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TEMA:

BIOCARBON OBTENIDO DE RESTOS DE PLANTAS COSECHADAS COMO
ENMIENDA EDAFICA VEGETAL EN EL CULTIVO DE BANANO (MUSA X
PARADISIACAL).

Belduma Belduma, Bryan
Quevedo Guerrero, José
RESUMEN

El banano (Musa paradisiaca L.) ecuatoriano, es considerado como el mejor banano a
nivel mundial, por sus aportes nutricionales a la salud y por ser es uno de los principales
rubros no petroleros que dinamizan la economia, generando trabajo y estabilidad
econOdmica para el pais. El presente ensayo se realiz6 en el &rea experimental de la granja
Santa Inés de la Universidad Técnica de Machala, cuyos objetivos especificos son: 1
Determinar el tratamiento que obtuvo los mejores resultados de raiz sana en comparacion
con testigo absoluto. 2 Enunciar qué tipo de biocarbon es el mas eficiente para estimular
una mayor altura en la planta de banano. 3 Especificar cudl de los tratamientos evaluados
presenta mejores resultados en area foliar del banano clon Williams. 4 Enunciar el
tratamiento que presenta mejor conversion biocarbon/peso del racimo, mediante analisis
estadistico ANOVA de un factor. 5 Establecer cual de los tratamientos logra obtener
mejores resultados de productividad mediante la toma de datos en campo durante la
cosecha. Se utilizaron cuarenta unidades vegetativas clon Williams como material
experimental, es decir, ocho unidades vegetativas para biocarbén a base de pseudotallo,
hojas, raquis, dedos de banano y ocho como testigo absoluto. Las variables de estudio
son: Peso de raices total (PRTotal), raices sanas (Prsanas), raices dafiadas (Prdfi), peso
raices secas (Razc) y raices con nematodos (PRnemat), altura final a la paricion (AF),
altura del retorno (Rhijo), numero de hojas (NH), hojas al corte (Hc), area foliar (ArF),
calibracion mano inferior (CUM), peso del racimo (PR), peso de tallo aéreo desmanado
(Prd), cantidad manos por racimo (NM), calibracién mano de sol (CMS), peso mano de
sol (PMS), nimero dedos en mano de sol (ND), longitud de dedos mano sol (MMS), peso
de mano inferior (PMI), numero dedos en mano inferior (NDm), longitud de dedos mano
inferior (MUM). Los resultados que presentan significancia son: (Prsanas), (Prdi),
(Razc), (Rhijo), (NH), (PR), (Prd), (NM), (CMS), (PMS), (ND), (MMS) y (NDm), dado

que su nivel de significancia es menor a (0.05).



Como consecuencia, el tratamiento biochar raquis presenta beneficios en el desarrollo y
supervivencia de la raiz en el suelo con una media de 2.09 g por cada planta cosechada,
a comparacion del tratamiento testigo absoluto que presenta una diferencia
estadisticamente significativa con media 6.64 g de raiz dafiada por cada planta cosechada,
de tal manera que el biochar de raquis de banano como enmienda agricola optimiza las
propiedades fisicas del suelo como la porosidad, humedad del suelo, temperatura,
almacenamiento de agua y microorganismos lo que evidencia una baja perdida de raiz en
el sistema radicular de la planta de banano. Para la variable peso del racimo, el tratamiento
que mejores resultados obtuvo es el biochar de raquis de banano, dado que en su
composicion quimica posee altos niveles de potasio y fosforo, elementos necesarios para
el desarrollo de microorganismos eficientes en el suelo, los cuales estan directamente
relacionados con el aumento de la disponibilidad de nutrientes para la planta, permitiendo
un eficiente llenado del racimo a comparacién de los otros tratamientos. En la variable
peso de raquis, obtuvo una media superior a comparacion de los tratamientos de 6.34 Ib,
con una media de 8 manos por cada racimo cosechado, con media mano de sol tiene un
grado de 46, 13, numero de dedos por cada mano de sol de 28.43, con una media de 11
pulgadas de longitud de dedo mano de sol, y con una media del total de hojas durante el
ciclo de cultivo de banano de 24.1 hojas por planta, con un valor de éarea foliar de 7.3, con
6.3 hojas al corte, cuya media de altura de retorno al momento de la cosecha es de 1.18
m. La longitud de dedos en el racimo de banano, lo permitido para exportacion, es de 7
pulgadas, de tal manera que la longitud de dedos obtenidos en los tratamientos de estudio
comprende las 9.25 pulgadas para el tratamiento testigo absoluto y 11.25 pulgadas de
longitud para el tratamiento biochar raquis de banano. En cuanto a la variable nimero de
dedos de mano inferior el tratamiento biochar de raquis de banano obtuvo los mejores
resultados cuya media es de 14.63 unidades dedos, por cada mano inferior. La
informacion recolectada se analizd mediante el analisis estadistico ANOVA de un factor,
por lo que se considero a cada tratamiento como el factor de estudio. El empleo de biochar
del raquis de banano utilizado como enmienda agricola en suelos bananeros permite el
aumento de la productividad, como la obtencidn de racimos con un mayor peso, mayor
namero de raices sanas, cifra de manos por racimos cosechados, longitud de ovarios de
mano de superior e inferior requeridos por los mercados extranjeros, asi como también la
sanidad y calidad de la fruta cosechada.

Palabras claves: Banano, sistema foliar, clon Williams, desarrollo radicular, biocarbén,
enmienda agricola, Granja Santa Inés.



TOPIC:

BIOCHAR OBTAINED FROM HARVESTED PLANT REMAINS AS A PLANT
EDAPHIC AMENDMENT IN BANANA (MUSA X PARADISIACA L) CULTIVATION.

Belduma Belduma, Bryan
Quevedo Guerrero, José

ABSTRACT

The Ecuadorian banana (Musa paradisiaca L.) is considered the best banana in the world
because of its nutritional contributions to health and because it is one of the main non-oil
products that stimulate the economy, generating work and economic stability for the
country. The present trial was carried out in the experimental area of the Santa Inés farm
of the Technical University of Machala, whose specific objectives are: 1 To determine
the treatment that obtained the best results of healthy root in comparison with the absolute
control. 2 To determine which type of biochar is the most efficient to stimulate a greater
height in the banana plant. 3 Specify which of the evaluated treatments shows the best
results in leaf area of banana clone Williams. 4 State which treatment shows the best
biochar/ bunch weight conversion, by means of a one-factor ANOVA statistical analysis.
5 To establish which of the treatments achieves the best productivity results by means of
field data collection during harvest. Forty vegetative units clone Williams were used as
experimental material, i.e., eight vegetative units for biochar based on pseudostem,
leaves, rachis, banana fingers and eight as absolute control. The study variables are: Total
root weight (PRTotal), healthy roots (Prsanas), damaged roots (Prdii), dry roots weight
(Razc) and roots with nematodes (PRnemat), final height at calving (AF), return height
(Rhijo), number of leaves (NH), leaves at cutting (Hc), leaf area (ArF), calibration lower
hand (CUM), bunch weight (PR), unmanured rachis weight (Prd), number of hands per
bunch (NM), sun hand calibration (CMS), sun hand weight (PMS), number of fingers in
sun hand (ND), length of fingers in sun hand (MMS), weight of lower hand (PMI),
number of fingers in lower hand (NDm), length of fingers in lower hand (MUM). The
results that show significance are (Prsanas), (Prdfi), (Razc), (Rhijo), (NH), (PR), (Prd),
(NM), (CMS), (PMS), (ND), (MMS) and (NDm), since their significance level is less
than (0.005). As a consequence, the biochar rachis treatment presents benefits in root
development and survival in the soil with a mean of 2.09 g per harvested plant, compared
to the absolute control treatment that presents a statistically significant difference with

mean 6. 64 g of damaged root per harvested plant, so that the banana rachis biochar as an



agricultural amendment optimizes the physical properties of the soil such as porosity, soil
moisture, temperature, water storage and microorganisms, which shows a low root loss
in the root system of the banana plant. For the bunch weight variable, the treatment that
obtained the best results was the banana rachis biochar, since its chemical composition
has high levels of potassium and phosphorus, elements necessary for the development of
efficient microorganisms in the soil, which are directly related to the increase in the
availability of nutrients for the plant, allowing an efficient filling of the bunch compared
to the other treatments. In the rachis weight variable, it obtained a higher average
compared to the treatments of 6.34 Ib, with an average of 8 hands per harvested bunch,
with half sun hand has a grade of 46, 13, number of fingers per sun hand of 28. 43, with
an average sun hand finger length of 11 inches, and with an average of total leaves during
the banana crop cycle of 24.1 leaves per plant, with a leaf area value of 7.3, with 6.3
leaves at cutting, whose average return height at harvest is 1.18 m (4 ft). The length of
fingers in the banana bunch, which is allowed for export, is 7 inches, so that the length of
fingers obtained in the study treatments comprises 9.25 inches for the absolute control
treatment and 11.25 inches in length for the biochar banana rachis treatment. Regarding
the variable number of fingers on the lower hand, the banana rachis biochar treatment
obtained the best results, with a mean of 14.63 finger units per lower hand.

The information collected was analyzed by means of a one-factor ANOVA statistical
analysis, so each treatment was considered as the study factor. The use of banana rachis
biochar as an agricultural amendment in banana soils allows the increase of productivity,
such as obtaining bunches with higher weight, higher number of healthy roots, number of
hands per harvested bunch, length of sun and lower hand fingers required by foreign
markets, as well as the health and quality of the harvested fruit.

Key words: Banana, leaf system, William’s clone, root development, biochar,

agricultural amendment, Granja Santa Ines.



1 INTRODUCCION

La agricultura organica es importante en la alimentacion de las personas a nivel mundial

dado que se obtienen alimentos sanos y con alto valor nutricional.

El banano (Musa spp) se favorece con este tipo de agricultura, dado que su fruta y sus
derivados poseen un potencial comercial en el mundo. Entre enero y octubre del 2018, el
banano organico representd el siete punto dos por ciento de las exportaciones totales de
la fruta, obteniendo ingresos por doscientos cuarenta y uno millones de dolares; Estados

Unidos, la Unién Europea y Japon son los principales mercados (Soto, 2011).

El sector bananero ecuatoriano representa el dos por ciento del PIB general y cerca del
treinta y cinco del PIB agricola (MCEI, 2017). La mayoria de su actividad se desarrolla
en las provincias de Guayas, Los Rios, Manabi, Esmeraldas y El Oro, es uno de los
principales rubros no petroleros que dinamizan la economia del pais generando trabajo y

estabilidad econémica.

El uso del biocarbén favorece el crecimiento y desarrollo del cultivo, es considerado
como enmienda edéafica, que se obtiene por el proceso pirolisis, haciendo que el carbon
presente en la biomasa sea mas resisten a la descomposicion quimica y bioldgica del

suelo.

Existen experiencias positivas derivadas de la aplicacion de biocarbon al suelo (Gaona,
Guerrero, & Batista, 2020), dado que generan una mejoria en propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, lo que se vuelve en un incremento de la productividad (Escalante
et al., 2016).

Considerando lo antes expuesto, en el presente trabajo se muestra el proceso para la
transformacion de biomasa seca (pseudotallo, hojas, raquis y dedos de banano) en
biocarbon mediante pirolisis, a fin de ser evaluados como enmienda edéafica en unidades
vegetativas clon Williams, ubicadas en el area experimental de la Facultad de Ciencias

Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Falta de investigacion sobre el biocarbdn obtenido a partir de pseudotallo, hojas, raquis y

dedos de banano en la provincia de El Oro.
Tiempo prolongado en la degradacién de los restos de poscosecha, erosion edafica por el

uso indiscriminado de insumos y sustancias sintéticas con fines nutricionales.

1.2 JUSTIFICACION
En la actualidad los restos de poscosecha de banano, estan siendo utilizados para

optimizar la utilidad de materia seca que el cultivo produce, la cual, a través de la pirolisis,
el biochar brinda una alternativa para mejorar el almacenamiento, disponibilidad de
nutrimentos en el suelo durante el crecimiento y desarrollo del cultivo. Siendo esta, una
alternativa para reducir las afecciones del medio ambiente y del suelo por el uso
indiscriminados de fertilizantes sintéticos y la obtencion de alimentos sanos para las

presentes y futuras generaciones.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Determinar la incidencia de los diferentes tipos de biocarbon en el en el cultivo de

banano clon Williams.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Determinar el tratamiento que obtuvo los mejores resultados de raiz sana en
comparacion con testigo absoluto.

2 Enunciar qué tipo de biocarbén es el mas eficiente para estimular una mayor altura
en la planta de banano.

3 Especificar cual de los tratamientos evaluados presenta mejores resultados en area
foliar del banano clon Williams.

4 Enunciar el tratamiento que presenta mejor conversion biocarbén/peso del racimo,
mediante analisis estadistico ANOVA de un factor.

5 Establecer cual de los tratamientos logra obtener mejores resultados de
productividad mediante la toma de datos en campo durante la cosecha.
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2 MARCO REFERENCIAL

2.1 BANANO
El banano es considerado una planta herbacea (hierba gigante) monocotiledonea

perteneciente al orden Zingiberales, familia Musacea y género Musa (Gonzabay, 2013).
La cual a partir de una serie de mutaciones y cambios genéticos entre musa acuminata y
musa balbisiana (especies silvestres) dieron origen a los diferentes clones comerciales
como, Dwarf Cavendish, Valery, Williams, etc. (Cadena, 2009).

2.1.1 BANANO ECUATORIANO

En el Ecuador la produccion de banano es una de las acciones agricolas de mayor
relevancia econdmica del pais, simboliza un tercio de las exportaciones internacionales,
generando ingresos de délares en concepto de divisas e impuestos al estado. Ocupa el
3.84% del PIB general del pais, el 50% del PIB agricola y el 20% de las exportaciones
privadas (Cedefio, 2018).

2.1.1.1 Distribucion geogréfica

La produccion bananera del Ecuador se centra en las provincias de EI Oro, Guayas y Los
Rios, donde la provincia de EI Oro se caracteriza por tener el mayor nimero de pequefios
productores de banano, mientras que las provincias del Guayas y Los Rios se encuentran

aquellos productores con grandes extensiones del cultivo de banano (MCEI, 2017).

2.1.2 TAXONOMIA DEL BANANO

Nombre comdn: Banano, guineo.
Nombre cientifico: Musa paradisiaca L.

Clasificacion taxondmica (Goémez et al., 2015):

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Genero Musa

Especie Paradisiaca L.

Elaborado por: Autor
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2.1.3 DESCRIPCION BOTANICA

2.1.3.1 Sistema radicular
Tiene raices superficiales que se desarrollan la mayor parte de ellas desde quince hasta

veinte centimetros de profundidad. Son de color blanco cuando emergen, pero con el paso
del tiempo se tornan amarillas y perduras, su diametro llega a ser de cinco a ocho
milimetros y su longitud puede alcanzar los dos hasta tres metros de crecimiento lateral
y un metro y medio de profundidad (Infoagro, 2013).

2.1.3.2 Rizoma
También conocido como cormo, tallo verdadero o bulbo, es un tallo subterraneo del cual

se origina el pseudotallo y raices, estd constituido por varios puntos de crecimientos

Ilamados meristemos o yemas vegetativas (Infoagro, 2013).

2.1.3.3 Pseudotallo
También Ilamado falso tallo, estd conformado por la unién apretada y enrollada de las

vainas de las hojas, la cual cumple la funcién de proteger y sostener la florescencia

(bellota) de la planta una vez que alcance su edad adulta (Rodriguez et al., 2006).

2.1.3.4 Hojas
Durante las etapas vegetativas iniciales emergen hojas no funcionales en forma de espada,

cuyo limbo no estd desarrollado. Después surgen hojas funcionales en las cuales es
posible notar sus partes como lamina, limbo, seudo peciolo, vaina y la nervadura central
(Galan et al., 2018).

El banano posee dos tipos de hojas funcionales, folio medio (Fm) y folio normal (FN).
Juegan un rol importante para el crecimiento, desarrollo y produccién de los frutos en el
racimo, dado que las hojas son capaces de transformar la sabia bruta en sabia elaborada a
través de un proceso anabolismo autétrofo llamado fotosintesis (Martinez et al, 2011).
2.1.3.5 Florescencia

También llamada bellota, crece y se desarrolla en la parte interna del pseudotallo, para
luego emerger y descansar sobre las uniones que forman las vainas de las hojas, su
aparicion refleja nueva etapa vegetativa, dado que el crecimiento y desarrollo de las hojas
y del cormo ha finalizado, mas no su funcionabilidad (Martinez T. , 2019).

La agrupacion de flores femeninas forma los racimos (manos), los cuales se encuentran a
lo largo del pedunculo (raquis) y son las primeras en aparecer, mientras que las flores
masculinas aparecen a medida que crece el fruto y se encuentran en la parte final de la
florescencia, acompafiada por bracteas que se levantan durante la antesis (Redagroactiva,
2021).
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2.1.3.6 Fruto
Es un ovario no fecundado, botanicamente una baya falsa, conocida cominmente como

dedo de banano (Orozco Gutiérrez, Medina Telez, & Elvira Espinosa, 2021), en estado
silvestre poseen semillas fértiles a diferencia de los bananos comerciales, los frutos cuyas
caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas varian segun el clon cultivado (Martinez
T., 2019).

2.14 REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS
Las condiciones edafoclimaticas de EI Oro, Los Rios y Guayas del Ecuador se

consideran Optimas para el cultivo.

2.1.4.1 Altitud
El banano se cultiva desde los 0 msnm hasta los 300 msnm (Agrocalidad, Manual de
buenas practicas agricolas para el banano, 2016).

2.1.4.2 Precipitaciones y requerimientos de agua.
El banano necesita agua en todo su ciclo de produccién (90%), siendo 1600 mm y 3600

mm las precipitaciones medias para el cultivo.

2.1.4.3 Temperatura.
Entre 25 °C y 30 °C, siendo 28 °C lo 6ptimo.

2.1.4.4 Humedad relativa.
La humedad relativa 6ptima para el cultivo es menor a 80%, cuando es mayor causa

proliferacion de hongos y enfermedades, afectando significativamente la sanidad del
cultivo (Agrocalidad, 2016) .

2.1.4.5 Luminosidad.
El cultivo requiere 8 h luz al dia, lo 6ptimo 10 h.

2.1.4.6 Suelo
Se desarrolla en suelos franco arenoso, franco arcilloso o franco limoso, requiere una

profundidad efectiva de 1.20 m, con un pH ligeramente acido de 6.5 (0ptimo), tolerante
apHentre 5.5y 7.5.

2.1.5 REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL BANANO
El cultivo se caracteriza por una demanda alta de nutrientes, se puede cosechar 70

Tm/ha/afo, de tal modo que las extracciones de potasio, nitrogeno y fosforo deben ser

devueltas al suelo, mediante enmiendas u otros aportes nutricionales (Sanchez , 2020).

2.1.5.1 Fertilizacion.
Para una correcta fertilizacion es necesario tener un analisis foliar y de suelo, de tal

manera se logren identificar y satisfacer las carencias nutritivas de micro y

macronutrientes en el cultivo (Martinez T. , 2019).
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Elementos como nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) son aquellos que mayor dosis

necesita el banano, a comparacion de hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu),

boro (B) y silicio (Si), cuyas aplicaciones son en dosis bajas (Villasefior, y otros, 2020).

NUTRICION VEGETAL
Tipo Elemento |Simbolo quimico Funcién en las plantas
Componente fundamental de carbohidratos, proteinas, lipidos
Carbono C . p, . P pidos y
> aminodcidos.
ofoé‘:@é Hidréaeno H Metabolismo, importante en balance iénico, agente reductor en
@6‘52;9 9 reacciones de energfa a nivel celular.
< @ Oxigeno ) Componente de todos los compuestos organicos
Nitrégeno N Componente de proteinas, aminoacidos y acidos nucléicos.
'{;\\@ Fosforo P Transferencia de energia y metabolismo de proteinas
N\ . Importante en la fotosintesis, transporte de fotosintat:
& Q Potasio K portante e . otosintesis sporte de foto oSy
{*§ reserva de almidones.
°§ . Division celular, mantiene la integridad de las membranas. Es
& S Calcio Ca . o .
@‘p Q&Q importante en la formacion y desarrollo uniforme del fruto.
®@ Maanesio M Componente de la molécula de clorofila y cofactor de
g 9 reacciones enzimaticas. Incrementa la produccion de azicares
Azufre S Transfiere energia a la planta
Componente de varias sustancias (hormonas), que permiten el
Cobre Cu P ( ). que p
desarrollo de las plantas
. Formacion de proteinas. Crecimiento de la raiz y puntos aéreos
& Hierro Fe . .
& y transferencia de energia.
& Transporte de electrones, germinacion del polen y crecimiento
< Manganeso Mn
®& del tubo de polen.
Zinc 7n Junto con el boro cumple un papel importante en la formacion
de los frutos y el transporte de electrones.
Boro B Metabolismo de carbohidratos en la sintesis de la pared celular

Tabla 01. Nutrientes y su funcion en las plantas
Fuente: (Arévalo, 2009)
Elaborado por: Autor

2.1.5.2 Enmiendas edéaficas usadas en el banano.
El uso de enmiendas agricolas optimiza las condiciones en que la raiz habita en suelos

bananeros, reducen la degradacion y aumentan la actividad microbiana como también la

disponibilidad de nutrimentos para la planta (Wuellins et al., 2017).

2.1.5.3 Riego
El cultivo de banano es susceptible al déficit de agua, debido a que sus raices de nutricion

son pocas profundas, con una débil penetracidn y poca capacidad para extraer agua, por

lo tanto, el intervalo y frecuencia del riego esta en funcion de las precipitaciones y las

pérdidas hidricas del suelo mas la transpiracion del cultivo (evapotranspiracion) (Cigales,
2011).

2.1.6 FENOLOGIA DEL CULTIVO

2.1.6.1 Fase vegetativa
Se considera fase vegetativa cuando el incremento y mejora de la especie vegetativa,

dependen inicialmente por los nutrientes del suelo, la madre y sanidad del cultivo. En esta
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fase la emision foliar puede alcanzar las 35-36 hojas, con una emision foliar de 0.4-0.6

hojas por semana (Robinson et al., 2011).

2.1.6.1.1 Fase infantil
Esta fase es conocida por la germinacion o aparicion de yemas vegetativas laterales

(meristemos) y estan directamente influenciadas por la planta madre hasta que dichas
yemas, cumplan un tiempo de tres meses, tiempo en el cual los hijos tienen una altura
aproximada de 50 cm, con hojas cuyo folio es de diez centimetros de ancho (F10) y tiene
una duracion de 104 dias (MAG, 2017).

2.1.6.1.2 Fase juvenil
Se inicia luego de la hoja F10, la cual es considerada como indice para determinar el

crecimiento de la planta, seguidamente inicia la aparicién de hojas con folio medio (Fm),
que indica el inicio de la fase autdnoma de la planta y se considera la primera hoja normas,
cuyas caracteristicas son similares a planta madre (MAG, 2017).

2.1.6.2 Fase reproductiva

Es la ultima fase fenoldgica del banano, comprendida desde la aparicién de la hoja Fm
hasta la cosecha, cuya duracion es de 209 dias, donde 125 dias es por la transicion de
folio medio a folio normal, méas 84 dias por la transicién de folio normal a la cosecha del

racimo (MAG, 2017).

2.1.7 EMISION FOLIAR
Es la capacidad que tiene una planta para emitir hojas, permite el correcto llenado del

fruto, garantiza calidad de exportacién en la fruta. Alrededor de la hoja 24, la planta emite
su florescencia, con un minimo de 10 hojas durante la floracion (Rivera, 2016).

2.1.8 BIOMASA VEGETAL Y SU COMPOSICION

Las propiedades fisicas de los residuos de la planta del banano son muy similares a las
del biocarbén de aserrin de pino (Giraldo et al.,2015).

2.1.8.1 Composicion del pseudotallo
El pseudotallo quimicamente este compuesto por:

Humedad del 5.89 %, cenizas, macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg), minerales (Zn, Cu, Fe,
Mn, Na), materiales pesados (plomo) (Murgueitio et al, 2019).

2.1.8.2 Composicion de las hojas

2.1.8.2.1 Propiedades fisicas y quimicas

Posee un didmetro de particula de 0.55 mm, contenido de humedad 8.41 %, cenizas, carbon,

nitrégeno e hidrogeno (Giraldo et al.,2015).
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2.1.8.3 Composicion del raquis de banano
La materia prima del raquis esta constituida de niveles altos de fésforo y potasio,
elementos que permiten un desarrollo de ME, los biocarbones en especial los obtenidos

del raquis de banano pH 9 (Sanchez et al,. 2020).

2.1.8.3.1 Propiedades fisicas quimicas
Posee un didmetro de particula de 0.67 mm, contenido de humedad 7.62 %, cenizas, carbon,

nitrégeno e hidrogeno (Giraldo et al.,2015).

2.1.8.4 Composicion de los dedos de banano
La composicién quimica que pueden tomar los frutos de banano puede ser alterados de

acuerdo con el material genético y a las condiciones edafoclimaticos, ademas esta
estrechamente relacionado con la maduracion y las practicas agricolas en el cultivo.
Encontramos elementos quimicos como K, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu, B y cenizas (Martinez et
al., 2016).

2.2 MANEJO AGRONOMICO PARA BANANO ORGANICO

2.2.1 LABORES CULTURALES

2.2.1.1 Preparacion del suelo
Considerada como una labor de suma importancia para el cultivo, busca acondicionar el

suelo a fin de facilitar el crecimiento de las raices y sostén de la planta, garantizando la

nutricion durante todo su ciclo vegetativo (Tuz, 2018).

2.2.1.2 Densidad poblacional y siembra
La densidad poblacional es determinada por el sistema de plantacion, y las dimensiones
del cultivo a su vez estan acondicionadas por las caracteristicas agromorfolégicas del clon

a cultivarse (Salinas, 2017).

2.2.1.3 Manejo de arvenses

El manejo de arvenses garantiza, estado Optimo de la planta, causando ausencia en
especies vegetativas que compitan por espacio, fertilizante, agua y oxigeno en el suelo,
los cuales se almacenan en macroporos y microporos, facilitando la disponibilidad en
minerales para la raiz, generando bienestar vegetativo por la reduccion en pérdidas de
energia producto del estrés fisiologico del cultivo (FAO, 2019).

2.2.1.4 Deshije

Esta labor busca el equilibrio nutricional de la planta, mediante la eliminacién de ciertas
yermas laterales, que reduzcan la produccion del banano por dominancia apical y

competicion de nutrientes entre hijos y planta madre (Ramirez, 2020).
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2.2.1.5 Deshoja
Consiste en eliminar hojas viejas o con estadios avanzados de sigatoka negra, a fin de

reducir la proliferacién del hongo y aparicion de plagas en el cultivo (Velepucha,
Guerrero, & Batista, 2019), lo que garantiza la fitosanidad en la plantacion (Agrocalidad,
OPORTUNIDADES Y DESAFIOS DEL MERCADO INTERNACIONAL PARA EL
BANANO ORGANICO, s.f.).

2.2.1.5.1 Cirugia
Cuando una pequeria parte de la hoja presenta dafio por sigatoka, se realiza el corte de la

zona afectada, a fin de reducir la proliferacion de la plaga y dafio en demas hojas.

2.2.1.6 Deschante
Se cortan las partes secas del pseudotallo, para evitar espacios que puedan ser ocupados

por insectos plagas. La calidad de trabajo que se realice se refleja en la estética de la fruta.

2.2.1.7 Enfunde
A traves del enfunde se logra crear condiciones de microclima para el desarrollo de la

florescencia, ademas protege de insectos, hojas, y productos sintéticos, que ocasionan
dafio estético a la fruta, garantiza una fruta limpia y de calidad (Agrocalidad, Manual de
buenas practicas agricolas para el banano, 2016).

2.2.1.8 Desflore
Se realiza al momento del destore y es la eliminacion de las flores secas situadas al final

de los dedos de banano, comenzando por la mano inferior, sin utilizar objetos, ni
polietileno, unicamente con los dedos de la persona (Agrocalidad, OPORTUNIDADES
Y DESAFIOS DEL MERCADO INTERNACIONAL PARA EL BANANO
ORGANICO, s.f.).

2.2.1.9 Cirugia de laterales

Se basa en eliminar los dedos de los extremos de la fila exterior desde la mano inferior, a

fin de mejorar el llenado, la formay desarrollo del fruto (Ramirez, 2020).

2.2.1.10 Deschive
Consiste en eliminar manos inferiores malformadas, las cuales no alcanzan los estandares

establecidos de comercializacion en banano (Tuz, 2018).

2.2.1.11 Proteccién de manos

Esta actividad se centra en la colocacion de daipas en la parte interior de la mano a fin de
evitar friccion con las puntas de los dedos de la mano inferior hacia las manos superiores,

de tal manera busca mejorar la estética de la fruta (Plasticres, 2019).
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2.2.1.12 Destore
Consiste en la eliminacion de la yema masculina, mediante la fractura del péndulo con la

ayuda de las manos del trabajador.

2.2.1.13 Pre-calibracion
Se realiza mediante el uso del calibrador de banano, cuya unidad de medida es el grado,

los cuales estan determinados por la demanda, distancia de los mercados, volumen de
frutas en las plantaciones y la estacion del afo, siendo el grado 6ptimo de cosecha entre
46 y 48 grados para mercados EE. UU., de 43 a 45 para mercados europeos y 39 para
mercados de China (Ceéspedes, 2007).

2.2.1.14 Cosecha
Esta labor radica en cortar y transportar a la empacadora todos los racimos con grado apto

para procesar, de acuerdo con la orden de corte emitida por la empresa exportadora, las
cuales establece todas las especificaciones técnicas, estrictamente a cumplirse en el

proceso de embarque (Céspedes, 2007).

2.2.1.15 Poscosecha
Consiste en revisar la fruta y la consistencia, se lava el racimo de impurezas como insectos

muertos, polvo, etc., luego se desmanan y se colocan en la primera tina a fin de dar forma
a clusters, en la tina siguiente para el desleche, luego se colocan de acuerdo a su peso en
bandejas para realizar la fumigacion de la corona, se etiqueta o se enfunda de acuerdo a
los pardmetros requeridos por la marca y finalmente el embalador coloca los clusters en
su respectiva caja, la tapa para facilitar la estriba al camion o paletizada de acuerdo a las
indicaciones del comprador (Agrocalidad, Manual de buenas practicas agricolas para el
banano, 2016).

2.2.2 SIGATOKA NEGRA

Su nombre cientifico, Mycosphaerella fijiensis Morelet, originaria del sureste asiatico, se
identificé en Honduras en 1972 y es el principal patégeno del sistema foliar del banano
comercial (Galileo y Rosales, 2003).

Cuando el area foliar tiene contacto con las esporas del hongo, este a traves de sus
micelios logra introducirse en las estomas, para dar inicio su germinacién y
multiplicacién, sus esporas alcanzan superficies significativas en el follaje de la
plantacion con la ayuda del viento, provocando dafio en el area foliar y reduciendo la
actividad fotosintética, que reduce el llenado de fruto y provoca maduracion prematura
de la fruta (Cuéllar et al., 2011).
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Como parte de las buenas préacticas culturales en el manejo de la sigatoka en campo, se
emplea labores deshoja, la cual consiste en eliminar hojas bajeras con estadios avanzados
del hongo, cuando los dafios ocupan zonas foliares pequefias, se procede a realizar cirugia
foliar para disminuir y desacelerar la germinacion del hongo (Tuz, 2018).

Labores como el mantenimiento de drenajes, permiten la rapida eliminacién de los
excesos de agua, lo cual ademas de optimizar el crecimiento del cultivo, reduce la alta

humedad relativa favorables para el desarrollo del patdgeno (Orozco et al., 2008).

2.3 BIOCARBON

También conocido como biochar es la transformacidn carbonizada de la biomasa vegetal
seca, mediante el empleo de temperaturas que van desde los 400 °C a 700 °C y bajos
niveles de oxigeno, producto utilizado en diversas areas como el sector agricola,
cosmetologia, alimentacion. (Escalante et al., 2016).

2.3.1 ORIGEN

Este producto tuvo su origen al ser redescubiertas las tierras negras de los indios
amazonicos de Brasil, descritas como Terra Preta (tierra negra) por Smith en el afio de
1879 y Hartt en 1885. Estos autores consignaron la existencia de unos suelos oscuros y
fértiles, pero no pudieron precisar su origen. Nutrientes como P, Ca y K en muchos de
estos suelos su cantidad eran anormalmente altos. Las teorias acerca del origen
antropogeno de las tierras negras incluyen quema de los sitios, ya sea por incendios
casuales o intencionales, realizados para destruir bosques a fin de usarlos como tierras de
cultivo (Escalante et al., 2016).

2.3.2 OBTENCION DEL BIOCARBON

2.3.2.1 El pirdlisis y las propiedades fisica quimicas del biocarbon

Se define como un proceso termoquimico mediante el cual la biomasa se descompone por
la accion de temperaturas mayores a los 400 °C en una atmosfera deficiente de oxigeno
(Escalante et al., 2016). Las propiedades fisicas y quimicas que adquiere el biocarbon
durante el pirolisis son complejas y dependen en gran medida de la naturaleza de la
biomasa inicial y de las condiciones de pirolisis (Prieto, 2016).

2.3.3 CLASIFICACION

Segun IBI (2021), el biocarbon como tal no posee una norma especifica, sin embargo, la
herramienta de clasificacion de biocarbon de IBI (International Biochar Iniatiative)
clasifica los biocarbén en funcion de un conjunto de propiedades fisicoguimicas. En la

actualidad, se clasifican cuatro propiedades del biocarbén:
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- Valor de almacenamiento de carbono

- Valor del fertilizante (solo P, K, Sy Mg)
- Valor de encalado

- Distribucién de tamafio de particula.

2.3.3.1 Valor del fertilizante
Cuando especificos nutrientes se combinan en formas aprovechables para las plantas en

compuestos minerales u organicos, se denomina valor fertilizante. Su uso va acorde a las
necesidades del cultivo (IBI, 2021).

El biochar se divide en 4 clases basadas en los niveles de P, K, Sy Mg de la siguiente
manera:
Tabla 02: Clase de fertilizante

CLASE FERTILIZANTE
Valor de fertilizante con 4 nutrientes

Valor de fertilizante con 3 nutrientes

Valor de fertilizante con 2 nutrientes

Valor de fertilizante con 1 nutrientes
Aprovechamiento de: P2Os <1% + K2<0.55% + 5<0.15% + MgO <0.35%

Fuente: Informacion de las clases de fertilizantes de biocarbén, producida por IBI (2021).
Elaborado por: Autor

2.3.4 ESTRUCTURA QUIMICA
Estd compuesto en gran parte por la relacion entre oxigeno y carbono debido a la

o r N W N

transformacion de las altas temperaturas sobre la biomasa (Prieto, 2016).

2.3.5 BIOCARBON COMO ENMIENDA DE SUELOS

Las propiedades del Biocarbon ofrecen beneficios directos e indirectos cuando se aplica
al suelo (I1BI, 2021) . Como enmienda de suelos aumenta la porosidad del suelo mejorando
su capacidad de infiltracion y su permeabilidad, contribuyendo positivamente al
desarrollo de la raiz y a la respiracion microbiana, favoreciendo el intercambio gaseoso y
las condiciones de oxigenacion radicular (Prieto, 2016).

El empleo del biocarbédn en el suelo mejora las propiedades fisicas como la estructura,
textura, distribucién del tamafio de poros, densidad aparente, aireacion, capacidad de
retencion de humedad, crecimiento de raices y facilidad de laboreo. Ademas, mediante
su uso se puede disminuir el CO en la atmdsfera, ya que la incorporacion del biochar al
suelo, lo convierte en un sumidero de vida microbiana y su composicion quimica se
conserva, por lo que es estable, aunque es posible que una parte tienda a oxidarse
(Escaleante et al., 2016).
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2.3.6 CAPACIDADES HIDRICAS

El biocarbon mejora las funciones del suelo relacionadas con la retencion de agua,
aireacion y agua disponible de la planta, asi como un mejor drenaje (Yela, 2019).

Los suelos erosionados en su mayoria son por poca capacidad de retener agua y nutrientes,
el biocarbdn en esta situacion es servir de reservorio para que la planta sea capaz de
utilizarlos, en caso de que el suelo los pierda por factores de erosién como lluvias o fuertes
vientos (Kan et al., 2016).

2.3.7 BIOCARBON DE BANANO

La aplicacion de biocarbon obtenido a base de restos de cosecha (raquis, frutos
descartados, pseudotallo, hojas, inflorescencia), permiten recuperar la salud de los suelos
bananeros, ayuda a la correccion de parametros quimicos esenciales para la productividad
como: pH, CE, M.O; niveles de amonio por sus propiedades alcalinas regulan el pH, la
materia organica se eleva y la relacién Carbono/Nitrégeno se vuelve muy eficiente
(Zhiminaicela Cabrera, Quevedo Guerrero, & Garcia Batista, 2020).

2.3.7.1 pH

El biochar de banano provoca el aumento del pH en el suelo, sin embargo, después de los
30 dias de incubacion el pH disminuye al igual que la conductividad eléctrica (Garcia et
al., 2020).
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3 DISENO METODOLOGICO PRELIMINAR
3.1 LOCALIZACION DE AREA EXPERIMENTAL

El presente trabajo de investigacion se desarrolld en predio de la Granja Experimental
“Santa Inés” de la Universidad Técnica de Machala, situada en la jurisdiccion de EI Oro,
canton Machala, parroquia EI Cambio, perteneciente la Region siete, situada en el km 5,5
de la via Machala-Pasaje.

3.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

El predio se encuentra ubicado geograficamente entre las siguientes coordenadas.
Coordenadas: UTM

Zona: 17 S

Datum: WGS 84 Sur

Longitud: 79° 54’ 05" W Coordenadas, Norte: 9636128
Latitud: 03°17° 16" S Coordenadas, Sur: 620701

LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO

PROVIMCLA CANTO a| SECTOR

monn  |eecmess £ zeammc prest o]

FOBESIOHARID:

Terinta: Belduma Belduma Bryan

NOMIRE DEL FREDM:

Araa Exparimantal

i REFEREMCIA FARA LA UBICACIORN

i .

-

ESCALA 148080

e

BESFONSABILIDAD TECRICA ,prns o b

stinh

O —
03s5T W o I8

COORDENADAS PLANAS U.T.M, AREA, ESCALA FECHA
SISTEMA DE PROYECCION
UTM WESES ZONA 17 SUR 0.144 ha 1:304 06-08-2021 BELDUMABRYAN o el AaAANA

Figura 01: Levantamiento planimetro del predio
Elaborado por: Autor
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Cultivo de banano

lAlecauones de biochars

Jardin Botinico

Figura 02. Vista satelital del predio.
Fuente: Google Earth
Elaborado por: Autor

TRATAMIENTOS

BANAMNERA “SAMTA INES™
- - +

+ + + - + + + +

Figura 03. Distribucion espacial de los tratamientos de biochar en el predio (DCA).
Elaborado por: Autor

3.1.2 CLIMA DE LA ZONA

Segun el mapa de taxonomia de suelos del Atlas en la provincia de El Oro, los suelos son
de orden Entisoles de las llanuras aluviales hasta los Inceptisoles de aquellos lugares de
mayor altitud del mar con una humedad relativa de 84 % (Chabla et al., 2015).

Segun Porrut, Gmez, Bermeo y Segovia (1995) la superficie posee un clima seco a semi
himedo con una pluviometria anual total entre 500 a 1000 mm durante los meses de
diciembre hasta mayo. Con temperaturas medias que superan los 24 °C.

Caracteristicas del suelo

Tipo de suelo inceptisol, clase textural franco arenosa y con buen drenaje pH de 7.0a 7.9.

segun Villasefior et al., (2015)

27



3.2 MATERIALES

3.21 MANTENIMIENTO DEL CULTIVO
Bomba de riego (a presion), aspersores, palas (mantenimiento de canales), machete y

moto guadafa (control de arvenses), podones tipo aleta de tiburén, (deshojar y cirugia),

barreta (eliminar hijos de la planta)

3.22 ELABORACION DEL BIOCARBON
Residuos secos de la cosecha de banano (pseudotallo, hojas, raquis, dedos), balanza para

la medicién de los restos de cosecha, tanque metalico externo, tanque metélico interno

con tapa y seguro, pulidora, tanque de gas glp, soplete de gas, fosforos (Rebolledo, 2016).

3.2.3 APLICACION DEL BIOCARBON
Gramera digital, cuchara de plata, vaso plastico, lampa

3.24 MATERIALES PARA LA TOMA DE DATOS EN CAMPO
Plantillas de campo, marcador, lapiz, cAmara fotogréfica, balanza digital colgante para el

pesado de racimos con capacidad de 100 kg, palas (para la toma de muestras de raices).

3.25 MATERIAL GENETICO
El material genético utilizado, se encuentra ubicado dentro de la Granja Santa Inés, area

experimental cominmente conocida como “la plantilla de la Universidad Técnica de
Machala, se emplearon 40 unidades vegetativas de banano clon Williams, de las cuales,
32 plantas se subdividen en 8 plantas por cada tratamiento de biocarbén y 8 plantas

asignadas como testigo absoluto.

3.2.5.1 Variables evaluadas

Peso total de raiz (PTR)

Peso raiz sanas (PRSanas)

Peso raiz dafiadas (Prdafiadas)

Peso raiz seca (PRSecas)

Peso raiz con nematodos (Prnemat)
Numero de hojas al corte (NH)

Altura de la planta aparicion (AF)
Retorno de hijo (Rhijo)

Area foliar (AF)

Peso total racimo (PR)

Peso de raquis desmanado (Prd)

Peso de Mano del sol (PMS)

Peso de Mano inferior (PMI)

Numeros de manos (NM)

NUmero de dedo en mano del sol (ND)
Numero de dedos en mano inferior (NDm)
Calibracion Mano del sol (CMS)
Longitud dedos de mano del sol (MMS)
Calibracion Mano inferior (CUM)
Longitud dedos de mano inferior (MUM)
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3.3 TRATAMIENTOS
Tabla 3. Detalles de los tratamientos de estudio.

Tratamiento 1 (T1) Tratamiento 2 (I2) Tratamiento 3

3) Tratamiento 4 (T4

A Y
Biocarbén a base de Biocarbén a base de Biocarbén a base del Biocarbén a base de

pseudotallo de banano hoja de banano raquis de banano dedos de banano
Repeticiones : 8 plantas Repeticiones : 8 plantas Repeticiones : 8 plantas Repeticiones : 8 plantas
Dosis mensual: 5 g Dosis mensual: 5 g Dosis mensual: 5 g Dosis mensual: 5 g

Elaborado por: Autor

En la tabla tres se describen los respectivos tratamientos de biocarbon obtenidos de
acuerdo con los desechos del cultivo de banano, dosis empleada y el nimero de plantas
evaluadas (repeticiones).

3.4 METODOLOGIA

34.1 PREPARACION DEL TERRENO
Se comenzd con la eliminacion de plantas existentes en el predio, para luego

reemplazarlas por banano clon William, el cual es material genético para esta
investigacion.

3.4.2 SISTEMA DE PLANTACION

El sistema de plantacion realizo en el area de es tres bolillos, el cual consiste en crear
triangulaciones, cuyas distancias entre plantas son iguales en todas las direcciones, tal

como se muestra en la figura 04, cuya distancia es 3 m.

~«~—— hilera 2 (b) hilera 1 (a)

Figura 04. Dimensiones del sistema de plantacion
Elaborado por: Autor

29



3.4.3 ACONDICIONAMIENTO DEL HORNO
En el tanque externo y una pulidora se procede a realizar un corte en el tanque metalico

en caso de que éste lo requiera como en este caso, el corte (2) debe permitir crear una
entrada para facilitar el ingreso del tanque pequefio. Luego se procede a llenar el tanque
pequefio con la biomasa completamente seca (pseudotallo, hojas, raquis, dedos de banano; el

proceso de pirolisis se repite individualmente, por cada residuo a ser transformado en biocarbon), pronto

con la respectiva tapa y seguro se cierra el tanque a fin de garantizar un cerrado eficaz.

i L ] 3 p P

Soplete [\ o

Figura 05 Resumen fotogréfico del
Fuente: Autor

Invertimos el tanque externo sobre el tanque metalico pequefio, siguiente se procede a
colocarlos sobre una estructura metalica que permita crear un espacio entre el piso y los
tanques de treinta centimetros, espacio necesario para colocar el soplete de gas encendido
hacia el interior del tanque para crear una atmosfera de calor con temperaturas cerca a los
1430 °C, la emanacién de humo blanco desde el interior de los tanques hacia el exterior,
indica el inicio del proceso de pirolisis tal como se aprecia en el circulo rojo de la figura
seis. Segun el residuo es el tiempo de pirolisis, en este ensayo tuvo una duracion de 2 h
para los residuos de raquis y dedos, mientras que pseudotallo y hojas el tiempo de pirolisis

es de 1 h, para la obtencion de biocarbén.

Nota: Partes vegetativas como el pseudotallo, hojas, raquis y los dedos de banano fueron recolectados en la bananera
de la empresa publica Granja Santa Inés, en dias con ausencia de lluvias u otros aportes de humedad. Para determinar
las temperaturas alcanzadas en el horno de biochar, la temperatura que proporcionan los sopletes a gas butano alcanza
los 1430 °C.
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3.5 CONVERSION DE BIOMASA

Tabla 04. Resultados de conversion de biomasa para obtener biocarbon, segun el tipo de

desecho poscosecha, porcentajes de la perdida y conservacion de peso por pirolisis.
CONVERSION DE BIOMASA SECA DE BANANO A BIOCARBON

Peso Inicial Pérdida del Peso
Peso Inicial Tipo de biomasa Tiempo Peso Adquirido peso inicial  adquirido
(%)
(%) (%)
Con 4 Ib de materia seca de Pseudotallo de banano durante 1 hora en pirdlisis  se obtiene 1 Ib 100 75.000 25.000
Con 3 Ib de materia seca de  Hojas de banano  durante 1 hora en pirélisis  se obtiene 1 b 100 66.670 33.330
Con2 Ib de materia secade  Raquis de banano  durante 2 horas en pirlisis ~ se obtiene 1 bb 100 50.000 50.000
Con 3 Ib de materia secade  Dedos de banano  durante 2 horas en pir6lisis  se obtiene 1.5 Ib 100 50.000 50.000

Elaborado por: Autor
3.5.1 APLICACION DE BIOCARBON
En todos los tratamientos de biocarbdn a base de restos de banano, se emplearon de forma
edafica 5 gramos como dosis experimental, cuya aplicacion es alrededor de la planta en
forma de corona, durante las fases las fenoldgicas del banano clon Williams vegetativa y

desarrollo, con fecha de inicio, sabado 12 de septiembre de 2020 hasta el sabado 21 de
agosto de 2021.

Figura 06. Aplicacion de |ocar
Elaborado por: Autor
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3.5.2 LABORES CULTURALES

3.5.2.1 Manejo de arvenses
El manejo de arvenses consiste en el raleo, de tal manera que la altura de la vegetacion

sea inferior a los 5 cm aproximadamente, mediante el uso de machete y rozadora.

3.5.2.2 Deshije
El deshije se llevd a cabo mediante la seleccion de hijos de segunda fila o anillo y la

eliminacion de hijos de agua.

3.5.2.3 Deshoja
Hojas que presentaron dafiadas por el hongo, se realizd con la respectiva poda

fitosanitaria, asi como también la eliminacion de hojas espadas, hojas F10 y hojas bajeras

con herramientas, machete y aleta de tiburdn.

3.5.2.4 Deschante
Se elimina partes muertas del pseudotallo de banano, a fin de eliminar espacios

potenciales para insectos plaga, con herramienta machete (Agurto, Guerrero, & Batista,
2019).

3.5.25 Enfunde
Se aplica esta labor cuando la florescencia del banano con referencia al suelo forme un

angulo de 45 grados, a fin de proteger y aislar de insectos plaga, aves o agente externo
dafino.

3.5.2.6 Desflore

Mediante el uso de las manos, se remueven las flores ubicadas en la parte distal de los
dedos, para mejorar la estética de la fruta y erradicar la atraccion de insectos plagas al

racimo por las fragancias y azucares existentes en las flores.

3.5.2.7 Deschive
Se eliminan de acuerdo el niumero de manos del racimo y de las condiciones climaticas

de la zona, en este casi se realizé falla +3, que consiste en identificar la mano falsa ubicada
en la parte inferior del racimo, para luego proceder a eliminar las dos manos siguientes,

de tal manera que se eliminan 3 manos del racimo, de alli su nombre.

3.5.2.8 Destore
Consiste en la eliminaciéon de la flor masculina conocida cominmente como cucula o

bellota, mediante la fractura del péndulo que la sostiene, con el uso de las manos, 10 dias

después del enfunde.

3.5.2.9 Cosecha
Considerando tiempo estimado de 10 semanas para el llenado del racimo, se procede a

realizar su verificacién mediante el uso del calibrador de banano para la cosecha, el cual
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debe tener el dedo medio de la mano inferior un grado de 39, grado considerado para

proceder con el corte del racimo.

3.5.2.10 Poscosecha
Una vez cosechada la fruta es traslada hacia la empacadora, para revisiones estrictas de

acuerdo con lo establecido por la empresa exportadora. Actividades como: Inspeccion de
calidad de la fruta, lavado del racimo, desmanado de racimo en primeratina y para forman
los clusteres, segunda tina: lavado y deslechado, clusteres colocados en la bandeja por
peso, fumigacion de corona, colocacion de etiqueta, el embalado de clister dentro de la
caja, para luego finalizar con respectivo paletizado.

3.5.3 VARIABLES DE ESTUDIO

3.5.3.1 Porcentaje de raices
Para establecer el porcentaje de raices se tomaron muestras de suelo por cada tratamiento,

a 30 cm distante a la planta, con dimensiones 20x20x20 cm, luego de extraer la muestra,
procedemos a separar las raices del suelo, para ser lavadas y secarlas temperatura

ambiente y finalmente pesarlas con ayuda de una gramera digital (gr).

< L]
Figura 07. Dimensiones para la toma de muestra de raiz.
Fuente: Autor

3.56.3.2 Altura de la planta reproductiva y retorno.
Las mediciones de altura fueron tomadas semanalmente a fin de conocer su dinamica de

crecimiento, se utilizé flexdbmetro como instrumento de medicion.

3.5.3.3 Numero total de hojas a la aparicion.
Para determinar, es necesario tomar datos desde que la planta presenta hojas similares al

de la madre, es decir hojas funcionales, de tal manera que a través del seguimiento se

conocerd el total de hojas a la aparicion.

3.5.3.4 Emision foliar
Consiste en tomar datos semanales de la emision foliar de la planta, mediante la

observacion en campo, segun la metodologia de Brun (1963).
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3.5.3.5 Area foliar
Los datos necesarios para determinar el area foliar de una planta, se los registra al

momento de la cosecha, considerando la tercera hoja como la indicada para registrar el
largo y ancho de la hoja, asi como también el nimero de hojas sanas en la planta durante
el corte de racimo. Para cuantificar el area foliar de la planta se la realizo mediante la
férmula Kumar (Tuz, 2018):

TLA=L*B*0.80* N* 0.662
Donde:
L: largo de la hoja
B: Parte mas ancha de la hoja
N: NUmero total de hojas sanas en la planta

3.5.3.6 Peso del racimo
Se conoce el peso del racimo mediante el uso de la balanza digital, del cual ajustamos una

cuerda que permita suspender al racimo, de esta forma conocer el peso obtenido por cada
uno de los tratamientos, siendo 40 el numero de racimos evaluados durante la
investigacion.

3.5.3.7 Peso del raquis

Es necesario que el raquis esta desmanado, para proceder con el respectivo pesado con el

uso de la balanza digital.

3.5.3.8 Numero de manos
El conteo de lo realiza en la empacadora, mmediante la observacion y manipulacion de

cada racimo procesado.

3.5.3.9 Calibracion
Se tomaron 40 lecturas de grado en la mano uno de los racimos cosechados, de los cuales

32 son de racimos pertenecientes a los 4 tratamientos y 8 racimos como testigo absoluto.

3.5.3.10 Largo de dedos de la mano inferior y de la mano de sol
Con el uso de cinta métrica se procede a realizar la medicion del largo del dedo de la
mano uno considerando el dedo central de la mano.

3.5.3.11 Peso de la mano de sol y mano inferior
Para tomar el peso de mano de sol, es necesario identificarla, se encuentra comiunmente

en la ultima o antepenultima mano, siendo la de mayor grado la indicada para el pesado.

3.5.3.12 Cantidad de dedo en mano de sol e inferior
Una vez identificada la mano de sol, mediante la observacién se cuentan el nimero de los

dedos que conforman la mano.
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4  RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Datos caracteristicos de plantas con paricion de racimo segun tratamiento

Las primeras plantas con paricion de florescencia por cada tratamiento presentaron las
siguientes caracteristicas vegetativas; para el T1 (tabla 7), se colocaron protectores en un
tiempo posterior a la paricion de 7 dias, el tiempo desde su paricion hasta la cosecha fue
de 10 semanas, alcanzando una altura de 2.32 m y un nimero total de hojas al corte de 8.
Para el T 2 (tabla 7), se colocaron protectores en un tiempo posterior a la paricion de 7
dias, el tiempo desde su paricién hasta la cosecha fue de 11 semanas, alcanzando una
altura de 2.46 my un nimero total de hojas al corte de 7. Parael T 3 (tabla 7), se colocaron
protectores en un tiempo posterior a la aparicion de 7 dias, el tiempo desde su paricion
hasta la cosecha fue de 10 semanas, alcanzando una altura de 2.52 m y un nimero total
de hojas al corte de 7. Parael T 4 (tabla 8), se colocaron protectores en un tiempo posterior
a la aparicion de 7 dias, el tiempo desde su paricion hasta la cosecha fue de 10 semanas,
alcanzando una altura de 2.53 m y un nimero total de hojas al corte de 8. Parael T 5
(tabla 9), se colocaron protectores en un tiempo posterior a la aparicion de 7 dias, el
tiempo desde su paricién hasta la cosecha fue de 10 semanas, alcanzando una altura de
2.48 m y un nimero total de hojas al corte de 4.

Tabla 5. Datos caracteristicos de la primera planta parida segun tratamiento 1: Biochar
pseudotallo de banano.

Planta #6

Croquis (16b)
Tratamiento 1: Biochar de pseudotallo de banano
Actividades Emergencia de floresencia | Colocacion de protectores Cosecha
Fecha 13 marzo de 2021 20 de marzo de 2021 | 15 de mayo de 2021
Altura final 2.32m
N° hojas a la cosecha 8

Fuente: Autor

Tabla 6. Datos caracteristicos de la primera planta parida segln tratamiento 2: Biochar
hoja de banano.

Planta#15

Croquis (6d)
Tratamiento 2: Biochar de hoja de banano
Actividades Emergencia de floresencia | Colocacion de protectores Cosecha
Fecha 13 marzo de 2021 20 de marzo de 2021 | 25 de mayo de 2021
Altura final 2.46m
N° hojas a la cosecha 7

Fuente: Autor
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Tabla 7. Datos caracteristicos de la primera planta parida segun tratamiento 3: Biochar
de raquis de banano.

Planta #23

Croquis (10d)
Tratamiento 3: Biochar de raquis de banano
Actividades Emergencia de floresencia | Colocacion de protectores Cosecha
Fecha 23 enero de 2021 30 de enero de 2021 03 de abri de 2021
Altura final 2.52m
N° hojas a la cosecha 7

Fuente: Autor

Tabla 8. Datos caracteristicos de la primera planta parida segun tratamiento 4: Biochar
dedos de banano.

Planta #32

Croquis (9d)
Tratamiento 4: Biochar dedos de banano
Actividades Emergencia de floresencia | Colocacion de protectores Cosecha
Fecha 16 enero de 2021 23 de enero de 2021 | 27 de marzo de 2021
Altura final 2.53m
N° hojas a la cosecha 8

Fuente: Autor

Tabla 9. Datos caracteristicos de la primera planta parida segun tratamiento 5: Testigo
absoluto.

Planta#38

Croquis (12d)
Tratamiento 5: Testigo absoluto
Actividades Emergencia de floresencia | Colocacion de protectores Cosecha
Fecha 10 enero de 2021 17 enero de 2021 11 de marzo de 2021|
Altura final 2.48
N° hojas a la cosecha 4

Fuente: Autor

4.2 Crecimiento vegetativo durante los ocho ultimos meses del cultivo de banano.
Enel T 1, se obtuvo diferencias numericas como se aprecia en la tabla 10, donde la planta
(8 b) alcanzo la mayor altura de 2.95 m en comparacion de la planta (1 a) con la altura
mas baja de 2.35 m. Con una diferencia promedio del primer y octavo mes de 1.28 m por
cada planta evaluada.

Tabla 10. Crecimiento mensual en metros de las plantas con tratamiento 1: Biochar
pseudotallo de banano.
Tratamiento 1: Biochar de pseudotallo de banano

Altura (m)

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8
Plantala  1.08 111 131 1.43 1.62 2.03 2.21 2.35
Planta2a  0.94 0.98 1.16 1.45 1.68 1.98 2.12 2.49
Planta5b  1.39 1.47 1.55 1.65 1.85 2.13 2.15 2.36
Planta8b  1.51 1.60 1.75 1.92 2.16 2.34 2.58 2.95

Planta 15b  1.45 1.55 1.79 1.93 2.10 2.21 2.30 2.59
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Figura 8. Comportamiento vegetativo en altura de la planta en respuesta de biocarbon a
base de pseudotallo de banano.
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Fuente: Autor

Enel T 2, se obtuvo diferencias numéricas como se aprecia en la tabla 11, donde la planta
(10 b) alcanzo la mayor altura de 2.96 m en comparacion de la planta (9 b) con la altura
mas baja de 2.45 m. Con una diferencia promedio del primer y octavo mes de 1.25 m por
cada planta evaluada.

Tabla 11. Crecimiento mensual (m) de las plantas con tratamiento 2: biochar hoja de
banano

Tratamiento 2: Biochar de hoja de banano

Altura (m)

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8
Planta3a  1.20 131 1.43 157 1.97 2.22 2.33 2.52
Plantada  1.51 1.54 1.49 1.64 1.92 2.29 2.53 2.71
Planta9b  0.98 1.13 1.14 1.19 1.55 1.63 1.97 2.45

Planta10b 1.62 177 1.92 2.13 2.15 2.34 2.95 2.96
Plantal2c 1.72 1.89 2.14 2.29 2.34 2.50 2.58 2.65

Figura 9. Comportamiento vegetativo en altura de la planta en respuesta de biocarbon a
base de pseudotallo de banano.
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Enel T 3, se obtuvo diferencias numéricas como se aprecia en la tabla 12, donde la planta
(14 b) alcanzo la mayor altura de 3.12 m en comparacion de la planta (13 b) con la altura
mas baja de 2.25 m. Con una diferencia promedio del primer y octavo mes de 1.23 m por
cada planta evaluada.

Tabla 12. Crecimiento mensual (m) de las plantas con tratamiento 3: biochar raquis de
banano

Tratamiento 3: Biochar de raquis de banano

Altura (m)

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8
Planta7a  1.58 1.80 1.90 1.96 2.33 2.50 2.62 2.64
Planta8a  1.22 1.33 1.75 1.98 2.01 2.29 2.48 2.54

Planta13b  1.47 1.52 1.62 2.05 2.07 2.10 2.23 2.25
Planta14b  1.50 1.56 2.14 2.16 2.42 2.50 2.66 3.12
Planta16c  1.48 151 1.66 2.08 2.20 2.41 2.78 2.85

Figura 10. Comportamiento vegetativo en altura de la planta en respuesta de biocarbon
a base de raquis de banano.
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Enel T 4, se obtuvo diferencias numéricas como se aprecia en la tabla 13, donde la planta
(11 b) alcanzo la mayor altura de 3.12 m en comparacion de la planta (5 a) con la altura
mas baja de 2.35 m. Con una diferencia promedio del primer y octavo mes de 1.24 m por
cada planta evaluada.

Tabla 13. Crecimiento mensual (m) de las plantas con tratamiento 4: biochar dedos de
banano

Tratamiento 4: Biochar dedos de banano

Altura (m)

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8
Planta 5a 1.12 1.34 1.39 1.51 1.77 1.89 2.15 2.35
Planta 6a 1.13 1.40 1.48 1.62 1.86 2.10 2.22 2.40

Plantallb 1.77 1.98 212 2.54 2.74 2.80 3.00 3.12
Plantal12b  1.95 2.15 2.19 221 2.74 2.77 291 2.99
Planta15c¢ 1.68 1.76 1.98 2.06 2.38 2.42 2.62 3.01
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Figura 11. Comportamiento vegetativo en altura de la planta en respuesta de biocarbon
dedos de banano.
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Enel T 5, se obtuvo diferencias numéricas como se aprecia en la tabla 14, donde la planta

(5) alcanzo la mayor altura de 2.52 m en comparacion de la planta (4) con la altura méas

baja de 2.40 m. Con una diferencia promedio del primer y octavo mes de 1.34 m por cada

planta evaluada.

Tabla 14. Crecimiento mensual (m) de las plantas con tratamiento 5: testigo absoluto.

Tratamiento 5: Testigo absoluto

Altura (m)

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8
Planta 1 0.79 0.96 1.24 1.40 1.75 2.23 2.40 2.45
Planta 2 0.83 1.22 1.58 171 1.86 2.05 2.39 2.49
Planta 3 0.96 1.14 1.56 1.72 1.85 2.10 2.47 2.51
Planta 4 121 1.38 1.53 171 1.86 2.14 2.32 2.40
Planta 5 1.88 1.93 2.05 2.19 2.25 2.33 2.46 2.52

Figura 12. Comportamiento vegetativo en altura de la planta testigo absoluto.
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Para conocer la incidencia de los diferentes tipos de biochar en el cultivo de banano clon
Williams, se tomaron datos en campo de acuerdo a las variables de estudio, las cuales
fueron evaluadas por analisis estadistico ANOVA de un factor, se presentan en la tabla
15. Las comparaciones multiples post hoc se realizaron a través de la prueba Tukey en
variables ;Peso de raices total (PRTotal), raices sanas (Prsanas), raices dafiadas (Prdf),
peso raices secas (Razc) y raices con neméatodos (PRnemat), altura final a la paricion
(AF), altura del retorno (Rhijo), nimero de hojas (NH), hojas al corte (Hc), area foliar
(ArF), calibracion mano inferior (CUM), peso del racimo (PR), carga de raquis
desmanado (Prd), namero de manos por racimo (NM), calibracion mano de sol (CMS),
peso mano de sol (PMS), numero dedos en mano de sol (ND), longitud de dedos mano
sol (MMS), peso de mano inferior (PMI), numero dedos en mano inferior (NDm),
longitud de dedos mano inferior (MUM). Los resultados que presentan significancia son:
(Prsanas), (Prdil), (Razc), (Rhijo), (NH), (PR), (Prd), (NM), (CMS), (PMS), (ND),
(MMS) y (NDm), dado que su nivel de significancia es menor a [0.05].

Tabla 15. ANOVA de un factor
OGANOS VEGETATIVOS

Raiz Sistema foliar

Variable [PRTotal Prsanas Prdii Razc PRnemat| AF Rhijo NH Hc ArF
spss24 ->sig.| 0.539 = 0.004 0.001 0.016 0.501 [0.105/0.008 0.023 0.166 0.072

OGANO VEGETATIVO
Racimo
Variable PR Prd NM CMS PMS ND MMS PMI NDm MUM

spss24->sig. . 0.000 0.002 0.000 0.000 0.024 0.000 0.000 0.727 0.003 0.988

No existen diferencias estadisticamente significativas

Existen diferencias estadisticamente significativas

41 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA RADICULAR
4.1.1 PESO TOTAL DE RAICES (PRTotal)

Se determina que todos los tratamientos pertenecen a un mismo grupo, es decir que todos
los tratamientos estadisticamente son iguales.

Como se puede apreciar en la figura 13, en cada tratamiento presenta diferentes valores
en peso de raiz siendo el tratamiento testigo absoluto el mas bajo con 17.89 g (gramos),

mientras que el tratamiento biochar raquis de banano, es el méas alto con 29.09 g.
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Figura 13. Peso total de raices segun tratamiento de estudio
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).
Segln Prieto (2016), en una investigacion sobre biochar, considera que ayuda al
desarrollo de la raiz. Como se puede apreciar, los resultados obtenidos en el presente
estudio, los valores mas altos en peso de raiz pertenecen a los diferentes tipos de biochar,

mas no al testigo absoluto.

4.1.2 RAICES SANAS (Prsanas)
En la presente variable se determind que existen diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos. Como se puede observar en la figura 14, el
tratamiento testigo absoluto posee el peso mas bajo con 6.39 g a comparacion del
tratamiento biochar raquis, siendo este el mas alto con 18.22 g.

Figura 14. Peso total de raices sanas segun tratamiento de estudio
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).

Tuz (2018), indica en su investigacion que el biochar produce un efecto elicitor en las
plantas, mejora el estado fitosanitario del sistema radicular. Como se puede observar los
resultados obtenidos, los tratamientos biochar poseen los valores mas altos en

comparacion de testigo absoluto.
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4.1.3 RAICES DANADAS (Prdp)
Se determin0 que existe diferencias estadisticamente significativas entre el tratamiento

raquis y tratamiento testigo absoluto. Como se puede apreciar en la figura 15, el
tratamiento raquis posee el peso mas bajo de raiz dafiada 2.69 g, en comparacion del
tratamiento testigo absoluto, que posee un peso superior de raiz dafiada con 6.64 g lo cual
se ratifica con lo mencionado anteriormente por Tuz (2018).

Figura 15. Peso total de raices dafiadas segun tratamiento de estudio
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).

4.1.4 RAICES SECAS (Razc)
Para esta variable se determin6 que, entre tratamientos, existen diferencias

estadisticamente significativas, como se puede apreciar en la figura 16, donde el
tratamiento testigo posee el peso mas alto de raiz seca de 3.67 g en comparacion del
tratamiento biochar raquis, que posee un peso de 1.45 g.

Figura 16. Peso total de raices secas segln tratamiento de estudio
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).
Es asi que se corrobora que el biocarbon mejora las funciones del suelo relacionadas con

la retencién de agua, aireacion, agua disponible para la planta, y el drenaje (Yela, 2019),
asi como también cumple la funcion de reservorio de agua para que la planta sea capaz
de utilizarla Kan et al., (2016), lo que garantizo una baja cantidad de raices secas en los

tratamientos biochar en comparacion del tratamiento absoluto.
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4.1.5 RAICES CON PRESENCIA DE NEMATODOS (PRnemat)
Se determind que todos los tratamientos pertenecen al grupo (a), por lo que no hay

diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, pero si numéricas, se puede
apreciar en la figura 17, el tratamiento testigo posee el peso mas alto de 1.20 g, en
comparacion del tratamiento biochar raquis, que posee un peso inferior entre los
tratamientos de 0.73 g, es decir, que el uso del biochar permite recuperar la salud de los
suelos bananeros Zhiminaicela et al., (2020).

Figura 17. Peso total de raices con nematodos segun tratamiento de estudio
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).

4.1 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

4.1.1 ALTURA FINAL (AF)
En la altura final de las plantas de banano clon Williams, todos los tratamientos

pertenecen al grupo (a), por lo que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, pero si diferencias numéricas tal como se aprecia en la figura 18, del
cual el tratamiento raquis posee la altura superior entre todos los tratamientos con 2.76
m, seguido de tratamiento dedos, hojas, testigo y pseudotallo con 2.45 m.

Figura 18. Altura final de la planta madre segln tratamiento de estudio.
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).

Los resultados obtenidos con el tratamiento raquis demuestran que, el biocarbén aumenta
la biomasa, ya que las plantas incrementan su eficiencia para captar nutrientes y agua,

mejorando la produccién y el crecimiento de las plantas (Tuz, 2018).
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4.1.2 ALTURA DEL RETORNO (Rhijo)
Se determind que los tratamientos pertenecen a grupos distintos a, ab y b. Existen

diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos como se puede observar en
la figura 19, donde el tratamiento pseudotallo posee la altura de retorno mas alta entre
todos los tratamientos con 1.18 m, seguido de tratamiento raquis, dedos, hojas y testigo
con 0.43 m, tal resultado reafirmar que la aplicacion edafica del biocarbén aumenta la
biomasa, ya que las plantas incrementan su eficiencia para captar nutrientes y agua,
mejorando la produccién y el crecimiento de las plantas (Tuz, 2018).

Figura 19. Altura de retorno segun tratamiento de estudio
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).

4.2 SISTEMA FOLIAR
4.2.1 NUMERO DE HOJAS (NH)

Se determind para esta variable que los tratamientos pertenecen a distintos grupos, existen
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, como se aprecia en la figura
20, donde el tratamiento pseudotallo posee un nimero superior de hojas a comparacion
de los demas tratamientos, cuya media es de 24 hojas en todo el ciclo de la planta, seguido
de tratamiento hoja, raquis, dedos y testigo absoluto siendo este el menor con 20 hojas
durante todo el ciclo del banano Williams.

Figura 20. Media nimero de hojas en el banano segln tratamiento de estudio
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).
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Segun Rivera (2016), alrededor de la hoja 24, las plantas emiten su inflorescencia, lo que
se considera dentro de los parametros normales. De acuerdo a los resultados obtenidos el
tratamiento pseudotallo alcanzo las 24 hojas por lo que se lo considera el mas
recomendado para obtener un nimero de hojas dentro de los parametros normales en el

cultivo de banano.

4.2.2 NUMERO DE HOJAS AL CORTE (Hc)
Se determin0 para esta variable que todos los tratamientos pertenecen al grupo (a), por lo

que no existen diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. En la figura
21, se aprecia que el tratamiento biochar dedos de banano posee un numero de 6 hojas al
momento del corte, siento este superior entre los tratamientos, seguido de tratamiento
raquis, hoja, pseudotallo y testigo absoluto que posee 4.6 hojas al corte.

Figura 21. Media nimero de hojas al corte del racimo, segun tratamiento de estudio
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).

Resultado del tratamiento testigo absoluto coincide con lo mencionado por Barrera
(2009), el cual menciona que la planta de banano con 4 hojas al corte presenta una
reduccion notable en la produccion del racimo, tal mencion se aprecia en el peso del

racimo en testigo absoluto en Figura 17.

4.2.3 AREA FOLIAR (ArF)
Se determind para esta variable, que todos los tratamientos pertenecen a diferentes

grupos; sin embargo, no existen diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos. En la figura 22, se aprecia que el tratamiento que mayor area foliar obtuvo
fue el de raquis de banano con 7.3, seguido de tratamiento dedos, hoja, pseudotallo y
testigo con 4,6 de area foliar.
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Figura 22. Media area foliar, segin tratamiento de estudio
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).

Tales resultados se atribuyen al elicitor presente en el biocarbéon (Tuz, 2018), que, ante el
ataque de patdgenos hacia la planta, el elicitor inducen la activacion de mecanismos de
defensa vegetal (Intagri, 2020).

4.3 CARACTERISTICAS DEL RACIMO SEGUN TRATAMIENTO

4.3.1 GRADO DE MANO INFERIOR (CUM)
Para la cosecha del racimo en el presente ensayo se consider6 lo mencionado por

Céspedes (2007), que el grado optimo para la cosecha es de 39 en la mano inferior del
racimo de banano, siendo este apto para los mercados internacionales, ejemplo China.

Figura 23. Media grado de mano inferior segln tratamientos de estudio.
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4.3.2 MEDIA DE PESO TOTAL DEL RACIMO (PR)
Se determind que para esta variable existen diferencias estadisticamente significativas

mediante el uso del biocarbon, como se aprecia en la figura 24, el tratamiento cero
biocarbon posee menor incidencia en el llenado de la fruta testigo absoluto con 44.21 Ib
cuyo peso es inferior en comparacion de 69.06 Ib valor que corresponde al tratamiento

biochar a base de raquis de banano.
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Figura 24. Media peso de racimo segun tratamientos de estudio.
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).

El notable llenado del racimo con el tratamiento biocarb6n del raquis de banano, se debe
a que este tratamiento en su composicién estéa presente el potasio Sanchez et al,. (2020),
elemento indispensable para el llenado del fruto, asi como también por el mejoramiento
de las condiciones del suelo Pizarro (2016), por la reduccién de la erosion edéfica y la
disminucion del estrés fisiologico por nutriente y agua (Kan et al., 2016).

4.3.3 PESO DEL RAQUIS (Prd)
Se determind que los tratamientos pertenecen a grupos distintos, poseen diferencias

estadisticamente significativas, entre tratamiento testigo, pseudotallo y tratamiento
biochar a base de raquis de banano. En la figura 25 se aprecia que el tratamiento con
mayor peso del tallo aéreo, es raquis de banano con una media de 6.34 Ib por cada racimo
procesado, seguido de tratamiento pseudotallo (6.01 1b), hoja (5.30 Ib), dedos (5.21 Ib) y
tratamiento testigo absoluto con 4.31 Ib por cada racimo cosechado. Se reafirma que el
biocarbon aumenta la biomasa en la planta (Tuz, 2018), en este caso en el raquis. Por otra
parte, Jaramillo (2020), menciona que esta variable se ve influenciada por el nimero de
manos y peso del racimo.

Figura 25. Media peso de raquis desmanado segun tratamientos de estudio.
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).
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4.3.4 NUMERO DE MANOS POR RACIMO (NM)
Para la presente variable se determin6 que los tratamientos pertenecen a grupos distintos,

poseen diferencias estadisticamente significativas entre si, como se aprecia en la figura
26, donde el tratamiento con mayor incidencia en el nimero de manos por racimo
cosechado es biochar de raquis de banano con una media 8.4 unidades de manos por
racimo, seguido del tratamiento hoja, dedos, pseudotallo y tratamiento testigo absoluto
con una media inferior entre todos los tratamientos de 6.5 unidades de mano por racimo
cosechado.

Figura 26. Media nUmero de manos por racimo segun tratamientos de estudio.
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).

El nimero de manos esta directamente relacionado con el peso del racimo, dado que a
mayor peso de racimo de banano mayor es el nimero de manos, asi como también el
desarrollo de la florescencia, que se ve inducida por el enfunde (Agrocalidad, Manual de

buenas practicas agricolas para el banano, 2016).

4.3.5 GRADO DE MANO SOL (CMYS)
Se determind para esta variable que los tratamientos estan asociados en dos grupos (2) y

(b), de los cuales; testigo absoluto es el Unico tratamiento perteneciente al grupo (b), de
tal manera que se logra apreciar que existen diferencias estadisticamente significativas;
tratamiento testigo entre los demas tratamientos.

En la figura 27, se aprecia que el tratamiento con mayor incidencia en el grado de la mano
de sol por cada racimo cosechado es, biochar de raquis de banano con una media de 46.13
por racimo, seguido de tratamiento dedos (45.38), hoja (44.37), pseudotallo (44.25) y
tratamiento testigo absoluto con una media inferior entre todos los tratamientos de 41.63

grado por cada racimo cosechado.
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Figura 27. Media grado mano de sol segun tratamientos de estudio.

50

=}

a a

= a
46,13 45 38 44 37 44,25 o
n 41,63

304

20

Media grade de mano sol (gradoe)

T T T T T
Biochar ragquis  Biochar dedos Biochar hoja Biochar Testigo
pseudotallo

Residuos de banano
*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).

4.3.6 PESO DE LA MANO SOL (PMS)
Se determin0 para esta variable que todos los tratamientos pertenecen al grupo (a), de tal

manera que no existen diferencias estadisticamente significativas, pero si diferencias
numéricas entre tratamientos. En la figura 28, se aprecia que el tratamiento con mayor
incidencia en el peso de la mano de sol por cada racimo cosechado, es el tratamiento de
biochar a base del raquis de banano con una media del 12.25 Ib, seguido de tratamientos
dedos (11.96 Ib), hoja (10.61 Ib), pseudotallo (8.91 Ib) y tratamiento testigo absoluto con
una media inferior entre todos los tratamientos de 8.50 Ib.

Figura 28. Media peso de mano de sol segln tratamientos de estudio.
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).

4.3.7 NUMERO DE DEDOS DE LA MANO SOL (ND)
Se determind para esta variable que los tratamientos pertenecen a diferentes grupos; (),

(@ab) y (b), de tal manera que se logra determinar que, si existen diferencias
estadisticamente significativas, de tratamiento testigo entre tratamientos biochar de hoja,
raquis y dedos de banano.

En la figura 29, se aprecia que el tratamiento con mayor incidencia en el nimero de dedos
en la mano de sol es tratamiento de biochar a base de dedos de banano, cuya media es de

28.43 dedos en la mano de sol por cada racimo cosechado, seguido de tratamiento raquis,
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hojas, pseudotallo y tratamiento testigo absoluto con una media inferior entre todos los
tratamientos de 16.67 dedos en la mano de sol, por cada racimo cosechado.
Figura 29. Media nimero de dedos en mano de sol segun tratamientos de estudio.
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).

Resultados similares obtuvo Ramirez, (2020) en na investigacion utilizando carbon
molido con 85g dosis, con 25.4 dedos por mano de sol, resultado cercano a lo obtenido
en el presente trabajo, al tratamiento biochar raquis con 28.43 y hoja con 24.13 unidades
dedos en mano de sol, se presume que la dosis de biocarbon empleada por Ramirez,
alcalinizo el suelo (Tenesaca, 2019) a tal punto que provoco una reducion en la cantidad

de dedos en la mano de sol.

4.3.8 LONGITUD DE DEDOS DE LA MANO DE SOL (MMS)
Para esta variable se determind que solo tratamiento absoluto pertenece al grupo (b), de

tal manera que si existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
de estudio. En la figura 30, se aprecia que el tratamiento con mayor incidencia en la
longitud de dedos en la mano de sol por cada racimo cosechado es el tratamiento de
biochar a base del raquis de banano, con una media de 11.25 pulgadas, seguido de
tratamientos hoja, pseudotallo, dedos, y testigo absoluto con una media inferior entre
todos los tratamientos de 9.25 pulgadas.

Figura 30. Media longitud de dedos en mano de sol segun tratamientos de estudio.
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).
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4.3.9 MEDIA DEL PESO DE LA MANO INFERIOR (PMI)
Mediante la prueba estadistica Tukey se determina que, para esta variable, todos los

tratamientos pertenecen al grupo (a), de tal manera que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos de estudio. En la figura 31, se
aprecia que el tratamiento con mayor incidencia en el peso de mano inferior es el
tratamiento de biochar de pseudotallo de banano, con una media de 4.60 Ib, seguido de
tratamientos raquis, dedos, hoja y testigo absoluto con una media inferior entre todos los

tratamientos de 3.96 Ib.

Figura 31. Media del peso de mano inferior segin tratamientos de estudio.
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).

4.3.10 NUMERO DE DEDOS DE LA MANO INFERIOR (NDm)
Se determino que para esta variable que los tratamientos pertenecen a diferentes grupos;

(@), (ab) y (b), de tal manera que se logra determinar que si existen diferencias
estadisticamente significativas en tratamientos; testigo entre tratamientos biochar de hoja
y raquis de banano, como se aprecia en la figura 32, el tratamiento con mayor incidencia
en el nimero de dedos en la mano inferior es el tratamiento raquis, cuya media es de 14.63
unidades dedos en la mano inferior por cada racimo cosechado, seguido de tratamiento
hojas (14.63), pseudotallo (13.86), dedos (13.57) y testigo absoluto (12.13) con una media
inferior entre todos los tratamientos de 12.13 unidades de dedos en la mano inferior.

Figura 32. Media numero de dedos en mano inferior segun tratamientos de estudio.
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).
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4.3.11 LONGITUD DE DEDOS DE LA MANO INFERIOR (MUM)
Se determind para esta variable que todos los tratamientos de biochar logran pertenecer

al grupo (a), de tal manera que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos de estudio, pero si diferencias numericas.

Figura 33. Media longitud de dedos en mano inferior segun tratamientos de estudio.
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*Letras en columnas distinguen diferencias estadisticas para un p-valor <0.05 (prueba Tukey).

En la figura 33, se aprecia que el biochar de dedos de banano posee una media de 9.25
pulgadas, seguido de tratamiento pseudotallo, hojas, raquis y testigo absoluto con una
media de 9.125 pulgadas, cuyas longitudes cumplen con los requerimientos comerciales
(Ramirez, 2020) .
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5 CONCLUSIONES

Considerando la literatura técnica y el trabajo experimental desarrollado en la granja experimental
Santa Inés de la universidad Técnica de Machala, concluyo que:

El tratamiento que obtuvo mejores resultados en raiz sana fue el T 3 biochar a base del
raquis de banano, con un peso de 18.22 gramos en comparacion del tratamiento testigo
absoluto cuyo peso fue de 6.39 gramos.

El tratamiento que logro una mayor incidencia en la altura de planta de banano clon
Williams fue el T 3 biochar a base del raquis de banano con una altura de 2.76 m.

El tratamiento que logro obtener mejores resultados en area foliar fue T 3 biochar a base
del raquis de banano con un area foliar de (7.3).

De acuerdo al analisis estadistico ANOVA de un factor, el tratamiento que mejores
resultados en peso de racimo fue T 3 biochar a base del raquis de banano, cuya media del
peso fue de 69.06 Ib por cada racimo cosechado.

El tratamiento de biochar obtenido a base de raquis de banano, logré obtener mejores
resultados en variables relacionadas directamente a la productividad del cultivo como;
sistema radicular sana, nimero de hojas al corte, area foliar, peso y cantidad de manos

por racimo cosechado.

6 RECOMENDACIONES

Es necesario el surgimiento de nuevas investigaciones sobre el uso del biochar a base de
restos de banano como enmienda agricola, dado que sus aportes resultan ser una
alternativa en la aceleracion de la degradacion de la biomasa, asi como también para el
desarrollo de una agricultura sostenible y amigable con el medio ambiente, de alli su

importancia.
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ANEXOS

- 3

Pesado de biocarbén por cada tratamiento de estudio
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ANOVA
. . . Suma de Media )
# Variable de estudio Anadlisis gl i F | Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos| 133.263 4 33.316 0.791 | 0.539
Peso total raiz
1 Dentrode | 11240035 |35| 42115
(PRTotal) grupos
Total 1607.299 |39
Entre grupos| 691.063 4 172.766 4.538 | 0.004
Peso raiz sana
2 Dentrode | 1355353 |35| 38.067
(Prsanas) grupos
Total 2023.416 |39
Entre grupos 92.570 4 23.142 5.548 | 0.001
Peso raiz dafada
3 N Dentrode | /g9 [35| 4471
(Prdn) grupos
Total 238.559 |39
Entre grupos 27.546 4 6.887 3.517 | 0.016
Peso raiz seca
4 Dentrode | o33 |35 1.958
(Razc) grupos
Total 96.084 |39
Entre grupos 1.152 4 0.288 0.854 | 0.501
Peso raiz nematodos
5 Dentrode | 1) 797 |35| 0337
(PRnemat) grupos
Total 12.949 |39
Entre grupos 0.499 4 0.125 2.074 | 0.105
Altura final
6 Dentro de 2107 |35 0.060
(AF) grupos
Total 2.606 |39
Entre grupos 2.640 4 0.660 4.055 | 0.008
Altura hijo
7 + Nl Dentro de 5607 |35| 0.163
(Rhijo) grupos
Total 8.337 |39
Entre grupos 98.400 4 24.600 3.237 | 0.023
Numero total de hojas
8 J Dentrode | o000 |35  7.600
(NH) grupos
Total 364.400 |39
Entre grupos 14.150 4 3.538 1.726 | 0.166
Hojas en la cosecha
9 J Dentrode | o) 760 35|  2.050
(He) grupos
Total 85.900 |39
. ol Entre grupos 31.822 4 7.956 2.366 | 0.072
Area foliar
10 Dentrode | 117660 (35| 3362
(ArF) arupos
Total 149.484 |39

Resultado del anélisis ANOVA de un factor en variables de estudio, con su respectivo nivel de significancia.
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ANOVA
. . Suma de Media
Variable de estudio Andlisis I . F | Sig.
# cuadrados g cuadratica g
Entre grupos| 2512.347 | 4 .087 .091 | 0.
2512.3 628.08 9.091 | 0.000
Peso de racimo
11 Dentrode | /10003 35| 69.086
(PR) grupos
Total 4930.370 |39
Entre grupos 19.816 4 4.954 5.483 | 0.002
Peso de raquis desmanado
12 . Dentrode | 51 655 35|  0.904
(Prd) grupos
Total 51.441 |39
Entre grupos 15.198 4 3.800 6.685 | 0.000
NUmero manos por racimo
13 P Dentrode | 19593 |35 0.568
(NM) grupos
Total 35001 |39
Entre grupos 93.100 4 23.275 8.146 | 0.000
Calibracién mano sol
14 Dentrode | 00000 [35| 2.857
(CMS) grupos
Total 193.100 |39
Entre grupos 93.577 4 23.394 3.202 | 0.024
Peso mano sol
15 Dentrode | o201 [35|  7.306
(PMS) grupos
Total 349.278 |39
Entre grupos| 668.870 | 4 | 167.218 | 8.299 |0.000
NUmero dedos sol
16 Dentrode | 0c 014 |35]  20.149
(ND) grupos
Total 1374.085 |39
Entre grupos| 22.600 | 4 5.650 26.814 | 0.000
Longitud dedos en mano del sol
17 g Dentro de 7375 |35| 0211
(MMS) grupos
Total 29.975 |39
Entre grupos 2.104 4 0.526 0.512 | 0.727
Peso mano inferior
18 Dentrode | a0 957 [35|  1.027
(PMI) grupos
Total 38.061 |39
Entre grupos 33.717 4 8.429 4.821 | 0.003
NUmero dedos mano inferior
19 Dentrode | o) 196 [35| 1.748
(NDm) grupos
Total 94,913 39
Entre grupos|  0.100 4 0.025 0.080 | 0.988
Longitud dedos en mano inferior
20 g Dentrode | 1) 500 |35] 0314
(MUM) grupos
Total 11.100 39
21| Calibracién mano inferior (MMS) 39

Resultado del anélisis ANOVA de un factor en variables de estudio, con su respectivo nivel de significancia.
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