21

Analisis de Varianza para rendimiento

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 2 184,16 92,078 29,33 0,001
Error 27 84,76 3,139

Total 29 268,92

El andlisis evidencido diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (F = 29,33; p < 0,001), por lo que se rechaza la hipotesis nula de
igualdad de medias. En cuanto a los promedios, el tratamiento T2 (quimico)
presenté el mayor rendimiento con 13,792 kg, seguido por T1 (organico) con

11,736 kg, mientras que T3 (control) registré el menor rendimiento con 7,819 kg.

Tabla 22

Tabla Tukey para rendimiento

Tratamiento N Media Agrupacion

T2 10 13,792 A

T1 10 11,736 B

T3 10 7,819 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La prueba de Tukey (95%) post hoc grupificd los tratamientos en tres grupos
diferentes (T2 = A; T1 = B; T3 = C), por lo que corroboraba que los tres
tratamientos son diferentes en cuanto a la produccion generada. Asi, en las

condiciones de ensayo, el tratamiento quimico se posicioné como el que obtenia
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un mayor rendimiento, el organico fue considerado intermedio, y el control fue el

que presentoé un menor rendimiento productivo.
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Discusion
Interpretaciéon general del efecto de los tratamientos

El analisis estadistico evidencié un comportamiento consistente del cultivo frente
a los tratamientos aplicados. En la evaluacion inicial de altura (O meses) no se
detectaron diferencias entre tratamientos, lo cual confirma que las plantas
partieron en condiciones comparables y reduce la probabilidad de sesgo por
diferencias de arranque. A partir de los 3 meses para altura y desde los 4 meses
para circunferencia, el patron se mantuvo estable en el tiempo: el tratamiento
quimico (T2) presentd los mayores valores promedio, seguido por el tratamiento
organico (T1), mientras que el control (T3) registré los menores valores. Esta
misma tendencia se reflejé en el rendimiento (peso del racimo), donde T2 > T1
> T3. En conjunto, los resultados respaldan que el aporte nutricional incide sobre
el crecimiento vegetativo y la produccion del cultivo, mientras que el control, al
no recibir fertilizacién (solo control de malezas y deshoje), depende unicamente

de la oferta natural del suelo y las condiciones ambientales.
Crecimiento en altura

La altura mostré una respuesta diferenciada a partir de los 3 meses, con
separaciones bien definidas entre tratamientos. Bajo un punto de vista
agronomico, ello puede asociarse a la disponibilidad de nutrientes y a la
velocidad de la obtencién de estos por parte de la planta. Las caracteristicas de
la fertilizacion quimica podriamos agruparlas en que aportan nutrientes solubles
y utilizables en este sienponte, favoreciendo con ello los procesos de elongacion
del pseudotallo y de expansion foliar, especialmente en los estadios iniciales de
desarrollo. El tratamiento organico (lixiviado) fue el que presentd un
comportamiento intermedio, donde mejora el crecimiento frente al control, pero
sin llegar a las dosis del quimico. Esto es coherente con las fuentes organicas
cuya liberacion de nutrientes tiende a ser mas lenta, dependiendo evidentemente
de factores como humedad, temperatura, actividad microbiana o dinamica de

mineralizaciones.
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El hecho de que siempre el tratamiento organico supere al control es interesante,
en tanto que podria sefalar que el lixiviado que se aplicé por medio de aspersion
foliar o por el contrario, podria haber favorecido el metabolismo vegetal de forma
acumulativa durante el periodo de evaluacion. El control, por su parte, mantuvo
sus menores valores de altura, interpretandose como una limitacion nutricional

en consideraciéon a no ser fertilizado.
Circunferencia del pseudotallo

La circunferencia del pseudotallo, medida a 80 cm del suelo, presento diferencias
claras entre tratamientos tanto a los 4 como a los 9 meses. Este indicador suele
asociarse con el vigor estructural de la planta y su capacidad de sostener mayor
biomasa y carga productiva. EI mayor engrosamiento observado en el
tratamiento quimico puede interpretarse como respuesta a una nutricion mas
disponible y eficiente para el desarrollo del pseudotallo. El tratamiento organico
mostré nuevamente un comportamiento intermedio, y el control registré el menor

valor.

A su vez, el incremento de la circunferencia en los tres tratamientos desde los 4
hasta los 9 meses corroboran que el crecimiento estructural se agudiza con el
tiempo, y pese que la continuidad del patron T2 > T1 > T3 indicaba que el efecto
del tratamiento no fue transcendental, sino que tuvo permanencia, concibiéndose
en una variable que normalmente tiende a tener relacion a estabilidad, vigor y

potencial productivo del cultivo.
Rendimiento (peso del racimo)

El rendimiento, este medido como peso del racimo por planta, también mostré
diferencias entre tratamientos bajo el mismo patrén observado en crecimiento, lo
cual es légico porque el rendimiento final suele estar condicionado por el estado
vegetativo previo (la altura y la circunferencia), dado que una planta con mas
vigor suele tener mejor capacidad de asimilacion y transporte de nutrientes, lo

cual favorece la formacion y el llenado del racimo.

Un aspecto de relevancia del ensayo es que la cosecha se llevo a cabo entre los

11 y 13 meses post siembra, lo cual concuerda con el ciclo productivo

60



convencional del cultivo en condiciones de campo. El hecho de que las
diferencias persista en esta fecha también indica que el manejo nutritivo ha
tenido efecto no solamente en el desarrollo vegetativo, sino que incluso también
en el ciclo productivo. Pese a que el tratamiento quimico fue el que presenté
mayor rendimiento, el tratamiento organico finalizé6 con un rendimiento superior
al control, lo cual indica un efecto productivo asociado al lixiviado. Esto es
especialmente relevante considerando que el control no recibi6 fertilizacién y
solo tuvo manejo cultural (control de malezas y deshoje), por lo que su

desempefio depende de la fertilidad natural del suelo.
Enfoque de sostenibilidad y viabilidad econémica del lixiviado

Desde una perspectiva de sostenibilidad, el uso del lixiviado elaborado a partir
de raquis de platano representa una estrategia de aprovechamiento de residuos
agricolas generados dentro de la misma finca. Este método es coherente con los
principios de la economia circular, pues convierte un material desechable en un
recurso util para el cultivo, lo que reduce la necesidad de disposicion externa y
disminuye los efectos negativos sobre el medio ambiente relacionados con la

acumulacion o descomposicion incontrolada del residuo.

Desde el punto de vista econdmico, a pesar de que el tratamiento quimico tuvo
el mejor rendimiento, se podrian tener beneficios del tratamiento organico si se
tiene en cuenta el costo relativo del insumo. El lixiviado necesita principalmente
tiempo de elaboracién y mano de obra, pero emplea materia prima que se
encuentra en la localidad y a bajo costo directo. Por otro lado, los fertilizantes
quimicos requieren un desembolso de dinero periddico y su costo puede fluctuar
en funcién del mercado y la disponibilidad. Por lo tanto, aunque la magnitud de
la respuesta organica no sea mayor que la quimica, puede ser factible su empleo
como complemento o como opcidn parcial, sobre todo en sistemas de produccion
que persiguen disminuir los costos de insumos y optimizar la sostenibilidad de la

gestion.

A su vez, la capacidad de obtener un lixiviado con un efecto que
consistentemente haya superado al testigo hace pensar que puede existir un

margen de mejora de uso del lixiviado (dosis, frecuencia, combinacion con
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manejo al suelo u conjuncion con otras fuentes organicas) que permita
incrementar su capacidad de eficacia y acercar su rendimiento al que la

fertilizacion quimica tiene.
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Conclusiones
En primer lugar, se logré elaborar un fertilizante organico en forma de lixiviado a
partir de residuos vegetales de la familia Musaceae, especificamente raquis de
platano barraganete (Hartén), mediante un proceso de lixiviacion natural. Este
resultado confirma la factibilidad técnica de transformar un subproducto agricola
generado en la finca en un insumo aprovechable, lo cual aporta valor al residuo
y abre la posibilidad de integrarlo en estrategias de manejo mas sostenibles y

con menor dependencia de insumos externos.

La implementacién de los tratamientos se llevé a cabo con un manejo uniforme
en las parcelas experimentales, aplicando la misma dosis y frecuencia de
aplicacion y condiciones de campo similares. Esto posibilitdé el analisis del
comportamiento del cultivo ante una fertilizacion organica, una fertilizacion
quimica y la falta de fertilizacion. En este sentido, el disefio y la realizacion del
ensayo posibilitaron notar distinciones que se pueden atribuir al tratamiento que
se utilizdé, manteniendo control sobre practicas culturales generales como el
deshoje y la gestion de malezas, las cuales se llevaron a cabo de forma parecida

en toda el area estudiada.

Respecto al crecimiento vegetativo, la altura de las plantas no mostré variaciones
estadisticas al comienzo del ensayo (0 meses), lo que demuestra que las
unidades experimentales comenzaron en condiciones uniformes. No obstante,
desde los 3 meses y de manera constante en las evaluaciones a los 6 y 9 meses,
el analisis inferencial (ANOVA) revel6 diferencias significativas entre
tratamientos, confirmadas por Tukey. Se observo un patron de respuesta estable
a lo largo del tiempo: el tratamiento quimico (T2) mostrd las mayores altitudes
promedio, seguido del organico (T1), mientras que el control (T3) mostré la
menor tasa de crecimiento. Esto demuestra que el aporte nutricional influye de

forma directa sobre la dinamica de crecimiento del cultivo.

De un modo similar, la circunferencia del pseudotallo medida a 80 cm del suelo
también mostré diferencias significativas al ser analizada entre los tratamientos
alos 4 y a los 9 meses de edad. Se observd una respuesta que mantuvo el

mismo orden de los tratamientos (T2 > T1 > T3), lo que demuestra que la
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fertilizacion no solo afecta el crecimiento en altura, sino que también afecta el
desarrollo estructural del pseudotallo (un indicador del vigor de la planta y de su

capacidad de llevar a cabo su crecimiento productivo).

En lo que concierne al rendimiento que se determina atendiendo al peso en kg
del racimo por planta cuando se efectua la cosecha, los resultados evidencian
una diferencia estadistica entre tratamientos realizados (p < 0,001). El
tratamiento quimico mostré el mayor rendimiento medio, el tratamiento organico
intermedio y el control el menor, evidenciando que la fertilizacion hace
incrementar la productividad del cultivo respecto a la no fertilizacidon. Si se
considera que la etapa de cosecha tuvo lugar entre los 11 y 13 meses de
siembra, es posible concluir que el efecto del manejo nutricional se perpetua

hasta la etapa productiva, traduciéndose a la postre en el peso del racimo.

En pocas palabras, los resultados confirman la hipotesis planteada en el inicio:
la aplicacion del fertilizante organico elaborado a partir de residuos de Musaceae
origina diferencias en lo que respecta al crecimiento y al rendimiento del cultivo
respecto a la no fertilizacién, aunque con las condiciones evaluadas el
tratamiento quimico fue el que obtuvo el mejor rendimiento. Aun asi, el
tratamiento organico mostré mejoras constantes respecto al control, 1o que
acredita su potencial como alternativa sostenible o como complemento en el

manejo del cultivo.

64



Recomendaciones

No se tiene que concebir el lixiviado organico como un sustituto total del
fertilizante quimico, sino como un complemento o alternativa valida ante
la falta de fertilizacion. Por otra parte, para garantizar la reproducibilidad
de los resultados, se tiene que estandarizar el método de produccién
enfatizando en un protocolo que defina el tipo de residuos, la talla de corte,
el volumen del tanque, el tiempo de lixiviacidn y las condiciones de
almacenamiento de los lixiviados producidos.

Seria favorable optimizar las dosis y frecuencias de aplicacion probando
diferentes niveles para obtener el maximo de lixiviado en funcién del
rendimiento agronémico del cultivo. También seria atractivo evaluar un
tratamiento mixto que combine el fertilizante organico con una reduccion
parcial del fertilizante quimico buscando el equilibrio entre la produccion y
la sostenibilidad. Para poder profundizar en la interpretacion agronémica
del cultivo, seria adecuado incluir analisis de suelo y tejido vegetal que
permitan poner en relacion el desarrollo del cultivo con la disponibilidad
real de nutrientes.

Desde la vertiente econdmica, se tendria que tener en cuenta los costes
de insumos, la disponibilidad de residuos en la finca y la necesidad de
mano de obra para concretar la viabilidad real del lixiviado. Volviendo a la
perspectiva operacional, si el agricultor busca produccion el fertilizante
quimico seria la opcién mas valida, si quiere recortar costes y aprovechar
los residuos el lixiviado es una opcion mas sostenible, y si tras buscar el
equilibrio entre produccién y sostenibilidad la opcion mas valida seria la
aplicacion mixta, aunque es interesante ser validada en futuras pruebas

experimentales.
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Obteniendo pesos para rendimiento
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Proceso para obtencion del abono organico
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Datos de altura T1

Datos altura de tratamiento de fertilizante organico

Observacio
Planta Altura0 Altura3 Altura 6 Altura 9| nes (plaga,
meses (m)| meses (m)[ meses(m)| meses (m) dano,
clima, etc.)
T1-PO1 0,05 0,74 1,81 2,96
T1-P02 0,06 0,74 1,9 2,55
T1-P0O3 0,1 0,7 1,78 2,40
T1-P04 0,03 0,75 1,92 3,70
T1-P05 0,08 0,63 1,43 2,20
T1-P06 0,04 0,64 1,7 2,55
T1-P07 0,09 0,62 1,69 2,50
T1-P08 0,06 0,7 1,92 3,60
T1-P09 0,05 0,68 1,78 2,95
T1-P10 0,06 0,62 1,7 2,85
Datos de altura T2
Datos altura de tratamiento de fertilizante quimico
Planta 0meses 3 meses 6 meses 9meses
(m) (m)
T2-P01 0,05 0,96 2,5 3,85
T2-P02 0,06 0,95 2,42 3,75
T2-P03 0,05 0,96 2,4 3,75
T2-P04 0,03 0,94 2,41 3,70
T2-P05 0,1 0,9 2,35 3,60
T2-P06 0,01 0,88 2,26 3,40
T2-P07 0,05 0,86 2,15 3,35
T2-P08 0,05 0,85 2,19 3,35
T2-P09 0,08 0,85 2,2 3,32
T2-P10 0,1 0,9 2,14 3,20
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Datos altura T3

Datos altura de tratamiento sin fertilizante

Planta 0 meses 3 meses 6 meses 9 meses
(m) (m) (m) (m)
T3-P01 0,05 0,55 1,43 2,2
T3-P02 0,05 0,53 1,4 2,1
T3-P03 0,02 0,53 1,38 2,12
T3-P04 0,1 0,5 1,3 2,12
T3-P05 0,05 0,5 1,3 2,1
T3-P06 0,08 0,48 1,32 1,9
T3-P07 0,04 0,49 1,25 1,8
T3-P08 0,08 0,51 1,05 1,78
T3-P09 0,09 0,35 1 1,38
T3-P10 0,1 0,31 0,98 1,35

Datos de rendimiento

Tratamiento|Planta Rendimiento (kg)

T1 T1-P01 14,82
Tl T1-P02 11,7
Tl T1-P0O3 15,2
Tl T1-P04 11,54
Tl T1-P05 11,2
Tl T1-P06 11,1
T1 T1-P07 10,9
T1 T1-P08 10,4
Tl T1-P09 10,25
Tl T1-P10 10,25
T2 T2-P01 16,3
T2 T2-P02 14,95
T2 T2-P03 14,3
T2 T2-P04 14,2
T2 T2-P05 13,95
T2 T2-P06 13,63
T2 T2-P07 13,4
T2 T2-P08 12,95
T2 T2-P09 12,14
T2 T2-P10 12,1
T3 T3-P01 10,15
T3 T3-P02 9,4
T3 T3-P03 9,05
T3 T3-P04 8,7
T3 T3-P05 8,4
T3 T3-P06 8,01
T3 T3-P07 9,03
T3 T3-P08 7,4
T3 T3-P09 4,15
T3 T3-P10 3,9
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Datos de circunferencia

Tratamiento|Planta Tiempo Circunferencia (m)

T1 T1-PO1 4m 0,2,
T1 T1-P01 om 0,54
T1 T1-P02 4m 0,23,
T1 T1-P02 om 0,52,
T1 T1-P03 4m 0,18,
T1 T1-P03 om 0,48
T1 T1-P04 4m 0,19
T1 T1-P04 om 0,48
T1 T1-P05 4m 0,155
T1 T1-P05 o9m 0,4
T1 T1-P06 4m 0,18,
T1 T1-P06 om 0,48,
T1 T1-P07 4m 0,21,
T1 T1-P07 om 0,55,
T1 T1-P08 4m 0,19
T1 T1-P08 om 0,49
T1 T1-P09 4m 0,18,
T1 T1-P09 om 0,49
T1 T1-P10 4m 0,14
T1 T1-P10 om 0,42
T2 T2-P01 4m 0,24
T2 T2-P01 9m 0,65
T2 T2-P02 4m 0,22
T2 T2-P02 om 0,56,
T2 T2-P03 4m 0,23,
T2 T2-P03 om 0,6
T2 T2-P04 4m 0,232
T2 T2-P04 om 0,61,
T2 T2-P05 4m 0,217
T2 T2-P05 om 0,63
T2 T2-P06 4m 0,21
T2 T2-P06 om 0,5]
T2 T2-P07 4m 0,2
T2 T2-P07 9m 0,6
T2 T2-P08 4m 0,23
T2 T2-P08 om 0,54
T2 T2-P09 4m 0,25,
T2 T2-P09 om 0,61,
T2 T2-P10 4m 0,21,
T2 T2-P10 om 0,51,
T3 T3-P01 4m 0,15
T3 T3-P01 om 0,42
T3 T3-P02 4m 0,18
T3 T3-P02 om 0,53
T3 T3-P03 4m 0,13
T3 T3-P03 om 0,38,
T3 T3-P04 4m 0,14
T3 T3-P04 om 0,4
T3 T3-P05 4m 0,15,
T3 T3-P05 om 0,37,
T3 T3-P06 4m 0,16
T3 T3-P06 9m 0,39
T3 T13-P07 4m 0,15
T3 T13-P07 om 0,34
T3 T3-P08 4m 0,13
T3 T3-P08 om 0,35
T3 T3-P09 4m 0,15
T3 T3-P09 om 0,36
T3 T3-P10 4m 0,19
T3 T3-P10 om 0,4
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Resultados de Minitab (rendimiento)

RENDIMIENTO KG DE TRATAMIENTOS
ANOVA de un solo factor: dimi (kg) vs.

Método

Hipétesis nols  Todss lss mediss son igusles
Hipétesis alferns o todas las medias son iguales
Nivel de significancia a = 0.05

Se presupuso iguaidod de varianzas pora el andifsis

Informacién del factor

Factor iveles Valores
Tratamiento 3T

Andlisis de Varianza

Fuente _ GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ttamiento 2 18416 92078 2933 0000
Error a7 76 3139

Total 29 26892

Resumen del modelo

R-cuadrado

s R-cuadrado R-cuadradofajustado) (pred)

177184 6edEn G% B9

Medias

Tratamiento N Media DesvEst. IC de 95%

m 1011736 1799 (10585 12886)

el 013792 1272 (12642:14942)

n 07819 2136 (6663 8969)
DesEst agrupado = 177184

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Tratamiento N Media Agrupacion
i)

10 13792 &
m 011736 B
n 10 7819 C

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia  delas  EEde Valor p
de niveles _medias diferencia_IC de 95% _Valor T ajustado

=-Ti 2056 0792 (00894023 239 0039
=T 3917 Q7e2(5884-10950) -494 0000
BT 5973 0792(-7940-4006 754 0000

ivel ge confianza ingiadual = 98,04%

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Rendimiento (kg)

T2.m T

non —————

7 0 25 o0 25 B
s medir son
s
Graficade i los de Rendimiento (kg) vs.
5% IC para la media

W
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"
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Euw
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T T ©
Tratamiento

La desviacion estdndar agrupada se utillzd para calcular os intervalos:

Gréficas de residuos para Rendimiento (kg)
Grifica de prohabilidad normal vs. ojustes,

'
3 i .
e g o ! 1 ]
H : .
o b o
p ia
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