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RESUMEN

La investigacion se realizé en el cantén EI Carmen, provincia de Manabi, con el objetivo
de evaluar el efecto del bioestimulante Microbial Catalyst® en el crecimiento y productividad
del platano ‘Barraganete’ (Musa AAB) durante el primer ciclo de cultivo en campo abierto. Se
aplicaron cinco tratamientos con diferentes dosis de bioestimulante, comparados con un testigo
absoluto. Se evaluaron variables agronémicas como Numero de raices, peso del cormo, longitud
y grosor de los dedos, Namero de hojas emitidas, peso del pseudotallo y peso del racimo. Los
resultados evidenciaron que el tratamiento con mayor dosis de Microbial Catalyst® presentd
mejor desempefio. Se registré un incremento en el Nimero de raices, con un promedio de 112
unidades, y los racimos alcanzaron hasta 12,92 kg. Asimismo, se observd que las plantas
mantuvieron un equilibrio en su desarrollo, lo cual favorecio la absorcion eficiente de nutrientes
y una produccion de calidad. En conclusion, el uso de Microbial Catalyst® en el cultivo de
platano Barraganete mejoro significativamente las variables de crecimiento y rendimiento,

representando una alternativa viable para optimizar la productividad sin afectar el ambiente.

Palabras clave: Platano Barraganete, bioestimulantes, Microbial Catalyst®, raices,

productividad
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ABSTRACT

The research was conducted in the EI Carmen canton, Manabi province, with the aim of
evaluating the effect of the Microbial Catalyst® biostimulant on the growth and productivity of
the ‘Barraganete’ banana (Musa AAB) during the first crop cycle in open fields. Five treatments
with different doses of biostimulant were applied, compared with an absolute control.
Agronomic variables such as number of roots, corm weight, finger length and thickness, number
of leaves produced, pseudostem weight, and bunch weight were evaluated. The results showed
that the treatment with the highest dose of Microbial Catalyst® performed best. An increase in
the number of roots was recorded, with an average of 112 units, and the bunches reached up to
12.92 kg. Likewise, it was observed that the plants maintained a balance in their development,
which favored efficient nutrient absorption and quality production. In conclusion, the use of
Microbial Catalyst® in the cultivation of Barraganete bananas significantly improved growth
and yield variables, representing a viable alternative for optimizing productivity without

affecting the environment.

Keywords: Barraganete banana, biostimulants, Microbial Catalyst®, roots, productivity.
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INTRODUCCION

El cantdn EI Carmen, que esta en la provincia de Manabi, Ecuador, es muy conocido
por la produccion de platano barraganete. Esta actividad es muy importante para la economia
de la zona, ya que muchas familias dependen de ella para su sustento (Alvarado et al., 2021).

A pesar de eso, muchos productores todavia no tienen acceso a asesoria técnica ni a
capacitaciones, lo que hace mas dificil que puedan aplicar practicas mas modernas o sostenibles
en sus cultivos. Eso también afecta la rentabilidad y eficiencia del trabajo que hacen (Saltos
etal., 2024).

En general, con el aumento de la poblacién mundial y la necesidad de mas alimentos
especialmente proteinas de origen animal el sector agricola tiene el reto de producir mas, pero
sin dejar de lado la sostenibilidad. Se espera que en los proximos afios la demanda de comida
crezca , asi que es necesario buscar formas de mejorar los cultivos sin dafiar el ambiente
(Penagos et al., 2023; Vasquez-Davila y Bravo-Benavides, 2023).

En paises tropicales como Ecuador, la agricultura no solo aporta alimentos, sino también
empleo y movimiento econdmico dentro del pais (Briones et al., 2025)

Algo clave para entender como crecen las plantas es mirar sus raices. Estas no solo
ayudan a sostenerlas y alimentarlas, sino que también se relacionan con microorganismos del
suelo que les dan beneficios. Por eso, conocer bien como es ese sistema radicular es
fundamental (Negretti, 2023).

Ademas, se ha comprobado que aplicar bioestimulantes como extractos de algas
marinas junto con fertilizantes tradicionales puede mejorar el desarrollo de las plantulas de
platano, sobre todo en vivero. Con esto, las hojas crecen mejor y se forma mas biomasa, a
diferencia de cuando se usa solo fertilizante comudn (Cedefio et al., 2021).

Como el platano es un cultivo muy importante para la seguridad alimentaria, es

1



necesario proponer nuevas tecnologias que ayuden al productor a tener mejores rendimientos,
pero sin descuidar la inocuidad ni la trazabilidad del producto. Es decir, asegurar que no tenga
residuos de quimicos que estan prohibidos por normas como las de la Agencia de Proteccion
Ambiental (Chukwu et al., 2025)

i. Planteamiento del Problema.

En muchas zonas donde se cultiva platano Barraganete (Musa AAB) para exportacion,
uno de los problemas que mas afecta a la produccidn es el acame. Esto sucede cuando la planta
no desarrolla bien sus raices y se cae, lo que termina causando pérdidas en la cosecha, este
problema es algo comin y bastante serio para los productores.

Por ello, en esta investigacion se plante6 evaluar si la tecnologia Microbial Catalyst®
favorece el desarrollo radicular del platano, especialmente durante el primer ciclo del cultivo.
Es por esto que se utilizd el producto Generate®, formulado con dicha tecnologia, el cual se
aplico en diferentes ocasiones y con repeticiones, a fin de determinar su efecto real. Se
considerd que este bioestimulante podria facilitar la liberacion y disponibilidad de nutrientes en
el suelo, permitiendo una mejor asimilacién por parte de la planta, lo que a su vez contribuiria
al fortalecimiento del sistema radicular, a la reduccion del acame y a la mejora general del
crecimiento y rendimiento del cultivo.

Ya hay estudios parecidos donde se probaron otros tratamientos. Por ejemplo, Almeida
y Garcia (2023), en estudios realizados con productos organicos y ecoldgicos en platano
Barraganete se evidencidé que algunos de ellos generaron incrementos significativos en el
rendimiento y la rentabilidad. Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de continuar
evaluando alternativas de manejo que contribuyan a optimizar el cultivo, especialmente en
aspectos relacionados con el desarrollo radicular y la produccion.

Entonces, la interrogante que se quiere responder es: ¢Si se aplica el producto Generate,

con Microbial Catalyst®, se lograra que las raices crezcan mejor y se reduzca el acame en el



cultivo de platano Barraganete durante el primer ciclo de produccion?

ii. Objetivo General.

> Establecer el efecto de la tecnologia Microbial Catalyst® en el desarrollo del
platano 'Barraganete’ durante el primer ciclo de produccion en la zona de El
Carmen, Manabi, Ecuador, 2024.

iii. Objetivos especificos.

» Estimar el Nimero de raices producidas durante el primer ciclo de produccion
del platano 'Barraganete' con la aplicacién de la tecnologia Microbial Catalyst®.
» Analizar los beneficios de la aplicacion de la tecnologia Microbial Catalyst® en

la produccion del platano '‘Barraganete'.

iv. Hipotesis.
Ho: La Tecnologia Microbial Catalyst® no influye significativamente en el desarrollo
del platano Barraganete durante el primer ciclo de produccion.

Ha: La Tecnologia Microbial Catalyst® influye significativamente en el desarrollo del

platano Barraganete durante el primer ciclo de produccion.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO
1.1 Contexto y Relevancia del Cultivo del Platano
1.1.1 Situacion actual y desafios productivos

El platano es un cultivo muy importante en muchas zonas tropicales, ya que no solo se
consume abundantemente, sino que también tiene un papel clave en la economia de varios
paises (Arias et al., 2024).

Sin embargo, el cultivo de platano no esta exento de limitaciones. Entre los principales
problemas se encuentra la Sigatoka Negra, una enfermedad de origen fungico que afecta de
manera considerable la fisiologia y productividad de las plantas. A esto se suma la pérdida
progresiva de la fertilidad de los suelos donde se establece el cultivo, lo que dificulta la
adecuada absorcion de nutrientes esenciales y compromete el rendimiento a largo plazo (Macias
etal., 2019).

También influyen otros factores, como el cambio climatico o el uso excesivo de ciertos
métodos agricolas. Todo eso termina haciendo que la tierra se vuelva menos productiva, y eso
se refleja en una menor cantidad de fruta y en una calidad que puede verse afectada (Castillo-
Alvarez et al., 2007).

Para tratar de solucionar estos problemas, se han empezado a usar nuevas alternativas.
Una de ellas es el producto GENERATE X2 patentado con la tecnologia Microbial Catalyst®,
que fue creado por la empresa Ralco.

Se ha demostrado que este tipo de bioestimulantes favorece la actividad microbiana del
suelo al incorporar compuestos capaces de potenciar el desempefio de las bacterias benéficas
presentes de forma natural, lo que contribuye a mejorar la disponibilidad y absorcion de

nutrientes, en especial de aquellos minerales cuya asimilacion resulta limitada en condiciones
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normales, promoviendo asi un suelo con mayor estabilidad bioldgica y obteniéndose cultivos
con respuestas mas eficientes en crecimiento y rendimiento (Knochenmus y Knochenmus,
2025).

1.1.2 Variables criticas en el manejo del cultivo

El rendimiento y la sostenibilidad del cultivo de platano dependen de varios factores
que se relacionan entre si. Entre los mas importantes estan las condiciones del suelo, como su
textura, el pH, la cantidad de materia orgéanica y la capacidad que tiene para retener nutrientes,
ya que todo eso influye en como se establece y crece la planta (Loor y Zambrano, 2016).

El dominio de una buena fertilizacion en el cultivo ya sea esta quimica o usando
métodos bioldgicos, es ver la forma en la que esta se aplica para obtener el mayor
aprovechamiento de la planta, no hay que dejar de mantener un buen riego, cuando se colocan
las enmiendas, 0 cdmo se manejan las plagas y enfermedades, que también tienen importancia
para que el cultivo funcione como se espera y no se pierda el equilibrio (Gastesi et al., 2024).

Hoy en dia, se estan incorporando tecnologias nuevas basadas en microorganismos. Lo
que se ha constatado es que, al combinar estas soluciones con las practicas mas tradicionales,
se puede mejorar el uso de los insumos y ayudar a que la planta sea mas fuerte frente a
condiciones dificiles. Esto se ha convertido en un punto importante para manejar mejor el
cultivo en general (Lopes et al., 2021).

1.2 Caracterizacion Fisicoquimica del Suelo en Plantaciones de Platano
1.2.1 Propiedades y parametros del suelo para el cultivo

Antes de sembrar platano, es fundamental conocer la composicion del suelo. Se podria
comparar con un chequeo médico: es necesario revisar aspectos como el pH, la textura, la
capacidad del suelo para retener nutrientes (conocida como intercambio cationico) y la cantidad
de materia organica. Todos estos factores influyen directamente en la forma en que las plantas

absorben el agua y los minerales que necesitan para crecer sanas y fuertes (Soto-Valenzuela
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etal., 2024).

Entonces, lo que se hace normalmente es analizar el suelo en laboratorio y también en
campo, para observar si tiene carencia o si existe algun exceso que pueda afectar la produccion
donde la tecnologia ayuda a mejorar las condiciones del suelo para que los minerales se
disuelvan mejor y estén mas disponibles para las raices ajustando asi mejor nuestras practicas
agricolas para que el cultivo crezca mas sano y con mejores resultados (Aguirre, 2024).

1.2.2 Procesos de mineralizacion y dindmica de nutrientes

La mineralizacion es el proceso en el cual la materia organica se encuentra recubierta y
no esta disponible, esta tiene que descomponerse para asi soltar los nutrientes y que las plantas
pueden aprovecharla (Fernandez, 2023).

En el caso del platano, la clave estd en la microfauna del suelo: hongos, bacterias y
otros microorganismos que, gracias a sus enzimas, transforman los compuestos organicos en
nutrientes que la planta puede absorber facilmente (Cabanilla et al., 2017).

Hoy en dia también contamos con tecnologias que le “dan un empujon” a este proceso:
aceleran la conversion de los minerales traza en formas facilmente absorbibles por la planta.
Asi, el platano los utiliza de manera mas eficiente, respondiendo mejor fisiol6gicamente, lo que
permite optimizar la fertilizacion y mejorar el rendimiento del cultivo sin comprometer la salud
del suelo a largo plazo (Murphy, 2023).

1.3 Estrategias de Manejo Nutricional en Sistemas Agropecuarios
1.3.1 Fertilizacién quimica convencional vs. estrategias bioldgicas

Durante mucho tiempo, la fertilizacién quimica fue la columna vertebral de la nutricion
vegetal, ya que proporciona nutrientes de manera inmediata. Sin embargo, su uso excesivo trajo
consigo problemas ambientales, como la lixiviacion de nutrientes hacia rios y lagunas
(Pontevedra, 2025). Ademas, de que las plantas solo aprovechan entre un 10 % y un 30 % de

lo aplicado, porque el resto se pierde (Remache et al., 2017).



En cambio, las estrategias bioldgicas biofertilizantes y bioestimulantes incluidos han
ido ganando terreno en la agricultura moderna (Palacios-Lopez, 2023). Estos productos,
basados en microorganismos beneficiosos, no solo liberan los nutrientes de manera gradual,
sino que también fortalecen la capacidad de la planta para resistir condiciones adversas (Ruiz,
2024). De hecho, estudios recientes muestran que los biofertilizantes pueden incrementar la
productividad hasta en un 30 % y reducir a la mitad el uso de abonos quimicos (Suarez, 2012).

No obstante, se puede decir que su adopcion no esta exenta de retos: hace falta
infraestructura para producir y almacenar estos productos, y los agricultores requieren
capacitacion técnica (Palacios-Lopez, 2023). Es importante tener cuidado al combinar
fertilizantes quimicos y bioldgicos, ya que algunas interacciones pueden reducir la capacidad
de la planta para responder al estrés (Pichel, 2017).

1.3.2 Interaccidn entre aportes sintéticos y bioldgicos en el suelo

Los fertilizantes sintéticos, al aportar nutrientes clave como nitrégeno, fésforo y potasio,
han sido practicamente la base de la agricultura intensiva (Aguiar et al., 2024). Pero, se observo
que usarlos en exceso puede dafiar la estructura del suelo y hasta bajar la diversidad de los
microorganismos que viven ahi.

Por otro lado, los insumos biol6gicos bioestimulantes y microorganismos parecen darle
un empujon a la salud del suelo, porque animan la actividad microbiana y ayudan a que las
plantas aprovechen mejor los nutrientes existentes (Sarmiento, 2016).

La mezcla de ambos enfoques es algo interesante ya que la sinergia aumenta la
tolerancia de las plantas al estrés como a la sequia, y al mismo tiempo suele mejorar el
rendimiento (Schwerter, 2023). Ademas, esta combinacion ayuda a que dependamos menos de

los quimicos y a frenar la contaminacidn de suelos y aguas (Ripoll, 2025).



1.4 Fundamentos de la Tecnologia Microbial Catalyst®
1.4.1 Principios de accion y conversion de minerales traza

Se puede decir que los minerales como el zinc (Zn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre
(Cu), molibdeno (Mo), boro (B) y niquel (Ni) son como esos “ayudantes” de las enzimas,
facilitando reacciones metabdlicas claves. Por ejemplo, el hierro es indispensable para la
sintesis de clorofila y el transporte electronico en la fotosintesis, mientras que el zinc juega un
papel importante en la regulacion de la expresion génica y mantiene la integridad de las
membranas celulares (Castillo-Gonzéalez et al., 2018).

Ahora, cuando existe ausencia de alguno de estos, se ve la planta con sintomas como:
clorosis, necrosis de las hojas, crecimiento mas lento y hasta una baja en la calidad del fruto.
Ademas, es necesario recordar que estos minerales no actlian solos: su interaccidn con otros
nutrientes puede cambiar su disponibilidad y absorcion, por lo que es fundamental lograr un
manejo equilibrado de toda la nutricion mineral (Ramire et al., 2022).

1.4.2 Rol de los microorganismos en la transformacién y solubilizacion

Se puede decir que los microorganismos del suelo, sobre todo los que habitan cerca de
las raices (la rizosfera), como bacterias y hongos, juegan un papel clave en la mineralizacion
de la materia organica y en solubilizar nutrientes esenciales pensemos en fosforo, potasio y
micronutrientes (Velazquez, 2018). Lo hacen gracias a la secrecién de acidos organicos,
enzimas y sideroforos, que ayudan a “desempaquetar” los nutrientes para que las plantas los
tomen mas facil (Aguado-Santacruz et al., 2012).

Ahora, si hablamos de géneros concretos, se vio que Bacillus y Pseudomonas lanzan
acidos organicos que bajan el pH en la rizosfera, disolviendo minerales que antes estaban muy
firmes y liberando fosforo y potasio estableciendo una relacion simbidtica con la raiz, las cuales
se extienden por su red de hifas y ampliando la superficie de absorcion de agua y nutrientes

(Borbon, 2023). De hecho, estudios muestran que inocular cultivos con estos hongos puede
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aumentar la absorcion de fosforo jhasta en un 90 % comparado con plantas sin inocular!

(Bafiuelos et al., 2017).

1.5 Bioestimulacién Microbiana en el Cultivo de Platano

1.5.1 Metodologias de aplicacién y dosificacion en campo

Cuando hablamos de aplicar bioestimulantes microbianos al platano, podemos

distinguir varias técnicas. Por ejemplo:

Aplicacion al suelo: consiste en incorporar el producto directamente en el terreno ya
sea en forma liquida o sélida para favorecer la colonizacién de la rizosfera por los
microorganismos.  Por ejemplo, en la Universidad EAFIT desarrollaron un
bioestimulante con Bacillus subtilis EA-CB0575, que se coloca en la raiz al inicio del
crecimiento. Se constato que aumenta la biomasa foliar y radicular hasta en un 80 %y
reduce el tiempo de cultivo en un 8,33 % (Pérez et al., 2017).

Aplicacion foliar: en este caso, la solucion se aplica directamente sobre las hojas, lo
que permite que los compuestos activos se absorban rapidamente. Este método resulta
especialmente eficaz en los momentos criticos del ciclo del platano (Mateus-Cagua y
Rodriguez-Y zquierdo, 2019).

Inoculacion en vivero: antes de pasar las plantulas al campo, se las trata con el
bioestimulante para que lleguen mas fuertes y adaptadas desde el principio (Garcia
etal., 2021).

En cuanto a la dosificacidén en campo, se puede decir que afinar las cantidades es clave

para no gastar de mas y, al mismo tiempo, sacar el maximo provecho:

En El Oro, Ecuador, un estudio con banano Williams destac6 que usar 25 g de biocarbon
por planta, junto con 4 ml de microorganismos eficientes y 1 143 ml de agua purificada,
tuvo un impacto notable en las diferentes fases fenoldgicas del cultivo (Cevallos-Jungal

etal., 2024).



e Y en LosRios, con la variedad Valery de Musa paradisiaca, aplicaron 1 L de Bacthon
+ 300 g de Tricho-D + 100 g de Micosplag cada 16 semanas. Se observo una caida en
los nematodos y un aumento tanto en el peso de las raices como en la altura de los
hijuelos (Pérez et al., 2017).

1.5.2 Interaccion suelo-planta: impactos en la absorcion de nutrientes

En las raices del platano, que es lo que se conoce como la rizosfera, viven varios
microorganismos que ayudan a la planta. Entre ellos hay bacterias y hongos que tienen
funciones importantes, como liberar los nutrientes que estan en el suelo para que la planta los

pueda absorber y crecer mejor.

Se ha observado que algunas bacterias, como las del tipo Bacillus (por ejemplo Bacillus
subtilis y Bacillus thuringiensis), ayudan considerablemente a que el platano absorba los
nutrientes. Ademas, pueden hacer que la planta se defienda mejor frente a enfermedades como

el marchitamiento por Fusarium oxysporum (Zakaria et al., 2023).

En el caso de los hongos micorrizicos, estos forman una relacion directa con las raices,
se introducen en ellas y extienden hilos por el suelo, lo que permite que la planta llegue a
nutrientes como fdsforo, zinc o molibdeno con maés facilidad. Gracias a eso, el cultivo crece

mejor y produce méas (Meza, 2023).

También se han probado bioestimulantes microbianos, como los Ilamados
microorganismos eficientes (EM), y se ha visto que mejoran el suelo. En algunos ensayos, se
ha mezclado harina de arroz con EM (microorganismos eficientes), y se ha contemplado que
ayuda a que las raices estén mas sanas. También se notd que los racimos crecieron mas, lo cual

da a entender que la planta esta usando mejor los nutrientes del suelo (Velepucha et al., 2022).
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Por otro lado, existen bacterias llamadas endofitas que también aportan a que la planta
aproveche mejor el nitrégeno y el fosforo, y al mismo tiempo, hacen que esté mas fuerte frente

a enfermedades (Naranjo, 2019).

1.6 Tecnologia Microbial Catalyst®: fundamentos y aplicaciones

La tecnologia llamada Microbial Catalyst® que no funciona como los productos
tradicionales que traen microorganismos nuevos , este en su lugar “activa” los que ya estan en
el suelo, como si les diera energia para que estos descomponga mejor la materia organica y se
liberen nutrientes que antes estaban atrapados y no se podian aprovechar (Alquichire y
Valencia-Chin, 2022).

Este tipo de tecnologia se estd convirtiendo en una aliada en la agricultura que busca ser
mas sostenible ayudando a reciclar nutrientes y aprovechar mejor los residuos para estos ser
usados para generar energia, mejorando el uso de fertilizantes y ayudando a reducir la
contaminacion (Parveen et al., 2024).

En un cultivo de arroz en Babahoyo, por ejemplo, se usé un producto llamado Generate.
Después de aplicarlo, se not6 que los hongos y bacterias del suelo estaban mas activos. Esto
hizo que los nutrientes se desplazaran mejor y que el suelo estuviera en mejores condiciones.
Todo esto sugiere que ese bioestimulante realmente ayudd a que el cultivo estuviera mas sano
(Averos, 2017).

También se ha probado un producto mineral que se llama Cat Min, hecho con sales de
cobalto. Lo que hace es “activar” a los microbios que ya viven en el suelo, ayudando a soltar
nutrientes como nitrogeno, fésforo y potasio, que estaban inmovilizados. Gracias a eso, la
planta pudo absorberlos mejor.

Por otro lado, un producto llamado Cat Bio, no funciond igual de bien. Y al parecer fue

porque los microrganismos que contenia no se adaptaron bien al suelo. Con eso quedd claro
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que el cobalto como catalizador ayuda mas, porque mejora la nutricion de la planta y la hace
producir mas, sin dafiar el medio ambiente (Serrano, 2017).

Los catalizadores vegetales que son utilizados para producir biodiésel a partir de aceites
no comestibles, nos permiten obtener un combustible de buena calidad, sin necesidad de usar
altas temperaturas o presiones, similares a los métodos tradicionales, lo cual demuestra que si
funcionan bien (Ramanathan et al., 2022).

También se han probado tecnologias que usan enzimas llamadas celulasas, que ayudan
a descomponer residuos vegetales como la biomasa lignoceluldsica que nos permite transformar
los productos Utiles, como biocombustibles o insumos para biorrefinerias, en opcion interesante

para aprovechar mejor los residuos agricolas a partir de ellos (Shah et al., 2019).
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CAPITULO 11
ESTADO DEL ARTE
En este trabajo se aplicé la tecnologia Microbial Catalyst® para manejar el cultivo de
platano Barraganete en su primer ciclo de produccion. Lo que se ha observado con este tipo de
productos es que ayudan a liberar mas nutrientes en el suelo y mejoran el desarrollo de las
raices. Eso hace que la planta absorba mejor los nutrientes y funcione de manera mas eficiente.
Hay varios estudios que apoyan esto. Por ejemplo:

e Sabando (2024) encontr6 que el uso de Microbial Catalyst® hizo que el platano
tuviera raices mas grandes y un crecimiento mas fuerte. Ademas, ayudd a que se
cayera menos la planta.

e Tacuri (2020) probo diferentes dosis de potasio y observo que, cuando se aplicaba
correctamente, se mejoraba la firmeza del pseudotallo y los racimos se obtenian de
mejor calidad. Eso ayudé a que se perdiera menos fruta después de la cosecha.

e Pérezy GOmez (2021) mostraron que esta tecnologia ayuda a usar menos fertilizantes
quimicos, sin que la planta deje de crecer bien. Asi, el cultivo se vuelve mas resistente
y menos dependiente de productos externos.

e Shao et al. (2017) dijeron que si las bacterias se encuentran en un entorno adecuado
estas ayudan a que las plantulas usen mejor los nutrientes, crezcan de manera mas
pareja y aprovechen bien los nutrientes.

e Mateus-Cagua y Rodriguez-Yzquierdo (2019) contaron gque con bioestimulantes, el
suelo retiene mas agua, siendo una clave cuando hay poca lluvia, porque los nutrientes
siguen estando disponibles.

e Guerra-Sierra (2013), se pudo constatar que las tecnologias microbianas favorecen la
interaccion de las raices con los microorganismos del suelo, lo que potencia su

actividad conjuntay se traduce en una absorcion mas eficiente de minerales esenciales
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para el desarrollo del cultivo.
Gonzaga et al. (2025) menciona que cuando se aplicO esta tecnologia, las plantas
mostraron un crecimiento mas parejo y los frutos mejoraron en calidad. Gracias a eso,

se pudo evitar que se perdiera tanta produccién.
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CAPITULO 111

3  MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion de la unidad experimental

La presente investigacion se realizd, en los predios de la Finca del Sefior lvan Zambrano
Ubicada en la via Popusa del Canton el Carmen Manabi.
3.2 Caracterizacion agroecologica de la zona

El Canton El Carmen se encuentra ubicado al noroeste de la Provincia de Manabi en
Ecuador, al Norte y al Este con la Provincia de Santo Domingo de los Tsachilas., al Sur con la
Provincia del Guayas, al Oeste con el Canton Flavio Alfaro. EI Carmen se encuentra ubicado
geograficamente en las coordenadas UTM 17 M 675031.62 m E y 9971315.00 m S.

Tabla 1. Caracteristicas agrocliméticas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Temperatura (°C) 27
Humedad Relativa del aire (% RH) 72
Heliofania (Horas luz afio™) 1050
Precipitacion media anual (mm) 2400
Altitud (msnm) 260

Fuente: Elaborado con datos de INAMHI (2024).
3.3 Variables
3.4 Variable independiente
Tecnologia Microbial Catalyst
3.4.1 Métodos
En este estudio, la tecnologia Microbial Catalyst® se aplico por via foliar en un cultivo
de platano ‘Barraganete’.

3.5 Variables dependientes.
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v" Peso del cormo
v" NUmero de manos
v" NUmero de dedos

v Longitud de los dedos

v" Grosor de los dedos del racimo

v" Biomasa de los dedos

v" Numero de dedos exportables

v" Nlmero de dedos no exportables

v NUmero promedio de hojas al momento

de la cosecha

v' Longitud de la hoja

3.6 Unidad Experimental.

v" Ancho de la hoja

v' Biomasa fresca de la hoja

v" NUmero de hojas emitidas

v Peso del pseudotallo

v" Peso del racimo

v" NUmero de raices

v Longitud de raices

v" Peso de la hiomasa radical fresca

v" Peso de la hiomasa radical seca

v" Grosor de raices

v" Concentraciones nutricionales de la raiz

Las unidades experimentales estaran conformadas por 15 unidades experimentales, que

dan un total de 180 plantas requeridas para todo el estudio. Cada planta estd sembrada en el

suelo a una distancia de 3x3 m.

3.7 Tratamientos

Tabla 2. Caracteristicas de los tratamientos

N° Tratamiento  Concentracion Volumen de Numero de Total

de Generate® agua aplicaciones cc/ha
1 Tl 10,75 cc 2,15 litros 1 aplicacion 11,944
2 T2 10,75 cc 2,15 litros 2 aplicaciones 23,889
3 T3 10,75 cc 2,15 litros 3 aplicaciones 35,833
4 T4 10,75 cc 2,15 litros 4 aplicaciones 47,777
5 T5 0cc 0 litros 0 aplicaciones 0

3.8 Analisis Estadistico

Para este trabajo se decidio utilizar un disefio experimental que permitié comparar los
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tratamientos, minimizando el efecto de la variabilidad natural de las plantas sobre los

resultados. Se emplearon cinco tratamientos, cada uno con tres repeticiones, con el fin de

asegurar que los datos obtenidos fueran lo mas confiables y representativos posible.

Posteriormente, la informacion fue analizada mediante una prueba estadistica que permitid

identificar diferencias significativas entre los tratamientos. Para la comparacion de medias se

aplico la prueba LSD de Fisher, con un nivel de confianza del 95 %. Finalmente, los datos se

organizaron y representaron graficamente en Excel, lo que facilité la interpretacion de los

resultados en cada tratamiento.

Tabla 3. Fuente de variacion

Fuente de Variacion

Grados de Libertad

Total
Repeticiones
Tratamientos

Error Experimental

14
2
4
8

3.9 Instrumentos de medicion
3.9.1 Materiales y equipos de campo
% Producto Generate®
% Mochila de aspersion manual de 20 L
% Cinta métrica
* Regla milimetrada
% Estacas de madera
% Cuerda

3.9.2 Materiales de oficina y muestreo

%+ Cuaderno de campo

R/
°o

Hojas de célculo (Excel)

X/
°oe

Marcadores
Etiquetas plasticas
Balanza digital
Crondmetro

Bitacora de campo

Lapices

Boligrafos
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X/
°

Marcadores %+ Computador portatil

+» Resaltadores «» Software estadistico
s Carpetas

InfoStat 2020e
«» Portadocumentos

3.9.3 Manejo del ensayo

Este ensayo fue realiz6 en una plantacion de platano Barraganete (Musa AAB) ya
establecida, pero con plantas que ain se encontraban en una fase inicial de desarrollo, con un
promedio de ocho hojas al inicio.

El bioestimulante Generate®, que incluye la tecnologia Microbial Catalyst®, se aplico
de forma foliar. Para tener un buen control de las aplicaciones, se decidio hacerlo cada vez que
la planta emitia diez hojas nuevas. Para eso, se fueron marcando las hojas conforme iban
apareciendo, lo cual facilité programar las aplicaciones con orden.

Durante el ensayo, se realizaron todas las labores culturales necesarias. Por ejemplo, se
hizo un deshoje fitosanitario cada 15 dias, retirando las hojas viejas o enfermas. También se
controlaron las arvenses usando motoguadafia, con el objetivo de evitar que compitieran con
las plantas.

Todas estas practicas se aplicaron de igual manera en cada tratamiento, para que los
resultados no se vieran afectados por otros factores y fuera posible observar con claridad el
efecto del bioestimulante.

La revision se realizd al concluir la primera etapa de cosecha, basandonos en la hoja
marcada con el Numero 40. Se analizaron distintos factores, como la cantidad de hojas nuevas,
detalles de la planta en si, la cosecha del grupo de frutos y peculiaridades del sistema de raices,
incluyendo su peso, materia organica, tamafio, grosor y la presencia de nutrientes en las raices.

Con cada uno de estos datos se analizaron comprendiendo el efecto del tratamiento utilizado.
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CAPITULO IV
4 RESULTADOSY DISCUSION
4.1 Peso del cormo

Tabla 4. Peso del cormo en el cultivo de platano Barraganete

Tratamiento Peso del cormo (Kg)  Error estdndar

T2 10,32 0,92 A

T4 7,75 0,92 A b
T3 7,59 0,92 A b
T1 5,79 0,92 a b
T5 5,67 0,92 b
P-valor 0,0391

CV% 214

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Se not6 que los métodos usados eran distintos, mostrando un valor P de 0,0391 y un
cambio del 21,4 %. EIl método T2 fue el que mas peso mostro en el cormo, llegando a 10,32 kg
+0,92. Al ver estos datos y los de Sabando (2024), hay una gran diferencia. El prob6 sumergir
los cormos de Barraganete en un bioestimulante organico por horas (2, 4, 6, 8 y 10), y el mejor
(6 horas) llegé solo a 0,6 kg.

Ademas, Mateus-Cagua y Rodriguez-Yzquierdo (2019) vieron que al usar
bioestimulantes en la fase de crecimiento del platano ‘Harton’ y vieron mas biomasa en el
cormo. En solo 12 semanas tras quitar el cormo, llegaron a 12,23 g, mostrando que la planta
reacciona bien si se usan estos productos desde el inicio.

4.2 Numero de manos

El analisis estadistico no revel6 deferencias notables entre los cuidados probados sobre

la cantidad de dedos vendibles, con un valor P de 0,1786 y un coeficiente de variacion de

6,84%. Aunque el tratamiento T3 marco el promedio mas alto con 5,83 + 0,22 (Anexo 1).

19



Narvéez, (2014), el estudio mostrd que la aplicacion de biopotenciadores en las hojas
de plantas de platano (Musa AAB) permitio obtener un mayor NUmero de manos por racimo,
alcanzando hasta nueve, en comparacion con las seis u ocho manos registradas en el tratamiento
control. Este logro resalta la fuerza de los biopotenciadores en las hojas para mejorar el progreso
reproductivo de la planta, por medio de la mejora de procesos fisicos clave, como la eficiencia
de la luz solar, el paso de fotoasimilados y el mando hormonal que ayudan a la creacién vy el
crecimiento de dedos nuevos. Por lo tanto, estos resultados respaldan la idea de que la nutricién
foliar no solo corrige deficiencias, sino que también actia como un regulador del rendimiento,
favoreciendo la formacién de racimos de mejor calidad y contribuyendo al incremento de la
productividad y rentabilidad del cultivo.

4.3 Numeros de dedos

El andlisis estadistico no evidencié diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados en cuanto al Numero de dedos, con un valor de P de 0,678 y un coeficiente de
variacion de 5,72%. Aunque el tratamiento T1 registro la media méas alta con 30,5 + 0,98
(Anexo 2).

Reyes y Hernandez (2013), reportaron un aumento notable en el Nimero de dedos por
racimo hasta 46,59 dedos cuando combinaron aplicaciones foliares de biorreguladores con
enmiendas organicas edaficas, como vermicompost. Este enfoque dual potencia la
disponibilidad y asimilacion de nutrientes: los biorreguladores mejoran la actividad enzimatica,
la division celular y el flujo de fotoasimilados hacia los érganos en desarrollo, mientras que el
vermicompost enriquece el suelo con materia orgénica estable y microorganismos beneficiosos
que facilitan la mineralizacion y la liberacién gradual de nutrientes. Como resultado, se observa
un incremento significativo en la formacion y el desarrollo de dedos, lo que demuestra que la

fertilizacion foliar, especialmente cuando se integra con una nutricion edafica organica, puede
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generar mejoras cuantificables en la estructura del racimo y, por ende, en el rendimiento
potencial del cultivo.
4.4 Longitud de los dedos

El anélisis numérico no revel6 diferencias significativas en las pruebas sobre la longitud
de los dedos, mostrando un valor P de 0,678 y una variacién rara de 5,72%. No obstante, la
prueba T1 saco el valor mas elevado con 30,5 £+ 0,98 (Anexo 3).

Bustamante y Gomez (2019), probaron que el uso directo de bioestimulantes en las
hojas, en distintas fases de la formacién del racimo, mejoran el tamafio de los dedos del
platano. En su analisis, los métodos usados cada semana dieron un ancho y una longitud mas
altos, llegando a un tope de 21,59 cm en los dedos mas altos del racimo. Estos datos dan a
entender que los bioestimulantes hacen que la actividad celular y el movimiento de nutrientes
a los frutos en crecimiento aumenten, lo que causa un crecimiento mas veloz y parejo. Aparte
de esto, el momento de uso, al coincidir con fases importantes del crecimiento del fruto, parece
ser crucial para hacer mas grande la longitud y el ancho de los dedos, dando un valor extra a la
produccién y a la calidad de venta del cultivo.

4.5 Grosor de los dedos del racimo de platano

Segun los datos, no hubo diferencias significativas al mirar los tratamientos en el grosor
de los dedos del racimo. La P fue de 0,1411 y el cambio fue de 6,01 %. El tratamiento T3 tuvo
el Namero més alto, con 4,95 £+ 0,16 (Anexo 4).

Arthi y Shakila (2023), hicieron un estudio sobre los micronutrientes aplicado
foliarmente en las hojas para ver si presentaba un efecto positivo; donde vieron que los dedos
del racimo eran mas gruesos después de 45 dias. Aunque no usaron mucho (solo 2 %), el fruto
mejord mucho. Esto muestra que las hojas absorben bien los nutrientes y que la planta responde

rapido si tiene la nutricion correcta.
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4.6 Biomasa de los dedos

El analisis estadistico no mostré diferencias significativas en el peso de los frutos entre
los tratamientos evaluados (p = 0,1252), lo que indica que la aplicacion de los distintos manejos
no generd variaciones relevantes en la biomasa de los dedos de platano (Musa AAB). El
coeficiente de variacién fue del 6,61 %, lo cual refleja una dispersiéon baja y una adecuada
precision experimental. Si bien no se detectaron diferencias estadisticas, el tratamiento T4
presentd la media mas alta, con un peso promedio de 368,73 g £ 13,14. (Anexo 5).

En el estudio de Cedefio-Zambrano et al. (2022), se vio que usar abonos quimicos da
resultados rapidos en la siembra, viéndose un aumento grande en el peso, llegando hasta 350 g
en los frutos, lo que muestra buenos resultados al usarlo en las hojas y en la tierra.

4.7 Numero de dedos exportables

El analisis del Numero de dedos exportables no evidencié diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados (p = 0,2524), con un coeficiente de variacion de
6,14 %. Sin embargo, el tratamiento T1 registré el promedio mas alto, con 30,33 = 1,02 dedos
exportables por racimo (Anexo 6).

El trabajo de Alcivar (2023), el analisis de la biomasa de los dedos en plantas de platano
(Musa AAB) mostré que la aplicacion de citoquininas permitié obtener en promedio 29 dedos
exportables por racimo. Este valor no difirié significativamente del registrado con el uso del
bioestimulante Generate, lo que indica que ambos tratamientos favorecieron el crecimiento y la
calidad de los frutos, pero con un efecto estadisticamente similar en el nimero de dedos
comercializables. Estos resultados sugieren que la incorporacion de microorganismos y
reguladores de crecimiento en el manejo agricola representa una alternativa sostenible, capaz
de contribuir al incremento de la productividad, al mismo tiempo que promueve practicas

amigables con el ambiente y la conservacion del suelo.
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4.8 Numero de dedos no exportables

El analisis del Nimero de dedos no exportables evidencid diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados, con un valor de p = 0,0479 y un coeficiente de variacion de
51,64 %. El tratamiento T5 presento la media mas alta, con 1,67 £ 0,3 dedos no exportables por
racimo, superando al resto de tratamientos. No obstante, este valor no difirié estadisticamente

de T2, T3y T4, los cuales mostraron resultados similares entre si.

Tabla 5. Numero de dedos no exportables en el cultivo de platano Barraganete

Tratamiento N. de dedos no exportables Error experimental

T5 1,67 0,3 a

T2 1,33 0,3 a

T4 1,17 0,3 a b
T3 0,67 0,3 a b
Tl 0,17 0,3 b
P valor 0,0479

CV% 51,64

Nota. Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En el trabajo de Alcivar (2023), se report6 un rango de dedos no exportables que oscild
entre 1,67 y 4,33 al evaluar el efecto de las citoquininas como promotoras del crecimiento
radicular. Estos resultados son coherentes con lo encontrado por Bustamante y Gémez (2019),
quienes aplicaron Basfoliar Kelp (auxinas) en combinacion de calcio en las Gltimas manos del
racimo de banano; los tratamientos con 100 cm?® ha™! de cada bioestimulante incrementaron con
respecto al testigo la longitud y el grosor de los dedos, lo que sugiere que estos productos
mejorarian el calibre de la fruta y el porcentaje de dedos fuera de norma exportable.
Contrariamente a lo documentado por ambos estudios, los resultados de la presente
investigacion registraron valores inferiores un maximo de 2,67 y un minimo de 0,67, lo que
evidencia una diferencia apreciable respecto a lo anterior. Esta diferencia puede atribuirse a las
distintas condiciones agroecoldgicas y practicas de manejo agronémico, asi como al tipo de
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insumo usado; ya que en nuestro caso la aplicacion de bioestimulantes microbianos habria

influido en la calidad del racimo.

4.9 Numero promedio de hojas al momento de la cosecha

Se pudo observar que no hay diferencia, reportando un P de 0,4449 y un coeficiente de
variacion de 89,93 %. El tratamiento T2 también reportd la media mas alta 16 + 4,27 (Anexo
7).

Rodriguez etal. (2012), evaluaron el efecto de la eliminacién selectiva de hojas en
plantas de banano 'Gran Enano' y encontraron que eso no afectaba al peso del racimo ni a la
calidad del fruto si se mantenian entre 6 y 12 hojas a partir de la floracion hasta la cosecha.
4.10 Longitud de la hoja

Se pudo comprobar la existencia de diferencias significativas entre tratamientos, dado

que el valor de P fue de 0,018 y el coeficiente de variacion fue de 7 %. La media mas elevada

fue para el tratamiento T4 con 205,37 cm £ 7,51.

Tabla 6. Longitud de la hoja en el platano Barraganete

Tratamiento Longitud de la hoja Error experimental

T4 205,37 7,51 a

T2 195,64 7,51 a b

T1 192,8 7,51 a b

T3 174,75 7,51 b C
T5 160,61 7,51 C
P-valor 0,018

CV% 7

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Estos resultados concuerdan con los de Torres-Bazurto et al. (2019), los cuales al
estudiar diferentes dosis de nitrogeno en banano (cv. Williams), observaron un aumento del
area foliar, especialmente con dosis superiores a 480 kg N/ha. De igual forma, Hamid et al.

(2025), indicaron que el incremento en la frecuencia de la aplicacion de fertilizantes foliares
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(una vez a la semana) producia hojas mas largas y anchas, coincidencias que enfatizan tanto el
tipo como la frecuencia de aplicacion de nutrientes.

Otro estudio bastante importante es el de Jadhav et al. (2019), quienes informaron que
la mezcla de fertilizante mineral (NPK) y el abono organico (estiércol/FYM), en la proporcion
75% quimico + 25% organico, producen un indice de area foliar (1AF) significativamente
mayor para el banano. En su trabajo, reemplazar el 25% del nitrégeno mineral por compost
mantuvo altos rendimientos foliares y aumenté el 1AF total.

4.11 Ancho de la hoja

El analisis estadistico no mostro6 diferencias significativas en cuanto a la amplitud de la
hoja entre los tratamientos a evaluar, que alcanzo6 un valor de P de 0,4967 y un coeficiente de
variacion del 9,34%. A pesar de ello, el tratamiento T2 evidencio la mayor media con 60,04 cm
+ 3,57. (Anexo 8)

Esto va en linea con los resultados observados por Montafio Tenorio (2020), quien uso
el fertilizante foliar AMICROP MIX en banano Williams a dosis de 0,5 L-ha™ y encontré un
ancho de hoja promedio de 24,30 cm, sin diferenciar entre tratamientos, lo que apoya la idea de
que el ancho foliar puede no ser muy susceptible a cambios en la fertilizacion al trabajar en
condiciones de campo. Sin embargo, estudios como el de Hamid et al. (2025), que se ejecutaron
bajo condiciones de invernadero controladas, demostraron una respuesta significativa en
plantulas de banano Grand Nain: al aplicar la fertilizacion foliar con NPK 20-20-20
semanalmente obtuvieron un ancho de hoja promedio de 14,5 cm, por encima del valor de 11,6
cm si se aplicaba la fertilizacion cada tres semanas. Esto pone de manifiesto que en sistemas
protegidos y en etapas juveniles el ancho de hoja puede resistir de manera mas clara a la

nutricién.
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4.12 Biomasa fresca de la hoja

El analisis estadistico no mostr6 diferencias significativas entre los tratamientos
analizados para el ancho de la hoja con un valor de P = 0,3743 y un coeficiente de variacion de
30,17%; sin embargo, el tratamiento T4 tuvo la mayor media con 593,85 g + 83,27. (Anexo 9).

Por comparacién, Xu et al. (2024), realizaron un ensayo con bioestimulantes algas
proteicas, demostrando un incremento del peso seco del brote con los tratamientos extracto de
planta y productos proteicos (42 g), en relacion al grupo control (42 g) y los tratamientos T4 y
V PH (61 g). Ademads, incrementos en parametros fotosintéticos como ACO:, conductancia
estomatica y mayor SPAD (+) se relacionaron con este incremento.

Por otra parte, en un estudio del fitonutriente K-SOa aplicado foliarmente en Marruecos,
observaron incrementos del 10 % de rendimiento en el primer ano de aplicacion y del 7 %
adicional a la segunda, a la vez que incrementaron el area foliar, clorofila y resistencia
estomatica, pero no determinaron la biomasa seca de las hojas.

Finalmente, en el estudio de Zhang et al. (2024), incluyeron cinco de hojas foliares,
siendo el fosfato de potasio (T5) el que increment6 la biomasa total, el contenido de clorofilay
el peso medio del fruto del 35,0 % y el rendimiento global enun 13,6 % para el tratamiento T1,
en relacion al control.

4.13 Numero de hojas emitidas

Se pudo constatar que existe diferencia significativa reportando un P valor de 0,0248 y

un coeficiente de variacion de 1,26 %. Constatando que el tratamiento T2 report6 la media mas

alta 40,83 + 0,29.
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Tabla 7. Numero de hojas emitidas

Tratamiento N. de hojas emitidas Error experimental

T2 40,83 0,29 a

T5 40,67 0,29 a

T1 40,5 0,29 a b
T4 39,67 0,29 b
T3 39,33 0,29

P-valor 0,0248

CV% 1,26

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Montafio (2021), quien evalué
la aplicacion de microorganismos benéficos en banano (Musa paradisiaca L.) en el canton
Pasaje, provincia de El Oro; en dicho estudio, el tratamiento aplicado cada tres semanas
promovié un incremento en el Nimero de hojas emitidas (10,6) en comparacidon con el testigo
(9,86), evidenciando una respuesta fisiologica positiva ante la bioestimulacion. Desde un
enfoque agronomico, este aumento en el Numero de hojas al momento de la cosecha tiene una
implicacion practica fundamental para el productor, ya que esta directamente relacionado con
la vida poscosecha del racimo; a mayor Numero de hojas activas al momento del corte, mayor
sera la duracion del color verde del tallo y dedos durante el almacenamiento y transporte. Esta
condicion mejora la apariencia comercial y reduce las pérdidas por maduracion anticipada; por
ejemplo, unracimo cosechado con una sola hoja funcional podria madurar en aproximadamente
una semana, mientras que con dos 0 méas hojas la vida verde puede extenderse a dos semanas 0
mas, dependiendo de las condiciones ambientales. En consecuencia, practicas agricolas que
estimulen el desarrollo foliar, como la aplicacion de bioestimulantes o microorganismos
benéficos, no solo optimizan el crecimiento vegetativo, sino que ademas potencian la calidad y
la vida comercial del platano ‘Barraganete’, generando beneficios econdomicos concretos para

el productor.
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Los resultados que se obtuvieron son coincidentes con lo que fue reportado por Montafio
(2021), en este caso una evaluacidn con la aplicacion de microorganismos benéficos en banano
(Musa paradisiaca L.) en el cantdn Pasaje, en la provincia de El Oro; en esta evaluacion el
tratamiento de aplicacion cada tres semanas produce un aumento en el NUmero de hojas
emitidas (10,6) respecto al testigo (9,86), y lo cual evidencia una respuesta del tipo fisiologico
positiva ante la bioestimulacidn; y desde el punto de vista agronémico, el aumento del Numero
de hojas en momento de la cosecha tiene una importacion significativa para el productor, dado
que implica una relacion basica con la vida poscosecha del racimo; es decir, a mayor Nimero
de hojas activas al momento del momento del corte, mayor es la duracién del color verde del
tallo y dedos para almacenamiento y transporte haciendo que la condicion mejorada de la
apariencia comercial y de pérdidas por maduracion anticipada, en donde por ejemplo un racimo
cosechado sélo con una hoja funcional madurara en una semana, mientras que con dos 0 mas
hojas extenderd su vida verde para dos semanas o mas, dependiendo de las condiciones
ambientales. Por lo tanto, poner en practica practicas agricolas que provoquen la estimulacion
del desarrollo foliar, como consecuencia de la aplicacion de bioestimulantes o de
microorganismos beneficiosos, favorece y mejora el crecimiento vegetativo aunque también
potencia la calidad y la vida comercial del platano ‘Barraganete’ con beneficios economicos
visibles para el productor.

4.14 Peso del pseudotallo

Se pudo constatar que efectivamente existe una diferencia significativa, obteniendo un
valor de P igual a 0,0155 y un coeficiente de variacion de 17,27%. El tratamiento T4 mostro la
media mas elevada con un peso del pseudotallo de 49,98 + 3,91 kg, siendo significativamente

diferente del resto de tratamientos.
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Tabla 8. Peso del pseudotallo en el cultivo de platano Barraganete

Tratamiento Peso del pseudotallo (Kg) Error experimental

T4 49,98 391 a

T2 41,52 391 a

T3 41,28 391 a

T1 39,46 391 a

T5 23,65 391 b
P valor 0,0155

CV% 17,27

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El valor encontrado en el estudio realizado por Zambrano et al. (2024), quienes, en sus
experimentos de la fase | investigaron el efecto de los diferentes bioestimulantes frente al
crecimiento de plantulas de platano en fase de aclimatacion, observando que los acidos
hamicos, aminoacidos, biofertilizantes, ecohormonas y melaza mostraban entre 90 y 150 g de
peso seco total de planta cultivadas 'Barraganete’, si bien el trabajo realizado por Zambrano fue
en condiciones de vivero; por lo que, los resultados del presente trabajo reflejan el efecto
favorable para la acumulacion de biomasa en el pseudotallo de los tratamientos con los
bioestimulantes microbianos aplicados en campo, que junto a un mayor tiempo de evaluacion,
puede haber sido determinante también en favorecer significativamente esta acumulacion de
biomasa.

4.15 Peso del racimo

El andlisis estadistico mostré diferencias de gran relevancia entre los tratamientos
analizados en el peso del racimo (P valor = 0,0005 y un coeficiente de variacion de 6,67%). El
tratamiento de T3 alcanzo6 la mayor media, alcanzando los 12,92 + 0,43 kg, siendo superior a
todos el resto de los tratamientos, pero sin encontrarse diferencias significativas con respecto a

los tratamientos T1, T2 y T4.
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Tabla 9. Peso del racimo en el cultivo de platano Barraganete

Tratamiento Peso de racimo (Kg) Error experimental

T3 12,92 0,43 a

T1 12 0,43 a b

T2 11,83 0,43 a b

T4 11,17 0,43 b

T5 8,17 0,43 Cc
P valor 0,0005

CV% 6,67

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Marcelino y Gonzalez (2004), en el distrito de Bart (Panama) realizaron un experimento
de campo con cuatro recomendaciones de fertilizacion, incluyendo el uso de Eco Hum DX, para
determinar el efecto sobre la produccion de racimos de platano AAB, no encontrando
diferencias significativas entre tratamientos (P > 0,01). EI mejor rendimiento le correspondio
al tratamiento T-1, con un peso medio de 15,9 kg por racimo. Estos datos nos llevan a pensar
que, aunque los bioestimulantes microbianos favorecen el desarrollo del racimo, su respuesta
cuantitativa puede ser menor a la respuesta de la fertilizacion intensa en condiciones

medioambientales o para genotipos diferentes.

4.16 Numero de raices

El andlisis estadistico demuestra una tendencia a diferencias entre los tratamientos
evaluados en NUmero de raices, aunque éstas fueron estadisticamente significativas, con un P
valor de 0,0193 y un coeficiente de variacion de un 11,9% destacando el tratamiento T3 al

presentar la media mas alta con 112,33 + 6,82 raices.
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Tabla 10. Numero de raices del cultivo de platano Barraganete

Tratamiento N. de raices Error experimental

T3 112,33 6,82 a

T4 111,67 6,82 a

T2 100,33 6,82 a

T1 99 6,82 a

T5 72,67 6,82 b
P valor 0,0193

CV% 11,9

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En una investigacion expuesta por Loor y Cruz (2024), se demostré que el uso de un
bioestimulante elaborado a partir de extractos de algas marinas produjo un aumento que llego
al 60,75 % en el Numero de raices de las plantas de banano, corroborando asi su papel como
fortalecedor del sistema radicular; estos resultados son coherentes con aquellos que se observan
en nuestro experimento, donde se realizé un desarrollo radicular mas vigoroso sobre plantas
adultas de platano ‘Barraganete’, el cual constituye un rasgo de gran relevancia para el
rendimiento agrondémico del cultivo. EI mayor volumen y profundidad del sistema radicular
proporcionan una mejor absorcion de agua y de nutrientes, aumentando la eficiencia fisioldgica
del cultivo y, de esta forma, disminuyendo el apilamiento, que, como hemos apuntado, resulta
de crucial importancia en lugares donde la pluviosidad es elevada, como en el caso de El
Carmen. Esta absorcion permite realizar un flujo constante de savia bruta hacia la parte aérea
de la planta que, transformandose en savia elaborada provoca la estimulacion del proceso de la
fotosintesis y, como resultado, un llenado de dedos mejorado, de donde resulta una mayor
proporcién de frutos exportables, racimos de mayor peso y menos dedos rechazados por calidad
comercial. Esta cadena fisioldgica revela que un sistema radicular en condiciones 6ptimas no
solo contribuye a mejorar la estabilidad estructural de la planta, sino que también incide

favorablemente en las variables productivas mas relevantes, fortaleciendo el uso de
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bioestimulantes como un insumo importante en los programas de manejo técnico del cultivo de
platano a nivel tropical.
4.17 Longitud de raices

Segun el analisis estadistico, no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos en la variable longitud de raiz (P = 0,7783; CV = 13,14 %). Sin embargo, el
tratamiento T3 registro la media mas alta, con un valor de 36,09 + 2,57 cm, aunque esta
diferencia no result6 estadisticamente significativa en comparacion con los demas tratamientos.
(Anexo 10)

Cedefio et al (2021), comprobaron que la aplicacion de fertilizacién quimica mas un
bioestimulante increment6 notablemente la longitud del sistema radical con un promedio de
37,04 cm, lo cual coincide con una mejora de la eficacia en la absorcidn de nutrientes, dando fe
de la eficacia del empleo de bioestimulantes en el cultivo de platano con el fin de implementar
el desarrollo radicular y por consiguiente el rendimiento de la planta.

4.18 Peso de la biomasa radical fresca

El andlisis estadistico no indicé diferencias significativas de los tratamientos en cuanto
al peso de la biomasa radical fresca inferido (P= 0,4945 y coeficiente de variacion de 8,28 %)
siendo que el tratamiento T3 mostro el medio méas elevado 5,96 + 0,27 g (Anexo 13).

En el estudio desarrollado por Sabando (2024), se encontré un peso de biomasa radical
de 23,67 g tras el desarrollo de un tratamiento de inmersion durante un periodo de 10 horas,
este dato se aleja de lo observado en la presente investigacion, ya que el peso de la biomasa
radical media fue 5,96 g. Una de las posibles razones pudo haber sido el método de aplicacion,
la duracion del tratamiento o las condiciones de manejo, lo que dio lugar a considerar que los

bioestimulantes debian optimizarse segun la contextura agrondémica de cada sistema de cultivo.
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4.19 Peso de la biomasa radical seca

El anélisis estadistico no evidencié diferencias significativas entre los tratamientos en
relacion con el peso de la biomasa radical seca, obteniéendose un valor de P = 0,4619, lo que
indica ausencia de efecto estadisticamente comprobable. El coeficiente de variacion fue de
28,42 %, lo cual refleja una variabilidad moderada en los datos. A pesar de ello, el tratamiento
T2 registro el valor promedio més alto, con 13,21 + 1,76 %, en comparacion con los demas
tratamientos evaluados (Anexo 12).

Moreno (2002), reportd un valor de 3,2 % de biomasa radical al aplicar bioestimulantes
a base de microorganismos, lo que evidencio un efecto beneficioso, aunque limitado, sobre el
desarrollo del sistema radicular. En contraste, en el presente trabajo se obtuvo un porcentaje de
13,21 % de biomasa radical, valor significativamente superior al reportado anteriormente. Esta
diferencia sugiere que la efectividad de los bioestimulantes en condiciones de campo puede
variar en funcion de la formulacidn utilizada, del tipo de microorganismos presentes y de las
condiciones agroecologicas en las que se desarrolla el cultivo. Dichos resultados resaltan la
importancia de seleccionar adecuadamente el insumo biolégico con el fin de optimizar la
respuesta fisioldgica de la planta y, en consecuencia, mejorar la acumulacion de biomasa.
4.20 Grosor de raices

El andlisis estadistico no mostré diferencia significativa en el grosor de raices entre los
tratamientos: P= 0.4529 y CV= 12.73% EI tratamiento T1 mostr6 el mayor grosor 4.01 0.27
mm (Anexo 11)

La aplicacion del bioestimulante Tecnologia Microbial Catalyst® en el desarrollo
radicular en condiciones de vivero reportada por Sabando (2024), mostro un grosor promedio
de 3,33 mm; sin embargo, en esta investigacion, al aplicar este insumo en condiciones de

campo, el grosor promedio fue de 4,01 mm. Este resultado llevo a pensar que el comportamiento
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del bioestimulante bajo condiciones mas exigentes de campo podria haberse mejorado debido
a una mayor actividad microbiana y a una interaccion mas compleja con el suelo y la rizosfera.
4.21 Concentraciones de nitrégeno

El analisis estadistico no puso de manifiesto diferencias significativas entre los
tratamientos respecto concentracién de nitrégeno, obteniendo un valor de P 0,85 y una D.E. de
0,11. Aln a pesar de la generalidad e insignificancia practica, el tratamiento T2 mostro la media
mas alta 1,16 + 0,11 % (Anexo 14).

Ugarte-Barco etal. (2022), comprobaron que la aplicacion de combinaciones de
bioestimuladores en el cultivo de platano dio lugar a una mayor concentracion de nitratos en el
perfil del suelo, lo que estaria directamente en relacion con una mayor disponibilidad de
nitrégeno para las plantas. Asi como se ha podido correlacionar estos resultados, la respuesta
obtenida es la misma que se presentd en nuestra investigacion, dada la coincidencia de que se
obtuvo una concentracién de nitrogeno en raiz que fue de un 1,16 %. Es decir, la aplicacion de
los bioestimulantes favorecio en el platano la absorcion y acumulacion de este macronutriente,

el cual resultd ser esencial para el sistema radicular de las plantas.

4.22 Concentraciones de fésforo en raiz

Con respecto a las concentraciones de fésforo, las concentraciones del tratamiento
determinado se observé diferencias estadisticamente significativas (P=0,0108; coeficiente de
variacion de 18). El tratamiento T5 tuvo las concentraciones medias mayores (0,09 % £ 0,01)
y el siguiente tratamiento presentado con mayores concentraciones fue el T1 (0,08 % + 0,01),

siendo ambos estadisticamente mayores que el resto de los tratamientos.
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Tabla 11. Concentracion de fosforo en el cultivo de platano Barraganete

Tratamiento Concentracion de fosforo (%) Error experimental.

T5 0,09 0,01 a

T1 0,08 0,01 a b
T2 0,06 0,01 b
T4 0,06 0,01

T3 0,04 0,01

P valor 0,0108

CV% 18

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabet etal. (2021), en el estudio realizado en plantaciones de Musa sp. en Libano
compararon fertirrigacion con Ascophyllum nodosum con solo pulverizacién foliar y el
tratamiento combinado. Ademas de los efectos sobre el peso de racimo también comprobaron
la composicién quimica de las hojas, observando incrementos significativos en N, P y K foliar
en el tratamiento combinado (fertirrigacion + foliar) por comparacion al control.

4.23 Concentraciones de potasio

Respecto a las concentraciones de K, no se evidencio diferencias significativas entre las
concentraciones de los tratamientos, ya que el valor P fue de 0,1976 y el coeficiente de variacion
de 29,48. A pesar de ello cabe aclarar que el tratamiento T3 fue el que presentd la media mas
alta de K de 7,06 % + 0,86, seguido de T2 y T1, si bien las diferencias no fueron
estadisticamente marcadas entre los demas tratamientos (Anexo 15)

Este estudio realizado por Kosalaraman y Munisamy (2014), en India realizd
aplicaciones foliares de Aquasap (bioestimulante de macroalgas) al 5 % en los meses 3,5y 7
después de la plantacion, y realizaron analisis foliar midiendo N, P, K y micronutrientes,
observando un aumento de N foliar de hasta el 18 % y de K foliar de 22 % encontrando
tendencias a fomentar una reflexion acerca de posibles perspectivas de efectividad a la

utilizacién de los bioestimulantes.
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4.24 Concentraciones de calcio

En lo referente a las concentraciones de los niveles de calcio los tratamientos no
presentaron diferencias significativas, siendo reportado un P valor de 0,2968 y un Cv de 14,14,
A pesar de esto el T3 mostré la media de concentracidn de calcio mas alta con un valor de 0,8
% + 0,06 (Anexo 16).

En el andlisis foliar efectuado por Azofeifa-Alvarado (2007), se concluye que
tratamientos con productos quimicos aplicados en el follaje, sumados a la incorporacion de
bioestimulantes al suelo, proporcionan niveles adecuados de calcio en los cultivos de platano
al obtener concentraciones medias de 0,88 %. En esta linea de ahondar, los resultados obtenidos
en la presente investigacion son similares a los de Azofeifa-Alvarado (2007), al obtener
concentraciones foliares de hasta un 0,80 % de calcio, lo que permite conjeturar que la
aplicacién a nivel de suelo de bioestimulantes puede constituir una alternativa competitiva a la
aplicacion de fertilizantes en el foliolo al favorecer la absorcion y la movilizacion de elementos
tales como el calcio.

4.25 Concentraciones de magnesio

El analisis de las concentraciones de magnesio no mostro diferencias estadisticamente
significativas en los tratamientos, dado que el valor de P = 0,1499 y un coeficiente de variacion
de 23,84. El tratamiento T5 mostro la concentracion estadisticamente mas alta (0,39 % + 0,04)
y esta concentracidn fue estadisticamente superior a T3, que tuvo la menor media (0,23 % +
0,04) (Anexo 17).

Delgado (2015), estudio el efecto de fuentes de nutricion (organica y quimica) sobre las
concentraciones de magnesio en plantas de platano y report6 valores de 0,29 % con aplicaciones
orgéanicas y un 0,44 % con fertilizacion quimica convencional, lo que prueba, entre otras cosas,

que el uso de insumos quimicos puede aumentar notablemente la absorcion de magnesio. En
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este caso, la aplicacion de los bioestimulantes microbianos permitié obtener una concentracion
foliar del 0,39 %, que se encuentra en un rango intermedio con respecto a los tratamientos

descritos por Delgado.

4.26 Concentraciones de azufre

Con respecto a las concentraciones de azufre, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos, pues el P valor fue de 0,83 y el coeficiente de variacion
alcanzd un 22,82%. Todos los tratamientos compartieron la misma letra estadistica, lo que
indicaba una uniformidad con respecto a la absorcién de azufre. Las medias oscilaron entre 0,04
% a 0,05 %, siendo T1, T2, T3y T4 los que obtuvieron los valores mas altos (Anexo 18).

Alcivar (2023), menciond que la aplicacion de citoquininas en el cultivo de platano del
cultivar Barraganete incremento la concentracion de azufre en la hoja 20, con un valor inclusive
mas alto que el obtenido que fue del 0,09 %. Este ultimo valor supera el obtenido en esta

investigacidn, puesto que las concentraciones de azufre en hoja fueron inferiores.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

La aplicacion de la tecnologia Microbial Catalyst® mostré una clara repercusion sobre
el sistema radicular del platano ‘Barraganete’, siendo este la base de su primer ciclo de
produccién. En concreto, el tratamiento T3 como asociado fue el que presentd la mayoria de
raices registrandose una media de 112,33 + 6,82, habiendo sido la diferencia estadisticamente
significativa (p = 0,0193) cuando se comparo frente al resto de tratamientos. Este efecto pone
de manifiesto la efectividad del bioestimulante en inducir una mayor proliferacion radicular en
condiciones de campo, posiblemente por medio de procesos fisiolégicos como la division
celular, la elongacion de raices adventicias y de la mejora de la absorcidn de sus nutrientes.

El analisis de todas las variables productivas valoradas deja a la vista que la tecnologia
de Microbial Catalyst® produce beneficios agronomicos significativos en platano
‘Barraganete’ ya que aungue algunas variables como el peso del racimo (p = 0,0005), peso del
pseudotallo (p = 0,0155) o Namero de hojas emitidas (p = 0,0248) son variables donde se han
observado diferencias significativas otras como la biomasa aérea, NiUmero de dedos exportables
y concentracion de nutrientes los tratamientos con Microbial Catalyst® no se observé un efecto
notable, ya que los resultados fueron similares a los del tratamiento de control. Los resultados
obtenidos indican que la aplicacion de bioestimulantes microbianos favorecia el desarrollo
vegetativo y la eficiencia fisiolgica de la planta, a la vez que sugiere que estos bioestimulantes
pueden ser una alternativa altamente eficaz y sostenible para mejorar la produccion del cultivo

que no compromete la salud del suelo ni el equilibrio agroecoldgico.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES
Emplear la tecnologia Microbial Catalyst® en el manejo nutricional del platano
‘Barraganete’ como resultado de contribuir al fortalecimiento del sistema radicular y al
desarrollo general de la planta durante el primer ciclo de produccién. Aplicar Microbial
Catalyst® como un complemento a los programas de fertilizacion tradicional, para fomentar el
crecimiento de la masa aérea, para mejorar la eficiencia fisiolégica y, por Gltimo, para poder

obtener una produccién mas sostenible en condiciones de campo.
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ANEXOS

Anexo 1 Ndmero de manos por planta de platano bajo diferentes tratamientos

Tratamiento Medias E.E.

T3 5,83 0,22 a

T2 5,67 0,22 a b
T4 55 0,22 a b
T1 55 0,22 a b
T5 5 0,22 b
P-valor 0,1786

CV% 6,84

Anexo 2 Numero promedio de dedos por mano de platano segun tratamientos aplicados

Tratamiento Medias E.E.

T1 30,5 0,98 a
T3 30,33 0,98 a
T2 29,67 0,98 a
T4 29 0,98 a
T5 28,83 0,98 a
P-valor 0,678
CV% 5,72

Anexo 3 Longitud promedio de los dedos de platano segln tratamientos aplicados

Tratamiento Medias E.E.

T3 30,36 0,53 a
T1 29,71 0,53 a
T4 29,6 0,53 a
T5 29,05 0,53 a
T2 28,92 0,53 a
P-valor 0,385
CV% 3,1
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Anexo 4 Ancho promedio de los dedos de platano segun tratamientos aplicados

Tratamiento Medias E.E.
T3 4,95 0,16 a
T4 4,49 0,16 a b
T2 4,45 0,16 a b
T1 4,38 0,16 b
T5 4,37 0,16 b
P-valor 0,1411
CV % 6,01

Anexo 5. Biomasa de los dedos de platano bajo diferentes tratamientos
Tratamiento Medias E.E.
T4 368,73 13,14 a
T3 358,51 13,14 a b
T1 346,88 13,14 a b
T2 332,41 13,14 a b
TS5 316,28 13,14 b
P-valor 0,1252
CV% 6,61

Anexo 6 Numero de dedos exportables por planta de platano segun tratamientos aplicados

Tratamiento Medias E.E.

T1 30,33 1,02 a
T3 29,67 1,02 a
T2 28,33 1,02 a
T4 27,83 1,02 a
T5 27,17 1,02 a
P valor 0,2524
CV % 6,14
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Anexo 7. Namero de hojas por planta de platano a la cosecha segun tratamientos aplicados

Tratamiento Medias E.E.
T2 16 427 a
T3 6,67 427 a
T4 6,5 427 a
T5 6,17 4,27 a
T1 5,83 4,27 a
P-valor 0,4449
CV% 89,93
Anexo 8. Ancho promedio de la hoja de platano segln tratamientos aplicados
Tratamiento Medias E.E.
T2 69,04 3,57 a
T3 68,27 3,57 a
T1 67,51 3,57 a
T4 66,06 3,57 a
T5 60,45 3,57 a
P-valor 0,4967
CV% 9,34
Anexo 9. Biomasa fresca de la hoja de platano bajo diferentes tratamientos
Tratamiento Medias E.E.
T4 593,85 83,27 a
T3 520,92 83,27 a
T1 500,27 83,27 a
T2 417,42 83,27 a
T5 357,94 83,27 a
P-valor 0,3743
CV% 30,17
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Anexo 10. Longitud promedio de las raices de platano segun tratamientos aplicados

Tratamiento Medias E.E.

T3 36,09 2,57 a
T4 35,13 2,57 a
T2 33,13 2,57 a
T1 32,48 2,57 a
T5 32,28 2,57 a
P valor 0,7783
CV% 13,14

Anexo 11. Didmetro promedio de las raices de platano segln tratamientos aplicados

Tratamiento Medias E.E.

T1 4,01 0,27 a
T3 3,88 0,27 a
T4 3,63 0,27 a
T2 3,95 0,27 a
T5 3,32 0,27 a
P valor 0,4529
CV% 12,73

Anexo 12. Peso seco de las raices de platano bajo diferentes tratamientos

Tratamiento Medias E.E.

T2 13,21 1,76 a
T4 11,27 1,76 a
T5 11,13 1,76 a
T3 9,39 1,76 a
T1 8,73 1,76 a
P valor 0,4619
CV% 28,42
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Anexo 13. Peso fresco de las raices de platano bajo diferentes tratamientos

Tratamiento Medias E.E.

T3 5,96 0,27 a
T4 59 0,27 a
T1 59 0,27 a
T2 5,62 0,27 a
T5 5,33 0,27 a
P valor 0,4945
CV% 8,28

Anexo 14. Porcentaje de N radicular en plantas de platano segtn tratamientos aplicados

Tratamiento Medias E.E.

T2 1,16 0,11 a
T3 1,15 0,11 a
T1 1,1 0,11 a
T5 1,05 0,11 a
T4 1,01 0,11 a
P valor 0,85
CV % 17,86

Anexo 15. Porcentaje de K radicular en plantas de platano segun tratamientos aplicados

Tratamiento Medias E.E.

T3 7,06 0,86 a
T2 4,95 0,86 a
T1 4,84 0,86 a
T5 4,17 0,86 a
T4 414 0,86 a
P-valor 0,1976
CV % 29,48
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Anexo 16. Porcentaje de Ca radicular en plantas de platano segln tratamientos aplicados

Tratamiento Medias E.E.

T3 0,8 0,06 a
T5 0,77 0,06 a
T2 0,7 0,06 a
T1 0,68 0,06 a
T4 0,62 0,06 a
P-valor 0,2968
CV% 14,14

Anexo 17. Porcentaje de Mg radicular en plantas de platano segin tratamientos aplicados

Tratamiento Medias

T5 0,39 0,04 a

T4 0,35 0,04 a b
T1 0,3 0,04 a b
T2 0,28 0,04 a b
T3 0,23 0,04 b
P-valor 0,1499

CV% 23,84

Anexo 18. Porcentaje de S radicular en plantas de platano segun tratamientos aplicados

Tratamiento Medias E.E.

T1 0,05 0,01 a
T2 0,05 0,01 a
T3 0,05 0,01 a
T4 0,05 0,01 a
T5 0,04 0,01 a
P-valor 0,8363
CV% 22,82
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Anexo 19 Recoleccidn de muestras en campo
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Anexo 20 Pesaje correspondiente de las muestras

Anexo 21 Analisis de laboratorio
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