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RESUMEN

Carlos Andrés Dominguez
Salomon Barrezueta Unda

Los excesivos usos de fertilizantes quimicos han provocado degradaciones los suelos
agricolas como la perdida de fertilidad natural, hecho que ocasiona que los agricultores
inviertan en mas fertilizacion quimica para alcanzar una productividad, en el caso particular
de los bananeros urgen por un cambio en la forma de enmendar los suelos, siguiendo una
tendencia hacia un modelo organico y sostenible. En este contexto, el biochar o biocarbon,
resultado de la incineracion en ausencia de oxigeno, a temperaturas entre 300 a 700 °C,
procedimiento denomina pirolisis, sea una alternativa para recupera los suelos. Por tanto, la
investigacion tiene como objeto de estudio las enmiendas con biochar al suelo en el
crecimiento vegetativo de la planta de banano madre e el hijo. Para esto se tomé en cuenta el
crecimiento de las plantas y a la vez la calidad del fruto, mediante la aplicacion de distintos
tratamientos de biocarbdn donde se us6 como materia prima el raquis de banano y la cascara
de cacao. Todo lo detallado origind el siguiente objetivo general: comparar los efectos de
los tratamientos de biochar + oxido de silicio (SiO>) aplicado a un suelo cultivo de banano
(Musa Sp) como enmienda, mediante un disefio experimental en campo. El disefio de la fue
de tipo experimental. Para lo cual se delimito cuatro parcelas de 50 x 50 m, cultivada con
banano, luego en cada parcela fueron seleccionadas 10 plantas, para conformar los
tratamientos mas la parcela testigo o de control. Tratamiento (T1) 100 g (SiO2) + 100 g
(Biochar de cacao), Tratamiento (T4) 100 g (SiO2) + 20 g (Biochar de cacao) y la parcela
control o testigo (TO) donde se aplicé la fertilizacién convencional utilizada en la finca. Las
variables medidas fueron: la medicion de la altura de la planta de banano, el nimero de hojas
del hijo y de la planta madre, el nUmero de manos por racimo y el peso del racimo. La altura
del hijo de la planta madre en la tltima semana de tratamiento, demostr6 un buen desarrollo
en el tratamiento 3, esto quiere decir que este tratamiento es muy eficiente para la evolucion
de la planta. Las variables como el peso y el nimero de manos por racimos es unos de los
mas importantes para evaluar. La incidencia de la aplicacion 100 gramos de SiO.mas 15
gramos de biochar de cacao (T3) ha provocado que la produccion sea mas rentable ya que el

peso del racimo (40. 85 kg) y el nimero de manos (8) ha incrementado a diferencia de los



demas tratamientos. En el desarrollo del pseudotallo del hijo T3 (32,40 cm) y T4 (31,40 cm)
fuero los mejores. En tratamiento 3 fue de valora més altos en casi todas las variables,
logrando muchos efectos positivos en la planta de banano. Se recomienda trabajar con otras
fuentes de materia primas para elaborar biochar y a diferentes tiempos de pirolisis y de
temperatura, asi como también combinar con organismos beneficios como Trichoderma spp.

Y otros abonos como estiércol de aves, humus, etc.

Palabras clave: pirolisis, abono organico, biocarbon, mazorca de cacao.



COMPARISON OF BIOCHAR TREATMENTS + SILICON OXIDE (SiO2)
APPLIED TO MUSA SPP AT THE LA LOMA SITE (EL GUABO- ECUADOR)

ABSTRACT

Carlos Andrés Dominguez
Salomon Barrezueta Unda

The excessive use of chemical fertilizers has led to the degradation of agricultural soils and
the loss of natural fertility, which causes farmers to invest in more chemical fertilizers to
achieve productivity. In the particular case of banana farmers, they urge a change in the way
soils are amended, following a trend towards an organic and sustainable model. In this
context, biochar or biochar, resulting from incineration in the absence of oxygen, at
temperatures between 300 to 700 °C, a process called pyrolysis, is an alternative to recover
soils. Therefore, the object of the research is to study the amendments with biochar to the
soil in the vegetative growth of the banana plant mother and son. For this purpose, plant
growth and fruit quality were taken into account through the application of different biochar
treatments using banana rachis and cocoa husk as raw material. ~All the details originated
the following general objective: to compare the effects of the treatments of biochar + silicon
oxide (SiO2) applied to a banana (Musa Sp) soil as an amendment, by means of an
experimental design in the field. The experimental design was of the experimental type. For
which four plots of 50 x 50 m were delimited, cultivated with banana, then in each plot 10
plants were selected to form the treatments plus the control plot. Treatment (T1) 100 g (SiO2)
+ 100 g (cocoa biochar), Treatment (T4) 100 g (SiO2) + 20 g (cocoa biochar) and the control
plot (TO) where the conventional fertilization used on the farm was applied. The variables
measured were: the height of the banana plant, the number of leaves of the son and the mother
plant, the number of hands per bunch and the weight of the bunch. The height of the son of
the mother plant in the last week of treatment showed a good development in treatment 3,
which means that this treatment is very efficient for the evolution of the plant, and variables
such as weight and number of hands per bunch are some of the most important to evaluate.
The incidence of the application of 100 grams of SiO2 plus 15 grams of cocoa biochar (T3)
has made the production more profitable since the weight of the bunch (40.85 kg) and the



number of hands (8) has increased in contrast to the other treatments. In the development of
the pseudostem of the son, T3 (32.40 cm) and T4 (31.40 cm) were the best. Treatment 3 was
the highest in almost all variables, achieving many positive effects on the banana plant. It is
recommended to work with other sources of raw material to elaborate biochar and at different
pyrolysis time and temperature, as well as to combine with beneficial organisms such as

Trichoderma spp. and other fertilizers such as poultry manure, humus, etc.

Key words: pyrolysis, organic fertilizer, biochar, cocoa pod.



CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt sne st s st st 11
I. REVISION LITERARIA ...coooieceeeeeeeeee ettt 13
1.1.  Origen geografico de MUSA SPP. ...eoervreererierieinie e 13
1.2, ClasificaCion taXONOMICA.........ccveuiriirreiiiisieieise e 13
1.3.  Fases fenol0gicas del CUILIVO ..........cooveiiiiiicieee e 13
1.4, Morfologia de 1a planta...........ccccooieiiiiiiicicce s 15
1.5. Condiciones optima de ambientales y de SUelOS..........cccevveviiievneie e 17
1.6. Manejo integrado del cultivo de banano...........ccceviiiiiiiicicie e 17
1.7.  Requerimientos nutricionales de banano ............cccevviiiiiiiiiccc e, 18
1.8. Elementos minerales que nutren el CUltiVO ... 18
1.9. Fertilizacion del cultivo de Danano ...........ccccoereiiiiiieeiee e 19
1.10. Produccion de Musa spp en el Ecuador y en la provincia de El Oro....................... 20
1.11. Enmiendas organicas con BioCarDON ... 20
1.12. Biofermentos (D01 .........cov i 22
1.13. Fertilizacion organica CoN SIO2 ......cccccverueiieiieriesie e e eeeseese e e e sae e e saeeneeeees 22
1. MATERIALES Y METODOS .......ciiiieiieeievecessseee e esistessiesesae s senseinse s, 24
2.1, Z0NA A BSTUIO .....evieiieieii et 24
2.2. DiSefn0 del XPEITMENTO .......cuiiiiiiee ettt 24
2.2.  Obtencidn de la materia Prima.........cccccoeivieiieii i 25
2.2.1. Biomasa de la Cascara de CaCA0 ..........ccuevrvirreirinieieisie e 25
2.2.2. Biomasa del raquis de Danano ............ccooeriiiiiiiiii s 26
2.2.3.  Produccion del biocarbOn ..o 27
2.3, ANALISIS ESTAISTICO. .....ceeieeieieeeieee s 27
11, RESULTADOS Y DISCUSION .......coosviiieteteieiesteeiess s s esseses st 28



3.1. Alturade la planta de banano..........ccccveiiiiiicii i 28

3.2. Diferencia de altura del NijO.........cccooiiiiiiiiii s 28
3.3.  Altura del hijo de la GItima SEMANA .........ccoeiiiiiiiiee e 30
3.4, PESO 0 FACIMOS. ...ttt bttt 31
3.5, NUMero de Manos de FACIMO .......cerveririerieieieie et 33
3.6. Diferencia del pseudotallo del NIJO .......ccovviiieiiii e 34
CONGCLUSIONES ... e 37
RECOMENDACIONES ...ttt s 38
BIBLIOGRAFIA ..ottt sttt 39
ANEXOS. ..t b ettt b et e e te e ee e nbeeanaeenree s 45



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Fases Fenoldgicas del cultivo de banano. ............ccccoceeeeieiiiiic i 14
Figura 2. Fase reproductiva del Danano.............cccvvevviieiieie e 15
Figura 3. Hojas de la planta de banano..............ccoveiiiii e 16
Figura 4. Fruto de banano ya COSECNAA0 ..........cccviiririiieiesic e 16
Figura 5. BiocarbOn de la cascara de CACAO. ..........cueveeerierierieriesieeeeeeeeee e see st eneens 21
Figura 6. Materia prima de cascaras de cacao (A) y raquis de banano (B)............ccccceueuee. 21
Figura 7. Cascaras 0 CACAD...........ccverueieeiieeiieeie st esieetesteeste et e s e e steeeesraesteesesneesraeseesneennas 26
Figura 8. RaqUIS 08 DANANO0 ........cciiiiiiiiie e 26
Figura 9. Proceso para la produccion de DioChar ...........ccocovveriininenic e 27

Figura 10. Prueba de Tukey al 0.05 de significancia para la diferencia de altura del hijo por

EFALAIMEEIIEO. ..ottt e e ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e et et eeeeeeeeeerareeeeens 29

Figura 11. Prueba de Tukey al 0.05 de significancia para altura del hijo por tratamiento en

LA I8 SBIMANAL 1.ttt et ettt e et e e et et eeeeeeeeesas et eeeeeeesssaneteeeeeeeeesesanesseerereeeeessannasenes 31

Figura 12. Prueba de Tukey al 0.05 de significancia para peso de racimos de banano por

EFAEAMIENEO. .ttt ettt ettt ettt nnnnnnnnnn 33

Figura 13. Prueba de Tukey al 0.05 de significancia para nimeros de manos por racimos de

DANAN0 POI trALAMIENTOS. ... ...eiie ettt raeste e e e e aeeneenres 34

Figure 14. Prueba de Tukey al 0.05 de significancia para la diferencia de pseudotallo del hijo

QLo G 1 U 1T T 0 (o TSP SOTUP 36



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion taxonomica del banano ...........ccooeveveiiiiiiiiieiee e 13
Tabla 2. Elementos minerales que nutren al cultivo de banano ............cccccveeevveivcieieennn, 19

Tabla 3. Disefio de tratamientos con su respectiva dosis para la aplicacion en el cultivo de

0 g =1 o o J USSP 24
Tabla 4. Crecimiento (cm) de plantas de banano por tratamiento. ..........c.cccceevveveeiiieennnnns 28
Tabla 5. Estadistico descriptivo de la diferencia de altura del hijo..........ccccccevveiiiicnnennne. 29
Tabla 6. Analisis de varianza de la diferencia de altura del hijo .......c.ccccecevvvevieiiiiecee 30
Tabla 7. Estadistico descriptivo de altura del hijo de la Gltima semana...........cc.ccocevveveene. 30
Tabla 8. Estadisticos descriptivos del peso de racimo por tratamiento ............cccevvvrvenenins 32
Tabla 9. Analisis de varianza del peso de racimo por tratamiento. ...........c.ccccevveveeireieennne 32
Tabla 10. Estadistico descriptivo del nimero de manos por racimo por tratamiento.......... 33
Tabla 11. Analisis de variacion del niamero de manos por tratamiento............cc.cceevvvrnennns 34
Tabla 12. Estadistico descriptivo de la diferencia del pseudotallo del hijo............c..cc....... 35
Tabla 13. Andlisis de varianza de la diferencia de pseudotallo del hijo...........ccccoevivinnens 35

10



INTRODUCCION

El banano (Musa sp) es una fruta de gran importancia para la seguridad alimentaria de la
poblacion de millones de personas en el planeta, debido a su alto nivel nutricional. EI banano
es el cuarto alimento en importancia en el mundo, después del arroz, trigo y maiz, teniendo
en cuenta que este cultivo incrementa la economia en muchos paises (Palomeque & Lalangui,
2016). La mayor parte de esta fruta va distribuida a mercados internacionales tales como: La
Union Europea, Rusia y los Estados Unidos. Este aspecto es el origen de que una significativa
poblacion rural en los paises de clima tropical generan millones de ingresos econdmicos y

sobre todo empleos (Ulloa, 2017).

En el Ecuador existen alrededor de 262.000 hectareas de banano y platano (Gomez M. ,
2017), lo que inicia diversas etapas productivas en el sector bananero. Las principales
provincias productoras de banano son: Esmeraldas, Manabi, Los Rios, Guayas y El Oro.
(Suérez, 2019).

Por otra parte, los excesivos usos de fertilizantes quimicos han provocado grandes dafios en
los suelos agricolas como: eutrofizacidn, toxicidad de las aguas, contaminacion de las aguas
subterraneas, contaminacion del aire, degradacion del suelo y de los ecosistemas,

desequilibrios bioldgicos y reduccidon de la biodiversidad (Gonzalez, 2019).

El biochar o biocarb6n es el resultado de la incineracién en ausencia de oxigeno, a
temperaturas entre 300 a 700 °C, procedimiento denomina pirolisis del que se obtiene un
abono rico en carbono (C), nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) (Olmo, 2016). Al aplicar
el biochar se podria mejorar la estructura y las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del
suelo, para que planta tenga mayor absorcién de nutrientes y su crecimiento sea idéneo para
una buena produccién (Escalante & Pérez, Biocarbon I: Naturaleza, historia, fabricacion y

uso en el suelo, 2016).

La investigacion tiene como objeto de estudio las enmiendas con biochar al suelo en el
crecimiento vegetativo de la planta de banano madre e el hijo. Para esto se tomé en cuenta el
crecimiento de las plantas y a la vez la calidad del fruto, mediante la aplicacion de distintos
tratamientos de biocarbon donde se us6 como materia prima el raquis de banano y la cascara

de cacao.
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OBJETIVO GENERAL

Comparar los efectos de los tratamientos de biochar + oxido de silicio (SiO2) aplicado a un

suelo cultivo de banano (Musa Sp) como enmienda, mediante un disefio experimental en

campo.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Medir el crecimiento morfoldgico de las plantas banano en la madre e hijo, en suelos
enmendados con biochar + oxido de silicio (SiO>).
» Analizar los efectos de los tratamientos de biochar + oxido de silicio (SiO2) en el

fruto cosechado en la planta madre.

12



I. REVISION LITERARIA
1.1. Origen geografico de Musa spp.

El banano (Musa spp) es originario del Sudeste Asiatico. Es un cultivo que pertenece a la
familia de las musaceas; en la antigiiedad esta planta era de origen salvaje y se reproducia
por semillas (UNCTAD, 2016). Las dos especies salvajes que dieron lugar para la hibridacién
de nuevas variedades son la Musa acuminata y M. Balbisiana, las cuales hasta el dia de hoy
se han logrado domesticar muy buenos resultados para la produccion agricola (Gémez M. ,
2017).

Por otra parte, esta planta llega al mediterraneo luego de la gran conquista de los arabes para
luego ser llevada al Nuevo Mundo, también se cree que puede haber llegado de las Islas

canarias o directamente a América (Capa, Alafia, & Benitez, 2016).
1.2. Clasificacion taxondémica

Las musaceas pertenecen a la clase Liliopsida, orden Zingiberales y familia Musaceae
(Tabla 1). Estas plantas son hierbas perennes con flores de simetria bilateral, sus hojas se
desarrollan formando un espiral donde se forma el falso tallo o pseudotallo con las vainas
endurecidas. Por otra parte, esta planta crece en zonas con climas tropicales para tener un

buen desarrollo (Garcia, Juca, & Oswaldo, 2016).

Tabla 1. Clasificacién taxonémica del banano

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Género Musa
Nombre cientifico Musa sp

Fuente: (Suéarez, 2019)
1.3. Fases fenoldgicas del cultivo
El cultivo de banano tiene un ciclo fenologico que se divide en tres fases como: infantil,

juvenil y reproductiva (Figura 1). Las cuales se detallan a continuacion:

13



Fase infantil Fase juvenil | Fase reproductiva

B o, g < -
£ - = - e D

Figura 1. Fases Fenologicas del cultivo de banano.
Fuente: (Vargas, Watler, Morales, & Vignola, 2017).

Fase infantil: Esta fase inicia cuando el cormo es sembrado y empieza a germinar o por lo
general cuando existe el crecimiento de nuevos hijuelos. La planta madre influye en el
crecimiento de las yemas laterales, alrededor de los tres meses de edad el hijo o hijuelo debe
alcanzar una altura aproximada a unos 50 cm, sus hojas son de color pardas y escuamiformes;
cuando las hojas sean muy reducidas y comience aparecer la primera hoja con lamina foliar
de 10 cm de ancho se puede decir que el hijuelo ya comienza a independizarse, una vez que
aparece la primera hoja se termina la etapa infantil o considerada también como F10, la cual
tiene una duracion de 104 dias (Vargas, Watler, Morales, & Vignola, 2017).

Fase juvenil: La fase juvenil empieza después de la hoja F10, la cual es un indicador de
crecimiento de la planta; lo que genera la presencia de nuevas hojas hasta la aparicién de la
hoja Fm, es decir es el principio de la fase autonoma de la planta, lo que permite que tenga
rasgos similares al clon o a la planta madre, estd a su vez puede aparecer en la hoja 13 0 20
segun su desarrollo lo que no dependeréa del crecimiento vegetativo de la planta. La hoja Fm
se presenta antes de la cosecha a la planta madre aproximadamente entre 10 a 50 dias, esta
segunda etapa tiene una duracién de 91 dias (Vargas, Watler, Morales, & Vignola, 2017).

Fase reproductiva: La fase reproductiva (Figura 2), es cuando aparece la hoja FM que va
desde inicio de la floracion hasta la cosecha del fruto. La planta ya ha emitido todas las hojas
desde el principio de esta etapa, pero solo la mitad ha emergido; esta etapa se subdivide en

dos:
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1. Hoja FM a F (floracidn) que tiene una duracion de 125 dias.

2. Hoja F a C (cosecha) que tiene una duracion de 84 dias.

v F 10 rm ’ «
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Figura 2. Fase reproductiva del banano.
Fuente: Soto, 2014

1.4. Morfologia de la planta

Sistema radicular: El sistema radical esta conformado por raices adventicias, fasciculadas y
fibrosas de muy rapido crecimiento (LOpez & Espinoza, 1995), sus raices son de color blanco
cuando son jovenes a medida que pasa el tiempo cambia a un tono amarillo y son menos
fragiles, el diametro esta entre los 5 a 8 mm, su crecimiento lateral oscila entre los 2,5 a 3

metros y puede llegar a tener una profundidad de 1,5 metros (Gémez A. , 2008).

Cormo o rizoma: El rizoma o cormo es el tallo verdadero que se encuentra bajo el suelo, la
cual sufre algunos procesos de transformacion lo que permite que nazcan raices fibrosas y

yemas vegetativas para que salgan los nuevos hijos (Gémez A. , 2008).

Pseudotallo: El pseudotallo es un falso tallo que estd formado por vainas foliares
superpuestas, es muy carnoso y lleno de mucha agua; su altura va a variar de acuerdo a la
variedad de banano que se vaya a sembrar, puede llegar a soportar un racimo con un peso
aproximado a 50 kg (Gomez A. , 2008).

Hojas: Las hojas son el érgano fotosintético principal de la planta, esta emerge enrollada en
forma de cigarro y nace desde el interior del pseudotallo (Figura 3), su coloracién verde claro

u oscura se torna de manera inmediata, una hoja adulta est4 formada por: vaina, peciolo,
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nervadura y limbo, este proceso de produccion de hojas se termina cuando aparece la

inflorescencia (Gomez A. , 2008).

Figura 3. Hojas de la planta de banano
Fuente: Autor

Inflorescencia: Desde el rizoma y por el centro de pseudotallo nace la inflorescencia en forma
de espiga llena de flores lo que esté protegida por una bractea color pdrpura que después caen
al suelo, las flores femeninas son agrupadas en grupo de dos filas apretadas y sobrepuestas,
existen pocas flores hermafroditas y por ultimo las flores masculinas estan en el apice
(Gémez A. , 2008).

Fruto: El fruto (Figura 4) es aquel que se desarrolla en los ovarios de las flores femeninas
(pistiladas), al momento de que el ovario aborta salen los tejidos del pericarpio o también

Ilamado cascara (es de color verde) y comienzan a engrosar (Gomez A. , 2008).

Figura 4. Fruto de banano ya cosechado

Fuente: Autor
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1.5. Condiciones optima de ambientales y de suelos

Altitud: La altitud éptima para el cultivo de banano va desde los 0 a 300 msnm, es decir, que

por cada 100 metros el ciclo de planta se atrasa aproximadamente 45 dias (INTAGRI, 2018).

Precipitaciones y requerimientos de agua: En Ecuador existen temporadas con alta
intensidad de lluvias las cuales han sido las grandes causantes de inundaciones y han
provocado grandes pérdidas en la produccién bananera y por otro lado existen periodos de
sequia las cuales es necesario de contar con un riego para cubrir las necesidades del cultivo
(Caicedo, Balmaseda, & Proafio, 2015).

Temperatura: El cultivo va a depender de este indicador para su desarrollo, las cuales
necesitan de 6ptimas condiciones como temperaturas de 20 a 30 °C para acortar los ciclos y
mejorar el rendimiento, cuando se presentan temperaturas menores a los 15 °C esta causa
problemas en su crecimiento, los ciclos del cultivo son més largos y la produccion comienza
a descender (INTAGRI, 2018).

Humedad Relativa: La optima es de 60 a 85 %.

Luminosidad: Las horas luz son muy importantes para la planta de banano por eso es
recomendable que sean alrededor de 1200 horas al afio, lo que corresponde de 3 a 5 hora de
sol por dia (Tuz, 2018).

Suelos: El suelo es el recurso natural mas importante para la agricultura del cual estan los
ciclos biogeoquimicos, que son claves para la vida como el carbono, nitrégeno, fosforo, entre

otros., y sobre todo la energia disponible (Burbano, 2016)

Los suelos bananeros deben de estar bien drenados que permita que el agua se filtre de forma
rapida, pero sin excesos, este suelo debe de mantenerse humedo para que la planta tenga un

buen desarrollo, es decir, a capacidad de campo (CC) (Gia, 2014).

1.6. Manejo integrado del cultivo de banano

Una de las précticas culturales importantes es el deshije, se basa en seleccionar el hijuelo

para seguir con la sucesion madre, hijo y nieto, para poder continuar con una produccion
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estable. Cuando se deja un gran namero de hijuelos estos causarian la competencia de
nutrientes entre plantas, lo que permitiria que la produccion baje y el fruto sea de mala calidad

no apto para exportar (Vegas, 2013).

En el deshoje es la eliminacion de las hojas secas y rotas las cuales no son funcionales para
la planta, sino mas bien es fuente de inoculo para la Sigatoka negra. Esta practica fitosanitaria
deberia de realizarse de forma semanal o quincenal o dependiendo el grado de dafio que tenga
la hoja (Vegas, 2013).

En el manejo integrado de plagas (MIP) se considera una combinacién de métodos de control
como: control preventivo, control manual, control fisico, control bioldgico, control etolégico
y al final el control quimico. Se trata de observar el estado de desarrollo de la plaga en el
cultivo, su nivel de resistencia y tolerancia, el ciclo de vida, dafios que causa, habitos y nivel
de vulnerabilidad de la plaga, en otra parte se debe de tomar en cuenta cuales son los insectos
benéficos y microorganismos que se pueden usar como control biolégico (Tuz, 2018).

1.7. Requerimientos nutricionales de banano

Acon, Alpizar & WingChing (2013), nos indica que la planta de banano requiere de una alta
demanda de nutrientes durante todo su ciclo vegetativo, sin embargo, una parte de estos
nutrimentos regresa al suelo mediante los residuos de la cosecha, por otra parte, cuando el
rendimiento del cultivo de banano es de 30 t/ha/afio de fruta se ve obligado a compensar las
extracciones de Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K), la cual debe de ser suministrada de
la siguiente manera: 60 Kg de N, 12.5 kg de P.Os y 100 kg de K2O y van hacer retribuidas a

través de un buen programa de fertilizacion.
1.8. Elementos minerales que nutren el cultivo

Lopez & Espinoza (1995), menciona que los elementos esenciales para el cultivo de banano
son el carbono (C), oxigeno (O) y el hidrégeno, los cuales se los encuentra en la atmésfera y
en el agua; por otra parte, existe otro grupo Illamado nutrimentos minerales (son absorbidos
por la planta del suelo) se subdividen en tres grupos como: Primarios, secundarios y terciarios
(Tabla 2).
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Tabla 2. Elementos minerales que nutren al cultivo de banano

ELEMENTOS
PRIMARIOS SECUNDARIOS TERCIARIOS
Nitrogeno (N) Calcio (Ca) Zinc (Zn)
Fésforo (P) Magnesio (Mg) Boro (B)
Potasio (K) Azufre (S) Cobre (Cu)

Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Molibdeno (Mo)

Cloro (CI)

Sodio (Na)

Fuente: Autor
1.9. Fertilizacion del cultivo de banano

Segun Vasquez (2015), en los suelos pobres se debe de usar fertilizantes organicos e
inorganicos para incrementar los rendimientos de produccion, en el Ecuador muchos de estos
suelos bananeros son bajos en nitrogeno (N) a comparacion con el Potasio (K) y Fosforo (P);
sin embargo, la cantidad de nutrientes que pueden estar presentes en estos suelos van a variar

en cada lote.

El nitr6geno es un nutriente muy necesario para la planta de banano ya que permite la
formacién de proteinas, aminoécidos, acidos nucleicos, entre otros., teniendo un gran aporte
de N la planta es mas vigorosa y bien formada por otro lado su fruta va hacer mas grande; la
dosis recomendada oscila entre los 350 a 600 kg N/ha/afio, este aporte dependera de la textura
del suelo en cuanto a los suelos arenosos van a necesitar de dosis méas alta y mas aplicaciones
de N (Gauggel & Arevalo, 2010).

El fosforo es aplicado al suelo en cantidades muy pequefias puesto que hay una gran
transferencia de la madre al hijo, pero no por eso deja de ser importante ya que también
cumple con la funcién de controlar la sintesis de almidones, es un conductor de energia
(ATP), requerido para las sintesis de sucrosa, sintesis de fosfolipidos y formacion de celulosa;
la dosis que se va aplicar va a depender del tipo de suelo por ejemplo para suelos calcareos

y arcillosos va a necesitar entre 75 a 150 Kg de P/ha, en suelos acidos (ultisoles y oxisoles)
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requieren de una dosis alta; para los suelos francos, franco arenosos y con pH ligeramente

acido a neutro se va a requerir de 50 kg de P/ha (Gauggel & Arevalo, 2010).

Gauggel & Arévalo (2010) menciona que el potasio es fundamental para tener la planta
hidratada y regular la apertura de estomas; en la acumulacion y translocacion de
carbohidratos sintetizados nuevos e importantes en la sintesis de celulosa. Lo que permite
gue este sea un nutriente muy importante para la nutricion del cultivo ya que la planta va a
requerir de altas cantidades de K, la funcién de este es el transporte de acumulacion de
azucares dentro de la planta lo que permite el llenado de la fruta; la dosis recomendada para
aplicar seria de 323 Kg K/ha/afio (Troya, 2019).

1.10. Produccion de Musa spp en el Ecuador y en la provincia de El Oro

El Ecuador es uno de los principales exportadores de banano ocupando un aproximado del
30 % en la oferta mundial, también es el sequndo mayor productor de América Latina, todo
esto conlleva a que nuestro pais tenga un mejor desarrollo econdmico y laboral. Las
principales provincias que méas produccion de banano tiene son: Esmeraldas, Manabi, Los
Rios, Guayas y El Oro. (Suarez, 2019).

De acuerdo con la Asociacion de Exportadores de Banano de Ecuador (AEBE), en el afio
2020 el Ecuador exportd 104.731.409 cajas de banano durante el primer trimestre del afio, lo
que involucra un gran incremento de 9,92 % en comparacion con el periodo 2019
(MundoMaritimo, 2021).

1.11. Enmiendas organicas con Biocarbdn

El biocarbén o biochar (Figura 5) es un producto obtenido a través de la descomposicion
térmica de biomasa y pirolisis, sometidas a temperaturas inferiores a los 700 °C; y es usado
para la agricultura, permitiendo que los suelos mejoren sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas (Escalante, 2016). Sin embargo, también ayuda a que los suelos recuperen su
fertilidad, se restauren en gran parte suelos degradados y sobre todo disminuya las emisiones
de gases de efecto invernadero (Armijos, Garcia, & Barrezueta, 2018). Al momento de

aplicar este biocarbon va a permitir que los nutrientes del suelo se incrementen y los retenga
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por un largo tiempo y sean aprovechables para la planta (Villamagua, Valarezo, Maza, &
Valarezo, 2016).

Figura 5. Biocarbon de la cascara de cacao.

Fuente: Autor.

Materia Prima para la elaboracion del biocarbon: La biomasa que se usa para realizar el
proceso de pirolisis puede tener varios origenes, como lo puede ser a través de la agricultura
y la ganaderia, las cuales serian los restos de podas, la biomasa procedente de cultivos y

residuos de actividades ganaderas (Paco, 2012).

Figura 6. Materia prima de cascaras de cacao (A) y raquis de banano (B).

Fuente: Autor
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La materia prima (Figura 6) que va hacer usada para la elaboracién del biochar debe de
cumplir con ciertas caracteristicas como son los macro y micronutrientes, su estructura fisica,
capacidad de retencion de agua, entre otros., siendo lo mas importante para efectos del

biochar al momento de aplicar a los suelos como enmienda orgénica (Paco, 2012).

Es un proceso termoquimico (pirolisis) que se clasifica en cuatro categorias: pirolisis lenta,
pirolisis rapida, pirolisis ultrarapida y gasificacion; esta pirolisis es en base a la ausencia de
oxigeno y temperaturas superiores a los 400 °C. Para su elaboracion todos los materiales
organicos son descompuestos térmicamente, liberando una fase de vapor que generan una

fase solida residual a la que se le podria llamar biocarbon (Escalante, 2016).
1.12. Biofermentos (biol)

El Biol es un abono organico muy rico en microorganismos, fitohormonas y nutrientes; tiene
una serie de beneficios como uno de los principales es que mejora el intercambio catidnico
en el suelo lo que aumenta la disponibilidad de nutrientes aprovechables para la planta,
también elimina la contaminacién del suelo, restablece la flora bacteriana y puede ser usado
como fertilizante foliar (Cano H & Bennet E, 2016).

Elaboracion del biofermentos: La elaboracion de Biol es muy importante tener en cuenta la
disponibilidad de materia prima que va hacer usada durante el proceso, muchos usan el
estiércol de animales, restos de alimentos, restos de cosechas, etc., para luego mezclar con
algunos componentes como: agua, melaza, leche y leguminosas, en muchos casos también
se afladen componentes de origen natural que puedan actuar como repelentes contra plagas
(Pérez M & Pefia, 2017).

1.13. Fertilizacién organica con SiO>

En silicio en el suelo proviene de las rocas igneas donde es proveniente la silice (SiO2), que
es donde se forman los silicatos y minerales arcillosos; este es el segundo elemento mas
abundante en la tierra después del oxigeno, las plantas absorben el silicio en forma de &cido
silicico, Si (OH)4, de esta manera se transporta por la sabia y va hacia las partes verdes de la
planta (Pefiafiel, 2009).
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PROMIX (2021), menciona que el silicio cumple algunas funciones como, por ejemplo:

= Retrasa la defoliacion prematura de algunos cultivos que no se riegan.

= Tolerancia a las sequias.

= Resistencia a las toxicidades de micronutrientes y metales (Aluminio, Cobre, Hierro,
Magnesio, Zinc).

= Aumenta la resistencia del tallo.

= Incremento la resistencia de hongos y enfermedades.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Zona de estudio

El trabajo investigativo fue desarrollado en una finca bananera ubicado en las coordenadas
geograficas: 3° 13°03.0792* y 19° 49° 25.9284°°. La ubicacion politica es: sitio La Loma del
canton el Guabo, provincia de El Oro.

2.2. Disefio del experimento

Para el trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo y un alcance descriptivo. El
tipo de disefio de investigacion fue experimental. Para lo cual se delimito cuatro parcelas de
50 x 50 m, cultivada con banano, luego en cada parcela fueron seleccionadas 10 plantas, para
conformar los tratamientos mas la parcela testigo o control. En la Tabla 3 se describe la

distribucion de cada tratamiento con su respectiva dosis:

Tabla 3. Disefio de tratamientos con su respectiva dosis para la aplicacion en el cultivo de

banano.
TRATAMIENTOS DOSIS BIOCHAR
Tl 100 g (SiO2) + 100 g (Biochar) Banano
T2 100 g (SiO2) + 20 g (Biochar) Banano
T3 100 g (SiO2) + 15 g (Biochar) Cacao
T4 100 g (SiO2) + 20 gr (Biochar) Cacao
T (testigo) 0 0

El estudio se conformo por la variable independiente biochar + SiO; con sus respetivos
grados (dosis/tratamiento) y por las variables dependiente: la medicién de la altura de la
planta de banano, el nimero de hojas del hijo y de la planta madre, el nimero de manos por

racimo y el peso del racimo.
A continuacion, se describe las formas en que se midié las variables dependientes:

Medicion de la altura de la planta: Para la toma de la altura de la planta se utiliz6 una cinta
métrica la cual fue colocada al ras del suelo hasta la parte superior del pseudotallo, la medida
que se usé fue en metros (m) por otra parte estos datos fueron tomados cada 7 dias (Anexo
1).
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Grosor del pseudotallo: Para la medicidn de esta variable se tom6 la cintra métrica y se la
colocé alrededor del pseudotallo, con una altura de 1,30 metros. Este dato fue tomado hasta

la paricion de la planta de banano.

Numero de hojas del hijo: Estos datos fueron tomados desde el inicio de la investigacion y
cada 7 dias se tomaba la lectura del nimero de hojas de todas las plantas hasta la aparicion

de la planta madre.

Namero de hojas de la planta madre: Se tomaron los datos al inicio de la investigacion y al
final cuando se iba a realizar la cosecha, es decir, para saber cuél era el nimero de hojas que
se perdieron durante todo ese tiempo y con cuantas hojas funcionales quedo la planta de

banano para el proceso organoléptico del fruto.

Peso del racimo: Para determinar el peso del racimo se espero la cosecha de la planta madre,
donde se debia de cortar cada racimo y pesarlos en una balanza e ir anotando el peso de cada
uno por cada tratamiento, el peso fue dado en libras.

Ndmero de manos del racimo: Una vez que todos los racimos fueron cortados y pesados, se
continuo con el proceso de desmane la cual se debia de contabilizar el nUmero de manos que

existen por cada racimo y por lo general por cada tratamiento.

2.2. Obtencion de la materia prima

2.2.1. Biomasa de la cascara de cacao

Las cascaras de cacao (Figura 7) fueron recolectadas en la Finca Cacaotera “La Marianita”
ubicada en el Guabo, se las obtuvieron después de la cosecha, las cuales se usaron mazorcas

y fueron expuestas al sol para su debido secado, lo que duro alrededor de cinco dias.
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3
Figura 7. Cascaras de cacao

Fuente: Autor

2.2.2. Biomasa del raquis de banano

El raquis de banano (Figura 8) fue recolectado después del proceso de desmane del racimo
de banano, se usaron alrededor de veinte y cinco (25) raquis para el proceso de la elaboracién
del biochar, los cuales fueron cortados en forma de cuadrados (Anexo 2) y puesto a secar en

el sol, alrededor de 15 dias dura el secado.

Figura 8. Raquis de banano

Fuente: Autor
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2.2.3. Produccién del biocarbén

Se tomo un tanque metalico de 70 cm de largo por 40 cm de ancho, cerrado con una tapa
metalica, para luego este ser introducido dentro de otro tanque que tuvo una altura de 120 cm

y de ancho 50 cm.

Para iniciar el proceso de biochar se coloco lefia por debajo del tanque (Figura 9) para que

empiece a calcinarse la biomasa:

= Parael biochar de la cascara de cacao (Anexo 2) se usaron alrededor de 144 libras de
materia prima y tuvo una duracion de 20 minutos.
= Para el biochar de banano (Anexo 3) se tomd 25 raquis y se los proceso con el secado

para luego colocarlos en el tanque pequefio, esto tuvo una duracién de 45 minutos.

Fuente: Autor

2.3. Anadlisis estadistico

Los resultados fueron analizados utilizando el programa Infostat ®, a través del cual se
efectuaron las pruebas estadisticas de normalidad, analisis de varianza y, en caso de detectar
diferencias estadisticas entre tratamientos, la prueba de Tukey con un nivel de significancia
del 0,05.
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I11.RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Altura de la planta de banano

El crecimiento de las plantas en el transcurso de las 14 semanas mostré un crecimiento
homogéneo, esto se aprecia en la Tabla 4 donde los valores oscilaron entre 147 cm (TO0) a
153 cm (T1y T3) en el inicio del ensayo y entre 383 cm (T0) a 398 cm (T3), al finalizar el
trabajo. Villamagua et al., (2016) indica que cuando los abonos organicos son mezclados con

fertilizantes estos ayudan a que el rendimiento de los cultivos se incremente.

Tabla 4. Crecimiento (cm) de plantas de banano por tratamiento.

Semanas T1 T2 T3 T4 TO
S1 153 151 153 152 147
S2 171 170 171 171 166
S3 188 186 188 189 183
S4 206 203 206 206 200
S5 225 223 226 226 220
S6 246 243 245 245 238
S7 265 261 264 264 256
S8 284 281 283 284 275
S9 303 301 303 303 292

S10 324 323 323 325 312
S11 340 336 340 340 327
S12 359 356 359 362 345
S13 378 373 379 378 365
S14 396 394 398 397 383

3.2. Diferencia de altura del hijo

En el analisis descriptivo de la altura del hijo (Tabla 5), donde la media mas alta fue
homogénea con rangos entre 72,30 cm en T1y T2 a 73,80 cm en T4 con 73,80 cm. Los
valores maximos que variaron entre 78 cm (T1) a 82 cm (T3), mientras que las desviaciones
tipicas mas altas fueron en TO (6,06 cm) y T3 (5,14). Es decir, que los datos presentan

uniformidad.
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Tabla 5. Estadistico descriptivo de la diferencia de altura del hijo

Tratamientos

T1
T2
T3
T4
TO
Total

N

10
10
10
10
10
50

Media

72,30
72,30
73,20
73,80
72,70
72,86

Desviacion tipica Minimo

4,74
3,89
5,14
2,78
6,06
4,499

65
66
65
71
61
61

Méaximo

78
79
82
79
81
82

En la figura 10, se observa que los valores de la diferencia de plantas oscilaron entre 71 cm

a 74 cm. Por otra parte, los tratamientos T3 y T4 tiene una alta dispersion de datos y la media

general se ubica en 73 cm.

74.00

73.50

~
w
o
o

72.50

72.00

Centimetros (cm)

71.50

71.00

Figura 10. Diferencia de altura (cm) del hijo por tratamiento.

72.30

T1

72.30

T2

73.20

T3

Tratamientos

73.80

T4

72.70

TO

En el ANOVA al 5% de significancia realizado para la diferencia de la altura del hijo (Tabla

6), no mostro diferencias significativas (p=0.942), es decir que no tiene significancia ya que

es mayor al 5 %.
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Tabla 6. Analisis de varianza de la diferencia de altura del hijo

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 16 520 4 4,130 0,191 0,942
Intra-grupos 975,500 45 21,678
Total 992,020 49

3.3. Altura del hijo de la ultima semana

En la Tabla 7 el analisis estadistico basado en el crecimiento del hijo de la planta madre en
su Ultima semana de aplicacion de tratamiento, tuvo un cremento homogéneo con un rango
entre 382,7 cm (T0) a 397,7 cm (T3). En cuanto a los rangos minimos y maximo la variacion
fue de 358 cm (T0) a 384 cm (T3) y 397 cm (TO) a 408 cm (T4), respetivamente. Concilco,
Moreno & Garcia (2018) menciona que el desarrollo del cultivo se debe a la aplicacion de

biocarbdn ya que atrapa los nutrientes y esta lo puede asimilar.

Tabla 7. Estadistico descriptivo de altura del hijo de la Gltima semana

Tratamientos N Media  Desviacion tipica  Minimo  Maximo
T1 10 395,90 7,42 380,00 406,00
T2 10 394,30 8,34 380,00 405,00
T3 10 397,70 8,29 384,00 407,00
T4 10 396,70 6,60 383,00 408,00
T0 10 382,70 12,36 358,00 397,00
Total 50 393,46 10,12 358,00 408,00
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Figura 11. Prueba de Tukey al 0.05 de significancia para altura del hijo por tratamiento

en la ultima semana.

3.4. Peso de racimos

En la Tabla 8, la media para T3 fue de 40.85 kg con un minimo de 37 kg y un maximo de 44
kg, este tratamiento es el que mejor peso de racimo tuvo durante todo el proceso, la dosis que
se aplico consto de la siguiente dosis 100 gramos de SiO>mas 15 gramos de biochar de cacao.
El segundo tratamiento con mayor peso fue T1 con 36,65 kg de media y un valor maximo de
39 kg. El valor més bajo se registré en TO con rangos entre 26,00 kg a 32.50 kg. Segln
estudios de Sanchez (2020) y Azuero, Quevedo & Garcia (2020), realizados en la planta de
banano aplicando biocarb6n y microorganismos llegaron a tener pesos que oscilan entre los
33.60 kg y 23.70 kg, valores inferiores en comparacion con los obtenidos en la investigacion,

pero se debe tener en cuenta que fueron realizado en un cultivo con manejo organico.
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Tabla 8. Estadisticos descriptivos del peso de racimo por tratamiento

Tratamiento N Media  Desviacion tipica Minimo Maéaximo

T1 10 36,65 1,84 34,00 39,00
T2 10 35,50 1,15 33,50 37,00
T3 10 40,85 2,19 37,00 44,00
T4 10 30,60 2,13 27,50 34,00
T 10 30,00 1,89 26,00 32,50
Total 50 34,72 4,45 26,00 44,00

El ANOVA que se presenta en la Tabla 9 muestras diferencias significativas (p<0.050), entre
los tratamientos. Al realizar la prueba pos-hoc de Tukey (p<0.05) indica que los tratamientos
T1 (36,65 kg) y T2 (35.50 kg difieren de T3 conl muestra la media més alta (40.85 kg) y de
T4y TO con valores de 30.6 kg y 30 kg respectivamente.

Tabla 9. Analisis de varianza del peso de racimo por tratamiento.

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 811,630 4 202,908 57,626 0,000
Intra-grupos 158,450 45 3,621
Total 970,080 49
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Figura 12. Prueba de Tukey al 0.05 de significancia para peso de racimos de banano por

tratamiento.

3.5. NUmero de manos de racimo

En la Tabla 10 se puede observar que el valor més alto fue T3, con 8 manos por racimo en
promedio, teniendo un minimo de 7 manos y un maximo de 9 manos por racimo, la diferencia
entre los demas tratamientos no muy relevante, sin embargo, en la Tabla 11 nos indica que
los resultados son significativos. Los resultados obtenidos fueron mejores logrando un mayor
incremento del nimero de manos por racimo a diferencia del estudio de Sanchez (2020), de
lo que solo obtuvieron 6 manos por cada racimo, en una plantacion en transicion de manejo

convencional a organico.

Tabla 10. Estadistico descriptivo del nimero de manos por racimo por tratamiento.

Tratamientos N Media Desviacion tipica Minimo Maximo
T1 10 6,90 0,74 6,00 8,00
T2 10 7,20 0,79 6,00 8,00
T3 10 8,10 0,74 7,00 9,00
T4 10 7,40 0,52 7,00 8,00
T0 10 6,20 0,79 5,00 7,00
Total 50 7,16 0,93 5,00 9,00
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Tabla 11. Andlisis de variacion del nimero de manos por tratamiento.

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 19,320 4 4,830 0,288 0,000
Intra-grupos 23 400 45 0,520
Total 42,720 49

La prueba de Tukey p<0.05 (Figura 13), muestra diferencias significativas entre T3y el resto

de tratamientos que tuvieron valores a 7 manos por racimo.
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Figura 13. Prueba de Tukey al 0.05 de significancia para nimeros de manos por racimos

de banano por tratamientos.

3.6. Diferencia del pseudotallo del hijo

En la Tabla 12, el valor minimo de la medicién del pseudotallo del hijo fue de 26 cm (T0) y
el maximo de 35 cm (T2), la media mas alta se registré en T3 con 32,40 cm al igual que su
minimo es de 31 cm y su maximo de 34 cm, es decir, que la dosis aplicada permite que el
pseudotallo tenga mayor didmetro en el transcurso de las semanas. Por otra parte, el anlisis

de varianza de la Tabla 13 nos permite conocer que los valores son altamente significativos
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ya que son menores al p<0.05. Marin, Garcia & Barrezueta (2018), encontraron un
crecimiento superior del diametro del tallo en maiz cuando aplicaron biocarbon de las
cascaras de cacao en combinacion con humus, incremento que se debe a la matriz de

compuestos orgéanicos funcionales que incrementa la disponibilidad de N, P y K.

Tabla 12. Estadistico descriptivo de la diferencia del pseudotallo del hijo

Tratamientos N Media Desviacion Minimo Méximo
tipica
T1 10 30,60 2,12 28 34
T2 10 30,40 2,17 28 35
T3 10 32,40 1,07 31 34
T4 10 31,40 2,27 28 35
T0 10 28,40 1,65 26 31
Total 50 30,64 2,266 26 35

Tabla 13. Analisis de varianza de la diferencia de pseudotallo del hijo.

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 87,520 4 21,880 6,004 0,001
Intra-grupos | 164 oo 45 3,644
Total 251,520 49

La Figura 14 muestras que se conformaron tres grupos que diferencia en significancia
estadistico para la diferencia en el crecimiento del pseudotallo al realizar la prueba Tukey al
p<0.05. Los valores que registraron T3y T4 con forman el grupo con los valores mas altos
con 32,4 cm y 31,40 cm, respectivamente, mientras la menor media fue de 28.40 cm

registrada en TO
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CONCLUSIONES

El tratamiento tres (T3) con una dosis de 100 gramos de SiO, mas 15 gramos de biochar de
cacao, ha influido en casi todas las variables como en la altura de la planta (398 cm), la
diferencia de altura del hijo (73.20 cm), la altura del hijo en la ultima semana (397.70cm),
peso del racimo (40.85 kg), el nimero de manos por racimo (8) y la diferencia del pseudotallo
del hijo (32,40 cm), por otra parte, el tratamiento testigo (TO) no obtuvo ninguna incidencia
en la evolucion de la planta ya que no se aplicaron ninguna dosis de tratamiento a
comparacion con el T3, las cuales si dieron muy buenos resultados durante toda las semanas

de evaluacion del cultivo de banano.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda aplicar 100 gramos de SiO,més 15 gramos de biochar de cacao para
obtener una buena produccién y un fruto de calidad, de acuerdo con la investigacion
realizada.

Usar el biochar o biocarbén de cascaras de cacao o del raquis de banano para el
mejor la estructura y las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo.
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ANEXQOS

Anexo 1. Medicion de la altura de la planta de banano

Anexo 2. Biochar de la cascara de cacao
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Anexo 4. Peso de Tecnosilex
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Anexo 5. Corte del raquis de banano

Anexo 6. Raquis de banano listo para llevar al secado
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Anexo 8. Aplicacion de biochar al cultivo de banano.
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