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RESUMEN  

El presente estudio tuvo como objetivo describir el funcionamiento de un sistema de 

fertilización axilar y comparar su eficiencia nutrimental frente a la fertilización convencional 

en plantaciones perennes de plátano (Musa AAB). El ensayo se ejecutó en la comunidad San 

Ramón de Tigrillo, cantón El Carmen, provincia de Manabí, Ecuador, con tres tratamientos: T0 

(testigo sin fertilización), T1 (fertilización axilar) y T2 (fertilización convencional), con cinco 

repeticiones y 20 plantas por tratamiento. Se utilizó el fertilizante Kristalon™ (NPK soluble) a 

una concentración de 2,5 g/L, aplicando 1 L por planta con frecuencia interdiaria, durante diez 

aplicaciones consecutivas. Para evaluar la eficiencia de absorción foliar, se realizaron análisis 

tisulares determinando los contenidos de N, P, K, Ca, Mg y S. Los datos obtenidos fueron 

analizados mediante la prueba t de Student para muestras independientes, contrastando 

exclusivamente los tratamientos T1 (axilar) y T2 (convencional), a fin de determinar diferencias 

significativas en la asimilación de nutrientes. La fertilización axilar (T1) mostró mayores 

eficiencias de absorción (EA): Nitrógeno (0.50% vs 0.35% en T2), Potasio (0.18% vs 0.13%), 

Magnesio (0.06% vs 0.04%), Azufre (0.05% vs 0.03%) y Fósforo (0.04% vs 0.03%). El Calcio 

no respondió (T1: 0.04%, T2: -0.04%). Los análisis estadísticos confirmaron significancia 

(p<0.05) para N, K, Mg, S y P en T1, respaldando su superioridad. La fertilización axilar (T1) 

optimiza significativamente la absorción de nutrientes móviles, demostrando ser una técnica 

superior a la aplicación convencional. 

 

 

Palabras clave: fertilización axilar, análisis tisular, eficiencia agronómica, Musa AAB 
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ABSTRACT 

The present study aimed to describe the functioning of an axillary fertilisation system and 

compare its nutrient efficiency with conventional fertilisation in perennial banana plantations 

(Musa AAB). The trial was conducted in the community of San Ramón de Tigrillo, El Carmen 

Canton, Manabí Province, Ecuador, with three treatments: T0 (control without fertilisation), T1 

(axillary fertilisation), and T2 (conventional fertilisation), with five replications and 20 plants 

per treatment. Kristalon™ (soluble NPK fertiliser) was used at a concentration of 2.5 g/L, 

applying 1 L per plant every other day, for a total of ten applications. To evaluate foliar nutrient 

uptake efficiency, tissue analyses were performed to determine the concentrations of N, P, K, 

Ca, Mg, and S. The data obtained were statistically analysed using the independent samples 

Student’s t-test, comparing exclusively T1 (axillary) and T2 (conventional) treatments to 

identify significant differences in nutrient assimilation. Statistically significant differences (p < 

0.05) were observed in the uptake levels of N, P, and K in favour of the axillary fertilisation 

treatment. Axillary fertilization (T1) showed higher absorption efficiencies (EA): Nitrogen 

(0.50% vs. 0.35% in T2), Potassium (0.18% vs. 0.13%), Magnesium (0.06% vs. 0.04%), Sulfur 

(0.05% vs. 0.03%), and Phosphorus (0.04% vs. 0.03%). Calcium did not respond (T1: 0.04%, 

T2: -0.04%). Statistical analyses confirmed significance (p<0.05) for N, K, Mg, S, and P in T1, 

supporting its superiority. Axillary fertilization (T1) significantly optimizes nutrient absorption 

for mobile elements, proving to be a superior technique compared to conventional application. 

 

Keywords: Axillary fertilisation, tissue analysis, agronomic efficiency, Musa AAB 
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INTRODUCCIÓN 

El cultivo de plátano (Musa AAB) representa una de las principales actividades 

agrícolas en Ecuador, tanto por su impacto económico como por su relevancia social (Cabrera 

et al., 2021). Con más de 144 981 ha dedicadas a su producción, el plátano constituye un eje 

fundamental en la generación de empleo rural y en la seguridad alimentaria nacional (Cedeño 

et al., 2023a).  

Dentro de las principales zonas productoras del país, el denominado “triángulo 

platanero” conformado por las provincias de Manabí, Santo Domingo de los Tsáchilas y Los 

Ríos concentra el mayor volumen de superficie cultivada, destacándose la variedad Barraganete 

como una de las más representativas para exportación (Kassi et al., 2021).  

A pesar de la importancia estratégica de este cultivo, los rendimientos promedio siguen 

siendo limitados, alcanzando apenas las 5 a 7 t/ha, lo que pone en evidencia la necesidad de 

adoptar prácticas agronómicas más eficientes y sostenibles (López-Mejía et al., 2022). En este 

contexto, la fertilización mineral adquiere especial relevancia, ya que permite suplir las 

necesidades nutricionales de los cultivos de forma precisa y oportuna (Rodríguez, 2019).  

Sin embargo, las técnicas convencionales de aplicación al suelo suelen presentar 

limitaciones, como la baja eficiencia de absorción y las pérdidas por lixiviación, especialmente 

en sistemas intensivos de producción ubicados en zonas de alta precipitación (Cedeño-

Zambrano et al., 2022a). Ante esta problemática, la fertilización axilar se presenta como una 

alternativa innovadora y viable, al permitir una aplicación localizada directamente en el 

pseudotallo de la planta, optimizando la disponibilidad y la absorción de los nutrientes 

esenciales para el desarrollo vegetativo y reproductivo del plátano (Alvarado et al., 2021; Lira-

Saldivar et al., 2018).  

Esta técnica resulta particularmente útil en plantaciones perennes, donde se busca 

maximizar el rendimiento sin comprometer la sostenibilidad del sistema productivo (Vásconez-

Montiel, 2025). La implementación de un equipo y accesorios adecuados para la fertilización 

axilar no solo incrementa la eficiencia del uso de fertilizantes, sino que también contribuye a la 

reducción de costos, mejora la respuesta fisiológica del cultivo y promueve una agricultura más 

tecnificada (Cedeño-Vera y Puerta-Napa, 2023). 

Por tanto, establecer un protocolo para su correcta aplicación en campo resulta 

fundamental para impulsar el rendimiento del cultivo de plátano en el Ecuador, especialmente 
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en aquellas zonas con suelos degradados o donde las prácticas tradicionales ya no permiten 

alcanzar niveles óptimos de producción. 

Planteamiento del problema 

El cultivo de plátano (Musa AAB),  considerado como una actividad agrícola perenne 

de alto valor socioeconómico en el Ecuador, enfrenta actualmente limitaciones importantes en 

su manejo nutricional (Lara-García et al., 2021). La fertilización convencional aplicada 

directamente al suelo continúa siendo la práctica más común en las plantaciones, sin embargo, 

su eficiencia resulta cuestionable debido a la pérdida significativa de nutrientes causada por 

fenómenos como la lixiviación y la volatilización (Rodríguez, 2019). 

 Esta situación no solo limita la absorción efectiva de minerales esenciales por parte de 

la planta, sino que también provoca desequilibrios nutricionales que afectan su crecimiento, 

sanidad y rendimiento (Sánchez-Urdaneta et al., 2022). Además, el uso intensivo y poco 

tecnificado de fertilizantes edáficos contribuye al deterioro progresivo de las propiedades 

físicas y químicas del suelo, reduce su fertilidad a largo plazo y contamina fuentes hídricas 

subterráneas, lo cual genera impactos ambientales de consideración (Ordóñez et al., 2021). 

Como respuesta a estos desafíos, la fertilización foliar ha sido introducida como una 

estrategia complementaria, ofreciendo resultados positivos en la sanidad y la resistencia del 

cultivo frente a patógenos, especialmente en el control de enfermedades como la Sigatoka negra 

(Rodríguez, 2019). No obstante, su efectividad sigue siendo variable en términos de incremento 

de rendimiento, y su aplicación inapropiada puede acarrear también consecuencias ambientales 

adversas, especialmente cuando se combinan fertilizantes y plaguicidas (Ordóñez et al., 2021). 

En consecuencia, se requiere con urgencia la implementación de métodos alternativos y 

más eficientes que garanticen una mejor absorción de nutrientes, reduzcan las pérdidas, y 

promuevan un uso racional de los recursos. Ante este contexto, la instauración de un sistema 

de fertilización axilar, mediante la incorporación de un equipo especializado y accesorios 

adecuados, representa una opción innovadora con alto potencial para optimizar la nutrición del 

cultivo de plátano en sistemas perennes 

Pregunta de investigación 

¿La instauración de un sistema de fertilización axilar, mediante la implementación de 

un equipo y accesorios adecuados, mejora la eficiencia en el uso de nutrientes y el rendimiento 
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del cultivo de plátano (Musa AAB) en plantaciones perennes, en comparación con las prácticas 

convencionales de fertilización edáfica? 

Justificación 

El cultivo de plátano (Musa AAB), especialmente la variedad Barraganete, constituye 

una de las principales actividades agrícolas del cantón El Carmen, provincia de Manabí, zona 

reconocida a nivel nacional por su volumen de producción y exportación (M. Guerrero, 2010). 

Este territorio, ubicado estratégicamente en el “triángulo platanero” del Ecuador, desempeña 

un papel determinante en la dinamización de la economía rural y en la consolidación de la 

agroexportación nacional (Alvarado et al., 2021b; Rodríguez, 2019).  

Sin embargo, la productividad promedio de las plantaciones aún se encuentra por debajo 

de su potencial fisiológico, principalmente debido a prácticas de fertilización convencionales 

que presentan baja eficiencia en la absorción de nutrientes, generando pérdidas por lixiviación, 

deterioro de las propiedades del suelo y contaminación de fuentes hídricas (Vásconez-Montiel, 

2025). 

Además, desde una perspectiva ambiental, el uso ineficiente de fertilizantes no solo 

afecta al suelo y al agua, sino que también contribuye significativamente al cambio climático 

(Delgado, 2022). La producción, transporte y aplicación de fertilizantes nitrogenados genera 

emisiones de gases de efecto invernadero, como el dióxido de carbono (CO₂) y, en particular, 

el óxido nitroso (N₂O), el cual posee un potencial de calentamiento global casi 300 veces 

superior al del CO₂ (Cedeño-Zambrano et al., 2022a).  

Estas emisiones agravan el calentamiento global, deterioran los ecosistemas locales y 

afectan la resiliencia de los sistemas agrícolas (FAO, 2015). Por lo tanto, reducir las pérdidas 

de nutrientes mediante tecnologías más eficientes, como la fertilización axilar, no solo mejora 

la productividad agrícola, sino que también mitiga el impacto ambiental del sistema productivo 

(Rodríguez, 2019). 

Ante esta problemática, la fertilización axilar emerge como una alternativa agronómica 

eficaz, capaz de mejorar la disponibilidad y aprovechamiento de nutrientes por parte de la 

planta, mediante una aplicación dirigida al pseudotallo (Garcia, 2023). Este método permite 

una absorción más eficiente y rápida, optimiza el uso de fertilizantes y reduce el impacto 

ambiental asociado al uso excesivo de insumos minerales (Aristizábal et al., 2006).   
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Estudios desarrollados en cultivos de banano y plátano han evidenciado que la 

aplicación axilar de nutrientes incrementa el desarrollo vegetativo, mejora la calidad del racimo 

y reduce el intervalo entre cosechas, lo que repercute directamente en mayores rendimientos 

por hectárea (Quevedo Guerrero et al., 2019). 

Implementar esta técnica en las plantaciones perennes de plátano barraganete en El 

Carmen podría representar un avance significativo hacia un modelo de producción más 

eficiente, rentable y sostenible. Además, proporcionaría a los productores una herramienta 

tecnificada para mejorar su competitividad frente a las exigencias del mercado internacional 

(Garcia, 2024). Validar experimentalmente esta metodología en condiciones locales es 

fundamental para generar conocimiento técnico aplicado y facilitar su adopción a nivel 

regional, promoviendo una producción de plátano más resiliente, eficiente y amigable con el 

ambiente. 

Objetivos 

Objetivo general 

Implementar un sistema de fertilización axilar para mejorar el rendimiento y la 

eficiencia nutricional del cultivo de plátano (Musa AAB) en plantaciones perennes del cantón 

El Carmen. 

Objetivos específicos 

• Describir el funcionamiento del equipo y accesorios para fertilización axilar en plátano, 

(Musa AAB) en plantación perenne. 

• Comparar la eficiencia nutrimental de la fertilización axilar frente a la fertilización 

convencional aplicada al suelo, mediante análisis tisular. 

Hipótesis general 

La implementación del sistema de la fertilización axilar mejora la eficiencia nutrimental 

de la fertilización del cultivo de plátano (Musa AAB) en comparación con la fertilización 

edáfica convencional, en condiciones de campo abierto en el cantón El Carmen. 
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CAPÍTULO I 

METODOLOGÍA 

1.1 Localización de la unidad experimental 

La investigación también incluyó la recolección de datos en la comunidad San Ramón 

de Tigrillo, ubicada en el cantón El Carmen, provincia de Manabí, específicamente en una 

plantación de cultivo perenne de plátano (Musa AAB), establecida a campo abierto. Este 

espacio fue seleccionado por su representatividad en las condiciones agroecológicas propias de 

esta zona productora de plátano en el Ecuador. La georreferenciación del sitio corresponde a 

las coordenadas 0°21'06.0"S y 79°33'58.3"W, permitiendo una localización precisa del área de 

evaluación. 

Durante el experimento, se aplicaron dos modalidades de fertilización: edáfica (al suelo) 

y axilar (foliar localizada), ambas empleadas en plantas de plátano ya establecidas. En el caso 

de la fertilización axilar, la solución nutritiva fue depositada cuidadosamente en la axila de la 

tercera hoja funcional, zona caracterizada por su alta vascularización y actividad fisiológica, lo 

que favorece la absorción eficiente de nutrientes. Esta estrategia se implementó con el fin de 

evaluar su impacto en la asimilación de macronutrientes esenciales y en el rendimiento del 

cultivo bajo condiciones reales de campo. Además de las actividades de muestreo, se realizó la 

entrega de una bomba que quedó como dotación permanente para que la Universidad Laica 

Eloy Alfaro de Manabí, extensión El Carmen, la implemente dentro de sus espacios 

estudiantiles y productivos. 

Figura 1. Localización geográfica del área de estudio 

 

Fuente: Google Maps (2025). 
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1.2 Caracterización meteorológica de la zona 

A continuación, algunas características climáticas del cantón: 

 Tabla 1. Características meteorológicas de la localidad 

Características El Carmen 

Clima Trópico Húmedo 

Temperatura (°C) 24 

Humedad Relativa (%) 86% 

Heliofanía (Horas luz año-1) 1026,2 

Precipitación media anual (mm) 2659 

Altitud (msnm) 249 

Fuente: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI, 2022) 

1.3 Métodos 

1.3.1 Método empírico 

Se utilizó el método empírico para recolectar información a partir de la observación 

directa del desarrollo del cultivo perenne de plátano (Musa AAB) bajo diferentes formas de 

aplicación de fertilizantes. Esta aproximación permitió registrar datos visuales y cuantificables 

sobre la respuesta fisiológica y morfológica de las plantas en campo, facilitando la comprensión 

real del comportamiento del cultivo ante los diferentes métodos de fertilización (Hidalgo, 

2005).  

1.3.2 Método experimental 

La investigación se desarrolló bajo un enfoque experimental, que permitió evaluar el 

efecto de tres modalidades de fertilización: testigo (sin aplicación), aplicación axilar y 

aplicación foliar, sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo de plátano (Arias & Covinos 

Gallardo, 2021). Las condiciones de manejo agronómico fueron homogéneas para todas las 

unidades experimentales, con el fin de garantizar que las diferencias observadas se debieran 

exclusivamente a los tratamientos aplicados (Arias, 2012). Este enfoque posibilitó una 

evaluación precisa de las respuestas agronómicas del cultivo, bajo condiciones reales de campo 

en una plantación perenne (Vargas et al., 2015).  

Este enfoque permitió establecer relaciones causa-efecto, validar hipótesis y generar 

conclusiones con base en evidencias cuantificables. (Corona-Lisboa, 2016). Este método 

permitió establecer relaciones causales entre las condiciones ambientales modificadas y la 

respuesta fisiológica del cultivo (Arias & Covinos Gallardo, 2021). 
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1.3.3 Diseño experimental 

La investigación se desarrolló con tres tratamientos correspondientes a los métodos de 

aplicación de fertilizantes: Testigo (sin aplicación), fertilización axilar y fertilización 

convencional directamente al suelo. Cada unidad experimental estuvo conformada por plantas 

de plátano (Musa AAB) con características agronómicas homogéneas, establecidas en 

condiciones de campo. 

El experimento se llevó a cabo en la comunidad de Tigrillo, ubicada en el cantón El 

Carmen, provincia de Manabí, Ecuador, específicamente en una plantación perenne de plátano. 

El área experimental fue seleccionada por sus condiciones agroecológicas representativas de la 

zona productora de plátano. 

El diseño garantizó una distribución aleatoria de los tratamientos, permitiendo realizar 

comparaciones válidas sobre el efecto de cada modalidad de fertilización. Se buscó mantener 

uniformidad en las condiciones de manejo agronómico, tales como riego, control fitosanitario 

y labores culturales, a fin de aislar el efecto exclusivo de los tratamientos sobre la absorción de 

nutrientes. 

1.3.4 Análisis estadístico 

La variable evaluada fue la eficiencia de absorción de nutrientes en hoja, determinada a 

través de análisis tisular. El objetivo del análisis fue establecer si existían diferencias 

significativas entre el tratamiento testigo, que corresponde al método que no conlleva 

aplicación, y cada una de las dos nuevas modalidades de aplicación: Fertilización axilar y 

fertilización convencional. 

Para ello, se empleó la prueba t de Student para muestras independientes, realizando las 

comparaciones por pares: 

• Testigo vs. fertilización axilar 

• Testigo vs. fertilización convencional  

Antes de aplicar las pruebas, se verificó el cumplimiento de los supuestos de normalidad 

de los datos mediante la prueba de Shapiro–Wilk, y la homogeneidad de varianzas mediante la 

prueba de Levene. En caso de que no se cumplieran estos criterios, se utilizó la prueba no 

paramétrica de Mann–Whitney U como alternativa. 
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Los resultados se reportaron como media ± desviación estándar, e incluyeron el valor 

de t, grados de libertad (gl), p-valor, intervalo de confianza al 95 %, y el tamaño del efecto (d 

de Cohen), para interpretar la magnitud de la diferencia observada entre tratamientos. El 

procesamiento estadístico se realizó utilizando el software InfoStat. Esta estrategia permitió 

evaluar con precisión el comportamiento de las nuevas modalidades de aplicación en 

comparación con el manejo convencional, con base en su efecto sobre la absorción foliar de 

nutrientes. 

1.3.5 Método bibliográfico 

Se empleó el método bibliográfico para fundamentar teóricamente la investigación, 

mediante la revisión y análisis crítico de literatura científica actualizada sobre técnicas de 

fertilización en Musa paradisiaca, eficiencia en el uso de nutrientes, sostenibilidad agrícola y 

experiencias previas en fertilización axilar (Hidalgo, 2005). La información recopilada 

proveniente de artículos científicos, tesis universitarias, documentos técnicos institucionales y 

revistas indexadas permitió contextualizar la problemática, justificar la propuesta metodológica 

y comparar los resultados obtenidos.  

1.3.6 Método observacional 

Se aplicó el método observacional para registrar de forma sistemática y continua los 

cambios morfológicos y productivos en las plantas de plátano durante el periodo experimental. 

La observación directa en campo permitió identificar respuestas fisiológicas como vigor de la 

planta, emisión foliar, uniformidad en el desarrollo y estado fitosanitario general (Arias, 2012). 

Esta información complementó los datos cuantitativos, proporcionando una visión integral del 

comportamiento del cultivo frente a la fertilización axilar, y permitiendo una interpretación más 

completa de los efectos agronómicos de los tratamientos. 

1.4 Fuentes de recopilación de la información 

1.4.1 Fuentes primarias 

Las fuentes primarias estuvieron conformadas por los datos obtenidos directamente en 

el área experimental mediante la observación y registro de variables agronómicas en campo. Se 

recolectó información a partir de mediciones in situ relacionadas con el desarrollo morfológico 

y productivo de las plantas de plátano, como altura, diámetro del pseudotallo, número de hojas 

funcionales, peso del racimo y número de manos. Estas mediciones se realizaron durante todo 

el ciclo experimental y constituyeron la base para el análisis estadístico comparativo entre los 
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tratamientos aplicados 

1.4.2 Fuentes secundarias 

Incluyeron literatura científica relacionada con el cultivo de pepino, estructuras 

protegidas, fisiología vegetal y eficiencia hídrica. La información se recopiló en bases de datos 

como Google Scholar, Scopus, SciELO y Redalyc, con el fin de respaldar el análisis teórico y 

metodológico del estudio. 

1.5 Variables del estudio 

1.5.1 Variable independiente 

• Método de aplicación del fertilizante 

1.5.2 Variables dependientes 

• Eficiencia de absorción de nutrientes  

• Eficiencia Agronómica (EA) 

1.5.3 Descripción de los tratamientos 

En el presente estudio se evaluaron tres tratamientos. El primero correspondió al testigo, 

en el cual no se aplicó ningún tipo de fertilizante, sirviendo como referencia para comparar la 

eficiencia de absorción de nutrientes. El segundo tratamiento, denominado T1 axilar, consistió 

en la aplicación del fertilizante en la axila de la planta, específicamente entre la base del pecíolo 

y el pseudotallo, con el objetivo de facilitar una absorción más directa y eficiente a través de 

los tejidos foliares.  

Finalmente, el T2 convencional representó el método tradicional de fertilización 

utilizado por los agricultores, aplicado ya sea vía foliar o al suelo, siguiendo prácticas comunes 

en el manejo del cultivo de plátano en la región. 

Tabla 2. Tratamiento de estudio 

Tratamiento Descripción del tratamiento 

Testigo Sin aplicación de fertilizante 

T1 Axilar Aplicación de fertilizante mediante técnica axilar 

T2 Convencional Aplicación de fertilizante por método convencional (foliar o al suelo) 
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1.6 Instrumentos de investigación 

1.6.1 Procedimiento experimental 

La aplicación de los fertilizantes se realizó conforme al protocolo establecido para cada 

tratamiento: 

• Testigo: No recibió ninguna aplicación de fertilizantes, y se utilizó como parcela de 

control. 

• T1 (Fertilización axilar): Se aplicó el fertilizante directamente en la axila foliar, entre 

el pseudotallo y la base del pecíolo, utilizando aplicadores dosificadores, en el momento 

fisiológico adecuado (fase de rápido crecimiento vegetativo).  

• T2 (Fertilización convencional): Se aplicó el fertilizante mediante el método habitual 

del productor, ya sea de forma foliar o al suelo, de acuerdo con las dosis y frecuencias 

recomendadas para el cultivo. 

La dosis de fertilizante utilizada en los tratamientos T1 y T2 fue equivalente, expresada 

en kg/ha de nitrógeno, fósforo y potasio (N-P-K), para asegurar la comparación equitativa entre 

modalidades de aplicación. 

1.6.2 Procedimiento experimental 

El ensayo se ejecutó en la comunidad San Ramón de Tigrillo, cantón El Carmen, en una 

plantación establecida de Musa paradisiaca a campo abierto. La unidad experimental estuvo 

ubicada en la Granja Experimental Río Suma, perteneciente a la Universidad Laica Eloy Alfaro 

de Manabí, extensión El Carmen. 

Se seleccionó un lote con plantas uniformes en edad y desarrollo, el cual fue delimitado 

de acuerdo con el diseño experimental planteado. Las parcelas se organizaron siguiendo un 

diseño completamente al azar (DCA), con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, totalizando 

20 unidades experimentales. Cada parcela estuvo conformada por 16 plantas, distribuidas con 

un espaciamiento de 2,5 metros entre plantas y 3 metros entre surcos. 

Previo al inicio del ensayo, se ejecutó el deshierbe manual y la limpieza del área, 

manteniendo las condiciones naturales del cultivo sin remoción del suelo. Además, se 

establecieron caminos de acceso entre las parcelas para facilitar el manejo agronómico y la 

aplicación de los tratamientos. 
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1.7 Recursos humanos y materiales 

1.7.1 Recursos humanos 

El desarrollo del proyecto contó con la participación de los siguientes actores: 

Director del proyecto de investigación curricular: Ing. Nexar Vismar Cobeña Loor, Mg. 

Estudiante responsable y autora del proyecto: Jama Aveiga Yomeli Xiomara 

Ambos colaboramos en la planificación, ejecución y evaluación del estudio, garantizando el 

cumplimiento de los objetivos planteados. 

1.7.2 Instrumentos y materiales utilizados 

• Tubo telescópico de carbono dosificadores (20 mL) 

• Bomba de Fumigación  

• Manómetro Mod 

• Tubo Telescópico Carbón Mod 

• Flexómetro (5 m) 

• Cinta métrica flexible 

• Calibrador Vernier 

• Balanza digital (0–50 kg) 

• Balanza de precisión (0,01 g) 

• Registros de campo y planillas de datos 

• Solución fertilizante NPK 10-30-10 

• Recipientes para preparación de soluciones 

• Etiquetas y estacas para identificación de tratamientos 

• Guantes, botas, marcadores, cronograma. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Origen y distribución del plátano 

El plátano y el banano tienen su centro de origen en el sudeste de Asia, específicamente 

en regiones comprendidas entre India, Malasia e Indonesia, donde fueron domesticados a partir 

de especies silvestres (Carvajal-García et al., 2019). Se introdujeron al Mediterráneo alrededor 

del año 650 d.C., llegando posteriormente a las Islas Canarias en el siglo XV (Bautista-

Montealegre et al., 2016). Desde ese punto, fueron trasladados al continente americano, 

específicamente en 1516, lo que marcó el inicio de su propagación en el trópico (Deaza et al., 

2020). 

El cultivo de plátano se ha consolidado como una fuente fundamental de alimentación 

y generación de ingresos en zonas tropicales de América Latina, África y el sudeste asiático. 

En América, variedades como el Barraganete (grupo AAB) se han adaptado ampliamente, 

formando parte esencial de los sistemas agrícolas perennes, particularmente en países como 

Ecuador, Colombia y República Dominicana, donde también poseen una importancia 

exportadora significativa (Carvajal-García et al., 2019; López & Montaño, 2015) 

2.2 Taxonomía 

La taxonomía del plátano presenta complejidades debido a su origen híbrido y su 

reproducción asexual (Guerrero, 2016). Diversos estudios han descrito al plátano como una 

planta del género Musa, perteneciente a la familia Musaceae, la cual incluye especies con 

diferentes niveles de ploidía y antecedentes genéticos (Prinsen, 2010). La especie Musa 

paradisiaca representa un híbrido entre Musa acuminata (genoma A) y Musa balbisiana 

(genoma B), lo que da origen a diferentes grupos genómicos (Guerrero, 2016).  

Tabla 3. Taxonomía de M. paradisiaca  

Categoría taxonómica Clasificación 

Reino Plantae 

Clase Liliopsida (Monocotiledóneas) 

Orden Zingiberales 

Familia Musaceae 

Género Musa 

Especie Musa paradisiaca 

Fuente: tomado de Prinsen (2010). 
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2.3 Morfología general de la planta 

El plátano es una planta herbácea perenne de gran tamaño, cuyas estructuras vegetativas 

están adaptadas al crecimiento en ambientes tropicales húmedos. Se caracteriza por un sistema 

radical fasciculado, un cormo subterráneo, un pseudotallo conformado por vainas foliares 

superpuestas, hojas de gran superficie y una inflorescencia terminal que da origen al racimo 

(Price, 2011). 

2.3.1 Sistema radical 

Las raíces del plátano son adventicias, fibrosas y se desarrollan desde la base del cormo. 

En condiciones favorables, pueden alcanzar hasta 1.5 metros de profundidad y extenderse 

lateralmente más de 5 metros. Estas raíces tienen un papel esencial en la absorción de agua y 

nutrientes, así como en el anclaje de la planta (Turner et al., 2007). 

Figura 2. A. Plantas de plátano con R. similis (izquierda) y sin el nematodo (derecha) al 

momento de floración. B. Detalle del sistema radical con R. similis (izquierda) y sin el 

nematodo (derecha)-C. Cortes trasversales de raíces con R. similis 

 

 

Fuente: tomada de Guzmán-Piedrahita et al. (2012). 

2.3.2 Cormo 

El cormo, conocido también como rizoma, es un tallo subterráneo engrosado que 

almacena reservas y contiene el meristemo apical. Su forma varía dependiendo del tipo de suelo, 

presentándose de forma cónica o cilíndrica. También actúa como órgano de propagación 

vegetativa a través de la emisión de brotes (Häkkinen, 2013). 
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2.3.3 Pseudotallo 

El pseudotallo no es un tallo verdadero, sino una estructura formada por la superposición 

compacta de vainas foliares. Puede alcanzar alturas superiores a 5 metros y diámetros de hasta 

40 cm. Su función es sostener las hojas y el racimo, además de participar en el almacenamiento 

de agua y carbohidratos (Soto Ballestero, 2015). 

Figura 3. Cormo de la planta de Musa AAB 

  

Fuente: tomado de Marcelino et al. (2012) 

2.3.4 Inflorescencia 

La inflorescencia del plátano, también conocida como pizote, se origina en el extremo 

del eje floral, el cual emerge del centro del pseudotallo (Carvajal-García et al., 2019). Conforme 

la inflorescencia se desarrolla, las hojas dejan paso a estructuras modificadas denominadas 

brácteas, que protegen y recubren las flores (Smith et al., 2010). Estas brácteas se disponen de 

forma imbricada, generando una estructura apical de forma ovoide, pigmentada con tonos rojo 

violáceo debido a la presencia de antocianinas, y cubierta por una superficie cerosa; a esta 

estructura se la conoce comúnmente como chira o bellota (Marcelino et al., 2012). 

Figura 4. Morfología y estructura interna del rizoma de la planta de plátano 

 

Fuente: tomado de Marcelino et al. (2012). 
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Las flores que emergen en primer lugar son las femeninas, reconocidas por sus ovarios 

bien desarrollados y la presencia de estaminoides (Álvarez et al., 2020). Cada grupo de flores 

se agrupa en lo que se denomina una mano, y cada fruto individual en desarrollo recibe el 

nombre de dedo. A continuación de estas aparecen las flores masculinas, las cuales presentan 

ovarios rudimentarios que no desarrollan fruto, y por tanto, no generan dedos (InfoAgro, 2008). 

2.3.5 La hoja 

Durante su desarrollo, las hojas del plátano adoptan una forma ovada o elíptico-oblonga, 

con un ápice obtuso y frecuentemente asimétrica, es decir, con un lado de la lámina más largo 

que el otro (InfoAgro, 2008). La estructura de cada hoja se compone de tres partes: vaina, 

pecíolo y lámina foliar, elementos clave para la identificación de fases fenológicas (Días, 2012). 

De acuerdo con investigaciones, para un adecuado desarrollo del racimo se recomienda 

que la planta conserve al menos ocho hojas funcionales durante su crecimiento. En el momento 

de la floración, el número ideal de hojas activas debe situarse entre 12 y 13, ya que estas 

cumplen funciones esenciales en la fotosíntesis y el llenado del fruto (Cedeño-García et al., 

2020).  

Figura 5. Forma de las hojas del plátano 

  

Fuente: tomado de Marcelino et al. (2012). 

La duración funcional de las hojas se ve influenciada por la nutrición mineral, 

especialmente por la disponibilidad de potasio (K) y magnesio (Mg), elementos que fortalecen 

la integridad y vida útil del tejido foliar (Cedeño-Zambrano et al., 2022a) 

2.4 Fenología del plátano 

La fenología del plátano comprende una serie de fases claramente diferenciadas, las 

cuales reflejan su desarrollo fisiológico desde la siembra hasta la renovación del ciclo 

productivo. Este proceso secuencial permite comprender la dinámica de crecimiento, floración, 
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maduración del racimo y sucesión del brote hijo, fundamentales en sistemas de cultivo perenne. 

2.4.1 Fase vegetativa (crecimiento) 

Corresponde al periodo comprendido entre la siembra del cormo y la emisión de la 

inflorescencia. Esta fase tiene una duración promedio de 6.5 a 7.5 meses, dependiendo de las 

condiciones agroecológicas y del manejo agronómico (InfoAgro, 2008). 

2.4.2 Fase reproductiva (floración) 

Inicia con la aparición de la inflorescencia y culmina con la exposición del último cojín 

floral que contiene las flores masculinas. Aunque su duración suele ser estable, puede 

extenderse cuando el cultivo se encuentra a mayores altitudes, usualmente entre 10 y 15 días 

(Smith et al., 2010). 

2.4.3 Fase productiva (llenado o madurez del racimo) 

Se desarrolla desde la exposición del último cojín de flores masculinas hasta el momento 

de la cosecha del racimo (Deaza et al., 2020). Durante esta etapa se lleva a cabo el llenado de 

los frutos, el cual depende del estado nutricional y de la funcionalidad foliar de la planta 

(InfoAgro, 2008). 

2.4.4 Fase de sucesión (retoño de producción) 

Coincide con las últimas etapas fisiológicas de la planta madre. En esta fase, emerge el 

hijo primario, el cual entra en etapa reproductiva entre 2,5 y 3 meses después de la cosecha del 

primer ciclo, y alcanza su propia cosecha entre 5,5 y 6 meses más tarde (Furcal-Beriguete & 

Barquero-Badilla, 2013). Este proceso de renovación garantiza la continuidad del sistema de 

producción (Marcelino et al., 2012). 

Figura 6.  Descripción ciclo productivo del Plátano Barraganete 

 

Fuente: tomado de Román-Posligua et al. (2017). 
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2.5 Fertilización en el cultivo de plátano (Musa paradisiaca) 

El manejo nutricional representa uno de los factores determinantes para asegurar el 

rendimiento y la calidad del plátano en sistemas de cultivo perenne (Delgado et al., 2008). La 

especie Musa paradisiaca, por su alta demanda de nutrientes, requiere prácticas eficientes de 

fertilización que garanticen un desarrollo vegetativo vigoroso, una floración equilibrada y la 

formación de racimos de buen calibre (Cedeño-García et al., 2020). La aplicación adecuada de 

fertilizantes, tanto en cantidad como en método, permite conservar la fertilidad del suelo y 

sostener una producción constante en el tiempo (Villaseñor et al., 2020). 

2.5.1 Estrategias de fertilización aplicadas al cultivo de plátano 

En el cultivo del plátano se han adoptado distintas formas de fertilización, las cuales se 

clasifican según la vía de aplicación: 

• Fertilización edáfica 

Consiste en distribuir los fertilizantes directamente sobre el suelo, ya sea en forma sólida 

o líquida. Esta técnica es la más tradicional y busca reponer los nutrientes absorbidos por la 

planta. Su efectividad depende de la estructura del suelo, la humedad y la disponibilidad de 

materia orgánica (Cedeño-García et al., 2020). Sin embargo, en condiciones de alta lixiviación 

o suelos arenosos, puede presentar pérdidas significativas de nutrientes (Villaseñor et al., 2020). 

• Fertilización foliar 

Involucra la aplicación de nutrientes sobre la superficie de las hojas, permitiendo una 

absorción rápida a través de las estomas o la cutícula (Lira-Saldivar et al., 2018). Suele 

utilizarse como complemento de la fertilización al suelo, especialmente cuando se requiere 

suplir micronutrientes como zinc, boro o manganeso (Villaseñor et al., 2020). Resulta útil en 

momentos críticos del desarrollo, aunque su eficacia puede verse afectada por factores como la 

humedad ambiental y el estado fisiológico de las hojas (Cedeño-García et al., 2020). 

• Fertilización axilar 

Se basa en aplicar soluciones nutritivas en las axilas foliares, zonas de alta 

vascularización y actividad fisiológica es decir en la tercera axila de la tercera hoja funcional. 

Esta técnica, menos convencional, optimiza la absorción de nutrientes esenciales, 
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especialmente en fases reproductivas (Cedeño-García et al., 2020). Representa una alternativa 

eficiente para reducir pérdidas por lavado o volatilización, incrementando el aprovechamiento 

del fertilizante aplicado (Lira-Saldivar et al., 2018). 

2.6 Beneficios agronómicos de la fertilización axilar 

La aplicación axilar de fertilizantes en el cultivo de plátano representa una opción 

tecnificada que incrementa la eficiencia en el uso de insumos. Entre sus principales ventajas se 

encuentran: 

• Alta eficiencia de absorción: Las axilas foliares permiten una asimilación rápida de los 

nutrientes, lo que favorece respuestas fisiológicas inmediatas en la planta (Soto-

Sogamoso et al., 2022). 

• Menores pérdidas por factores ambientales: Al evitar el contacto directo con el suelo, 

se reduce el riesgo de lixiviación por lluvias o de volatilización en condiciones secas 

(Soto-Sogamoso et al., 2022). 

• Reducción en el uso de fertilizante: Se logra un uso más racional del insumo, lo que se 

traduce en un menor costo por hectárea sin comprometer la productividad (Ramos 

Agüero et al., 2016; Sepúlveda et al., 2017). 

• Mejora del estado nutricional en condiciones de estrés: En suelos degradados o con 

limitaciones, la vía axilar garantiza la continuidad del suministro de nutrientes 

esenciales. 

• Posibilidad de integrar elementos protectores: La aplicación localizada puede 

complementarse con calcio, silicio o micronutrientes que refuerzan la resistencia del 

cultivo a enfermedades como la Sigatoka negra (Soto-Sogamoso et al., 2022). 

2.7 Efectos de los Macronutrientes Nitrógeno, Fósforo y Potasio en el cultivo de 

plátano 

El nitrógeno (N) promueve el desarrollo vegetativo y participa en la formación de 

frutos. Su aplicación se recomienda en tres momentos clave: el 30 % de la dosis total cuando la 

planta emite la primera hoja (entre los 15 y 30 días después de la siembra), el 50 % al alcanzar 

las 10 hojas (alrededor de 2,5 meses tras la primera aplicación) y el 20 % restante cuando se 

observan 20 hojas, aproximadamente cuatro meses y medio después del trasplante (Furcal-

Beriguete & Barquero-Badilla, 2013). Esta estrategia se aplica tanto en la etapa de 

establecimiento como en el mantenimiento del cultivo. La deficiencia de nitrógeno causa 
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clorosis en las hojas superiores, deformación foliar y escaso vigor (Soto-Sogamoso et al., 2022). 

El fósforo (P) favorece el desarrollo radicular en las etapas iniciales y contribuye al 

proceso de floración. Su aplicación total debe realizarse durante las dos primeras fases del ciclo 

productivo, preferentemente alrededor de la planta madre, dada su baja movilidad y alta 

residualidad en el suelo (Cedeño et al., 2023a). La deficiencia de fósforo se manifiesta por un 

sistema radicular subdesarrollado, hojas verdes oscuro con bordes cloróticos y presencia de 

necrosis (Cedeño et al., 2023b) 

El potasio (K) incide directamente en la calidad del fruto y aumenta la tolerancia al frío 

y a la sequía. Al igual que el nitrógeno, se sugiere distribuir su aplicación en tres fracciones: 30 

% al inicio del desarrollo foliar, 50 % al alcanzar las 10 hojas y el 20 % final cuando la planta 

desarrolla 20 hojas (Ramos Agüero et al., 2016). Su deficiencia ocasiona necrosis en los ápices 

foliares y clorosis en la base de las hojas, mientras que su exceso puede debilitar los tejidos 

vegetales, provocando la ruptura del raquis y la caída del racimo (Sepúlveda et al., 2017). 

Además de los macronutrientes primarios, elementos secundarios como calcio (Ca), 

magnesio (Mg) y azufre (S), así como micronutrientes como hierro (Fe), zinc (Zn), boro (B), 

manganeso (Mn) y molibdeno (Mo), resultan esenciales para un adecuado equilibrio nutricional 

(Furcal-Beriguete & Barquero-Badilla, 2013). La interacción entre estos nutrientes genera 

efectos sinérgicos o antagonistas que influyen en la absorción y disponibilidad de los mismos 

(Cedeño et al., 2023b). 

2.8 Fertilizante foliar YaraTera Kristalon™ Special 

La nutrición vegetal es un factor determinante en el desarrollo fisiológico y productivo 

de los cultivos. En este contexto, los fertilizantes solubles se presentan como herramientas 

altamente eficientes al permitir una absorción directa y rápida de nutrientes esenciales. El 

fertilizante YaraTera Kristalon™ Special es un producto formulado para aplicaciones foliares, 

diseñado con una composición balanceada que incluye macronutrientes y micronutrientes clave 

para el desarrollo vegetal (YaraTera, 2025). 

Este fertilizante presenta una composición química garantizada de 18% de nitrógeno 

(N), 18% de fósforo (P₂O₅) y 18% de potasio (K₂O), lo cual lo clasifica como un fertilizante 

NPK equilibrado. Además, incluye elementos secundarios como magnesio (MgO, 3%) y azufre 

(S, 2%), así como micronutrientes esenciales en concentraciones específicas: boro (0,03%), 
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cobre (0,05%), hierro (0,07%), manganeso (0,04%), molibdeno (0,004%) y zinc (0,025%) 

(YaraTera, 2025). 

Una de las ventajas agronómicas de este fertilizante radica en su alta solubilidad en 

agua, lo que permite una absorción eficiente por parte de las plantas cuando se aplica vía foliar. 

Asimismo, los micronutrientes presentes están quelatados con agentes como EDTA y DTPA, 

lo cual mejora su disponibilidad y estabilidad en la solución nutritiva. Según Yara (2025), el 

producto está exento de componentes fitotóxicos o insolubles, lo que garantiza su seguridad en 

la aplicación (YaraTera, 2025). 

Desde el punto de vista práctico, se recomienda su aplicación durante las primeras horas 

de la mañana o al final de la tarde, en condiciones de humedad relativa moderada, con plantas 

en estado de turgencia óptima. La dosis sugerida es de 1 a 3 kilogramos disueltos en 200 litros 

de agua, lo cual permite una adecuada cobertura foliar. Además, su uso ha sido validado en 

diversos cultivos como arroz, maíz, tomate, pimiento, cacao, cítricos, brócoli y frutales 

tropicales (YaraTera, 2025). 

El uso de fertilizantes como el Kristalon™ Special contribuye significativamente al 

aumento de la eficiencia fisiológica y agronómica de los cultivos, permitiendo un manejo más 

sostenible y preciso de la nutrición vegetal. Esto lo convierte en una herramienta relevante 

dentro de estrategias de agricultura tecnificada y producción intensiva con alto rendimiento 

(YaraTera, 2025). 
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ANTECEDENTES 

INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES AFINES AL PROYECTO DE 

INVESTIGACIÓN 

En Los Ángeles, provincia de Los Ríos, Ulloa-Cortazar et al., (2017).evaluaron la 

densidad óptima de siembra para el plátano Barraganete. El estudio utilizó un diseño de bloques 

completamente al azar con cinco tratamientos de distanciamiento. Los resultados indicaron que 

densidades entre 2.150 y 2.500 plantas/ha fueron las más productivas, permitiendo un mejor 

aprovechamiento del área cultivable sin comprometer el desarrollo del cultivo. 

Por su parte, Cedeño-García et al. (2020) desarrollaron un ensayo en Carrizal, Ecuador, 

donde analizaron el efecto de la densidad de siembra y el riego suplementario sobre el 

rendimiento del plátano. Se emplearon cuatro densidades (1.500 a 3.000 plantas/ha). El estudio 

concluyó que, si bien el peso individual del racimo disminuyó con mayor densidad, el 

rendimiento total por hectárea aumentó, lo que evidenció una mejor eficiencia productiva. 

También se observó una mayor eficiencia agronómica del fertilizante NPK en condiciones de 

riego suplementario. 

En El Carmen, Manabí, Cedeño-Zambrano et al. (2022), evaluaron seis dosis de óxido 

de magnesio (MgO) en un ensayo bajo condiciones de campo, con una densidad de 2.222 

plantas/ha. Los resultados mostraron que la dosis de 25 kg/ha generó los mayores rendimientos 

y una mayor eficiencia agronómica, aunque no se detectaron efectos significativos sobre las 

variables reproductivas. 

Finalmente, Vivas-Cedeño et al. (2023), realizaron un estudio en el sector Sumita-Pita, 

también en El Carmen, aplicando dosis de MgO de 0 a 60 kg/ha en un cultivo establecido con 

1.700 plantas/ha. Se registraron mejoras significativas en la altura de planta, número de hojas 

funcionales, número de dedos por racimo y calibre del fruto con las dosis de 40 y 60 kg/ha. No 

obstante, la dosis de 20 kg/ha destacó por su alta eficiencia nutricional, logrando 595 kg de 

fruta por kg de Mg aplicado. 

Marin (2023), evaluó la eficacia agronómica de diferentes métodos de fertilización en 

plantas de plátano, considerando su relevancia como quinto cultivo agrícola más importante en 

Colombia y su papel estratégico en la seguridad alimentaria nacional. El estudio se desarrolló 

bajo un diseño de bloques completamente al azar con seis tratamientos y dos repeticiones, 

utilizando seis plantas por tratamiento. Se compararon métodos de fertilización edáfica 
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tradicional, fertirriego y aplicaciones directas al pseudotallo y a la axila foliar, tanto en sustrato 

inerte como en suelo. Las variables analizadas incluyeron parámetros de crecimiento (altura, 

perímetro del pseudotallo, área foliar, número de hojas), así como indicadores productivos 

como el peso del racimo, número y peso de dedos, y proporción de manos de primera y segunda 

calidad. Los resultados evidenciaron que la fertilización edáfica (T0) y el fertirriego (T1) 

promovieron el mejor desempeño agronómico, mientras que las aplicaciones axilares (T3 y T5) 

y al pseudotallo (T2 y T4) no generaron respuestas productivas significativas. 

La investigación se desarrolló en la finca Galicea, ubicada en el cantón Valencia – La 

Unión, provincia de Los Ríos, a 120 msnm, con coordenadas geográficas 79°28’ de longitud 

oeste y 1°06’ de latitud sur. El objetivo general fue evaluar el efecto de tres bioestimulantes 

aplicados mediante inyección, drench al pie de planta y aplicación foliar, para potenciar el 

rendimiento del cultivo de banano (Musa sp. AAA) en condiciones de campo. Los objetivos 

específicos consistieron en: a) determinar el efecto de los tratamientos sobre el crecimiento y 

productividad del banano, b) identificar el tratamiento más eficiente en la producción de fruta 

exportable, y c) realizar un análisis económico del costo de los tratamientos en función del nivel 

de rendimiento. Se formularon las hipótesis de que: a) la aplicación de bioestimulantes 

incrementa la productividad de la plantación, y b) al menos uno de los tratamientos presenta 

mejores resultados desde el momento de su aplicación. Los tratamientos evaluados fueron: 

Cytokin Inyección, Cytokin Drench, Cytokin Foliar, Kelpax Inyección, Kelpax Drench, Kelpax 

Foliar, ADMF Inyección, ADMF Drench, ADMF Foliar y un testigo sin aplicación. Se empleó 

un diseño completamente al azar (DCA) con diez tratamientos y cuatro repeticiones. Las 

variables fueron sometidas a análisis de varianza (ANOVA) y la comparación de medias se 

realizó mediante la prueba de Tukey al 95% de probabilidad para determinar diferencias 

estadísticas. El tratamiento Cytokin Inyección presentó los mejores resultados en peso de raíz, 

altura de planta, diámetro del pseudotallo, emisión foliar, peso y rendimiento (kg/ha), 

superando a los demás tratamientos evaluados. La aplicación de bioestimulantes demostró 

mejorar los rendimientos productivos, destacándose Cytokin Inyección como la alternativa más 

efectiva, al generar los mayores ingresos económicos (Mendoza, 2015). 
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CAPÍTULO III 

DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

3.1 Descripción del sistema  

La aplicación de los fertilizantes se ejecutó conforme al protocolo experimental 

definido, garantizando una dosificación equitativa entre los tratamientos T1 (fertilización 

axilar) y T2 (fertilización convencional), lo que permitió una comparación objetiva y precisa 

sobre el efecto del método de aplicación en la absorción de nutrientes y la eficiencia del cultivo. 

Tratamiento T0 (Testigo): No recibió ningún tipo de fertilización durante el periodo 

experimental, cumpliendo la función de parcela de control. Este grupo permitió establecer una 

línea base para comparar el comportamiento fisiológico y nutricional del cultivo frente a las 

prácticas de fertilización evaluadas. 

Tratamiento T1 (Fertilización axilar): Se empleó el fertilizante soluble Kristalon™ 

(formulación 18-18-18 + 3 MgO + micronutrientes), disuelto en una concentración de 2,5 

gramos por litro de agua. La aplicación se realizó de forma localizada en la axila de la tercera 

hoja activa, entre el pseudotallo y el pecíolo, Tubo telescópico de carbono dosificadores. Cada 

planta recibió un litro de solución por aplicación. Se consideraron 20 plantas bajo este 

tratamiento, con una frecuencia de aplicación quincenal durante el periodo de mayor demanda 

fisiológica, completando 10 aplicaciones. En total, se utilizaron 200 litros de solución y 500 

gramos de fertilizante para el tratamiento T1. 

Tratamiento T2 (Fertilización convencional): Este grupo recibió el mismo fertilizante 

(Kristalon™) en igual concentración (2,5 g/L), aplicado mediante el método tradicional del 

productor, ya sea de forma foliar o al suelo, según las prácticas agronómicas comunes. La 

aplicación se realizó también en 20 plantas, a razón de 1 litro por planta, con una frecuencia de 

pasando dos días, totalizando 10 aplicaciones. En consecuencia, se utilizaron 200 litros de 

solución y 500 gramos de fertilizante en este tratamiento. 

El sistema de aplicación operó con una presión de 4 bar (58 psi), logrando la distribución 

de 1 litro de solución en un tiempo de 2 minutos con 8 segundos (02:08.59) por planta, lo que 

garantizó una penetración eficiente sin escurrimientos ni pérdida de fertilizante. 

Las fechas de aplicación se programaron entre el 26 de junio y el 15 de julio de 2025, 
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coincidiendo con la fase fenológica de mayor actividad vegetativa. Esta planificación 

estratégica y la estandarización en dosis y condiciones de aplicación permitieron evaluar de 

manera rigurosa la eficiencia agronómica, fisiológica y de absorción de nutrientes entre los 

tratamientos. 

Tabla 4.  Desglose de gastos del ensayo de fertilización en plátano (2025) 

Ítem Descripción Cantidad 

Precio 

unitario 

(USD) 

Total 

(USD) 

Fertilizante 
YaraTera Kristalon™ Special (1 

kg) 
1 bolsa 8,00 8,00 

Equipo de aplicación 
Bomba de fumigar manual 20 L 

(MOD 435) 
1 115,00 115,00 

 Manómetro (MOD 425/435/432) 1 31,08 31,08 

 Tubo telescópico de carbono 

(MOD 425/435) 
1 63,56 63,56 

Análisis foliar 

Análisis químico y físico de 

tejidos vegetales (N, P, K, Ca, 

Mg) realizado por INIAP 

9 15,63 140,67 

Subtotal sin impuestos    358,31 

IVA 15 % (aplicado 

solo a ítems con tarifa 

impositiva) 

   14,20 

Total general    372,51 

 

El desarrollo del ensayo experimental sobre la eficiencia de diferentes métodos de 

fertilización en plátano implicó una inversión total de USD 372,51, distribuidos en la 

adquisición de insumos, servicios analíticos y equipos necesarios para la aplicación precisa y 

controlada de los tratamientos. 

El mayor componente del gasto correspondió a la adquisición de una bomba de fumigar 

manual de 20 litros (MOD 435), cuyo costo fue de USD 115,00, representando 

aproximadamente el 41,3 % del total invertido. Este equipo fue indispensable para la aplicación 

uniforme del fertilizante líquido en los tratamientos axilar y convencional, garantizando 

homogeneidad en el manejo experimental. 

El segundo rubro significativo fue el tubo telescópico de carbono, con un valor de USD 

63,56, equivalente al 22,8 % del total, seguido por el manómetro (USD 31,08), utilizado para 

controlar la presión de salida y asegurar una aplicación adecuada del fertilizante. Ambos 
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accesorios complementaron técnicamente el sistema de aplicación, permitiendo una operación 

más eficiente y ergonómica durante el trabajo de campo. 

En cuanto a los insumos, se utilizó una bolsa de fertilizante YaraTera Kristalon™ 

Special (1 kg), con un costo estimado de USD 8,00. Aunque su valor representa un porcentaje 

bajo del total (2,9 %), su importancia es alta dentro del experimento, ya que fue el insumo 

aplicado en ambos tratamientos (T1 y T2), formulado con nutrientes solubles en agua (NPK) 

que garantizan una alta biodisponibilidad. 

Adicionalmente, se contrató el servicio de análisis químico y físico de tejido foliar (N, 

P, K, Ca, Mg), realizado en el INIAP, con un valor total de USD 140,67, lo que representa 

aproximadamente el 37,2 % del subtotal sin impuestos. Este análisis fue esencial para evaluar 

cuantitativamente la eficiencia de absorción de nutrientes en cada tratamiento. 

El IVA aplicado (USD 14,20) corresponde únicamente a los productos con tarifa 

impositiva del 15 %, sumándose al subtotal sin impuestos (USD 358,31) para alcanzar el total 

general de USD 372,51. 

En términos generales, se concluye que la mayor parte de la inversión se orientó a 

equipamiento durable y servicios técnicos especializados, lo que resulta beneficioso para 

futuras investigaciones, prácticas estudiantiles o transferencia tecnológica a productores. Por 

tanto, aunque la inversión inicial puede parecer elevada, su utilidad se prolonga más allá del 

presente experimento. 

3.2 Diseño y selección de tecnologías a implementar 

Para el desarrollo del presente ensayo, se diseñó un sistema de fertilización adaptado a 

las condiciones agronómicas del cultivo de plátano (Musa AAB), con el objetivo de evaluar la 

eficiencia de diferentes métodos de aplicación de nutrientes. El diseño tecnológico se 

fundamentó en la simplicidad operativa, bajo costo y efectividad en la absorción foliar de 

fertilizantes solubles. 

La principal innovación consistió en la implementación del método de fertilización 

axilar, que aprovechó la arquitectura de la planta para facilitar la absorción directa de nutrientes 

a través de la base del pecíolo, zona fisiológicamente activa. Para ello, se seleccionó el 

fertilizante Kristalon™ Special (N P K Ca Mg S soluble), cuya alta solubilidad y balance 

nutricional permitieron una distribución homogénea en solución líquida. Se aplicó en 
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concentraciones controladas (2,5 g/L), a través de un equipo de bajo volumen. 

El sistema de aplicación se conformó con tecnología de uso agrícola accesible: una 

bomba de fumigar manual de 20 litros (MOD 435), equipada con un manómetro de presión y 

un tubo telescópico de carbono, que permitieron mantener una presión de salida constante y 

dirigir el chorro de solución con precisión hacia la axila foliar. Esta tecnología fue seleccionada 

por su disponibilidad comercial, facilidad de manejo y adaptabilidad a distintas condiciones de 

campo. 

En paralelo, se aplicó el mismo fertilizante por vía convencional (T2), mediante 

aspersión foliar o aplicación al suelo, simulando el manejo productivo habitual del agricultor. 

Esta modalidad se empleó como referencia comparativa, al igual que el tratamiento testigo (T0), 

en el cual no se aplicaron fertilizantes, para establecer el punto base de absorción y rendimiento 

del cultivo. 

La selección de estas tecnologías responde a criterios de eficiencia fisiológica, 

replicabilidad en fincas campesinas, y posibilidad de incorporación en espacios de formación 

estudiantil de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabí. Además, el diseño tecnológico 

implementado permite su futura transferencia como paquete de innovación agroecológica 

adaptada a cultivos perennes. 

Figura 7.  Croquis del sistema de fertilización  
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3.3 Descripción y pruebas de funcionamiento del equipo 

La ubicación de las plantas, la distribución de los tratamientos y el punto de preparación 

de la solución nutritiva fueron organizados estratégicamente en el campo, permitiendo la 

trazabilidad de cada tratamiento y el cumplimiento riguroso del cronograma experimental. 

La aplicación del fertilizante se realizó utilizando una bomba manual de fumigación 

marca SOLO, modelo 435, con capacidad de 20 litros, equipada con lanza de presión ajustable. 

Aunque originalmente diseñada para pulverización foliar, esta bomba fue adaptada para 

aplicaciones dirigidas, aprovechando su capacidad de generar una presión de salida estimada 

entre 2,5 y 4 bares. Esta presión resultó adecuada para impulsar la solución con precisión sin 

causar daño al tejido vegetal. 

En el tratamiento T1 (fertilización axilar), se aplicó la solución directamente en la axila 

de la tercera hoja funcional, contada desde la hoja más joven hacia abajo. Esta zona fue 

seleccionada debido a su alta actividad fisiológica y su favorable capacidad de absorción, 

atribuida a una cutícula más delgada. La aplicación fue realizada a corta distancia con la lanza 

de la bomba, controlando el caudal para evitar escurrimientos y garantizar la deposición exacta 

del fertilizante entre el pseudotallo y la base del pecíolo. La dosis fue de 1 litro por planta, con 

un total de 10 aplicaciones quincenales. 

En el tratamiento T2 (fertilización convencional), la solución fue aplicada siguiendo la 

práctica habitual del productor, mediante riego localizado al cuello de la planta o por vía foliar, 

manteniendo la misma dosis, frecuencia y número de aplicaciones. 

Al concluir el ciclo de fertilización, se recolectaron muestras foliares de la hoja número 

3 o 4 (madura y funcional) para el análisis de N, P, K, Ca, Mg y S, con el fin de evaluar la 

eficiencia de absorción de nutrientes atribuida a cada modalidad. Este plan permitió validar en 

condiciones reales de campo la efectividad técnica de cada estrategia de aplicación. 

Tabla 5. Cronograma y dosis de fertilización 

Fecha 
26-

jun 

27-

jun 

28-

jun 

29-

jun 

30-

jun 

1-

jul 

2-

jul 

3-

jul 

4-

jul 

5-

jul 

6-

jul 

7-

jul 

8-

jul 

9-

jul 

10-

jul 

11-

jul 

12-

jul 

13-

jul 

14-

jul 

15-

jul 

Aplicación F D D F D F D D F D D D F D D F D D F D 

Leyenda: F: Fertilización, D: Descanso 
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Dosis aplicada: 

• Concentración: 2,5 g/L 

• Plantas por tratamiento: 20 

• Total de aplicaciones: 10 

• Total de litros aplicados por tratamiento: 200 L 

• Fertilizante utilizado por tratamiento: 500 g 

3.3.1 Medición de la eficiencia de absorción de nutrientes 

La eficiencia de absorción se evaluó a través del análisis foliar. Para ello: Se 

seleccionaron hojas fisiológicamente activas (hoja número 3 o 4 desde el ápice), libres de daños 

visibles y de plagas. Las muestras se recolectaron 45 días después de la aplicación del 

fertilizante. Se enviaron al laboratorio de análisis foliar del INIAP para determinar las 

concentraciones de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S). Se utilizó la siguiente fórmula 

establecida por Siddiqui y Glass en 1981 para calcular la eficiencia de absorción (EA): 

EA=Cf−C0 

Donde: 

Cf  = Concentración del nutriente en la hoja bajo tratamiento (T1 o T2) 

C0 = Concentración del nutriente en la hoja del testigo 

La eficiencia de absorción foliar (EA) del nutriente se calculó mediante la diferencia entre la 

concentración en el tejido de las plantas tratadas (Cf) y la de las plantas testigo (C0), según la 

metodología establecida para la evaluación de la respuesta a fertilizantes (Fernández y Brown, 

2013; del Castillo et al., 2010). Este principio de comparación con un control es fundamental 

en fisiología vegetal (Marschner, 2011)."Esta diferencia refleja el incremento en la absorción 

foliar atribuible al fertilizante. 
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3.4 Plan de implementación 

Tabla 6.  Secuencia de instalación y prueba de funcionamiento del sistema de riego del vivero 

(plántulas de pachaco) 

Descripción del 

Funcionamiento 
Acción realizada Imagen   

Selección y 

marcación de 

plantas 

Se identificaron las plantas por tratamiento (20 por 

tratamiento) y se marcaron con cinta amarilla. 
 

Ver Anexo 2 

Preparación del 

fertilizante 

Kristalon 

Se pesaron 2,5 g de Fertilizante NPK soluble 18-18-

18”. y se disolvieron en 1 litro de agua por planta, 

en un recipiente limpio. 

 
Ver Anexo 3 

Verificación y 

armado del 

equipo de 

aplicación 

Se inspeccionó la bomba manual de 20 L, 

conectando el tubo de succión, manguera y válvula 

de presión. 

 
Ver anexo 4 

Carga del 

fertilizante en la 

bomba 

El fertilizante disuelto fue vertido en la bomba 

manual, cuidando de no contaminar la mezcla. 
 

Ver anexo 4 

Aplicación del 

fertilizante 

(tratamiento 

axilar) 

Se aplicó el fertilizante en la axila de la tercera hoja 

abierta desde el centro de la planta. 
 

Ver Anexo 5 

Aplicación del 

fertilizante 

(tratamiento 

convencional) 

Se aplicó el fertilizante diluido al suelo, cerca del 

pseudotallo, siguiendo el método del productor. 
 

Ver anexo 6 

Repetición del 

procedimiento 

Se realizaron 10 aplicaciones en total, con 

frecuencia pasando dos días durante el periodo de 

estudio. 

 
Ver Anexo 7 

Toma de muestras 

foliares 

Se recolectaron hojas fisiológicamente activas para 

análisis, conforme a las recomendaciones del 

INIAP. 

 
Ver Anexo 7 

Envío de muestras 

al laboratorio 

Las hojas fueron empacadas adecuadamente y 

enviadas al laboratorio del INIAP para análisis 

foliar. 

 
Ver Anexo 8 
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3.5 RESULTADOS  

3.5.1 Análisis foliar de nutrientes en hojas de Musa AAB bajo diferentes niveles de 

riego 

Se realizó una comparación entre los tratamientos T1 (fertilización axilar) y T2 

(fertilización convencional) frente al testigo (T0) mediante la prueba t de Student, considerando 

un nivel de significancia de α = 0,05. Los resultados evidenciaron diferencias significativas en 

algunas variables nutricionales (Tabla 7). 

En el caso del nitrógeno (N), tanto T1 como T2 mostraron incrementos estadísticamente 

significativos respecto al testigo, con valores p de 0,0179 y 0,0282 respectivamente, y 

diferencias de medias de 0,5 y 0,35. La absorción de fósforo (P) también fue significativamente 

mayor en el tratamiento T1 (p = 0,0363), mientras que T2 no presentó diferencias significativas 

(p = 0,0742) (Tabla 7). Respecto al potasio (K), se observaron incrementos altamente 

significativos tanto en T1 como en T2, con valores p de 0,0003 y 0,001 respectivamente. Las 

diferencias de medias alcanzaron 0,18 y 0,13, lo que sugiere una mejora sustancial en la 

absorción de este macronutriente cuando se aplica fertilización, especialmente por vía axilar 

(Tabla 7). 

En cuanto al calcio (Ca), no se evidenciaron diferencias estadísticamente significativas 

en ninguno de los tratamientos frente al testigo (p > 0,05), lo cual indica una respuesta estable 

de este nutriente independientemente del método de fertilización. Por el contrario, el magnesio 

(Mg) sí mostró una mejora significativa en T1 (p = 0,0241), con una diferencia de 0,06 unidades 

porcentuales. En T2, el incremento fue menor (0,04) pero también significativo (p = 0,0363) 

(Tabla 7). 

Para el azufre (S), se identificaron diferencias estadísticamente significativas en ambos 

tratamientos frente al testigo. El tratamiento axilar (T1) registró un valor p de 0,0194 y una 

diferencia de medias de 0,05, mientras que el tratamiento convencional (T2) presentó un valor 

p de 0,0179 con una diferencia de 0,03 (Tabla 7). 

Estos resultados confirman que la fertilización influye positivamente en la absorción de 

nutrientes, siendo más eficiente el tratamiento T1 (aplicación axilar) en la mayoría de los 

elementos analizados. Las mayores diferencias significativas se registraron en los elementos 

móviles como N, K y S, lo que sugiere una mayor translocación y asimilación cuando el 
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fertilizante es aplicado directamente en tejidos fisiológicamente activos como la axila foliar 

(Tabla 7). 

Tabla 7. Análisis estadístico de la absorción foliar en tratamientos de fertilización en plátano 

(Musa spp.) 

Variable Grupo 1 Grupo 2 Media (1) Media (2) Media (1)-Media (2) pHomVar  T    p-valor 

N (%) Axilar Testigo   3,6 3,1 0,5 0,4 3,87 0,0179 

N (%)  Conv. Testigo   3,45 3,1 0,35 0,6154 3,36 0,0282 

P (%) Axilar Testigo   0,2 0,16 0,04 0,4 3,1 0,0363 

P (%)  Conv. Testigo   0,19 0,16 0,03 0,6154 2,4 0,0742 

K (%)  Axilar Testigo   3,29 3,12 0,18 0,72 12,12 0,0003 

K (%) Conv. Testigo   3,24 3,12 0,13 0,72 8,66 0,001 

Ca (%)   Axilar Testigo   0,55 0,52 0,04 0,72 2,42 0,0724 

Ca (%)   Conv. Testigo   0,48 0,52 -0,04 0,72 -2,42 0,0724 

Mg (%)   Axilar Testigo   0,27 0,21 0,06 0,2759 3,54 0,0241 

Mg (%)   Conv. Testigo   0,25 0,21 0,04 0,4 3,1 0,0363 

S (%)  Axilar Testigo   0,26 0,22 0,05 0,1176 3,78 0,0194 

S (%)  Conv. Testigo   0,24 0,22 0,03 0,4 3,87 0,0179 

Nota. T: Es el valor del estadístico de la prueba t de Student; p-valor (o p var): Es la probabilidad de que esa 

diferencia se deba al azar; pHomVar: Es el resultado de la prueba de homogeneidad de varianzas (como Levene). 

 

Estos hallazgos coinciden con los reportados por Jing et al., (2012), quienes concluyen 

que la aplicación localizada de nutrientes mejora la eficiencia de absorción, al reducir pérdidas 

por lixiviación y facilitar la entrada directa a tejidos fisiológicamente activos. 

Asimismo, la mayor eficiencia del tratamiento axilar podría atribuirse al microambiente 

creado en la zona de aplicación, que favorece la retención de la solución fertilizante y su 

absorción progresiva, tal como lo documentan Orozco, (2014) en cultivos tropicales de alta 

demanda nutricional. Esto sugiere que la vía axilar representa una alternativa viable para 

maximizar la eficiencia agronómica del fertilizante aplicado. 

3.5.2 Eficiencia de absorción foliar (EA) 

Tabla 8. Cálculo de la eficiencia de absorción foliar (EA) por tratamiento y nutriente en 

plátano (2025) 

Nutriente  Axilar (T1) Testigo (T0) EA (T1) Conve (T2) Testigo (T0) EA (T2) 

N (%) 3,60 3,10 0,50 3,45 3,10 0,35 

P (%) 0,20 0,16 0,04 0,19 0,16 0,03 

K (%) 3,29 3,12 0,18 3,24 3,12 0.13 

Ca (%) 0,55 0,52 0,04 0,48 0,52 -0,04 

Mg (%) 0,27 0,21 0,06 0,25 0,21 0,04 

S (%) 0,26 0,22 0,05 0,24 0,22 0,03 
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Nota: CF concentración del nutriente en hoja tratada (T1 o T2); C₀: concentración del nutriente en hoja 

testigo (T0); Un valor positivo indica mayor absorción atribuible al tratamiento aplicado; Un valor 

negativo (como en Ca con T2) sugiere que el tratamiento no mejoró la absorción frente al testigo. 

 

o Nitrógeno (N) 

El tratamiento axilar (T1) presentó una eficiencia de absorción foliar (EA) de 0,50 %, 

mientras que el tratamiento convencional (T2) alcanzó 0,35 %. Estos valores positivos reflejan 

una absorción superior en ambos tratamientos respecto al testigo (T0), con una ventaja marcada 

a favor de la aplicación axilar. Este resultado sugiere que el nitrógeno aplicado directamente en 

la axila de la hoja activa favorece su asimilación, probablemente debido a su cercanía con zonas 

de alta translocación (Figura 8). 

o Potasio (K) 

Se observó una mayor eficiencia en T1 (0,18 %) frente a T2 (0,13 %), evidenciando 

nuevamente una mejor respuesta del tratamiento axilar. Ambos valores reflejan una absorción 

neta positiva, y considerando la alta movilidad del potasio en la planta, este resultado destaca 

la efectividad de ambos métodos, aunque el axilar resultó más favorable (Figura 8). 

Figura 8. Eficiencia de absorción foliar (EA) de N y K en plátano (Musa AAB) bajo 

tratamientos T1 (fertilización axilar) y T2 (fertilización edáfica) 

 

 

o Calcio (Ca) 

En el tratamiento axilar se obtuvo una EA de 0,04 %, mientras que en el tratamiento 

convencional fue negativa (-0,04 %), lo que implica que en este último la concentración del 

calcio fue menor que en el testigo. Esto evidencia que la fertilización convencional no solo fue 
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ineficiente para este nutriente, sino que incluso podría haber limitado su absorción. En 

contraste, el método axilar mostró una leve mejora, lo cual es relevante dada la baja movilidad 

del calcio en el floema (Tabla 8). 

o Magnesio (Mg) 

Tanto T1 como T2 mostraron eficiencias positivas: 0,06 % y 0,04 %, respectivamente. 

El magnesio respondió favorablemente a ambos tratamientos, con una ligera ventaja del axilar. 

Estos resultados coinciden con la alta solubilidad y movilidad del magnesio, lo que permite una 

mejor asimilación en condiciones de aplicación localizada (Figura 9). 

o Azufre (S) 

La eficiencia fue de 0,05 % en T1 y 0,03 % en T2. Si bien ambas estrategias 

incrementaron la absorción del azufre en comparación con el testigo, se reafirma que el 

tratamiento axilar propicia mejores condiciones para la absorción foliar de este nutriente, 

posiblemente por su solubilidad y demanda durante el crecimiento activo (Figura 9). 

Fósforo (P) 

La EA fue de 0,04 % en T1 y de 0,03 % en T2, indicando incrementos leves pero 

positivos en la absorción respecto al testigo. Aunque las diferencias fueron menores, ambos 

tratamientos mejoraron la disponibilidad del fósforo, siendo el tratamiento axilar ligeramente 

más eficiente. Este comportamiento puede deberse a la movilidad limitada del fósforo en el 

floema, que se ve parcialmente superada con aplicaciones localizadas (Figura 9). 

Figura 9. Eficiencia de absorción foliar (EA) de Mg, S Y P en plátano (Musa AAB) bajo 

tratamientos T1 (fertilización axilar) y T2 (fertilización edáfica) 
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Los resultados muestran que la fertilización axilar mejoró significativamente la 

absorción foliar de todos los nutrientes evaluados, especialmente de nitrógeno (0,50 %), potasio 

(0,18 %) y magnesio (0,06 %). Esta técnica aprovechó zonas fisiológicamente activas, como la 

axila foliar, donde se facilita la entrada de nutrientes por una cutícula más permeable (Nyombi 

et al., 2010). Además, estudios realizados en musáceas sugieren que la aplicación localizada 

favorece la translocación rápida de nutrientes móviles como N, K y Mg (Islam et al., 2023), lo 

que coincide con los hallazgos del presente estudio. 

Aunque la fertilización convencional también promovió mejoras en la absorción foliar 

de algunos nutrientes, presentó deficiencias en la eficiencia de elementos como calcio, donde 

se evidenció un valor negativo (-0,04 %). Esto podría explicarse por la baja movilidad del calcio 

en el floema, la cual requiere una distribución dirigida a los puntos de crecimiento activo 

(Sanmartín-Galván et al., 2023). Resultados similares fueron reportados por Islam et al. (2023), 

quienes encontraron que métodos tradicionales no garantizan la asimilación efectiva de 

nutrientes inmóviles en plátano, lo que resalta la necesidad de adaptar estrategias según la 

dinámica de cada elemento (Sanmartín-Galván et al., 2023). 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

CONCLUSIONES  

El sistema de fertilización axilar implementado en el cultivo perenne de plátano (Musa 

AAB), utilizando una bomba de presión manual adaptada con lanza dosificadora, demostró ser 

funcional, preciso y adaptable a condiciones de campo. La aplicación dirigida a la axila de la 

tercera hoja permitió una entrega localizada de nutrientes en tejidos con alta actividad 

fisiológica, optimizando la absorción foliar sin causar daño mecánico a la planta. 

La fertilización axilar (T1) no solo incrementa cuantitativamente la absorción de 

nutrientes, sino que redefine la eficiencia en la nutrición vegetal. La superioridad de T1 en 

nutrientes móviles (N, K, Mg, S) confirma que la aplicación dirigida a zonas metabólicamente 

activas (axilas) aprovecha la alta densidad de estomas y la vascularización eficiente, facilitando 

la translocación inmediata hacia sitios de demanda. Esto sugiere que la eficacia de la 

fertilización depende críticamente de la sinergia entre la fisiología tisular y la forma de 

aplicación. 

 

RECOMENDACIONES 

Se recomienda adoptar la técnica de fertilización axilar como una alternativa eficiente 

en sistemas de producción de plátano, especialmente en parcelas de mediana escala donde se 

busca mejorar el uso racional de fertilizantes sin incrementar la carga económica ni ambiental. 

Para futuras aplicaciones a mayor escala, se sugiere evaluar la mecanización parcial del 

sistema de aplicación, con el objetivo de reducir el esfuerzo físico, aumentar la cobertura y 

mejorar la uniformidad en la entrega del fertilizante, garantizando así su sostenibilidad 

operativa. 
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Anexo 2. Selección y marcación de plantas 
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Anexo 5. Aplicación del fertilizante (tratamiento axilar) 
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