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RESUMEN

La presente investigacion evalu6 la interaccion entre tres cultivares de banano (Gros Michael,
Williams y Orito) con diferentes dosis de nitrogeno (N) y potasio (K), para determinar su efecto
en variables de crecimiento vegetativo en condiciones edafoclimaticas de la zona del Centro
Experimental “Sacha Wiwa”, parroquia Guasaganda, canton La Mana, Ecuador. Para ello, se
empled un disefio experimental de bloques completamente al azar con 24 tratamientos,
combinando cuatro niveles de nitrogeno (0, 280, 380, 480 kg/ha) y cuatro de potasio (0, 500,
600, 700 kg/ha), aplicados a cada cultivar. Las variables evaluadas fueron altura de planta,
diametro del fuste, nimero de hojas a la floracion y a la cosecha, utilizando la prueba estadistica
de Tukey al 95 % para comparar los promedios. Los resultados mostraron interacciones
significativas entre cultivares y fertilizacion, en el que Gros Michael presentd el mayor
crecimiento estructural, alcanzando los 91,33 cm de didmetro de fuste con K-600 y hasta 400cm
de altura, lo que confirma su alta exigencia nutricional y su potencial productivo bajo manejo
intensivo. Orito, por su parte, destacd por su mayor retencion foliar a la cosecha (7,33 hojas),
atribuida a su tolerancia a la sigatoka negra y su ciclo corto. Williams mostrd un desarrollo
moderado pero estable, sin alcanzar los niveles maximos de las otras variedades. El manejo
nutricional debe ser diferenciado por cultivar, priorizando dosis altas para Gros Michael y
niveles intermedios para Orito y Williams, para lograr eficiencia fisioldgica sin inducir
desequilibrios. El analisis econdmico mostrd que el cultivar Gros Michel, con 600 kg/ha de
potasio, fue el més rentable (185%), siendo una buena opcidn para pequeiios productores. Orito
alcanz6 mayor rendimiento con 380 kg/ha de nitrégeno, pero la mejor rentabilidad (89%) se
logré con 280 kg/ha. Williams tuvo bajo desempefio, siendo poco rentable en las condiciones
del estudio. Este estudio aporta criterios técnicos para optimizar la fertilizacion en cultivos de
banano, considerando la respuesta genética y las condiciones agroambientales de cada zona.

Palabras clave: William; Orito; Gros Michel; Fertilizacion.
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ABSTRACT

This research evaluated the interaction between three banana cultivars (Gros Michael, Williams,
and Baby banana) and different doses of nitrogen (N) and potassium (K) to determine their
effect on vegetative growth variables under the edaphoclimatic conditions of the “Sacha Wiwa”
Experimental Center, Guasaganda parish, La Man4 canton, Ecuador. A completely randomized
bifactorial experimental design with 24 treatments was used, combining four nitrogen levels (0,
280, 380, 480 kg/ha) and four potassium levels (0, 500, 600, 700 kg/ha), applied to each cultivar.
The evaluated variables were plant height, pseudostem diameter, number of leaves at flowering,
and at harvest. Data were analyzed using Tukey’s statistical test at 95% significance to compare
means. The results showed significant interactions between cultivars and fertilization. Gros
Michael exhibited the greatest structural growth, reaching 91.33 cm in pseudostem diameter
with K-600 and up to 5.3 m in height, confirming its high nutritional demand and productive
potential under intensive management. Baby banana, meanwhile, stood out for its higher leaf
retention at harvest (9.67 leaves), attributed to its tolerance to black Sigatoka and its short cycle.
Williams showed moderate but stable development, without reaching the maximum values
observed in the other cultivars. Nutritional management should be tailored to each cultivar,
prioritizing high doses for Gros Michael and intermediate levels for Orito and Williams, to
achieve physiological efficiency without inducing imbalances. The economic analysis showed
that the Gros Michel cultivar, with 600 kg/ha of potassium, was the most profitable (185%),
making it a good option for small producers. Baby banana achieved higher yields with 380
kg/ha of nitrogen, but the best profitability (89%) was achieved with 280 kg/ha. Williams
performed poorly, being unprofitable under the conditions of the study. This study provides
technical criteria to optimize banana crop fertilization based on genetic response and the agro-
environmental conditions of each production zone.

Keywords: William; Baby banana; Gros Michel; Fertilization.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El cultivo de banano se consolida como el cuarto cultivo alimenticio de mayor relevancia,
superado solo por el maiz, el arroz y el trigo. Este fruto representa cerca del 15% del volumen
total de la produccion fruticola en el mundo. Desempeniando un papel significativo en el
crecimiento econdomico y social de varios paises tropicales e intertropicales, principalmente por

su aporte en la generacion de empleos y divisas. (Vargas ef al. 2017).

El banano es una de las frutas tropicales de mayor demanda a nivel gloval, atribuible
principalmente a su elevado contenido energetico. Mas del 81% de las exportaciones mundiales
se concentran en diez paices, en su mayoria latinoamericanos. Ecuador se destaca como el
principal productor y exportador mundial, con un promedio afiual de exportaciones que superan
las 6 millones de toneladas metricas distribuidas en diversos continentes. Esta actividad
representa la segunda fuente generadora de ingresos del pais, despues del petroleo, y constituye

un pilar calve para su desarrollo economico. (Leon et al. 2021).

Ecuador lidera la produccion mundial de banano con exportaciones anuales que superan los 6
millones de toneladas métricas destinadas a distintos mercados internacionales. En el afio 2020
se exportaron 37,6 millones de cajas, superando las cifras registradas en afios anteriores. Segliin
datos de la asociacion de exportadores de banano del Ecuador (AEBE), hasta noviembre de
2019 se habian exportado 32,7 millones de cajas, mientras que en 2018 se reportaron 31,4
millones (Mariscal, 2020). La produccion bananera se concentra principalmente en las
provincias de El Oro, Guayas y Los Rios que agrupan el 41% 34% y 16% de los productores
respectivamente. La provincia de El Oro alberga la mayor proporcion de pequefios productores
(aproximadamente 42%), mientras que los grandes productores se localizan mayoritariamente

en Guayas y Los Rios. (Ministerio de Comercio Exterior, 2017).

En el Canton La Mand, la agricultura constituye la principal actividad econdémica de la
poblacién destacandose el cultivo de banano, siendo uno de los cultivos principales dentro de
sus actividades agricolas. Este producto es de gran importancia econdmica, ya que esto ayuda
a impulsar un mejor desarrollo de los pequefios y medianos productores; ademas, es una gran

fuente de empleo para las familias ecuatorianas.

La presente investigacion se desarrolld en el centro experimental “Sacha Wiwa”, ubicado en la
parroquia Guasaganda, canton La Mand, con el propdsito de evaluar el efecto de distintas dosis

de nitrogeno y potasio en distintas variedades de banano. Para ello se establecieron tratamientos
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con diferentes niveles de fertilizacion con N y K. el disefio experimental empleado fue un disefio
de bloques completamente al azar (DBCA), con un arreglo factorial A x B, donde el factor A
correspondio (variedades de banano) y el factor B (dosis de fertilizante), con tres repeticiones

por tratamiento. Con la implementacion de la prueba de rangos multiples de Tukey al 95% de

probabilidad.

Asimismo, se valuaron variables correspondientes a la floracion, tales como: altura de planta,
numero de hojas, ancho de hoja, diametro de fuste, largo de hoja, clorofila. En la fase de
cosecha, se evaluaron variables como: peso del racimo y numero de manos. Esta investigacion
se enmarca en el proyecto generativo denominado “Gestion administrativa, financiera y técnica

en el sector agricola del canton La Mand”, el cual tuvo una duracion de 8 meses (243 dias).

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El banano constituye el principal producto agricola generador de ingresos para el Ecuador
superando en aporte econdmico a cultivos como el café y el cacao. De acuerdo con registros
del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), existen 162.039
hectareas destinadas al cultivo de banano, de las cuales el 12% corresponde a produccion
organica, mientras que el 88% restante se orienta al sistema de produccion convencional. (Mata

etal 2021).

El comercio del banano representa una fuente estratégica de ingresos para el Ecuador,
constituyéndose como el segundo rubro econdémico mas importante después del petrdleo. esta
actividad incide de manera significativa en el desarrollo econdémico del pais. Segtin datos de la
organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO), Ecuador
constituye con mas de un tercio del total de exportaciones mundiales de banano registrado en
ventas anuales entre 80 y 85 millones de cajas, lo que equivale aproximadamente al 40% de su
produccion nacional. Esta participacion lo posiciona como el principal exportador de banano a
nivel global, destacandose por ofrecer fruta de alta calidad y sabor exquisito y cuya produccion

ha alcanzado estandares internacionales de proteccion medioambiental. (Vasquez, 2012).

La fertilizacion en el cultivo de banano ha sido sujeta a investigaciones por toda América Latina,
centrandose en paises como Costa Rica Ecuador y Colombia Estas investigaciones han
contribuido significativamente a comprender la respuesta del cultivo de manejo nutricional.

(Espinosa & Mite, 2010).
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El nitrégeno (N) y el potasio (K) son nutrientes esenciales para el desarrollo 6ptimo del cultivo
de banano. En particular, el nitrogeno desempefia un papel fundamental en el crecimiento
vegetativo, ajustandose a las demandas nutricionales de la planta. (Roman et al. 2023). El
adecuado desarrollo y reproduccion del cultivo dependen de la eficiente absorcion de nutrientes
desde el suelo, por lo que en el manejo nutricional constituye 1 de los componentes mas
relevantes en la produccion, con incidencia directa en el rendimiento y la calidad del fruto. Cabe
destacar que los cultivos frutales presentan una alta demanda de elementos minerales, por lo
que sus elevados niveles de productividad solo pueden mantenerce mediante el suministro

balanceado de nutrientes en dosis adecuadas. (Rivas, 2020).

Por lo tanto en este estudio se evalud el efecto de distintas dosis de fertilizacion con nitrégeno
y potasio en distintas variedades de banano, con el objetivo de optimizar la rentabilidad de las
plantaciones a través de una mejora en el crecimiento y la productividad del cultivo. Esta
practica ayuda a la reduccion de los impactos negativos sobre el medio ambiente, las cuales
resultara del uso excesivo de los fertilizantes sintéticos. Al aplicar diferentes técnicas se busca
que los agricultores puedan obtener un mejor ingreso y una mayor estabilidad economica por
lo que es esencial la implementacién de métodos eficientes de fertilizacion, con la finalidad de

garantizar el fruto de las producciones bananeras.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1. Beneficiarios directos

Los principales beneficiarios sobre los resultados obtenidos de esta investigacion son los
integrantes del colegio intercultural bilingiie “Jatari Unancha” y los productores de la parroquia
Guasaganda por lo que tendran una alternativa para optimizar el uso de fertilizantes generando

ganancias para los agricultores.

4.2. Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos de esta investigacion son los estudiantes de la Universidad Técnica
de Cotopaxi, quienes, a través del desarrollo de actividades de campo y la aplicacion practica
de ensayos experimentales, fortaleceran sus conocimientos teodricos mediante la experiencia

adquirida en el proceso investigativo.



S. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

La agricultura convencional se sustenta en el uso de fertilizantes sintéticos para maximizar los
rendimientos agricolas. No obstante, su aplicacion excesiva ha generado impactos ambientales
significativos, como la eutrofizacion, toxicidad del agua, La contaminacién de aguas
subterraneas la polucion del aire la degradacion del suelo y de los ecosistemas, asi como el
desequilibrio biologico y la reduccion de la biodiversidad. Cabe destacar que las plantas
unicamente logran absorber entre el 30% y el 50% de los fertilizantes quimicos aplicados lo

que implica una pérdida considerable de nutrientes hacia el suelo y el ambiente.

El nitrégeno es 1 de los nutrientes esenciales mas determinantes en la productividad agricola
ya que forma parte de enzimas, proteinas, ADN y clorofila. Sin embargo, su uso excesivo
provoca problemas significativos como la eutrofizacion la acidificacion y la toxicidad de forma
particularmente critica, la intensificacion del proceso de eutrofizacion en cuerpos de agua, lo

cual compromete la calidad de los ecosistemas acuaticos.

En consecuencia, una mayor disponibilidad de nitrogeno puede favorecer el rendimiento de las
plantas, Sin embargo, también conlleva alteraciones en el equilibrio del ciclo del nitr6geno La
acidificacion de suelos y cuerpos de agua dulce se deben a la absorcion y posterior asimilacion
del Ion amonio por parte de las raices Proceso que ocurre durante la nitrificacion y la lixiviacion
del nitrato. ademas, Finalmente la toxicidad directa se debe a el amoniaco y el didxido de

nitrogeno, ambos en forma gaseosa. (Gonzalez, 2019).

De acuerdo con estudios realizados, los agricultores de todo el mundo aplican anualmente
alrededor de 115 millones de toneladas de fertilizantes a sus cultivos, de las cuales tinicamente
el 35% de esta cantidad es aprovechada por los cultivos lo que implica que cerca de 75 millones
de toneladas terminan siendo liberadas en los entornos naturales generando impactos
ambientales considerables. (Ritchie, 2021). La sobre fertilizacion, junto con un riego excesivo
son dos de las causas mas comunes en la aparicion de enfermedades en los cultivos. Estas
practicas deterioran la salud de las plantas las cuales presentan un crecimiento deficiente,
ademas, de la quema de la punta de las raices debido a la acumulacion de sales que contienen
estas sustancias. En este aspecto es fundamental reconocer que la fertilizacion influye
directamente en la sanidad vegetal tanto la deficiencia como el exceso de nutrientes pueden
aumentar la susceptibilidad de las plantas a diversas enfermedades lo que conlleva

considerables pérdidas en la produccion agricola. (Probelte, 2019).
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En las plantaciones de banano del Ecuador se ha utilizado en grandes cantidades fertilizantes a
base de N y K mdas como resultado de una "tradicion" iniciada alrededor de 1948. Como

consecuencia de usar inadecuadamente los fertilizantes, ha provocado una baja fertilidad de los

suelos (Troya, 2019).

Por otro lado, los bajos niveles de productividad en el cultivo de banano suelen estar vinculados
a una baja disponibilidad de K ya sea por deficiencias nutricionales o por desequilibrios en la
absorcion. En contraste las aplicaciones continuas y en exceso de potasio puede generar
acumulaciones que inducen desérdenes nutricionales en la planta. Siendo este elemento

fundamental para la produccion y calidad del fruto. (Moreno et al. 2011).

Esta problematica refleja la situacion actual de la produccion bananera en el canton La Mana
donde el uso intensivo de insumos quimicos en los ltimos afos ha generado desequilibrios en
el suelo disminucion de su fertilidad deficiencias en la absorcion de nutrientes y formacion de
racimos de menor tamafo. Bajo este contexto se formuld el presente proyecto titulado “Niveles
de fertilizacion con nitrogeno y potasio en diferentes variedades de banano (Musa spp) en la
parroquia Guasaganda” cuya finalidad es conocer las cantidades idoneas para la produccion de

banano y sus beneficios en los procesos fisioldgicos de la planta.

6. OBJETIVOS

6.1.  Objetivo general

Evaluar los niveles de fertilizacion con nitrogeno y potasio en diferentes variedades de

banano (Musa spp) en la parroquia Guasaganda.

6.2.  Objetivo especifico

e Determinar la respuesta agrondémica a la aplicacion de diferentes niveles de nitrogeno y
potasio en la produccion del cultivo de banano.

e Establecer las diferencias en el rendimiento de banano por efecto de la aplicacion de potasio
y nitrogeno.

e Realizar un analisis economico de los tratamientos en estudio.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1: Actividades y sistema de tareas en relacion con los objetivos planteados.

OBJETIVOS

ACTIVIDADES

RESULTADOS

METODO DE
VERIFICACION

Determinar la respuesta
agronomica a la
aplicacion de diferentes
niveles de nitrogeno y
potasio en la produccion

del cultivo de banano.

Establecer las
diferencias en el
rendimiento de banano
por efecto de la
aplicacion de potasio y

nitrogeno.

Realizar un analisis

econdmico de los

tratamientos en estudio.

*Establecimiento del
trabajo de campo y
niveles de nitrogeno y

potasio.

*Aplicacion de
niveles de nitrogeno y

potasio

*Registro de variables

agronomicas

*Determinar los
costos de produccion

del cultivo de banano.

*Rentabilidad

*Costo-Beneficio

*Registro de variables
como altura de planta,
nimero de hojas, ancho
de hoja, diametro de
fuste, largo de hoja y

clorofila.

*Peso del racimo (kg)

*Numero de manos

*Costo de produccion

*Beneficio/Costo

*Libro de campo

*Fotografias

*Libro de campo

*Fotografias

Excel

Analisis Econémico
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8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

8.1. Fertilizacion

La fertilizacion en el cultivo de banano es clave para asegurar altos rendimientos y calidad de
la fruta. Los nutrientes esenciales incluyen nitrégeno, potasio, fésforo y magnesio, siendo el
nitrogeno y el potasio los mas demandados. El nitrégeno favorece el crecimiento, mientras que
el potasio es crucial para la fotosintesis y el llenado de la fruta. La fertilizacion debe ajustarse
segun analisis de suelo y foliares, aplicando dosis fraccionadas a lo largo del afio para
maximizar la absorcion. Un manejo adecuado ha permitido a paises lograr altos rendimientos,
pero la fertilizacion debe complementarse con otros factores agronémicos para garantizar el
¢éxito del cultivo. En suelos con bajos niveles de fosforo y potasio, se recomienda la aplicacion
de aproximadamente 25 kg/ha/afio de fosforo y entre 200 y 250 kg/ha/afio de potasio. La
aplicacion de fertilizantes quimicos debe realizarse posterior a las labores de limpieza y deshije,

preferiblemente cerca del hijuelo seleccionado para el siguiente ciclo productivo. (Bonilla,

2021).

La aplicacion de fertilizantes, particularmente nitrégeno y potasio, siguiendo recomendaciones
técnicas y dosis adecuadas, Permite maximizar el potencial productivo del cultivo de banano.
Esta practica contribuye a evitar costos de produccion innecesarios y reduce el deterioro del
suelo, lo que traduce en un aumento del rendimiento y una mejora en la rentabilidad del sistema
agricola. Para lograr estos beneficios, es fundamental que la fertilizacion se ajuste a los
requerimientos especificos del cultivo, considerando las condiciones edaficas propias de la zona
de produccidn, ya que tanto las necesidades nutricionales del suelo como la eficiencia en el uso

de los nutrientes pueden variar significativamente entre localidades. (Vivas et al. 2018).

8.2.0rigen del banano

Historicamente, se origind en el sudeste asiatico, El cultivo de banano se remonta a
aproximadamente 10 000 afios atrds, y los primeros indicios de su domesticacion se han
identificado en la region de Nueva Guinea, hacia el siglo VII a.C. Aun se halla en estado salvaje
en Filipinas e Indonesia; sin embargo, el origen inicial no estd totalmente claro. En tiempos
anteriores, esta planta herbacea se producia por medio de semillas; en la actualidad, los vinculos
naturales la amplia variabilidad genética a lo largo del tiempo ha dado lugar a la aparicion de
numerosas variedades de banano sin semillas esta especie herbacea forma parte de la familia de

las musaceas, clase monocotiledonea. Algunas variedades se han manejado como plantas
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ornamentales, que se consumen también por sus fibras naturales para materiales de construccion
e incluso remedios naturales. Ademas, se ha observado diversidad de variedades de este cultivo
donde se ha permitido ser un alimento apropiado para las personas por su sabor y un alto valor

nutritivo (Carrion, 2018).
8.3.Importancia econémica del banano

El cultivo de banano (Musa AAA) representa la principal actividad agricola del Ecuador, tanto
por su relevancia econdmica como por su impacto social. En términos de exportacion, el pais
registrd la salida de 265.587.828 cajas de 18,14 kg, equivalentes a aproximadamente 4,83
millones de toneladas métricas, lo que constituye cerca de un tercio del total de exportaciones
mundiales. Esta actividad genera ingresos cercanos a los 1.900 millones de ddlares por concepto
de divisas y alrededor de 90 millones de ddlares en impuestos para el Estado. En términos
macroecondémicos, el banano aporta el 3,84% al Producto Interno Bruto (PIB) nacional, el 50%
al PIB agricola y representa el 20% de las exportaciones privadas del pais. Ademas, la cadena
de valor del banano proporciona empleo a mas de un millon de familias, lo que equivale a
aproximadamente 2,5 millones de personas, es decir, cerca del 17% de la poblacion ecuatoriana
depende directa o indirectamente de esta industria. El mercado internacional del banano
ecuatoriano es amplio y diversificado, con principales destinos en la Union Europea (42%),
Estados Unidos (21%), Rusia (20%) y el Cono Sur (6%), mientras que el 11% restante se dirige
a mercados emergentes o marginales como Medio Oriente, Europa del Este, Africa del Norte y

Asia.(Cedetio G. , 2017).

Las principales provincias productoras de banano en el Ecuador son el Oro Guayas y Los Rios
concentrando el 41%, 34% y 16% de la produccion nacional respectivamente. La provincia de
El Oro se caracteriza por albergar la mayor proporcion de pequefios productores bananeros
(alrededor del 42), mientras que Guayas y Los Rios son las zonas donde se ubican
predominantemente los grandes productores y empresarios del sector. En conjunto, El Oro y
Guayas abarcan el 80% del area cosechada, con aproximadamente 200.000 hectareas dedicadas
al cultivo de banano. A nivel nacional, El Oro cuenta con el mayor nimero de haciendas
bananeras: en el afio 2021 se reportaron 5.737 fincas, de las cuales mas del 41% se localizan en
dicha provincia. Cabe destacar que el sector bananero ecuatoriano se vio afectado durante la
pandemia de COVID-19, debido a que mas del 10% de las exportaciones tenian como destino
China, y cerca del 30% se dirigian a Europa y Medio Oriente, regiones que implementaron

cierres fronterizos durante la emergencia sanitaria. (Mata et al. 2021).
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8.4. Produccion de banano en Ecuador

El banano se posiciona como una de las frutas tropicales de mayor demanda a nivel global,
principalmente por su alto contenido energético. Mas del 81% de las exportaciones mundiales
de este fruto provienen de tan solo 10 paises en su mayoria ubicados en América Latina y el
Caribe, lo cual responde a las condiciones agroecologicas favorables para su cultivo en estas

regiones. (Plaza, 2024).

Ecuador se ha consolidado como el principal exportador mundial de banano, destacando
especialmente en el mercado de la union europea, al cual destina aproximadamente el 40% de
sus envios. Este producto ocupa un lugar calve en la economia nacional, siendo la segunda
fuente de ingresos mas importante después del petroleo. Segun datos de Organizacion unidas
para la agricultura y la alimentacion (FAO), el pais cubre por si solo més de un tercio del
comercio internacional de esta fruta, con exportaciones que oscilan entre 80 y 85 millones de
cajas lo que representa cerca de 40% de su produccion total. Este liderazgo no solo se debe al
volumen, sino también a la calidad de banano ecuatoriano, reconocido por su sabor y por
cumplir con rigurosos estandares internacionales en cuanto a sostenibilidad y proteccion
ambiental. Ademas, gracias a su ubicacion geografica en la ecuatorial, ecuador goza de un clima
tropical estable que permite la produccion y exportacion de banano durante todo el

afio.(Vasquez, 2012).

Durante el afio 2023, la superficie destinada a la cosecha de banano el ecuador alcanzo las
175.181 hectareas, lo que representa un incremento del 4,6% en comparacion al afio anterior.
Esta actividad agricola se concentra principalmente en la region costa del pais, principalmente
en tres provincias, Los Rios, Guayas y El Oro concentran en conjunto en 89,0% del total de
area cultivada, mientras que la region sierra contribuye con 11,0% restante. En cuanto a la
produccion, se registran 7.2 millones de toneladas d banano durante el mismo afio, lo que

significo un crecimiento del 17,8% respecto al 2022. (Ipiales & Cuichan, 2024).
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8.5. Taxonomia del banano

En la siguiente tala se muestra la taxonomia del cultivo de banano:

Tabla 2: Taxonomia del cultivo de banano.

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida
Familia: Musacea
Genero: Musa
Especie: paradisiaca

Fuente: (Pineda, 2021)

8.6. Variedades de banano

El banano representa uno de los cultivos agricolas més relevantes para la economia ecuatoriana,
no solo por su significancia, contribucion al producto interno bruto, sino también por el papel
que desempefia en la generacion de empleo a nivel nacional. En las principales zonas
productoras, los agricultores cuentan con diversas variedades que se ajustan a las condicione
edafoclimdticos particulares de cada region, lo que permite una produccidon eficiente y
sostenida. Estas variedades se encuentran distribuidas estratégicamente en distintas areas del
pais, donde se pueden encontrar cultivares como Cavendish, Williams, entre otros, las cuales
son utilizadas no obstante también se cultivan otros genotipos como el Gross Michael, los

mismos que son utilizados por productores pequefios (Vargas et al. 2017).
8.6.1. Orito

El banano orito es una variedad tradicional originaria del canton Bucay, en la provincia del
Guayas y se a consolidado como un cultivo emblematico de la zona. Su produccion se destina
principalmente al mercado estadounidense donde goza de alta aceptacion gracias a su
caracteristico sabor dulce. Ademas de guayas, del cultivo orito también estd presente en otras
provincias como Azuay, El Oro, Bolivar, Cotopaxi y Chimborazo. A nivel nacional, se estima
que existe aproximadamente 8.000 hectareas destinadas a su produccion bajo sistemas
organicos. Este cultivo representa una fuente importante de sustento econdomico para muchas
familias, especialmente en las provincias mencionadas, donde predomina el manejo organico y

tradicional. La produccion de orito ha estado mayoritariamente en manos de pequefios y
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medianos agricultores, quienes a menudo enfrentan limitaciones econémicas y tecnologicas. Su
cultivo se extiende por todas las regiones continentales del Ecuador (Costa-Sierra y Amazonia),
y en algunas zonas se le conoce con el nombre de “almendra”, su fruta se caracteriza por una
pulpa amarilla clara, suave, pastosa, de sabor dulce y aroma intenso al madurar. El ciclo entre
siembra y cosecha varia entre 8,4 y 9,7 meses. Segun la experiencia de los productores, las
condiciones Optimas para obtener fruta de calidad exportable se encuentran en altitudes entre
los 200 y 800 m.s.n.m, donde también se registra una menor incidencia de enfermedades en

comparacion con zonas mas elevadas. (Freire & Jaime, 2015).

8.6.2. Williams

La variedad Williams se destaca por su alta productividad y por la calidad del fruto que ofrece.
Su morfologia la clasifica como una planta semi enana, con un pseudotallo robusto y un sistema
radicular bien desarrollado, lo que le proporciona mayor resistencia al volcamiento causado por
vientos fuertes. Esta esta estructura también le permite adaptarse eficientemente a condiciones
climaticas, edafica e hidricas adversas. No obstante, su principal limitacion en su alta
vulnerabilidad frente a nematodos y a la enfermedad conocida como sigatoka negra. Dentro de
las variedades de banano destinadas a la exportacion, Williams ocupa el segundo lugar en
importancia después del cultivar Gran Enano. Su pseudotallo puede alcanzar alturas de entre
3,5 y 4,0 metros, y sus hojas adoptan una disposicion ligeramente vertical, lo que se traduce en
un menor potencial fotosintético comparado con el Gran Enano. Sin embargo, esta caracteristica

también les confiere cierta tolerancia a enfermedades foliares.

En cuanto al racimo, este presenta una forma mas conica que el del gran enano y requiere un
manejo mas cuidadoso, particularmente en la poda manual. La variedad Williams se adapta bien
a escenarios desfavorables, siempre que se establezca una densidad de siembra adecuada. Esto
es clave para garantizar una buena relacidon racimo/afio y prolongar la vida productiva del

cultivo. (Cuellar & Morales, 2006).

8.6.3. Gross Michael

La variedad Gros Michael aparecid6 en América hasta inicios del siglo XIX. Jean Francois
Pouyat, botanista francés, esta variedad tiene su origen en la Region de Guadalupe y, en el
contexto ecuatoriano, su presencia es limitada, ya que solo se cultiva una reducida cantidad de
hectareas. Localmente es conocida con el nombre de “Guineo Seda”, la ventaja de esa especie

es que soporta los rigores del transporte por su piel gruesa, racimos compactos y maduracion



13
uniforme, se convirti6 en la primera fruta de temporada a precios accesibles para los
estadounidenses, entre 1875 y 1894, ademads, tiene una altura que varian 3,3 y 5,3 metros. Su
pseudotallo presenta una coloracion que va desde el verde amarillento hasta el verde parduzco,
con manchas oscuras visibles en su superficie. En su interior, los tonos predominat3es son
rosados y morados. Las hojas son de un verde claro, mientras que el peciolo muestras una
transicion cromatica de verde claro a un tono amarillo verdoso. El racimo es de forma cilindrica,
compuesto por manos compactas que oscilan entre 9 y 13, y puede alcanzar un peso entre 27 y
63 kg. El fruto se caracteriza por su gran tamafio, pulpa firme y sabor dulce; presenta una
cascara gruesa y una cuticula resistente, que se torna de color amarillo al alcanzar la madurez.
Las bracteas externas son purpuras mientras que en su interior presentan tonalidades rojo
intenso con amarillo limén. Estas se enrollan después de abrirse, y la parte masculina de la
inflorescencia evidencia un geotropismo acentuado. El ciclo vegetativo de esta variedad se situa
entre 9,7 y 10,6 meses. Desde el punto de vista fitosanitario, es susceptible a enfermedades
como Sigatoka Negra, Moko y Mal de Panamad, aunque presenta una baja sensibilidad frente a

los nematodos. (Orellana et al. 2008).

8.7.  Descripcion botanica del banano

8.7.1. Sistema radicular

El sistema radicular del banano constituye la base esencial para el crecimiento y desarrollo
adecuado del cultivo, porque ademas de ser un soporte para la planta, es la principal via para la
adsorcion de agua y nutrientes esenciales que la planta utiliza durante todo su desarrollo. Otra
funcion que realiza el sistema radicular es almacenar productos para una alimentacion
adecuada, formando un entorno apropiado para los diversos macro y microorganismos
benéficos en la rizosfera lo que convierte al sistema radicular en uno de los drganos mas

relevantes de las plantas. (Tuz, 2018).

Una planta de banano en condiciones 0ptimas de crecimiento puede desarrollar entre 200 y 500
raices. Estas estructuras cumplen funciones esenciales como el anclaje al suelo, la absorcién
del agua y nutrientes, asi como la sintesis y almacenamiento de hormonas. No obstante, su
desarrollo y funcionamiento estdn influenciados por las caracteristicas fisicas y quimicas del

suelo en el que se establecen. (Galan ef al. 2018).

En términos generales, las plantas cultivadas en suelos pesados presentan un desarrollo

radicular mas limitado en comparacion con aquellas establecidas en suelos de textura liviana.
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El sistema radicular del banano suele concentrarse en el perfil del suelo comprendido entre los
20y 50 cm de profundidad. Su crecimiento estd condicionado por diversos factores, entre ellos;
la textura y estructura del suelo, la disponibilidad de oxigeno, el nivel de humedad influenciado
por el drenaje y el riego, la fertilidad del suelo, el grado de compactacion y el uso de insumos

quimicos. (Capa et al. 216).

Para la formacion del sistema radicular deben estar presentes una diversidad de componentes
(nutrientes, vitaminas) que son la base para un buen desarrollo de las raices. El nutriente o
macroelemento principal para obtener un mejor crecimiento y desarrollo de la raiz es el fosforo
(P), este sistema desempefia un papel fundamental en el crecimiento y desarrollo de las plantas
de banano. Se ha observado que entre el 60% y 70% de las raices se los localizan en los primeros
30 cm de profundidad del suelo, mientras que entre un 10 y 15% se distribuyen en capas mas

profundas. (Yanez, 2022).

8.7.2. Rizoma o bulbo

El rizoma en el caso del banano, corresponde al eje subterraneo de la planta caracterizado por
su corto, grueso y de crecimiento erecto, con entre nudos vestigiales poco desarrollados. Esta
compuesto principalmente por tejido parenquimatico, rico en granulos de almidon. En su parte
superior se origina el follaje, mientras que en la inferior emergen las raices adventicias. Su
funcion principal es actuar como 6rgano de reserva, almacenando compuestos esenciales para

el desarrollo de las plantas (Galan et al. 2018).

El bulbo, la mayoria del material, estd compuesto de parénquima rico en granulos de almidon,
por lo que su papel es fundamental para la planta, por su almacenamiento de reservas
energéticas. Su estructura es cilindrica, gruesa y carnosa, con entrenudos vestigiales. En la parte

superior se encuentra el pseudotallo, agregado su follaje, y en la inferior, sus raices (Pineda,

2021).

8.7.3. Hojas

Las hojas del banano se caracterizan por ser lisas, tiernas, con un apice truncado y una base
redondeada. Tienen nervaduras verticales que se extienden a lo largo de toda la lamina foliar,
lo que provoca que, con el tiempo tienda a desgarrarse de manera natural otorgdndoles un
aspecto desordenado. En promedio, una planta posee entre 5 y 15 hojas funcionales, siendo 10

el nimero minimo necesario para que se considere fisioldgicamente madura. La vida util de
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cada hoja no supera los dos meses. El desarrollo foliar ocurre dentro del pseudotallo, desde
donde emergen arrolladas en forma de cigarro. Estas hojas son de gran tamafio, color verde
intenso y se disponen en espiral alrededor del pseudotallo. Su longitud puede variar entre 2 y 4
metros con un ancho de hasta 1.5 metros. En su fase adulta, adoptan una forma oval oblonga,
con apice obtuso y una ligera asimetria entre los semi limbos. El numero total de hojas que una
planta de banano puede formar depende principalmente de su variedad y estado fenologico, y

suele distribuirse en proporciones como 1/3, 3/7 0 4/9 en plantas adultas. (Duque et al. 2019).

8.7.4. Pseudotallo

El pseudotallo del banano estd conformado por la compacta y enrollada superposicion de las
vainas foliares, y en su interior alberga el verdadero tallo aéreo, que es responsable de conducir
la eflorescencia hasta el apice. A diferencia de las hojas, el pseudotallo presenta una baja
densidad estomadtica, estimada entre 7 y 12 estomas por milimetro cuadrado. El tallo aéreo
cumple funciones fundamentales: establece la conexion bascular entre las hojas, raices, y frutos;
brinda soporte estructural al sistema foliar, al pseudotallo y a la inflorescencia; y actia como
reservorio de gua, carbohidratos y nutrientes esenciales para la planta. La eliminacion del
pseudotallo de la planta madre tras la cosecha es una practica comun orientada al control de
plagas y enfermedades. Cuando se realiza de forma gradual los restos de pseudotallo pueden
aportar temporalmente agua y minerales a los brotes sucesores. Sin embargo, si no se retira a
tiempo, su descomposicion podria favorecer a la proliferacion de plagas y patdégenos de
importancia econdmica. Por otro lado, la eliminacion inmediata evita estos riesgos sanitarios,
aunque también impiden el aprovechamiento de los recursos remanentes por parte de la nueva

generacion de plantas. (Rodriguez et al. 2015).

8.7.5. Inflorescencia o bellota

Una vez que se inicia el proceso de floracion y el primordio de la inflorescencia puede
observarse a simple vista, comienza el ascenso de la futura bellota a través del centro del
pseudotallo, impulsa por el alargamiento progresivo de los entrenudos. A medida que estos se
extienden, la bellota también crece significativamente. Este proceso contintia hasta poco antes
que se da la emision floral. Al finalizar, los entrenudos situados en los extremos del tallo floral
suelen ser mas cortos que los que se encuentran en la parte media. En el pice de este tallo floral
se desarrolla el primordio de bellota, que dard origen al racimo. Este acontecimiento sucede

después de la diferenciacion floral y coincide en promedio con la aparicion de unas 28 hojas.
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En ese momento, dentro del pseudotallo ya es posible identificar la estructura inicial del tallo
floral donde se distingue entre 9 y 10 nudos y el primordio de bellota en la parte terminal.
Durante esta etapa crucial se define el niimero potencial de manos de dedos que tendra el

racimo, y también se completa la formacion de todas las hojas que la planta emitira a lo largo

de su ciclo. (Aristizabal & Jaramillo, 2011).

8.7.6. Fruto

El banano es considerado una baya falsa, ya que carece de semillas. Su forma es alargada y
cilindrica, y los frutos se agrupan en conjuntos llamados manos, que pueden contener entre 30
y 70 unidades cada una con una longitud aproximada de 20 a 40 cm y un diametro de entre 4 y
7 cm. La parte comestible es unicamente la pulpa, la cual se aprovecha en diversas formas
culinarias. Este fruto es ampliamente reconocido a nivel mundial, no solo por su sabor
agradable, si no también por su alto valor nutricional, lo que lo convierte en un alimento esencia,
en muchas dietas humanas. Su origen se encuentra en el ovario de una flor femenina; sin
embargo, los dvulos no se desarrollan y se tornan negros, observandose como pequefios puntos
oscuros al abrir el fruto. En su etapa temprana, el banano contiene canales de latex los cuales
se desactivan a medida que el fruto madura. Una vez alcanzando su madurez presenta un
contenido de azucares entre el 12 y 16% y de almidon entre el 5y 7% en comparacion con el

platano que puede contener entre 10 y 18% de almidon. (Tenesaca, 2019).

8.8. Condiciones edafoclimaticas

8.8.1. Clima

El banano es una planta que crese en diferentes variedades de condiciones edaficas y climaticas.
Las condiciones adecuadas son ecosistemas tropicales himedos en los que se registran
temperaturas de 18,5°C; de esta manera no se retarda su crecimiento. Se produce durante todo
el afio, contiene minerales como magnesio, acido folico y potasio, y es cultivado en mas de 150
paises, en relacion con las variedades existentes. Se considera que existen casi 1000 variedades
y 50 grupos, de estas, la variedad que mas popularidad tiene es Cavendish, que es producida

para exportacion (Santos, 2021).

8.8.2. Altitud

Las zonas con mayor rendimiento en la produccion bananera se ubican dentro de una franja

comprendida entre los 15 grados de latitud norte y sur del ecuador terrestre. En cuanto a altitud,
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aunque se puede cultivar hasta los 2.000 msnm, se ha determinado que las condiciones 6ptimas
se encuentras generalmente entre los 400 y 600 msnm, rango en el que se situan la mayoria de

las plantaciones comerciales. (Ramos, Ortiz, & Moreno, 2020).

8.8.3. Precipitaciones y requerimientos de agua

Este factor es el segundo de mayor importancia, a pesar de la existencia de humedad y
precipitacion continua en las zonas de produccion; el cultivo de banano requiere de una
precipitacion de entre 120 a 200mm. Adicional a ello, se le puede ayudar mediante el uso de

sistemas de riego en épocas de sequia (INTAGRI, 2018).

8.8.3.1. Temperatura

La temperatura desempefia un papel clave en el desarrollo y rendimiento del cultivo de banano.
El rango termino Optimo para su produccion se encuentran entre los 25 y 30° C, condiciones
bajo las cuales se logran os mejores resultados productivos. Cuando las temperaturas defienden
por debajo de los 18°C, el creciente de la planta se ralentiza considerablemente, llegando
incluso a interrumpirse, lo que afecta negativamente la productividad. Esta variable climatica
es especialmente relevante, ya que influye directamente en el engrosamiento del fruto, en la
duracion del ciclo productivo: a mayor temperatura dentro del rango optimo, mas acelerado

sera el desarrollo del cultivo. (Flores & Lalangui, 2022).

8.8.3.2. Humedad relativa

Idealmente, la humedad relativa debe estar entre 75% y 85%, favoreciendo la fotosintesis y el
desarrollo adecuado de las plantas. Humedades demasiado altas, superiores al 90%, pueden
incrementar la incidencia de enfermedades fingicas como la Sigatoka negra (Turner, Fortescue,

& Thomas, 2007).

8.8.3.3. Luminosidad

El cultivo de banano puede adaptarse a diferentes condiciones de iluminacidn; no obstante, una
reduccidn significativa en la luz solar puede prolongar el ciclo vegetativo de la planta, aunque
no impide la emision de nuevas hojas. Por esta razon el banano se desarrolla mejor en zonas
soleadas y con baja nubosidad donde reciba una radiacion adecuada. Se estima que requiere al

menos 1200 horas de sol directo al afio, lo que equivale a unas 3 a 5 horas de luz solar intensa
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y una acumulacion aproximada de 4380 horas luz anuales para alcanzar un desarrollo optimo.

(Tigasi, 2017).
8.8.3.4. Suelos

El suelo debe tener un pH de 6,5 a 7, dado que es considerado muy bueno para la siembra y
explotacion del cultivo, aunque es tolerante a suelos ligeramente acidos y alcalinos (5,5 y 7,2)
para la siembra. Debe tener un suelo rico en nutrientes o materia organica de alta fertilidad, con
buen drenaje y una pendiente ligeramente entre 0 y 3%. Que tenga una profundidad efectiva

superior a los 90 cm (Santacruz et al. 2020).
8.9. Valor nutricional del banano

El platano tiene bajo contenido de proteinas (1,2%) y lipidos (0,3%), pero es rico en hidratos
de carbono (20%). El almidén en los platanos inmaduros se convierte en azucares simples al
madurar, facilitando la digestion. Sin embargo, los platanos verdes pueden causar malestar
digestivo. También contiene inulina y fructooligosacaridos, que benefician el transito intestinal,
asi como potasio y vitamina B6, que apoyan la funciéon muscular y del sistema nervioso (FEN.

2018).

Tabla 3: Valor nutricional de Musa spp.

Descripcion %
Total, grasa 0,3 ¢ 0%
Grasa saturada 0.1 g 0%

Polyunsaturated Grasa 0.1 g
Monounsaturated Grasa 0 g

Colesterol 0 mg 0%
Sodio 1 mg 0%
Potasio 362 mg 10%
Total, Carbohydrate 23 g 7%
Fibra2.6 g 10%
Azlcar 12 g

Proteina1.1g 2%
Vitamina A 1%
Calcio 0%
Vitamina D 0%
Vitamina B-12 0%
Vitamina C 14%
Hierro 1%
Vitamina B-6 20%
Magnesio 6%

Fuente: (Mena, 2019).
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8.10. Nitrogeno

La aplicacion de nitrogeno en el cultivo de banano resulta fundamental, ya que este nutriente
es clave para alcanzar altos nivele de rendimiento, ya que este cultivo demanda grandes
cantidades de nitrogeno. Las principales fuentes de nitrogeno utilizadas incluyen la urea, fosfato
diamoénico, nitrato de amonio, nitrato de potasio y nitrato de calcio, cada una con sus
caracteristicas y efectos en el suelo. La urea recubierta con azuftre, por ejemplo, puede aumentar
la productividad hasta un 18%. Se recomienda aplicar entre 100 y 600 kg de nitrégeno por
hectarea al afio, fraccionando las dosis para maximizar la eficiencia. Sin embargo, el uso
excesivo de fertilizantes amoniacales puede acidificar el suelo, mientras que los nitratos no

alteran el pH del mismo (Vargas, 1995).

8.10.1. El nitrégeno en el suelo

El nitrogeno es necesario para el crecimiento de las plantas y proviene principalmente de la
atmosfera, donde es fijado por microorganismos. Ademas, se libera de la materia organica en
el suelo en formas asimilables como amonio y nitrato. Los fertilizantes nitrogenados son

utilizados para asegurar su disponibilidad en los cultivos, como el banano (Guy S. , 2024).

El nitrégeno en el suelo existe en formas organicas e inorganicas. Su deficiencia provoca
clorosis y menor produccion de frutos, mientras que el exceso afecta el desarrollo de raices y
frutos. Para optimizar su uso, es esencial realizar anélisis de suelo y aplicar fertilizantes de

manera fraccionada para mejorar la absorcion y reducir pérdidas (Acosta, 2021).

8.10.2. Fijacion del nitréogeno

La fijacién biologica del nitrogeno, facilitada por microorganismos como Azospirillum y
Bacillus, desempefia un papel importante en el cultivo de banano, ya que aumenta la
disponibilidad de nitrogeno para las plantas. Estas bacterias pueden aportar entre el 37% y el
39% del nitrégeno necesario para el banano. El nitrégeno es esencial para la formacion de
proteinas y aminoacidos, y su presencia adecuada favorece un buen crecimiento vegetativo,

aumentando la produccion de hojas y, por ende, el rendimiento del cultivo (Baset ef al., 2007).

Para optimizar la absorcion de nitrogeno, es importante aplicar fertilizantes de manera
balanceada y realizar analisis regulares del suelo. Inocular el suelo con rizobacterias como

Azospirillum y Bacillus, junto con una minima cantidad de fertilizante nitrogenado, puede
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mejorar tanto la fijacion de nitrogeno como el rendimiento del cultivo. Un manejo adecuado
del nitrogeno asegura un crecimiento saludable y una mayor productividad en el cultivo de

banano (Gauggel & Arevalo, 2010).

8.10.3. Procesos de transformacion de nitrogeno en el suelo

Los procesos de transformacion del nitrégeno en el suelo son esenciales para su disponibilidad
para las plantas y afectan la fertilidad del suelo. La fijacion del nitrégeno convierte el N
atmosférico en formas asimilables como amonio, mientras que la mineralizacion transforma el
nitrogeno organico en formas inorgdnicas como amonio y nitrato, liberando nitrégeno
disponible para las plantas. Ademas, la nitrificacion convierte el amonio en nitrato, que es

facilmente absorbido por las plantas (Celaya & Castellanos, 2011).

Sin embargo, otros procesos como la inmovilizacién, desnitrificacion, volatilizacion y
lixiviacion pueden reducir la disponibilidad de nitrégeno. La inmovilizacion retiene nitrégeno
en los microorganismos, la desnitrificacion libera nitrégeno en forma de gases, y la
volatilizacién y lixiviacion provocan pérdidas de nitrogeno, lo que afecta la eficiencia del uso

del fertilizante y la fertilidad del suelo (Murrell, 2003).

8.10.4. Como actua el nitrogeno en las plantas

El nitrégeno es el nutriente fundamental que estimula crecimiento del cultivo de banano. Su
presencia favorece el desarrollo del pseudotallo y de las hojas, proporcionando un color verde
intenso, indicando de un buen estado nutricional. Ademas, el nitrégeno contribuye a formar una
estructura vegetativa vigorosa y saludable, condiciéon indispensable para alcanzar altos
rendimientos. Se ha observado que las plantas con deficiencia de nitrégeno llegan a desarrollar
solo siete hojas, mientras que aquellas con un suministro adecuado pueden producir hasta 17
hojas, lo que refleja claramente su impacto en el crecimiento y la productividad del cultivo.

(Haifa, 2024).

El nitrégeno es uno de los nutrientes esenciales que las raices del banano absorben
principalmente en forma de ion nitrato. Este elemento forma parte fundamental de moléculas
clave para la vida celular, como aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos, nucleotidos,
coenzimas y hexosaminas, entre otras. Su disponibilidad es crucial para promover una optima
division celular, favorece el crecimiento de la planta y asegura un funcionamiento eficiente para

el proceso respiratorio. (Gémez S. , 2020).
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8.10.5. Deficiencia de nitrégeno

Cuando el nitrégeno es deficiente en el cultivo de banano, el desarrollo de las hojas se ve
seriamente afectado. Estas condiciones, en, hoja puede tardar hasta 23 dias en emerger, en
contraste con 10 dias que demora en plantas con un suministro adecuado de este nutriente. La
deficiencia de nitr6geno provoca un crecimiento mas lento, hojas de color mas palido, una
reduccion en el area foliar y una menor tasa de produccion. Ademas, este nutriente tiene una
influencia directa en el crecimiento longitudinal de los peciolos. El sintoma mas evidente de su
carencia es el amarillamiento progresivo de las hojas, causado por la disminucién en la sintesis
de clorofila. Este cambio de color comienza en las hojas més viejas y, si la deficiencia persiste

o se intensifica, también se manifiesta en las hojas jovenes. (Torres, 2020).

8.10.6. El nitrégeno y el estrés hidrico

La interaccion entre el nitrogeno y el estrés hidrico es crucial para el crecimiento y la
productividad de las plantas. Un suministro adecuado de nitrogeno mejora la tolerancia al estrés
hidrico al promover el ajuste osmoético, mantener la turgencia celular y mejorar la asimilacion
de nitrégeno, incluso en condiciones de sequia. Ademas, el 6xido nitrico (NO) producido bajo
estrés hidrico ayuda a regular el cierre estomadtico, reduciendo la pérdida de agua (Reynaldo et

al., 2002).

El estrés hidrico también afecta la accesibilidad de nitrogeno en el suelo. El exceso de agua
puede provocar lixiviacion y deficiencia de nitrogeno, mientras que la sequia dificulta la
absorcion de nutrientes, reduciendo su disponibilidad para las plantas. Ambos factores, déficit
y exceso hidrico, pueden comprometer la asimilacion de nitrogeno y afectar negativamente el

rendimiento del cultivo (Fuentes, 2000).

8.10.7. Indicadores del uso del nitrégeno

La evaluacion del nitrogeno en el cultivo de banano es esencial para optimizar la fertilizacion
y mejorar la productividad. El contenido de nitrégeno foliar debe estar entre el 2.5% y el 3%, y
la deficiencia causa clorosis y menor crecimiento. Ademas, es crucial mantener un balance

adecuado de nitrégeno y potasio (N-K) para maximizar el rendimiento (Rivacoba, 2016).
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Se recomienda realizar andlisis regulares del suelo y ajustar las dosis de nitrogeno, que oscilan
entre 100 y 600 kg/ha/afio. El uso de tecnologias como sensores opticos y el indice NDVI

permite un monitoreo mas preciso del estado nutricional de las plantas (Sosa & Garcia, 2018).

8.10.8. Efectos en el ecosistema por el uso de nitréogeno

El uso excesivo de nitrégeno, especialmente a través de fertilizantes sintéticos, provoca varios
impactos ambientales. La eutrofizacion, debido al exceso de nitrégeno en cuerpos de agua,
reduce la calidad del agua y afecta la biodiversidad acuatica, mientras que la acidificacion del
suelo y el agua altera el pH y la disponibilidad de nutrientes. Ademas, el nitrato lixiviado
contamina las aguas subterrdneas, lo que representa riesgos para la salud humana,

especialmente en lactantes (Gonzalez P. , 2019).

También se produce una pérdida de biodiversidad, ya que el exceso de nitrogeno favorece a
algunas especies vegetales sobre otras, alterando las cadenas alimenticias. Finalmente, el uso
de fertilizantes nitrogenados contribuye al cambio climatico, al liberar 6xido nitroso (N20), un

gas de efecto invernadero que intensifica el calentamiento global (ONU, 2023).

8.10.9. Formas de absorcion de nitrogeno por las plantas

La asimilacion del nitrégeno en las plantas es un proceso clave donde compuestos inorganicos
como el nitrato (NOs") y el amonio (NH4") se convierten en aminoécidos y proteinas esenciales
para su crecimiento. El nitrato se reduce a amonio dentro de la planta, mientras que el amonio
se utiliza directamente para la sintesis de aminodcidos. Ademads, algunas plantas pueden

absorber urea, que también se convierte en amonio (Pereyra, 2001).

Este proceso resulta fundamental para la nutricion y el rendimiento de las plantas, dado que el
nitrogeno es un componente esencial de la clorofila, los acidos nucleicos y las proteinas,
compuestos indispensables para la fotosintesis, la replicacion celular y el crecimiento vegetal.
La disponibilidad de nitrogeno depende de factores como la calidad del suelo, la actividad
microbiana y las condiciones ambientales, lo que influye directamente en el crecimiento y

rendimiento de los cultivos (Tortosa, 2015).

8.10.10. Pérdidas del nitrogeno en el suelo

El nitrogeno, a pesar de ser un nutriente esencial para el desarrollo de las plantas, puede perderse

en los sistemas agricolas mediante diversos procesos como la volatilizacion, lixiviacion,
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desnitrificacion, inmovilizaciéon y erosion. La volatilizacion ocurre cuando el nitrogeno,
especialmente en forma de urea o amonio, se transforma en amoniaco gaseoso y se pierde Asia
la atmosfera particularmente en condiciones de altas temperaturas, pH elevado y suelos mal
incorporados. Se pierde como amoniaco (NHs) hacia la atmosfera, especialmente tras aplicar
fertilizantes como la urea. La lixiviacion arrastra nitratos hacia capas mas profundas del suelo
o cuerpos de agua, especialmente en suelos arenosos y con riego excesivo. La desnitrificacion
convierte nitratos en gases nitrogenados, contribuyendo también a la emision de 6xido nitroso

(N20), un gas de efecto invernadero (Larios et al. 2021).

La inmovilizacioén ocurre cuando el nitrégeno es absorbido por microorganismos del suelo y se
vuelve temporalmente no disponible para las plantas. Ademas, la erosion del suelo puede
arrastrar nitrégeno y materia orgénica, especialmente en suelos mal gestionados. Estos
procesos, junto con factores climaticos, reducen la eficiencia del uso del nitrogeno (Adoty et

al. 2021).

8.11. Potasio

La fertilizacion de potasio (K) en el cultivo de banano es crucial, ya que este nutriente es el mas
demandado por la planta. El potasio es vital para procesos fisiologicos como la fotosintesis,
respiracion, formacion de clorofila y regulacion hidrica, ademas de ser esencial en el transporte
y acumulacion de aztcares, fundamentales para el llenado de la fruta. Las fuentes mas comunes
son el cloruro de potasio (KCI) y el sulfato de potasio (K2SOa4), siendo el KCI el mas utilizado,
a pesar de su contenido de cloro. La deficiencia de potasio puede afectar el desarrollo y la
calidad de la fruta, por lo que se recomienda un analisis de suelo para ajustar las aplicaciones

de fertilizantes segun las necesidades del cultivo (Vargas, 1995).

En el cultivo de banano, al momento de la floracion, la planta ha acumulado aproximadamente
el 56% de potasio que utilizara a lo largo de su ciclo de desarrollo. Para el momento de la
cosecha, se estima que el 55% del potasio total se encuentra distribuido en las hojas, el
pseudotallo y el rizoma , mientras que el racimo contiene el 45% restante . Tras la floracion, los
niveles de potasio en las hojas tienden a disminuir. Este nutriente cumple una funcion clave en
el transporte y almacenamiento de azucares dentro de la planta, siendo fundamental en el
proceso de llenado de fruto. Por ello, el potasio se relaciona directamente con el rendimiento
del cultivo, aunque su participacion en el crecimiento vegetativo es limitada.(Mendoza C. ,

2023).
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8.11.1.  El potasio en el suelo

El potasio (K) es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas, presente en varias
formas en el suelo, cada una con diferente disponibilidad. El potasio estructural, que representa
la mayor parte, no esta disponible para las plantas, mientras que el potasio intercambiable y
soluble son las formas madas accesibles para su absorcion. El potasio fijado, aunque no

directamente disponible, puede liberarse bajo ciertas condiciones (Marin, 2009).

La disponibilidad del potasio depende del tipo de suelo, condiciones ambientales y practicas
agricolas. Suelos arcillosos con alta proporcion de minerales 2:1 retienen mas potasio, mientras
que el pH, la humedad y la temperatura del suelo influyen en su absorcion. El potasio es crucial
para la regulacion osmotica, la activacion enzimatica y la resistencia al estrés, lo que permite a
las plantas mantener su estructura celular, optimizar su metabolismo y adaptarse a condiciones

adversas (Fert, 2021).

8.11.2.  Fijacion del potasio

La fijacion del potasio ocurre principalmente en suelos con arcillas tipo 2:1, como illitas y
esmectitas, donde los iones de potasio se adsorben en los espacios interlaminares de las
particulas de arcilla, lo que reduce su disponibilidad inmediata para las plantas. Este proceso se
ve favorecido por suelos secos, un pH bajo y la competencia con otros cationes como el amonio.
Aunque disminuye temporalmente la disponibilidad de potasio, la fijacion también actia como
una reserva que puede liberarse cuando la concentracion en la solucion del suelo disminuye

(Lopez et al., 2021).

Comprender la fijacion del potasio es crucial para optimizar la fertilizacion agricola, ya que
permite a los agricultores planificar mejor las aplicaciones de fertilizantes, asegurando que se

mantenga un nivel adecuado de potasio disponible para los cultivos (Gonzalez et al., 2009).

8.11.3.  Procesos de transformacion de potasio en el suelo

El potasio en el suelo pasa por varios procesos que afectan su disponibilidad para las plantas.
La adsorcién es cuando el potasio se adhiere a las particulas del suelo y se libera a la solucion
conforme las plantas lo absorben. En el proceso opuesto, la desorcion, el potasio adsorbido se
libera a la solucién cuando su concentracion aumenta, como al aplicar fertilizantes. La fijacion

del potasio ocurre en suelos con arcillas tipo 2:1, donde el potasio se retiene en los espacios
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interlaminares de las particulas, y puede liberarse lentamente bajo ciertas condiciones, como

cambios en la humedad o pH (Agro, 2024).

Otros procesos como la mineralizacion y la meteorizacion liberan pequefias cantidades de
potasio disponible para las plantas, aunque de manera mas lenta. Todo esto crea un equilibrio
dindmico entre las diferentes formas de potasio en el suelo (intercambiable, fijado, soluble), lo
que asegura que las plantas mantengan un suministro adecuado de este nutriente esencial

(Sanzano, 2010).

8.11.4. Funciones del potasio en las plantas

El potasio es un nutriente fundamental para el crecimiento y desarrollo de las plantas, debido a
su participacion en multiple procesos bioquimicos y fisiologicos. Entre sus funciones mas
relevantes se encuentran la activacion de encimas, la sintesis de proteinas, la fotosintesis, asi
como la osmorregulacion y el control de la actividad estoméatica. Ademads, intervienen en la
transferencia de energia, el transporte de compuestos a través del floema, el equilibrio y unico
contribuye a mejorar la resistencia de las plantas frente a los factores de estrés bidtico y abidtico.

(Intagri, 2016).

La fertilizacion con potasio es fundamental en el cultivo de banano, ya que este nutriente es el
que la planta requiere en mayores cantidades para su correcto desarrollo. El potasio es absorbido
principalmente en forma de ion y representa el cation mas abundante dentro de las células del
banano. Su funcion principal esta relacionada con el transporte y almacenamiento de azucares
en la planta, proceso que es clave para el adecuado llenado y formacién del fruto.(Chavez,

2013).

8.11.5. Deficiencia de potasio

Los sintomas tipicos de la deficiencia de potasio en el banano incluyen principalmente la
clorosis de las hojas, que se manifiestan como un amarillamiento en las puntas de las hojas mas
viejas. Conforme la planta crece, estas hojas se curvan hacia el interior y finalmente mueren.
Otro signo visible es la deformacion del racimo, donde los frutos son pequefios, delgados y
presentas un mal llenado, lo que da lugar racimos deformes. Ademas, la falta de potasio suele
provo car un crecimiento lento y una apariencia achaparrada en las plantas. Esta deficiencia
también afecta negativamente el desarrollo del sistema radicular, resultando en raices poco

desarrolladas, tallos débiles y una mayor tendencia a caida o doblamiento de la planta. Por
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ultimo, las plantas con carencia de potasio muestran una resistencia reducida a enfermedades,

lo que puede comprometer a un mas su salud y productividad. (Intagri, 2015).

La deficiencia de potasio en el cultivo de banano representa un problema significativo que
impacta negativamente en su crecimiento, desarrollo y productividad. Los sintomas iniciales
suelen manifestarse en las hojas mas antiguas, debido a que el potasio es un nutriente altamente,
movil dentro de la planta y se transfiere desde los tejidos mas viejos hacia los mas jovenes.
Conforme la deficiencia agrava, los sintomas se extienden hacia las hojas superiores. El signo
mas frecuente es la clorosis en los bordes de las hojas, mientras que las venas centrales suelen
mantenerse verdes. Las plantas afectadas exhiben un crecimiento lento. raices poco
desarrolladas y tallos débiles, ademds de una disminucidn notable en la floracion, fructificacion

y en el desarrollo general de la planta. (Robinson, 2010).

8.12. El potasio y el estrés hidrico

El potasio es importante para la resistencia de los cultivos al estrés hidrico, ya que regula la
turgencia celular, permitiendo que las células mantengan su presion interna y crezcan, incluso
en condiciones de sequia. También ayuda a ajustar la presion osmotica, facilitando la adaptacion
a la falta de agua y optimizando el uso energético. Ademas, el potasio controla la apertura de
las estomas, reduciendo la pérdida de agua por transpiracion y mejorando la eficiencia en el uso

del agua (Benlloch et al., 2014).

El potasio también promueve el desarrollo de raices mas fuertes, mejorando la absorcion de
agua y nutrientes, especialmente en suelos secos. Para enfrentar el estrés hidrico, se recomienda
una fertilizacion adecuada con potasio, lo que aumenta la resiliencia y los rendimientos. Las
aplicaciones foliares de potasio, aunque aun en estudio, pueden ser una estrategia

complementaria para mejorar la resistencia a la sequia en algunos cultivos (Fertilab, 2018).

8.13. Indicadores del uso del potasio

La evaluacion del uso de potasio en los cultivos es esencial para optimizar la fertilizacion y
asegurar un buen crecimiento. El analisis de suelo, mediante técnicas como K-NHsAc y K-
HNO:s, permite determinar el contenido disponible de potasio y clasificar los suelos en bajos,
medios o altos. Ademas, la concentracion de potasio en las hojas, que debe ser superior al 1.5%,

es un indicador clave de la salud nutricional de las plantas y debe monitorearse regularmente.



27

Un adecuado suministro de potasio no solo mejora el rendimiento de los cultivos, sino también

la calidad de los frutos (Sadzawka & Ruiz, 2003).

La eficiencia en el uso del potasio varia entre el 40% y el 60%, y depende de factores como el
tipo de fertilizante y las practicas agrondmicas implementadas, como el fertirriego. El
seguimiento de la respuesta a la fertilizacion, medido a través del aumento en la actividad
fotosintética y el desarrollo radicular, permite ajustar las estrategias de fertilizacion y mejorar

el rendimiento de los cultivos (Melgar et al. 2011).

8.13.1.  Efectos en el ecosistema por el uso de potasio

El uso de potasio en la agricultura tiene efectos tanto beneficiosos como negativos en los
ecosistemas. En el lado positivo, el potasio aumenta la resistencia de las plantas al estrés hidrico
y aumenta la eficiencia en el uso del agua, lo que favorece el rendimiento y la calidad de los
cultivos. Sin embargo, un uso excesivo puede alterar el equilibrio microbiano del suelo y
contribuir a la contaminacion del agua, causando eutrofizacion en cuerpos de agua cercanos.
Ademas, la salinizacidon del suelo y los impactos en los ecosistemas forestales pueden ser

problematicos si no se gestionan adecuadamente (Sardans ez al. 2012).

Para minimizar estos efectos negativos, es clave implementar practicas agricolas sostenibles,
como andlisis regulares del suelo y aplicaciones balanceadas de nutrientes. También se requiere
mas investigacion para comprender mejor el impacto ambiental del uso de potasio y optimizar
su aplicacion, asegurando un equilibrio entre productividad agricola y salud ambiental (ICL,

2024)

8.13.2.  Formas de absorcion del potasio por las plantas

El potasio (K) es primordial para el crecimiento y desarrollo de las plantas, siendo absorbido
principalmente en forma de iones K* a través de las raices, mediante un sistema de transporte
activo. Su absorcion se ve influida por factores como la concentracion en el suelo, la humedad
y la temperatura. Una vez absorbido, el potasio se transporta por la xilema hacia diversas partes
de la planta, distribuyéndose selectivamente hacia los tejidos que mas lo requieren (SMEAP,

2023).

El potasio cumple funciones clave, como la regulacion estomatica, que optimiza la transpiracion

y la absorcion de CO: para la fotosintesis, y la activacién de enzimas involucradas en el
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metabolismo de carbohidratos y proteinas. Ademas, mantiene el equilibrio osmético y la
turgencia celular, lo que ayuda a las plantas a enfrentar el estrés hidrico. Tanto la deficiencia
como el exceso de potasio pueden ser perjudiciales: la deficiencia causa sintomas como clorosis

y necrosis, mientras que el exceso interfiere con la absorcidon de otros nutrientes esenciales (Guy

S.,2024).

8.13.3. Pérdidas del potasio en el suelo

La correcta gestion del potasio (K) en la agricultura es esencial para evitar pérdidas en el suelo
y garantizar su accesibilidad para las plantas. La lixiviacion, que arrastra el potasio a capas
profundas del suelo, y la volatilizacion, que lo pierde en condiciones de altas temperaturas y
baja humedad, son procesos que reducen la cantidad de potasio disponible. Ademas, la fijacion

del potasio en arcillas tipo 2:1 limita su accesibilidad para las plantas (LABISER, 2024).

Otros factores que afectan su disponibilidad incluyen la competencia con otros nutrientes, como
calcio y magnesio, y la erosion del suelo, que puede arrastrar tanto nutrientes como materia
organica. La aplicacion incorrecta de fertilizantes y un manejo inadecuado del riego también
contribuyen a la pérdida de potasio. Por lo tanto, es clave implementar practicas agricolas
adecuadas, como una fertilizacion balanceada y un riego eficiente, para maximizar la retencion

de potasio en el suelo (Intagri, 2017).

8.14. Antecedentes investigativos

Entre los afios 2013 y 2015, el instituto de investigaciones de Viandas Tropicales (INIVIT) llevo
a cabo un estudio experimental en el que se evaluaron diferentes dosis de nitrogeno fosforo y
potasio en el cultivo de banano. La investigacion consistio en tres experimentos bajo un disefio
factorial con los siguientes tratamientos T1: 0; 100; 200; 300 y 400 g N. planta-1; T2: 0; 25; 50;
75 y 100 g P205. planta-1 y T3: 0; 240; 480; 720 y 960 g K20. planta-1. Estos tratamientos
fueron aplicados con y sin inoculacion de micorrizas del tipo glomus intraradices .Los
resultados indicaron incrementos significativos en el crecimiento y rendimiento del cultivo
cuando se combinaron dosis optimas de fertilizantes minerales con la inoculacién micoristica
.En particular , bajo ,las condiciones de estudio, la aplicacion d e200g de nitrogeno por planta
resulto ser la dosis Optima para obtener los mayores rendimientos, superando las
recomendaciones del instructivo técnico del cultivo . Esta estrategia no solo mostro beneficios
productivos y econémico, sino que también representa una alternativa sostenible con menor

impacto ambiental, contribuyendo asi a la sostenibilidad agroalimentaria. (Ruiz ef al, 2016).
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El banano representa uno de los cultivos con mayor superficie sembrada en Ecuador y
constituye una de las principales fuentes de Producto Interno Bruto (PIB) agricola del pais,
siendo particularmente relevante en la ciudad de Machala, ubicada en la provincia de El Oro,
donde se considera una fuente clave de ingresos. La produccion orgénica de banano ha
demostrado un impacto positivo en el margen bruto, aunque también presenta mayores costos
de produccion, principalmente asociados a la mano de obra y al uso de fertilizantes permitidos
en agricultura organica. El estudio en cuestion se estructuro en dos partes: una valuacion
productiva, basada en la metodologia de superficie de respuesta, y un analisis econémico,
mediante técnicas de analisis marginal. Los resultados indicaron que la combinacion que genera
los mayores rendimientos productivos en el segundo ciclo corresponde a la aplicacion de 130,43
kg/ha de potasio. Sin embargo, desde un enfoque econdémico, el 6ptimo de rentabilidad se
alcanza con 89,20 kg/ha de nitrogeno y la misma dosis de 120,75 kg/ha de potasio. Bajo este
manejo, la produccion de banano orgdnico puede generar un margen neto de aproximadamente

USD 6.984 por hectarea.(Aguilar, 2019).

La presente investigacion se llevo a cabo en la Granja Experimental Santa Inés, perteneciente
a la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala. En el analisis
de la variable clorofila, se observaron diferencias estadisticas significativas en los tratamientos
que incluyeron aplicaciones de nitrogeno (200,400y 600 kg/ha), en comparacion con las dosis
de testigos de 0 kg/ha. En contraste los tratamientos con distintas dosis de potasio (0,350,700 y
1050 kg/ha potasio) no mostraron diferencias estadisticas significativas en las variables area
foliar. En cuanto la variable AF, los tratamientos con nitrogenos también presentaron diferencias
estadisticas frednte a las dosis Okg/ha. Sin embargo, al igual que es IC, las dosis de potasio
aplicadas no evidenciaron variaciones estadisticas entre si. Estos resultados fueron confirmados
mediante una prueba F, la cual indico que solo tratamientos con nitrégeno generaron diferencias
estadisticas significativas, mientras que las dosis de potasio y la interaccion N x K no influyeron
estadisticamente sobre las variables IC y AF. No obstante, durante elmes de mayo se registro
una interaccion estadisticamente significativa del potasio y su interacciéon con nitrogeno sobre

el area foliar. (Cervantes et al, 2020).
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9. HIPOTESIS

Ha: las dosis de fertilizacion con nitrégeno y potasio influyen significativamente en el

crecimiento, desarrollo y rendimiento econdmico en las variedades de banano.

Ho: las dosis de fertilizacion con nitrogeno y potasio no influyen significativamente en el

crecimiento, desarrollo y rendimiento econémico en las variedades de banano.
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10. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

10.1. Ubicacion y duracion del proyecto

La investigacion se llevd a cabo en el centro experimental “Sacha Wiwa”, ubicado en la
parroquia Guasaganda, provincia de Cotopaxi, en un terreno perteneciente al colegio Jatari
Unancha, donde se realizé la investigacion con distintos niveles de fertilizacion con nitrogeno
y potasio para las tres variedades de banano con una ubicacion geografica WGS 84, latitud

0°48'00.0"S, longitud 79°10'01.2"W y una altitud de 549 msnm. Con una duracién de 8 meses.
10.2. Tipos de investigacion

10.2.1. Investigacion Documental

La investigacion de cardcter documental, se basa en el analisis critico de literatura cientifica
sobre la fertilizacion con nitrégeno y potasio. Esta metodologia permite establecer una base
teorica solida sobre la dindmica de estos nutrientes y su efecto en el desarrollo fisioldgico del
banano. Asimismo, facilita la comparacion de estudios previos, promoviendo una interpretacion

rigurosa de los datos y fortaleciendo el pensamiento critico en la evaluacion de la hipotesis.

10.2.2. Investigacion Experimental

El presente trabajo tiene un enfoque experimental ya que se fundamentada en la
implementacion de un ensayo practico, en el cual se establecieron variables relacionadas con la
implementacion de nitrégeno y potasio, con el fin de evaluar su efecto sobre el crecimiento del
cultivo de banano. De esta manera, se busca dar respuesta a los objetivos propuestos, bajo las

condiciones especificas determinadas en el desarrollo de la investigacion.

10.2.3. Investigacion Descriptiva

La presente investigacion también posee un enfoque descriptivo, ya que se realizo la
recoleccion directa de datos correspondientes a las variables definidas en el estudio, tales como:
altura de planta (cm), numero de hojas, ancho y largo de hojas (cm), didmetro del fuste,
clorofila, en la cosecha, peso del racimo (kg) y numero de manos. Estas variables permitieron
obtener datos cuantificables, fundamentales para el posterior andlisis e interpretacion de

resultados.
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Observacion de campo: Esta tecnica permitio llevar un segimiento directo al proyecto,

facilitando la recoleccion de datos en tiempo real y control de factores externos que pudieran

influir en los resultados obtenidos . Su aplicacion fue clave para garantizar la validez y presicion

en el desarrollo del estudio.

10.4. Material vegetal

Tabla 4. Descripcion del material vegetal.

Caracteristica

Orito

Williams

Gros Michel

Altura de la planta

Ciclo de vida

Tamafio de los dedos

Cantidad de manos

Comportamiento

fitosanitario

Destino del cultivo

Observaciones

2.5 a 4 metros

30 a 32 semanas

8al2cm

5a8

Resistente a
sigatoka negra 'y

tolerante al viento

Subtropical de La
Mana, consumo y

exportacion local

Cultivar rustico,
adaptado a
condiciones

subtropicales

3 a4 metros

35 a 37 semanas

12a25cm

10 a 13 manos

Alta susceptibilidad a

sigatoka negra

Principal material de

exportacion

Ampliamente
sembrado en zonas

bananeras

6 a 8 metros

47 a 50 semanas

15a28cm

12 a 14 manos

Buena resistencia a

transporte

Actualmente uso
interno; antes fue

exportado

Fue desplazado por
susceptibilidad a

enfermedades

Fuente: (Moreira, 2015).
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10.5. Otros materiales y equipos

Los materiales y equipos que se emplearon en la investigacion se muestran en la tabla 4.

Tabla 5: Materiales y equipos.

Descripcion Cantidad Descripcion Cantidad
Materiales y suministros Equipos
Machete 1 Bomba de mochila 1 unidad
Flexdmetro 2 Balanza digital 1 unidad
Balde 2 Gramera 1 unidad
Balanza romana 1 unidad
Analisis de suelo 1 Fertilizantes minerales
Pala 1 Urea 50 kg
Lima 1 Super fosfato triple 50 kg
Azaddn 2 Muriato de potasio 50 kg
Identificaciones 72 Sulfato de Mg 50 kg
Cinta métrica 2

Elaborado por: Acosta & Campaia (2025)

10.6. Factores en estudio

La investigacién estuvo conformada por dos factores en estudio A x B, los que se detallan a

continuacion:
Factor A: Variedades de Banano

e Orito
e William

e Gros Michael
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Factor B: Dosis de Fertilizacion

e N-0

e N-280
e N-380
e N-480
o K-0

e K-500
e K-600
e K-700

10.7. Diseiio experimental

En este proyecto de investigacion se establecio un disefio de bloques completamente al azar
(DBCA) con arreglo factorial 3 x 8, donde A son las variedades de banano y B las dosis de
fertilizacion, conformando 24 tratamientos y 3 repeticiones por cada unidad experimental. Los
resultados seran analizados mediante el programa INFOSTAT y una prueba de Tukey al 95%
de probabilidad estadistica.

Tabla 6: Esquema de analisis de varianza.

Fuente de variacion Grados de libertad
Bloques (r-1)
Factor A (a-1)
Factor B (b-1) 7
Interacciones A x B (a-1) (b-1) 14
Error experimental (a.b-1) (r-1) 46
Total (a.b.r-1) 71

Elaborado por: Acosta & Campaiia (2025)

10.8. Manejo de la Investigacion

En la presente investigacion se establecieron parcelas de 6m x 3m, bajo un disefio de bloque
completamente al azar. La interaccion entre el factor A y el factor B conformo un total de veinte
y cuatro tratamientos, cada una con tres repeticiones, dando un total de 72 unidades

experimentales.
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El manejo de la investigacion se llevo a cabo en la coleccion de musaceas durante la segunda
generacion R1, cuando las plantas presentaban una altura entre 100 y 150 cm, correspondiente

a la fase vegetativa inicial.

10.8.1. Limpieza del lote de musaceas

El mantenimiento del terreno se llevd a cabo mediante labores de limpieza periodicas,
ejecutadas una vez por semana. Para esta actividad se emplearon herramientas manuales como
machetes y palas. Los machetes permitieron eliminar la vegetacion més densa y eliminar las
malezas de mayor porte, mientras que las palas facilitaron la extraccion de las hierbas desde la
raiz, garantizando la completa eliminacion de estas. La regularidad en estas tareas fue
fundamental para mantener el area libre de malezas, promoviendo un espacio mas apto y

eficiente para futuras labores agricolas.

10.8.2. Toma de muestras de suelo para analisis fisico-quimico

Larecoleccion de muestras de suelo se efectud con el objetivo de obtener una evaluacion precisa
y representativa de las condiciones edaficas del terreno. Para ello, se identificaron zonas
homogéneas y se procedio a la limpieza superficial del area de muestreo, con el fin de evitar
contaminaciones que pudieran alterar los resultados. La extraccion se realizo a una profundidad
constante de 20 cm, recolectando un total de 10 submuestras con una pala previamente
desinfectada. Posteriormente, las submuestras se homogenizaron mediante mezcla manual
hasta conformar una muestra compuesta representativa de lkg. Esta muestra final fue

almacenada en una bolsa de papel rotulada para su envio al laboratorio.

10.8.3. Deshoje

Consiste en la eliminacion de hojas secas o afectadas por enfermedades, a fin de reducir focos
de infeccion y mejorar la ventilacion e iluminacion dentro del cultivo, esta practica se realizo
utilizando machetes previamente desinfectados. En cultivares de mayor tamafio, el
procedimiento se ejecutd con podones, facilitando el acceso a las hojas superiores. Esta
actividad se enmarca dentro de las labores culturales esenciales para mantener la sanidad y

vigor de las plantas.

10.8.4. Deschante

El deschante es una practica fundamental en el manejo del cultivo de banano. Consiste en la
eliminacion del tallo principal cuando este presenta deterioro, con el objetivo de evitar la
propagacion de enfermedades. Esta labor se ejecuté de forma mensual, garantizando el

mantenimiento sanitario y estructural de la plantacion.
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10.8.5. Deshije

El deshije es una labor cultural, se realiz6 la remocion selectiva de hijuelos o brotes secundarios
que emergen alrededor de la planta madre. Estos retofios, al competir por nutrientes, agua y
espacio, pueden afectar negativamente el crecimiento de la planta principal. En este ensayo, el
deshije se realizd utilizando una palilla previamente desinfectada, y se realizd de manera
continua conforme emergian nuevos brotes, asegurando una adecuada regulacion del nimero

de hijos por planta.

10.8.6. Limpieza y corona de las plantas

La corona es una practica de limpieza que se lleva a cabo alrededor del pseudotallo de la planta
de banano. Consiste en eliminar completamente las malezas en un radio de 30 a 40 cm,
formando un circulo despejado que facilita las labores de manejo y reduce la competencia por
recursos. Esta actividad se llevo a cabo dos veces al mes para mantener el area libre de malezas

y favorecer el desarrollo del cultivo

10.8.7. Apuntalamiento

El apuntalamiento es una técnica preventiva que tiene como finalidad evitar la caida de las
plantas de banano, especialmente durante la etapa de llenado y maduracién del racimo. Esta
practica consistid en la instalacion de dos canas de guadua como soporte en las plantas que
presentaban riesgo de volcamiento, brindando estabilidad y reduciendo las pérdidas por dafio

mecanico.

10.8.8. Registro de datos

Para el registro de las variables evaluadas, se emplearon diferentes instrumentos de medicion
segun la caracteristica a evaluar. La altura de planta, el ancho y largo de la hoja fueron
determinados utilizando un flexdmetro, mientras que el didmetro del pseudotallo se midi6 con
una cinta métrica. Para cuantificar el peso del racimo se utiliz6 una balanza romana de precision,
mientras que para la variable de clorofila se utilizo un SPAD garantizando exactitud en los datos

recolectados.

10.8.9. Fertilizacion

A partir del andlisis del suelo y considerando los requerimientos nutricionales del cultivo, se
establecieron ocho tratamientos con diferentes dosis de nitrégeno (N) y potasio (K), los cuales
fueron aplicados a lo largo del experimento. La fertilizacion se llevd a cabo de manera

fraccionada, con dos aplicaciones mensuales, alcanzando un total de dieciséis aplicaciones
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durante todo el ciclo del ensayo (243 dias). Las fuentes minerales utilizadas incluyeron

superfosfato triple (P20s), muriato de potasio (K20), sulfato de magnesio (MgSQa4) y urea.

Tabla 7: Tratamientos en Estudio.

Tratamientos Variedades de Banano Fuente de N y K (Kg/ha)

T1 Orito N-0

T2 Orito N-280
T3 Orito N-380
T4 Orito N-480
T5 Orito K-0

T6 Orito K-500
T7 Orito K-600
T8 Orito K-700
T9 Williams N-0

T10 Williams N-280
T11 Williams N-380
T12 Williams N-480
T13 Williams K-0

T14 Williams K-500
T15 Williams K-600
T16 Williams K-700
T17 Gros Michael N-0

T18 Gros Michael N-280
T19 Gros Michael N-380
T20 Gros Michael N-480
T21 Gros Michael K-0

T22 Gros Michael K-500
T23 Gros Michael K-600
T24 Gros Michael K-700

Elaborado por: Acosta & Campaiia (2025)
10.9. Variables a evaluar

10.9.1. Altura de planta

Para la obtencion de esta variable se utilizo un flexometro; fue tomada desde la base del suelo
en la unidn con el cormo hasta la axila de la primera hoja de la planta. Estos datos fueron

registrados al momento de la floracion (emision de la bellota).
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10.9.2. Numero de hojas

Para el nimero de hojas se contaron el total de hojas presentes en la planta, esta variable se

tomo en la floracion y al momento de la cosecha.

10.9.3. Ancho de hoja

Para el registro de esta variable se tom¢ la hoja numero tres al momento de la floracion (emision
de la bellota) con la ayuda de un flexémetro; se tomo en la parte central de la hoja, los cuales

fueron expresados en cm.

10.9.4. Largo de hoja

Para el registro de esta variable se tomo la hoja numero tres al momento de la floracion (emision
de la bellota) con la ayuda de un flexometro; se desde la base hasta el 4pice; los datos se

expresaron en cm.
10.9.5. Diametro de fuste

Esta labor se realizo en dias a la floracion de acuerdo con las variedades evaluadas para su
registro se utilizd una cinta métrica y se tomo la medida a partir de 50 cm del suelo al cormo

del pseudotallo.
10.9.6. Clorofila

El indice de verdor foliar se realiz6 en la parte media de la lamina de la tercera hoja mas joven
completamente expandida en unidades SPAD con un medidor portatil de clorofila serie 5161-

LED.

10.9.7. Peso del racimo

Una vez que los racimos llegaron a su madures fisiologica estos fueron cosechados y se
procedio a la cosecha con la ayuda de una balanza electronica, sus datos fueron registrados en

kilogramos.
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10.9.8. Nuamero manos

Esta variable fue determinada al momento de la cosecha contabilizando de abajo hacia arriba

el numero de manos en cada racimo evaluado.

10.9.9. Eficiencia Agronomica

La eficiencia agrondémica es la capacidad de un sistema agricola para maximizar la
productividad de biomasa o rendimiento de cultivos por unidad de fertilizante aplicado. Por lo

cual, en este ensayo se tomo esta variable con la siguiente formula:
EA= (R-R0) /CDA (3)
Donde:
EA= Eficiencia agrondémica
R= Rendimiento de la porcion cosechada con aplicacion de N, P, K, Mg
R0= Rendimiento del fruto con tratamiento control (sin aplicacion).
CDA= Cantidad de N, P, K y Mg aplicado (Moreno, 2024).
10.9.10. Analisis econémico
Para el analisis econdmico se tomaran en cuenta los costos totales de la inversion efectuada

durante el ensayo, como también los ingresos de produccién de los tratamientos bajo estudio,

dichos procedimientos se detallan a continuacion:

a. Ingresos brutos por tratamiento

Los datos para estos rubros se derivaron de los totales obtenidos durante la investigacion, y se

aplico la formula siguiente para su célculo.

IB=Y X PY
Donde:
IB = Ingresos bruto
Y = Producto
PY = Precio del producto
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b. Costos totales por tratamiento

Para determinar los costos totales, se consideraron los valores de inversion necesarios para
llevar a cabo todas las tareas relacionadas con la produccion de (Banano), incluyendo tanto los
costos fijos como los variables. Estos costos fueron identificados y agregados para cada uno de

los tratamientos.

CT=X+PX
Donde:
CT = Costos totales

X = Costos fijos
PX = Costos variables

c. Beneficio neto (BN)

El beneficio neto de este estudio se calculo restando los costos totales de los ingresos brutos,

utilizando la féormula siguiente:
BN=IB-CT
Donde:
BN=Beneficio neto
IB =Ingreso bruto
CT =Costos totales
d. Relacion beneficio costo (B/C)

Se determind el indice neto de rentabilidad mediante la division del valor actual de los

beneficios netos entre el valor actual de los costos de inversion, utilizando la siguiente formula.

B/C=BN/CT
Donde:
B/C = El costo-beneficio B/N = Beneficios netos

CT = Costos totales
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e. Rentabilidad

Se determind dividiendo los beneficios netos entre los costos de inversion. Para expresarlo
como un porcentaje, se multiplico el resultado obtenido por 100. Esta formula fue propuesta

por el ingeniero en finanzas César Martines Duefias. Donde:

ROI=2E#100
cT

ROI=Retorno de la investigacion o rentabilidad
BN = Beneficios netos

CT = Costos totales (Guaman & Garzon, 2021).
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11. RESULTADOS Y DISCUSION

11.1. Efecto simple del factor cultivares de banano, en la variable Altura de planta.

En la tabla 8 se presentan los resultados del efecto simple para el factor cultivares de banano.
Se obtuvo diferencia significativa entre los tratamientos, destacdndose el cultivar Gros Michael,
que alcanzo los valores mas altos de altura, con un valor de 325,08 cm, diferenciandose
estadisticamente de Williams alcanzando una altura de 231,92 cm y Orito con 241,79 cm
respectivamente. Este comportamiento es considerado normal, ya que, en condiciones de
manejo convencional, el cultivar Gros Michael se caracteriza por su porte alto y desarrollo
vegetativo vigoroso. En un estudio realizado por (Jiménez, 2019) manifiesta que este cultivar
puede alcanzar entre 300cm y 500cm metros bajo condiciones edafoclimaticas 6ptimas, como
suelos profundos, alta humedad relativa y buena radiacion, lo cual puede variar dependiendo
del lugar de cultivo. También, estudios como el de (Rosado, 2022) indican que Gros Michael
puede alcanzar alturas entre 330 y 530 cm bajo condiciones Optimas de fertilizacion, lo cual

concuerda con lo observado en este ensayo.

Por su parte esta investigacion presenta en los cultivares Williams y Orito alturas menores, lo
cual también es caracteristico de su estructura morfofisiologica. En especial, el Orito es una
variedad de tipo compacto, con un rango de altura reportado por investigadores entre 180cm y
250cm metros segun (Cedefio, 2020), por lo que sus valores en este estudio no representan una

deficiencia, sino una expresion tipica de su genotipo.

Tabla 8: Efecto simple de los factores cultivares de banano, en la variable altura de planta.

Cultivares Altura de planta (cm) Significancia estadistica
Orito 241,79 b
Williams 231,92 b
Gros Michael 325,08 a
CV.% 15,20

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.2. Efecto simple del factor dosis de N y K, en la variable Altura de planta.

En la tabla 9 se presenta el efecto simple de las dosis de nitrogeno y potasio sobre la altura de
planta a la emisiéon de la bellota. Se observdo que no presenta diferencias estadisticas

significativas entre los tratamientos en estudio.
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Estos resultados confirman la importancia del manejo nutricional, en particular del nitrogeno,
para estimular el crecimiento en altura. Tal como indica (Mendoza P. , 2017) y (Rincén, 2018),
el nitrégeno interviene en el alargamiento celular y la formacion de tejidos estructurales,

mientras que el potasio contribuye a la regulacion hidrica y el fortalecimiento de los tallos.

Tabla 9: Efecto simple de los factores dosis N y K en la variable altura de planta para el factor cultivares de

banano.
Dosis Altura de planta (cm) Significancia estadistica
N-0 240,44 a
N-280 254,67 a
N-380 261,78 a
N-480 286,33 a
K-0 259,22 a
K-500 275,33 a
K-600 297,11 a
K-700 255,22 a
C.V.% 15,20

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.2.1. Interaccion entre cultivares y dosis de N y K en la variable Altura de planta.

La Tabla 10 muestra los resultados de la interaccion entre cultivares de banano y las dosis de
nitrégeno y potasio, para la variable altura de planta a la emision de la bellota. Seglin los datos
obtenidos en el presente estudio, el cultivar Gros Michael presentd la respuesta mas destacada
a la aplicacion de N y K, alcanzando una altura méxima de 400,00 cm con la dosis de K-600,

estadisticamente superior al resto de tratamientos.

También mostré un comportamiento favorable con N-280 (341,67 cm) y N-480 (347,00 cm),
lo que indica que este cultivar es altamente sensible a un suministro adecuado de nitrégeno, tal
como se evidencio en esta investigacion. Esta respuesta coincide con lo reportado por (Jiménez,
2019), quienes describen al Gros Michael como un cultivar de porte vigoroso, que bajo

condiciones tecnificadas puede superar los 3,5 m de altura.

Para el cultivar Orito, existen diferencias estadisticas significativas entre los niveles de
nitrogeno. Alcanzando una altura (257,67 cm) con N-380 en comparacion con N-0 que obtuvo
el valor mas bajo con (203,33 cm). En el caso del potasio, las alturas fueron similares en todos
los niveles, sin variaciones relevantes. Lo que sugiere que el potasio disponible en el suelo fue

suficiente para cubrir sus requerimientos basicos. Estos resultados concuerdan con lo planteado
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por (Gomez A. , 2016), quien sostiene que, en suelos tropicales con buen contenido natural de

potasio.

En el cultivar Williams, también se observo diferencias estadisticas entre las dosis de N y K. Si
bien se registraron valores mas altos en K-500 (265,00 cm) y N-480 (239,33 c¢m). Los resultados
de este estudio coinciden con lo descrito por (Freire L., 2015), quien sefiala que Williams
presenta una respuesta mas moderada a la fertilizacion, con menor expresividad morfoldgica
ante cambios nutricionales. En conjunto, los resultados indican que la respuesta en altura de
planta a la fertilizacion depende del genotipo, siendo Gros Michael el cultivar con mayor
expresion fenotipica bajo manejo nutricional, mientras que Orito y Williams se caracterizan por
una respuesta mas constante. Este conocimiento permite ajustar las estrategias de manejo de N

y K segln la variedad cultivada, optimizando el uso de insumos y el rendimiento agronémico.

Tabla 10: Interaccion altura de planta a la floracion en diferentes variedades de banano con niveles de fertilizacion

con nitrégeno y potasio, Guasaganda.

Dosis de elemento

Altura de planta (cm) Significancia estadistica
Cultivar Orito
N-0 203,33 d
N-280 207,67 d
N-380 257,67 bed
N-480 272,67 abcd
K-0 252,33 bcd
K-500 251,00 bed
K-600 248,33 bcd
K-700 241,33 bcd
Cultivar Gros Michael
N-0 287,67 abcd
N-280 341,67 abc
N-380 315,33 abcd
N-480 347,00 ab
K-0 280,67 abcd
K-500 310,00 abcd
K-600 400,00 a
K-700 318,33 abcd
Cultivar Williams
N-0 230,33 d
N-280 214,67 cd
N-380 212,33 d
N-480 239,33 bcd
K-0 244,67 bed
K-500 265,00 bcd
K-600 243,00 bed
K-700 206,00 d

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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11.3. Efecto simple del factor cultivares de banano, en la variable Numero de hojas.

En la tabla 11 se presentan los resultados del efecto simple para el factor cultivares de banano
sobre la variable nimero de hojas a la emision de la bellota. Se observo que el cultivar Gros
Michael alcanz6 los mayores valores promedio, con 9,67 hojas, presentando una diferencia
estadistica significativa respecto a los otros cultivares. Segin (Rodriguez, 2020), este
comportamiento esta relacionado con su porte vigoroso y ciclo vegetativo mas largo, que le
permite mantener una mayor cantidad de hojas funcionales antes de la floracion. Cabe
mencionar que el ensayo se desarroll6 a una altitud de 500 msnm, con temperaturas promedio
entre 18-24 °C, condiciones similares a las descritas por (Rosado, 2022). Por su parte, los
cultivares Williams y Orito, 8,79 y 9,13 hojas, lo cual no representa una limitacion agrondmica.
Esta diferencia responde a su arquitectura compacta y desarrollo foliar controlado, caracteristica
tipica de materiales adaptados a sistemas de produccion de ciclo corto. Esta estrategia

morfofisioldgica permite un manejo eficiente del cultivo, como sefiala (Freire L, 2015).

Tabla 11: Efecto simple de los factores cultivares de banano, en la variable nimero de hojas a la emision de la
bellota.

Cultivares NuUmero de hojas Significancia estadistica
Orito 9,13 ab
Williams 8,79 b
Gros Michael 9,67 a
CV.% 13,45

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.4. Efecto simple del factor dosis de N y K, en la variable Nimero de hojas.

En la tabla 12 se muestra el efecto de las dosis de nitrégeno y potasio sobre el numero de hojas
emitidas hasta la floracion. Se evidenciaron diferencias estadisticas marcadas, se observa una
tendencia positiva al incremento del niimero de hojas con la dosis de N. El tratamiento N-480
destacd por alcanzar el valor més alto con 10 hojas, lo cual coincide con lo sefialado por
(Mendoza P. , 2017), quien indica que el nitrégeno favorece la formacion y conservacion de

hojas a través de su participacion en la sintesis de clorofila y proteinas. En cuanto al potasio, su
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papel en la regulacion osmética y activacion enzimatica también influye en la persistencia del

follaje activo durante la etapa vegetativa (Rincon, 2018).

Tabla 12: Efecto simple en factores dosis con N y K la variable nimero de hojas para el factor cultivares de
banano.

Dosis Numero de hojas Significancia estadistica
N-0 8,11 b

N-280 9,00 ab

N-380 9,67 ab

N-480 10,00 a
K-0 9,44 ab

K-500 9,67 ab

K-600 9,33 ab

K-700 8,33 ab

C.V.% 13,45

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.4.1. Interaccion entre cultivares y dosis de N y K en la variable Numero de hojas.

La Tabla 13 presenta los resultados de la interaccion entre cultivares de banano y las distintas
dosis de nitrégeno y potasio, para la variable nimero de hojas a la emision de la bellota. De
acuerdo con los datos de este estudio, el tratamiento Gros Michael N-280 obtuvo el mayor

numero de hojas (11,33), diferencidndose positivamente del resto.

Lo que evidencia que este cultivar responde favorablemente a dosis baja de nitrogeno,
nutrientes esenciales para la formacion y mantenimiento del area foliar activa. En el caso del
cultivar Orito, se registrd diferencias estadisticas significativas con la dosis de K-700, siendo
esta la mas baja alcanzando 7,33 hojas. Esto indica que, Orito tiene un desarrollo foliar mas
limitado por su naturaleza genética. En contraste, el cultivar Williams no presenta diferencias
estadisticamente al resto de cultivares. Este patrén podria estar relacionado con una menor
sensibilidad a la fertilizacion, como ha mencionado (Freire L., 2015), quien describe a Williams

como un cultivar de respuesta moderada ante cambios nutricionales.

Cabe sefialar que los tratamientos con K-700 mostraron una ligera reduccion en el nimero de
hojas en todos los cultivares, especialmente en Orito, donde se registro el valor mas bajo (7,33
hojas). Este comportamiento podria deberse a un desequilibrio nutricional, ya que niveles
excesivos de potasio pueden interferir en la absorcion de magnesio y calcio, afectando la

formacion foliar (Gomez A. , 2016). En conjunto, los resultados muestran que el nimero de
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hojas est4 condicionado tanto por el cultivar como por el manejo de N y K aplicado, siendo
Gros Michael el cultivar con mayor expresion foliar ante la fertilizacion, Orito y Williams con
un desarrollo mas constante, aunque menos expresivo.

Tabla 13: Interaccion numero de hojas la floracion en diferentes variedades de banano con niveles de fertilizacion

con nitrégeno y potasio, Guasaganda.

Dosis de elemento

Numero de hojas Significancia estadistica
Cultivar Orito
N-0 8,00 ab
N-280 8,00 ab
N-380 10,33 ab
N-480 9,67 ab
K-0 9,67 ab
K-500 10,00 ab
K-600 10,00 ab
K-700 7,33 b
Cultivar Gros Michael
N-0 8,67 ab
N-280 11,33 a
N-380 9,67 ab
N-480 10,67 ab
K-0 9,00 ab
K-500 9,00 ab
K-600 9,67 ab
K-700 9,33 ab
Cultivar Williams
N-0 7,67 ab
N-280 7,67 ab
N-380 9,00 ab
N-480 9,67 ab
K-0 9,67 ab
K-500 10,00 ab
K-600 8,33 ab
K-700 8,33 ab

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.5. Efecto simple del factor cultivares de banano en la variable Diametro de fuste.

En la tabla 14 se presentan los resultados del efecto simple para el factor cultivares de banano
sobre la variable diametro de fuste a la emision de la bellota, el cultivar Gros Michael alcanzo
los mayores valores, con 75,13 cm de didmetro, diferenciandose estadisticamente de Williams
con 62,21 y Orito, cuyos resultados fueron 49,92 cm. El comportamiento observado entre los
cultivares refleja una respuesta fenotipica caracteristica de cada uno, lo que se traduce en

diferencias estadisticas significativas.
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El cultivar Orito, genéticamente adaptado a ambientes subtropicales, manifestd su potencial
con el menor promedio de didmetro, lo cual no representa una deficiencia estructural, sino una
caracteristica morfoldgica esperada. En contraste, Williams mostr6 un resultado de didmetro
positivo, pero sin alcanzar su desarrollo estructural, probablemente debido a las condiciones
agroambientales del ensayo, ya que en entornos mas favorables puede desarrollar un

pseudotallo mas robusto. (Bonilla, 2021).

Este parametro morfologico constituye un indicador agrondmico clave, ya que se asocia con la
capacidad de sostén de la planta, la acumulacién de reservas y el soporte de racimos de mayor
peso, factores que lo convierten en un criterio relevante para la seleccion de materiales con alto
potencial productivo en sistemas tecnificados. Seglin (Jiménez, 2019), el cultivar Gros Michael
puede alcanzar diametros superiores a 85 cm bajo condiciones de nutriciéon Optima, lo cual
concuerda con los resultados del presente estudio. Por su parte, (Freire L, 2015) reporta que
cultivares como Williams y Orito presentan una estructura foliar y de tallo mas compacta,

asociada a su morfologia de crecimiento moderado y menor biomasa aérea.

Tabla 14: Efecto simple en los factores cultivares de banano en la variable didmetro de fuste a la emision de la
bellota.

Cultivares Diametro de fuste (cm) Significancia estadistica
Orito 49,92 c
Williams 62,21 b
Gros Michael 75,13 a
C.V.% 15,29

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.6. Efecto simple del factor dosis de N y K en la variable Diametro de fuste.

En la tabla 15 se presenta el efecto simple de las dosis de nitrogeno y potasio sobre el didmetro
del fuste a la emision de la bellota, Sibien no se detectaron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos. En conjunto, los resultados resaltan la importancia de definir rangos 6ptimos
de fertilizacion que tomen en cuenta tanto la eficiencia en el uso de los nutrientes como la
respuesta fisioldgica del cultivo. El didmetro del fuste, al estar asociado con la capacidad de
sostén del racimo y la acumulacion de reservas, se consolida como un indicador clave del vigor

y del potencial productivo en el cultivo de banano. (Mendoza P. , 2017)
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Tabla 15: Efecto simple en factores dosis con N y K la variable diametro de fuste a la emision de la bellota para

el factor cultivares de banano.

Dosis Diametro de fuste (cm) Significancia estadistica
N-0 55,78 a

N-280 57,33 a

N-380 68,67 a

N-480 64,78 a
K-0 63,33 a

K-500 65,67 a

K-600 66,56 a

K-700 57,22 a

CV.% 13,45

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.6.1. Interaccion entre cultivares, dosis de nitrégeno y potasio en la variable Diametro

de fuste.

La Tabla 16 presenta los resultados de la interaccion entre cultivares de banano y distintas dosis

de nitrégeno y potasio, sobre el diametro del fuste a la emision de la bellota.

Gros Michael fue el cultivar con mayor respuesta morfoldgica al manejo nutricional intensivo,
alcanzando el didmetro mas alto (91,33 cm) con la dosis de K-600, valor estadisticamente
superior al resto. También se observaron resultados destacados con las dosis N-480 (83,00 cm)
y K-500 (75,00 cm), lo cual demuestra que este cultivar se beneficia significativamente de dosis
elevadas de potasio y nitrégeno. Este comportamiento confirma que Gros Michael tiene un alto
potencial estructural, siendo el mas expresivo en cuanto a engrosamiento del pseudotallo bajo

condiciones de fertilizacion adecuada.

En el caso de Williams los tratamientos mas destacados fueron K-500 (76,00 cm) y N-380
(63,67 cm). Esto sugiere que, si bien responde positivamente a la fertilizacion, su expresion
estructural es mas moderada, lo que coincide con lo descrito por (Freire L, 2015) sobre su

comportamiento estable en condiciones de fertilizacion media.

El cultivar Orito presentd los valores mas bajos de diametro del fuste, con 43,67 cm (N-0) y

67,00 cm (N-380) mostrando diferencias estadisticas significativas.

Este resultado sugiere que, si bien Orito tiene una estructura genética compacta, puede expresar

un mejor desarrollo estructural con dosis moderadas de nitrogeno. La respuesta al potasio fue
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menos evidente, posiblemente por una menor demanda o una eficiencia de uso diferente en este

genotipo.

En conjunto, esta interaccion muestra que el didmetro del fuste esta influenciado tanto por el
material genético como por el manejo nutricional aplicado. El potasio se confirmé como el
nutriente con mayor impacto estructural en la variable evaluada, especialmente en el caso de
Gros Michael. Por su parte, Williams y Orito presentaron un desarrollo mas constante, aunque
con menor expresividad morfologica, lo que debe considerarse al disehar estrategias de
fertilizacion diferenciadas por cultivar.

Tabla 16: Interaccion diametro de fuste a la floracion en diferentes variedades de banano con niveles de
fertilizacion con nitrégeno y potasio, Guasaganda.

Dosis de elemento Diametro de fuste (cm) Significancia estadistica

Cultivar Orito

N-0 43,67 d
N-280 46,33 cd
N-380 67 abcd
N-480 50,33 cd

K-0 53,67 bed
K-500 46,00 cd
K-600 48 cd
K-700 44,33 d

Cultivar Gros Michael

N-0 70,67 abcd
N-280 72,00 abcd
N-380 75,33 abc
N-480 83,00 abc

K-0 62,67 abcd
K-500 75,00 bed
K-600 91,33 a
K-700 71,00 abcd

Cultivar Williams

N-0 53,00 cd
N-280 53,67 bed
N-380 63,67 abcd
N-480 61,00 bed

K-0 73,67 abcd
K-500 76,00 abc
K-600 60,33 bed
K-700 56,33 bed

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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11.7. Efecto simple del factor cultivares de banano en la variable Ancho de hoja.

En la tabla 17 se muestran los resultados del efecto simple para el factor cultivares de banano
sobre la variable ancho de hoja a la emision de la bellota, El cultivar Gros Michael presento el
mayor ancho de hoja, con un valor de 73,63 cm, seguido por Williams con 69,13 c¢cm, y en
ultimo lugar Orito, que alcanzd valores cercanos a los 54,5 cm. Este comportamiento se
relaciona con la arquitectura de cada cultivar. Williams y Gros Michael poseen hojas mas
amplias que permiten una mayor intercepcion de luz, lo que beneficia el rendimiento
fotosintético. Segun (Cedefio J. Z., 2020), el ancho de hoja esta vinculado al vigor vegetativo y
al potencial productivo de la planta. En cambio, Orito, al ser una variedad compacta, presenta
menor desarrollo foliar lateral, caracteristica que no representa una desventaja agronoémica, sino

una adaptacion morfofisioldgica que favorece su manejo en espacios reducidos.

Tabla 17: Efecto simple en los factores cultivares de banano en la variable diametro de fuste a la emision de la

bellota.
Cultivares Ancho de hojas(cm) Significancia estadistica
Orito 54,5 b
Williams 69,13 a
Gros Michael 73,63 a
C.V.% 12,97

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.8. Efecto simple del factor dosis de N y K en la variable Ancho de hoja.

En la tabla 18 se muestra el efecto de las dosis de nitrogeno y potasio sobre el ancho de hoja.
Los resultados muestran diferencias estadisticas significativas con las dosis K-500, K-600 y N-
48 fueron los que promovieron mayor expansion foliar. Se destaca el valor maximo de 70,22
cm obtenido con la dosis N-48 y con K-500 se obtuvo un valor de 71,44 cm. El potasio
contribuye al engrosamiento y elongacion celular, lo cual explica el incremento en el ancho de
hoja. Ademas, el nitrogeno favorece la formacion de tejido vegetal activo y la produccion de
clorofila, lo que también influye positivamente en el crecimiento foliar (Mendoza P. , 2017);
(Rincén, 2018). Los tratamientos sin fertilizacion (N-0 y K-0) mostraron los valores mas bajos

de ancho, confirmando que la ausencia de nutrientes limita la expansion foliar.



52

Tabla 18: Efecto simple en factores dosis con N y K la variable ancha de hoja a la emision de la bellota para el
factor cultivares de banano.

Dosis Ancho de hoja (cm) Significancia estadistica
N-0 55,56 b

N-280 62,78 ab

N-380 65,22 ab

N-480 70,22 a
K-0 69,89 a

K-500 71,44 a

K-600 69,56 a

K-700 61,33 ab

CV.% 12,97

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.8.1. Interaccion entre cultivares, dosis de nitrogeno y potasio en la variable Ancho de
hoja.

La Tabla 19 se muestra los resultados de la interaccién entre cultivares y tratamientos de
fertilizacion para la variable ancho de hoja mostrando diferencias estadisticas significativas. Se
destaca el tratamiento Williams K-500, con el ancho mas alto registrado (82,23 cm), seguido
por Gros Michael N-480 (81,33 cm). Esto confirma que ambas variedades responden
favorablemente a fertilizaciones equilibradas. El cultivar Orito mostré valores menores, siendo
N-380 (66,67 cm) su mejor tratamiento. Aunque los valores fueron mas bajos, las diferencias
entre tratamientos fueron mas leves, lo que indica que este cultivar mantiene un desarrollo foliar
estable, aun bajo diferentes condiciones nutricionales. Por otro lado, los tratamientos sin
fertilizacion presentaron reducciones notables en los tres cultivares. Por ejemplo, Orito K-0
apenas alcanzé 53,33 cm, mientras que Williams N-0 se qued6 en 59,67 cm, lo cual evidencia
que la deficiencia de nutrientes afecta negativamente la formacion de hoja ancha, limitando el

area fotosintética efectiva.
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Tabla 19: Interaccion del ancho de hoja a la floracion en diferentes variedades de banano con niveles de
fertilizacion con nitrégeno y potasio, Guasaganda.

Dosis de elemento Ancho de Hoja (cm) Significancia estadistica

Cultivar Orito

N-0 47,67 ef
N-280 53,67 def
N-380 66,67 abcdef
N-480 61,67 abcdef

K-0 53,33 ef
K-500 54,33 cdef
K-600 55,67 bcdef
K-700 43,00 f

Cultivar Gros Michael

N-0 59,33 abcdef
N-280 80,33 abc
N-380 67,33 abcdef
N-480 81,33 ab

K-0 71,00 abcde
K-500 77,67 abcd
K-600 77,33 abcd
K-700 74,67 abcd

Cultivar Williams

N-0 59,67 abcdef
N-280 54,33 cdef
N-380 61,67 abcdef
N-480 67,67 abcdef

K-0 85,33 a
K-500 82,23 ab
K-600 75,67 abcd
K-700 66,33 abcdef

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.9. Efecto simple del factor cultivares de banano en la variable Largo de hoja.

En la tabla 20 se presentan los resultados del efecto simple para el factor cultivares de banano
sobre el largo de hoja a la emision de la bellota. Se observa que el cultivar Gros Michael alcanzo
el mayor largo foliar, con promedios que superaron los 222,58 cm en varios tratamientos,
seguido por Williams, con 204,88cm, y en ltimo lugar Orito, que presentd longitudes de hoja
con 199,92 cm. Presentando diferencias estadisticas significativas a las caracteristicas

morfologicas propias de cada variedad. Gros Michael, al ser un cultivar de porte alto y vigoroso,
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forma hojas mas largas y de mayor superficie, lo cual permite una mejor captacion de radiacion
solar y mayor eficiencia fotosintética (Rodriguez, 2020). Por el contrario, Orito, por su
arquitectura compacta, presenta un largo foliar reducido, comportamiento que no representa

una deficiencia agrondémica, sino una adaptacion natural de su genotipo (Cedefo J. Z., 2020).

Tabla 20: Efecto simple de los factores cultivares de banano, largo de hoja a la emision de la bellota.

Largo de hoja

Cultivares (cm) Significancia estadistica
Orito 199,92 b
Williams 204,88 ab
Gros Michael 222,58 a
CV.% 13,60

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.10. Efecto simple del factore dosis con N y K en la variable Largo de hoja.

En la tabla 21 se muestra el efecto de las dosis de nitrdgeno y potasio sobre el largo de hoja. Se
evidencid una respuesta positiva diferenciandose significativamente con las dosis medias y altas
de nitrogeno (N-280, N-380 y N-480), asi como a los tratamientos con K-600, que en varios
casos permitieron alcanzar longitudes superiores a los 221 cm. El nitrogeno es un elemento
esencial para la formacion y elongacion celular, y estd directamente relacionado con el
crecimiento foliar, mientras que el potasio favorece el mantenimiento estructural y fisiologico
de las hojas (Mendoza P. , 2017); (Rincon, 2018). Esto explica por qué los valores mas bajos
de largo de hoja se registraron en los tratamientos sin fertilizacion (N-0 y K-0), donde se

observaron promedios entre 200 y 220 cm.
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Tabla 21: Efecto simple en factores dosis con N y K largo de hoja a la emision de la bellota para el factor
cultivares de banano.

Dosis Largo de hoja (cm) Significancia estadistica
N-0 172,33 b

N-280 206,89 ab

N-380 214,22 ab

N-480 216,67 a
K-0 226,33 a

K-500 220 a

K-600 221,78 a

K-700 194,78 ab

CV.% 13,60

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

11.10.1. Interaccion entre cultivares, dosis de nitrégeno y potasio en la variable Largo

de hoja.

La Tabla 22 muestra la interaccion entre los cultivares y los tratamientos de fertilizacion para
la variable largo de hoja. Se destaca el tratamiento Gros Michael K-600, con el valor mas alto
registrado (253,33 cm) mostrando diferencias estadisticas significativas, mientras que el
cultivar Williams no presenta dichas diferencias estadisticas. En el caso de Orito, el mayor largo
de hoja se obtuvo con K-600 (193,67 cm) y N-480 (214,67cm), aunque los valores se
mantuvieron dentro de su rango fisiologico. Esto indica que, aunque este cultivar tiene un
potencial foliar mas limitado, responde favorablemente al manejo nutricional, siempre dentro
de sus limites morfoldgicos. Los tratamientos sin fertilizacion fueron los de menor rendimiento

en los tres cultivares.
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Tabla 22: Interaccion del largo de hoja a la floracion en diferentes variedades de banano con niveles de
fertilizacion con nitrégeno y potasio, Guasaganda.

Dosis de elemento Largo de Hoja (cm) Significancia estadistica

Cultivar Orito

N-0 156,67 b
N-280 191,33 ab
N-380 241,00 ab
N-480 214,67 ab

K-0 224,33 ab
K-500 202,33 ab
K-600 193,67 ab
K-700 175,33 ab

Cultivar Gros Michael

N-0 161,00 b
N-280 252,00 a
N-380 233,00 ab
N-480 227,00 ab

K-0 208,33 ab
K-500 213,33 ab
K-600 253,33 b
K-700 232,67 ab

Cultivar Williams

N-0 199,33 ab
N-280 177,33 ab
N-380 168,67 ab
N-480 208,33 ab

K-0 246,33 ab
K-500 244,33 ab
K-600 218,33 ab
K-700 176,33 ab

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.11. Efecto simple del factor cultivares de banano en la variable de Clorofila.

En la tabla 23 se presentan los resultados del efecto simple para el factor cultivares de banano
sobre el contenido de clorofila a la emision de la bellota, El cultivar Gros Michael registro los
valores mas altos, con un méximo de 50,64 unidades SPAD, seguido por Williams con 47,41 y
Orito, que obtuvo los valores mas bajos, con promedios entre 37,33 SPAD. Estos resultados se
explican que mostraron diferencias estadisticas significativas por las diferencias

morfofisiologicas entre los cultivares. Gros Michael, al presentar mayor desarrollo foliar y un
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indice de area foliar mas alto, también tiende a tener mayor concentracioén de clorofila por hoja,
lo cual favorece su capacidad fotosintética y su eficiencia en la produccion de biomasa
(Rodriguez, 2020). Por su parte, Orito mostréo menor contenido de clorofila, probablemente por

su estructura foliar mas reducida, pero dentro de los rangos considerados normales para su

genotipo (Cedefio J. Z., 2020).

Tabla 23: Efecto simple de los factores cultivares de banano, en la variable clorofila.

Cultivares SPAD Significancia estadistica
Orito 37,33 c
Williams 47,41 b
Gros Michael 50,64 a
CV.% 7,04

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.12. Efecto simple del factor dosis con N y K la variable Clorofila.

En la tabla 24 se muestra el efecto de las dosis de nitrogeno y potasio sobre el contenido de
clorofila. Los tratamientos con N-380 y K-500 fueron los que reportaron los valores mas altos,
con diferencias estadisticas significativas especialmente en Gros Michael, lo cual confirma que
la fertilizacion influye directamente sobre la sintesis de clorofila. El nitrogeno es un
componente esencial de la molécula de clorofila, y su disponibilidad favorece la formacion de
tejido foliar verde y funcional. Por su parte, el potasio contribuye a la regulacion estomadtica, la
actividad enzimadtica y el balance osmotico, factores que ayudan a mantener hojas sanas y
activas (Mendoza P. , 2017); (Rincon, 2018). En contraste, los tratamientos sin fertilizacion (N-
0 y K-0) mostraron los valores mas bajos de clorofila, con promedios inferiores a 40 SPAD,
especialmente en Orito y Williams, lo que indica una limitacion metabolica por carencia de

nutrientes.
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Tabla 24: Efecto simple en factores dosis con N y K la variable clorofila de hoja a la emision de la bellota para
el factor cultivares de banano.

Dosis SPAD Significancia estadistica
N-0 40,6 b

N-280 40,67 b

N-380 48,43 a

N-480 46,59 a
K-0 47,4 a

K-500 47,92 a

K-600 43,81 ab

K-700 45,61 a

CV.% 7,04

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.13. Analisis de la interaccion entre cultivares y dosis de nitrogeno y potasio en la

variable Clorofila.

La Tabla 25 presenta los datos de la interaccion entre cultivares y dosis de fertilizacion sobre el
contenido de clorofila mostrando diferencias estadisticas significativas. El mayor valor se
registrd en el tratamiento Gros Michael N-380 (59,07 SPAD), seguido por Gros Michael K-700
(53,37 SPAD) y Williams K-700 (50,70 SPAD). Esto demuestra que los cultivares de mayor
biomasa foliar responden de forma significativa a un aporte adecuado de nitrégeno y potasio.
En el caso de Orito, sus mejores valores se observaron en los tratamientos K-500 (43,93 SPAD)
y N-380 (39,80 SPAD), aunque sus niveles generales de clorofila fueron mas bajos en
comparacion con los otros cultivares. Esto se debe a su menor area foliar y capacidad de
almacenamiento de pigmentos, aunque sigue siendo fisiologicamente eficiente dentro de su
tipo. Por otro lado, los tratamientos sin fertilizacion reflejaron los valores mas bajos de clorofila,
especialmente Orito N-0 (32,83 SPAD), lo que confirma la dependencia directa de esta variable

respecto al estado nutricional del cultivo.
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Tabla 25: Interaccion clorofila a la floracion en diferentes variedades de banano con niveles de fertilizacion con

nitréogeno y potasio, Guasaganda.

Dosis de elemento SPAD Significancia estadistica
Cultivar Orito
N-0 32,83 fg
N-280 27,23 g
N-380 39,80 ef
N-480 39,6 ef
K-0 411 def
K-500 43,93 bcde
K-600 41,4 edef
K-700 32,77 g
Cultivar Gros Michael
N-0 45,50 cdef
N-280 46,60 bcde
N-380 59,07 a
N-480 50,03 abcde
K-0 52,80 abc
K-500 50,97 abcd
K-600 46,80 bcde
K-700 53,37 ab
Cultivar Williams
N-0 43,47 cdef
N-280 48,17 bcde
N-380 46,43 bcde
N-480 50,13 defg
K-0 48,30 bcde
K-500 48,87 bcde
K-600 43,23 cde
K-700 50,70 defg

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

11.14. Efecto simple del factor cultivares de banano, en la variable Nimero de hojas.

En la tabla 26 se presentan los resultados del efecto simple del factor cultivares de banano sobre
el nimero de hojas funcionales a la cosecha, Se observaron diferencias estadisticas
significativas entre los cultivares, siendo Orito el que mostrd la mayor retencion foliar, con
promedios de hasta 6,25 hojas funcionales, seguido por Williams, mientras que Gros Michael
presentd el menor nimero de hojas activas en esta etapa. Este resultado sugiere que Orito
presenta una ventaja fisiologica y agrondmica en la conservacion del area foliar durante las
fases finales del ciclo. Dicha caracteristica se relaciona no solo con su ciclo vegetativo mas

corto, sino también con su mayor tolerancia a la sigatoka negra, enfermedad que afecta
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directamente el estado de las hojas. De acuerdo con (Cedefio J. Z., 2020), Orito mantiene una
mejor proporcion de hojas verdes hasta la cosecha, lo cual favorece el llenado de racimos al
conservar mayor capacidad fotosintética. Estos resultados coinciden con lo descrito por
(Gonzalez R. L., 2021), quienes evaluaron la fisiologia de musaceas en condiciones tropicales
y encontraron que la longevidad foliar y la resistencia a enfermedades flingicas estan
estrechamente vinculadas al genotipo. En ese estudio, los cultivares de ciclo corto presentaron

menor pérdida foliar antes de la cosecha, similar a lo observado en Orito en este experimento.

En contraste, Gros Michael, a pesar de su vigor vegetativo inicial, evidencié una mayor tasa de
senescencia foliar en la etapa final del cultivo, lo que redujo su numero de hojas funcionales al
momento de la cosecha. (Rodriguez, 2020) ya habia reportado este comportamiento en estudios
comparativos, sefalando que la pérdida foliar avanzada en este cultivar puede comprometer la
eficiencia fisiologica en la etapa de llenado del fruto. Williams, por su parte, mostré valores
intermedios. Su desempeio puede estar condicionado por su alta susceptibilidad a la sigatoka
negra, como lo advierte (Freire L. &., 2015). Esta condicion lo hace mas vulnerable a la pérdida
prematura de hojas si no se aplican programas de manejo fitosanitario eficientes, lo cual es una
desventaja en términos de productividad. En general, estos resultados refuerzan el papel del
numero de hojas funcionales como indicador del estado fisiologico del cultivo en la fase de
cosecha. La seleccion de cultivares con mejor conservacion del follaje no solo contribuye al
rendimiento final, sino también a la eficiencia en el uso de insumos y la reduccion de riesgos

asociados a enfermedades foliares en sistemas de produccion tropical.

Tabla 26: Efecto simple de los factores cultivares de banano, en la variable numero de hojas a la cosecha.

Cultivares NUE:};Z de Significancia estadistica
Orito 6,25 a
Williams 5,58 a
Gros Michael 4,71 b
CV.% 18,57

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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11.15. Efecto simple del factor dosis con N y K en la variable Numero de hojas.

En la tabla 27 se observa el efecto de las dosis de fertilizacion sobre el numero de hojas a la
cosecha. Los tratamientos N-380 y K-500 fueron los que generaron mayor retencion foliar,
especialmente en Orito, con valores que superaron las 6 hojas sin presentar diferencias
estadisticas significativas. Esto se debe a que una nutricion equilibrada promueve la longevidad
del follaje, manteniéndolo activo y funcional por mas tiempo. El nitrogeno favorece la
formacion de tejido nuevo y el retraso en la senescencia, mientras que el potasio mejora la
resistencia de las hojas al estrés fisiologico, lo que facilita su permanencia en la planta hasta el
final del ciclo (Mendoza P. , 2017); (Rincén, 2018). Los tratamientos sin fertilizacion,
particularmente N-0 y K-0, mostraron los valores mas bajos, con promedios de 5 hojas, lo que
demuestra el impacto negativo de la deficiencia nutricional en la conservacion del area foliar

activa al momento de cosecha.

Tabla 27: Efecto simple en factores dosis con N y K la variable nimero de hojas a la cosecha.

Dosis NuUmero de hojas Significancia estadistica
N-0 511 a

N-280 4,89 a

N-380 511 a

N-480 6,00 a
K-0 5,89 a

K-500 5,89 a

K-600 5,78 a

K-700 5,44 a

CV.% 18,57

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.15.1. Interaccion entre cultivares y dosis de nitrégeno y potasio en la variable

Nimero de hojas.

La Tabla 28 presenta los resultados de la interaccion entre los cultivares y las dosis de Ny K
sobre el nimero de hojas a la cosecha presentando una diferencia estadistica significativa. El
tratamiento Orito K-500 fue el que registr6 el mayor numero de hojas (7,33), seguido por Orito
N-280 (6,67) y Williams K-500 (7,33), lo que indica que dosis moderadas de potasio y nitrégeno

favorecen la retencion foliar en los tres cultivares.

En el caso de Gros Michael, aunque sus valores fueron ligeramente menores, se destaca el

tratamiento N-480 (5,67), lo que sugiere que una fertilizacién intermedia también puede
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mejorar la persistencia de hojas, incluso en cultivares con alta senescencia foliar. Los menores
valores se observaron en los tratamientos sin fertilizacion, como Gros Michael K-0 (5,00) y
Orito N-0 (6,33), lo cual evidencia que una nutricion deficiente compromete la integridad del
follaje, reduciendo la capacidad fotosintética final del cultivo. Es asi como, el nimero de hojas
a la cosecha estd condicionado por el cultivar y la calidad del manejo nutricional, siendo el
Orito el que mostré mayor capacidad de retencion foliar, lo cual podria representar una ventaja
agrondmica en sistemas donde se requiere eficiencia fotosintética sostenida hasta la maduracion

del racimo.

Tabla 28: Interacciéon numero de hojas a la cosecha en diferentes variedades de banano con niveles de
fertilizacion con nitrégeno y potasio, Guasaganda.

Dosis de elemento Numero de Hojas Significancia estadistica

Cultivar Orito

N-0 6,33 abc
N-280 6,67 ab
N-380 4,67 abc
N-480 6,33 abc

K-0 6,33 abc
K-500 7,33 a
K-600 6,33 abc
K-700 6,00 abc

Cultivar Gros Michael

N-0 4,67 abc
N-280 3,33 Cc
N-380 5,00 abc
N-480 5,67 abc

K-0 5,00 abc
K-500 3,67 bc
K-600 5,67 abc
K-700 4,67 abc

Cultivar Williams

N-0 4,33 abc
N-280 4,67 abc
N-380 5,67 abc
N-480 6,00 abc

K-0 6,33 abc
K-500 6,67 ab
K-600 5,33 abc
K-700 5,67 abc

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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11.16. Efecto simple del factor cultivares de banano en la variable Peso del racimo.

En la tabla 29 se presentan los resultados del efecto simple del factor cultivares de banano sobre
el peso del racimo a la cosecha con diferencias estadisticas significativas. El cultivar Gros
Michael alcanzé el mayor peso promedio, con racimos que superaron los 19,21kg, seguido por
Williams, con valores cercanos a 29,67 kg, y finalmente Orito, que presentd racimos mas
ligeros, con un peso 11,42 kg. Este comportamiento confirma que Williams es un cultivar de
alta productividad, ampliamente conocido por su capacidad de generar racimos grandes y con
buena distribucion de manos (Jiménez, 2019). Por su parte, Gros Michael, aunque
histéricamente ha sido un material muy productivo, mostrdé una ligera variabilidad en esta
variable, lo cual puede estar influenciado por factores de manejo o clima. En cambio, Orito, al
ser una variedad de menor porte y racimos mas compactos, se mantuvo dentro de los valores
normales para su tipo. Estudios como los de (Cedefio J. Z., 2020) reportan que los racimos de

Orito tienen un peso promedio entre 20 y 25 kg, lo cual concuerda con lo observado.

Tabla 29: Efecto simple de los factores cultivares de banano, en la variable peso del racimo.

Peso del racimo

Cultivares (kg) Significancia estadistica
Orito 6,83 c
Williams 11,42 b
Gros Michael 19,21 a
C.V.% 14,88

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.17. Efecto simple del factor dosis con N y K la variable Peso del racimo.

En la grafica 30 se muestra el efecto de las dosis de nitrogeno y potasio sobre el peso del racimo.
Se evidencia una respuesta positiva al incremento de fertilizacién mostrando una diferencia
estadistica significativa, especialmente en los tratamientos con K-600 y N-480, que generaron
los mayores pesos, particularmente en Williams y Gros Michael. El tratamiento K-600 alcanz6
el valor mas alto (20,11kg), mientras que la dosis de N-380 alcanzo un valor de (12,78 kg). Esto
resalta el papel del potasio como regulador del llenado del fruto, ya que interviene en la
translocacion de azucares y mejora la calidad y tamafio del racimo (Rincén, 2018). El nitrégeno
también mostr6 una influencia importante, al favorecer el desarrollo vegetativo que antecede a

la formacion del racimo (Mendoza P. , 2017). En contraste, los tratamientos sin fertilizacion
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(N-0 y K-0) resultaron en racimos considerablemente mas livianos, lo que evidencia que la

deficiencia nutricional reduce significativamente el potencial productivo del cultivo.

Tabla 30: Efecto simple en factores dosis con N y K la variable peso del racimo.

Dosis Peso del racimo (kg) Significancia estadistica
N-0 9,33 d

N-280 9,89 cd

N-380 12,78 b

N-480 11,78 bcd
K-0 12,22 bc

K-500 13,00 b

K-600 20,11 a

K-700 10,78 bcd

C.V.% 14,88

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.17.1. Interaccion entre cultivares y dosis de nitrogeno y potasio en la variable Peso

del racimo.

En la tabla 31 se muestra la interaccion entre cultivares y tratamientos de fertilizacion sobre el
peso del racimo mostrando diferencias estadisticas significativas. El tratamiento Williams K-
600 obtuvo el mayor valor registrado (19,67 kg), seguido por Gros Michael K-600 (19,67 kg)
lo que indica que la fertilizacion potasica tiene un impacto directo y significativo en esta
variable. El cultivar Orito, aunque con pesos menores, mostrd su mejor rendimiento con el
tratamiento N-380 (8,00 kg), lo que sugiere que, aunque no alcanza los valores de los otros
cultivares, puede responder adecuadamente al manejo nutricional, manteniéndose productivo
dentro de su rango fisiologico. Los tratamientos con menor fertilizacion presentaron los valores
mas bajos de peso de racimo, como por ejemplo Orito N-0 (2,67 kg), confirmando que una
nutricion deficiente compromete el rendimiento del cultivo. En conjunto, el analisis muestra
que el peso del racimo est4 altamente influenciado tanto por el cultivar como por el nivel de
fertilizacion, siendo Williams el mas productivo y Gros Michael el mas sensible al manejo
nutricional, mientras que Orito, aunque menos expresivo, mantiene una respuesta constante y

adaptada a sistemas de menor exigencia.
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Tabla 31: Interaccion peso de racimo a la cosecha en diferentes variedades de banano con niveles de
fertilizacion con nitrégeno y potasio, Guasaganda.

Dosis de elemento Peso del Racimo (kg) Significancia estadistica

Cultivar Orito

N-0 2,67 j
N-280 7,67 ghij
N-380 8,00 ghij
N-480 5,33 hij

K-0 7,67 ghij
K-500 8,67 fghi
K-600 10,00 fghi
K-700 4,67 ij

Cultivar Gros Michael

N-0 17 bed
N-280 16,67 bed
N-380 18 bc
N-480 19,33 b

K-0 10,33 c
K-500 16,33 bcde
K-600 19,67 a
K-700 16,33 bcdef

Cultivar Williams

N-0 8,33 fghij
N-280 5,33 hij
N-380 12,33 cdefg
N-480 10,67 fghi

K-0 9,67 fghi
K-500 14 bcdef
K-600 19,67 b
K-700 11,33 efgh

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

11.18. Efecto simple del factor cultivares de banano, en la variable Rendimiento

kg/ha/aio.

En la tabla 32 se presentan los resultados del efecto simple para el factor cultivares de banano
sobre el rendimiento por hectarea por afio (kg/ha/afio). El cultivar Gros Michael alcanz6 el
mayor rendimiento, con valores que superaron los 21609,38kg/ha/afo, presentando diferencias
estadisticas significativas de Williams con alrededor de 12843,75kg/ha/afio, y finalmente Orito,
que registré rendimientos menores, por debajo de 7687,5kg/ha/afio. Este comportamiento

refleja el potencial productivo del Gros Michael, que bajo condiciones de manejo adecuadas
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puede alcanzar altos niveles de rendimiento anual, debido a su robustez y capacidad de generar
racimos grandes y bien desarrollados (Jiménez, 2019). Por su parte, Williams también mostrd
una respuesta productiva sélida, mientras que Orito, aunque menos productivo en volumen,

mantiene una estabilidad agrondémica que puede ser ventajosa en sistemas de cultivo de baja

demanda (Cedefio J. Z., 2020)

Tabla 32: Efecto simple de los factores cultivares de banano, en la variable rendimiento.

Cultivares Rendimiento/ha/afio Significancia estadistica
Orito 7687,5 C
Williams 12843,75 b
Gros Michael 21609,38 a
CV.% 14,88

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.19. Efecto simple del factor dosis con N y K la variable Rendimiento kg/ha/afio.

En la tabla 33 se evidencia el efecto de las dosis de nitrégeno y potasio sobre el rendimiento
anual por hectarea. Se observé una respuesta positiva y consistente a las dosis altas presentando
una diferencia estadistica significativa, especialmente con la dosis de K-600 se obtuvo
22625/ha/ano. Estos resultados reafirman el papel del potasio como nutriente esencial en la
translocacion de azucares y el llenado de fruto, y del nitrégeno como promotor del crecimiento
vegetativo y rendimiento total (Mendoza P., 2017); (Rincon, 2018). En cambio, los tratamientos
sin fertilizacion (N-0 y K-0) obtuvieron los rendimientos mas bajos, lo cual demuestra que una

nutricion.
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Tabla 33: Efecto simple en factores dosis con N y K la variable rendimiento /ha/afio.

Dosis Rendimiento/ha/afio Significancia estadistica
N-0 10500 d

N-280 11125 cd

N-380 14375 b

N-480 13250 bcd
K-0 13750 bed

K-500 14625 b

K-600 22625 a

K-700 12125 bcd

C.V.% 14,88

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

1.18.1. Interaccion entre cultivares y dosis de nitrogeno y potasio en la variable

Rendimiento kg/ha/afo.

La Tabla 34 presenta los resultados de la interaccion entre cultivares y tratamientos de
fertilizacion para el rendimiento anual por hectarea. El mayor valor se registro en el tratamiento
Gros Michael K-600 (34.500 kg/ha/afio), seguido por Gros Michael N-480 (21.750 kg/ha/ano)
y Williams K-600 (22.125 kg/ha/afio) estos cultivares mostraron diferencias estadisticas
significativas. Estos resultados confirman que el mayor rendimiento se obtiene al aplicar
fertilizacion potasica adecuada en cultivares de alto potencial genético. Por su parte, el cultivar
Orito mostrd sus mejores valores con N-380 (9.000 kg/ha/afno) y K-600 (11.250 kg/ha/ano),
manteniéndose dentro de su rango fisiologico de produccion. Aunque sus cifras fueron
inferiores a las de los otros cultivares, se observa una respuesta positiva y estable frente al
manejo nutricional. Los tratamientos sin fertilizacion fueron los menos productivos en todos
los cultivares, destacando que el uso racional de nutrientes permite optimizar el rendimiento

agricola y aprovechar al maximo el potencial de cada variedad.
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Tabla 34: Interaccion rendimiento/ha/afio a la cosecha en diferentes variedades de banano con niveles de
fertilizacion con nitrégeno y potasio, Guasaganda.

Dosis de elemento Rendimiento/ha/afio Significancia estadistica

Cultivar Orito

N-0 3000 i
N-280 8625 ghij
N-380 9000 ghij
N-480 6000 hij

K-0 8625 abcd
K-500 9750 fghi
K-600 11250 fghi
K-700 5250 ij

Cultivar Gros Michael

N-0 19125 bed
N-280 18750 bed
N-380 20250 bc
N-480 21750 b

K-0 21750 b
K-500 18375 bcde
K-600 34500 a
K-700 18375 bcde

Cultivar Williams

N-0 9375 fghij
N-280 6000 hij
N-380 13875 defg
N-480 12000 fghi

K-0 10875 fjhi
K-500 15750 bcdef
K-600 22125 b
K-700 12750 fghi

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.20. Efecto simple del factor cultivares de banano, en la variable Nimero de manos.

En la tabla 35 se presentan los resultados del efecto simple del factor cultivares de banano sobre
el nimero de manos por racimo con diferencias estadisticas significativas. El cultivar Gros
Michael mostré el mayor nimero de manos, alcanzando hasta 6,67, seguido de cerca por
Williams, mientras que Orito fue el que menos manos desarroll, con un promedio entre
5,25manos. Este comportamiento es coherente con las caracteristicas estructurales de cada
cultivar. Gross Michael, al tener una arquitectura mas productiva y racimos con mayor densidad

de frutos, tiende a formar méas manos por unidad de racimo. Segun (Carrillo, 2021), el nimero
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de manos esta fuertemente influenciado por la genética del cultivar y por el balance hormonal
que regula la floracion femenina en el pseudotallo. En contraste, Orito, por su morfologia mas
compacta y sus racimos de menor tamafio, tiende naturalmente a formar menos manos, aunque

con una distribucion uniforme y comercialmente aceptada.

Tabla 35: Efecto simple de los factores cultivares de banano, en la variable nimero de manos.

Cultivares NuUmero de manos Significancia estadistica
Orito 5,25 b
Williams 5,96 ab
Gros Michael 6,67 a
CV.% 19,34

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.21. Efecto simple del factor dosis con N y K la variable Nimero de manos.

En la tabla 36 muestra el efecto de las dosis de nitrégeno y potasio sobre el nlimero de manos
por racimo. Se evidencia diferencias estadisticas significativas, especialmente K-600 y N-380,
que favorecieron la formacion de mas manos, principalmente en los cultivares Williams y Gros
Michael. El potasio tiene un papel clave en la translocacion de carbohidratos y energia hacia el
racimo, lo cual estimula una floracion femenina mas completa y una mayor formacion de manos
(Rincon, 2018). Por su parte, el nitrogeno apoya el desarrollo de estructuras florales completas,
siempre que se administre de forma equilibrada. Los tratamientos sin fertilizacion (N-0 y K-0)
mostraron una reduccidn significativa en el nimero de manos, con valores por debajo de 8,

especialmente en Orito.
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Tabla 36: Efecto simple en factores dosis con N y K la variable numero de manos.

Dosis NUmero de manos Significancia estadistica
N-0 4,89 b

N-280 5,00 b

N-380 6,11 b

N-480 5,78 b
K-0 5,78 b

K-500 6,33 b

K-600 8,22 a

K-700 5,56 b

C.V.% 19,34

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

11.21.1. Interaccion entre cultivares de banano y dosis de nitrégeno y potasio en la

variable Numero de manos.

La tabla 37 presenta los resultados de la interaccion entre cultivares y fertilizacion sobre el
nimero de manos por racimo presentando diferencias estadisticas significativas. El tratamiento
Gros Michael K-600 alcanz6 el valor més alto registrado (10,00 manos), seguido por Williams
K-600 (8,33 manos) y Gros Michael N-380 (7,00 manos). Estos resultados indican que la
fertilizacion potasica intensa promueve una mayor diferenciacion floral y formacion de manos,
especialmente en cultivares de alto rendimiento. En el caso de Orito, sus mejores valores se
observaron en los tratamientos K-600 (6,33) y N-480 (5,67), mientras que los tratamientos sin
fertilizacion presentaron los valores mas bajos, como N-0 (3,33 manos). Esto confirma que este
cultivar, si bien menos expresivo en esta variable, responde positivamente a una nutricion

balanceada.



Tabla 37: Interaccion nimero de manos a la cosecha en diferentes variedades de banano con niveles de
fertilizacion con nitrégeno y potasio, Guasaganda.

Dosis de elemento NUmero de Manos Significancia estadistica

Cultivar Orito

N-0 3,33 d
N-280 4,67 cd
N-380 5,00 bcd
N-480 5,67 bcd

K-0 5,67 bcd
K-500 5,67 bcd
K-600 6,33 bcd
K-700 5,67 bcd

Cultivar Gros Michael

N-0 5,67 bcd
N-280 6,00 abc
N-380 7,00 abc
N-480 6,33 bcd

K-0 7,00 abc
K-500 5,67 bcd
K-600 10,00 a
K-700 5,67 bcd

Cultivar Williams

N-0 5,67 abc
N-280 4,33 cd
N-380 6,33 bcd
N-480 533 bcd

K-0 4,67 cd
K-500 7,67 abc
K-600 8,33 ab
K-700 5,33 bcd

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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11.22. Eficiencia Agronémica

Enla Grafica 1 se presenta la respuesta a la eficiencia agrondmica de los cultivares Gros Michel,
Orito y Williams ante diferentes dosis de nitrogeno, evidenciando diferencias en el coeficiente
de determinacion (R?). El cultivar Orito presento el R? mas alto, indicando una fuerte relacion
entre la dosis de nitrogeno y el rendimiento. A 280 kg N ha™', alcanzo su mayor eficiencia
agrondmica con 20 kg de fruta por kg de nitrégeno, lo que sugiere que responde mejor a dosis

moderadas.

Por otro lado, el cultivar Gros Michel mostrd el valor mas bajo de R?, lo que sugiere que su
rendimiento no dependid significativamente del nitrogeno aplicado, Esta baja correlacion puede
deberse a que Gros Michel es menos exigente en nitrogeno, presenta una absorcion mas
eficiente de los nutrientes disponibles en el suelo, o que existen otros factores limitantes, como
el contenido de otros nutrientes, la estructura del suelo o condiciones climaticas que afectaron

su rendimiento y no fueron considerados en el modelo.

El cultivar Williams presenté un R? intermedio, mostrando una respuesta moderada al
nitrégeno, con un rendimiento que aumento hasta cierto punto, pero disminuyo a dosis mas

altas. Esto indica que otros factores también inciden en su productividad.

En general, la eficiencia agrondmica tiende a disminuir con dosis elevadas de nitrogeno,
destacando la necesidad de identificar la dosis Optima para cada cultivar, optimizando el uso

del nutriente, evitando perdidas y minimizando el impacto ambiental.

Este tipo de respuesta ha sido reportada por (Rodriguez & Pradenas, 2020), quienes observaron
que las plantas de banano solo pueden utilizar eficientemente el nitrégeno hasta cierto umbral,
después del cual, dosis adicionales no mejoran el rendimiento y pueden incluso causar
desequilibrios nutricionales o estrés osmotico. Asimismo, (Calberto & Elbehri, 2015),
encontraron que, en condiciones tropicales, el uso excesivo de nitrégeno en banano genera

pérdidas por lixiviacién y un impacto negativo en la calidad del fruto.
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Grifica 1: Eficiencia agronomica de nitrogeno en repuesta al estudio con niveles de nitrégeno en tres cultivares
de Banano.
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La Grafica 2 muestra la relacion entre la dosis de potasio (K) y la eficiencia agrondémica (EA)
en los cultivares Orito, Gross Michael y Williams, utilizando un modelo polinomial de segundo
grado. En los tres cultivares, la Eficiencia Agronomica aumento con la dosis de 600 kg/ha de K

hasta un punto 6ptimo, tras el cual disminuy6, evidenciando saturacion nutricional.

En Gross Michael, la curva mostro méxima eficiencia con 600 kg/ha, disminuyendo con dosis
superiores, posiblemente por antagonismo con otros nutrientes. El alto R? valida la precision
del modelo. Orito también alcanzo su mayor Eficiencia Agronémica con 600 kg/ha. Dosis
mayores redujeron la eficiencia, posiblemente por la ley de los rendimientos decrecientes o
desequilibrados nutricionales como la inhibicion de (Ca**) y magnesio (Mg**). El modelo se

ajusta bien al comportamiento observado y permite establecer esta dosis como la mas eficiente.

Williams presento un patron similar. Su alta demanda nutricional podra explicar la caida de
eficiencia con dosis mayores, debido a interferencias en la absorcion de cationes esenciales o
problemas osmoticos. El alto R? confirma que la variacion en Eficiencia Agrondmica estd bien
explicada para las dosis de K. En conjunto, los resultados destacan que 600 kg/ha de potasio es
la dosis Optima para maximizar la eficiencia agrondémica en los tres cultivares, evitando

perdidas y efectos negativos por excesos de nutrientes.

Trabajos como el de (Tomala, 2019), han sefialado que el potasio es el macronutriente mas

extraido por el banano y que su eficiencia de uso varia segun el genotipo. También, (Condoy,
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2023) y (Benitez, 2019), encontraron que el cultivar Gros Michel mostré mayor sensibilidad al

déficit de potasio, reflejandose en una mayor respuesta al incremento del nutriente.

Grifica 2: Eficiencia agrondmica de potasio en repuesta al estudio con niveles de nitrégeno en tres cultivares de
Banano.
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12. ANALISIS ECONOMICO

En la Tabla 16 se presenta el anéalisis econémico de la investigacion. Los valores se calcularon
en funcion de los precios actuales de mercado para la exportacion de banano y orito,
considerando cajas de 19,54 kg y 19,27 kg, respectivamente. El precio de venta por caja se fijo
en USD 7,30 para banano y USD 4,80 para orito. El cultivar Gros Michael, con una aplicacion
de nitrogeno de 480 kg/ha, obtuvo un rendimiento de 890 cajas por hectarea, generando un
beneficio neto de USD 2.842 y una rentabilidad del 78%. Por otro lado, con una aplicacion de
potasio de 600 kg/ha, este mismo cultivar alcanzé un rendimiento superior de 1.412 cajas por
hectarea, con un beneficio neto de USD 6.687 y una rentabilidad del 185%. Estos resultados
indican que el cultivar Gros Michael present6 un buen comportamiento agrondmico en la zona
de estudio, destacandose por un mayor nimero de manos y mayor peso por racimo. Esto lo

convierte en una alternativa para los pequefios productores de la zona.

En el caso del cultivar Orito, la aplicacion de 380 kg/ha de nitrogeno permitio alcanzar el mayor
rendimiento, con 990 cajas por hectarea y un ingreso bruto de USD 4.754. No obstante, el nivel
de 280 kg/ha de nitrégeno resultd ser el mas eficiente en términos econémicos, ya que generod
la mayor rentabilidad, alcanzando un 89%. Esto sugiere que, aunque una mayor dosis de
nitrégeno incrementa la produccion, no necesariamente se traduce en una mejor relacion costo-
beneficio, debido al aumento en los costos de insumos. Respecto al potasio, el nivel de 600
kg/ha permitié obtener el mayor rendimiento para este cultivar, con 1.238 cajas por hectarea, lo

que genero un ingreso bruto de USD 5.942 y un beneficio neto de USD 3.329.

La relacion beneficio/costo fue de 1,27, lo que indica que por cada dolar invertido se obtuvo
una ganancia neta de USD 1,27. Estos resultados reflejan que el equilibrio entre dosis de

fertilizacion y costos asociados es fundamental para optimizar la rentabilidad del cultivo.

Finalmente, el cultivar Williams mostré un comportamiento limitado bajo las condiciones en
las que se desarrollo el cultivo, las cuales no fueron las mas favorables para esta variedad. Solo
con la aplicacion de 380 kg/ha de nitrogeno se logréd obtener una ganancia, con un rendimiento

de 568 cajas por hectarea y una rentabilidad del 18%.

En cuanto al potasio, con un nivel de 600 kg/ha se obtuvo 906 cajas por hectérea al afio, lo que
generd un beneficio neto de USD 3.019 y una rentabilidad del 84%. Aunque estos resultados
son relativamente mejores, siguen siendo modestos en relacion con el potencial productivo de

Williams cuando se cultiva en ambientes mas adecuados.
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Estos datos evidencian que el cultivar Williams no respondi6 favorablemente a las condiciones
del ensayo, lo cual sugiere que su cultivo podria no ser la opcidon mas rentable para zonas con

limitaciones agroecologicas similares a las del presente estudio.

Tabla 38: Analisis econémico de los tratamientos en estudio en las diferentes variedades de banano con niveles
de fertilizacion con nitrégeno y potasio, Guasaganda.

Cajaha Beneficios  Total,

. Rendimiento  /afio Brutos Costos  Beneficios Rentabilidad
Tratamientos (Kgha') Ajustado (USD Kg Fijos+ Netos BIC %
20% ha?) Variables
Gros Michael
Control 19125 783 5716 4047 1669 0,41 41
Nitr6geno
280 18750 768 5604 3399 2205 0,65 65
380 20250 829 6052 3529 2523 0,72 72
480 21750 890 6501 3659 2842 0,78 78
Potasio
500 18375 752 5492 3494 1998 0,57 57
600 34500 1412 10311 3624 6687 1,85 185
700 18375 752 5492 3674 1818 0,49 49
Orito
Control 3000 330 1585 2020 -435 0,22 -22
Nitr6geno
280 8625 949 4556 2410 2146 0,89 89
380 9000 990 4754 2539 2215 0,87 87
480 6000 660 3169 2645 524 0,20 20
Potasio
500 9750 1073 5150 2514 2636 1,05 105
600 11250 1238 5942 2613 3329 1,27 127
700 5250 578 2773 2663 110 0,04 4
Williams
0 9375 384 2802 3023 -221 0,07 -7
Nitr6geno
280 6000 246 1793 3368 -1575 0,'47 -47
380 13875 568 4147 3513 634 0,18 18
480 12000 491 3586 3635 -48 0161 -1
Potasio
500 15750 645 4707 3488 1219 0,35 35
600 22125 906 6613 3593 3019 0,84 84
700 12750 522 3811 3660 150 0,04 4

Urea = USD 0,53/kg

Muriato de potasio = USD 0,49/kg

Precio venta Banano caja 19,54 kg = USD 7,30
Precio venta Orito caja 7,27 kg = 4,80
Cosecha + Transporte = USD 0,06/kg
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13. IMPACTOS

Impactos técnicos: La presente investigacion tiene como finalidad proporcionar
informacion actualizada y proponer nuevas alternativas técnicas orientadas a optimizar el
desarrollo y la produccion del cultivo de musaceas. Los resultados generados contribuiran
al mejoramiento de las practicas agricolas, beneficiando directamente a los productores

incrementando la calidad de sus cultivos.

Impactos ambientales: El analisis de las practicas de fertilizacion en el cultivo de
musaceas debe considerar tanto los beneficios agrondmicos como los posibles impactos
ambientales asociados. La evaluacion e implementacion de estrategias sostenibles es
fundamental para mitigar efectos adversos sobre el entorno fomentando una agricultura

responsable con el medioambiente

Impactos sociales: La investigacion en fertilizacion de muséceas tiene un impacto social
relevante, al incidir en la mejora de la productividad agricola y el fortalecimiento de la
economia local. Asimismo, puede promover la generacion de empleo, el desarrollo de
capacidades técnicas y enfrentar posibles riesgos asociados a la salud humana y al entorno

social.

Impactos econémicos: Desde una perspectiva econdmica, el estudio sobre la fertilizacion
en musaceas presenta impactos mayoritariamente positivos. Se prevé un aumento en la
productividad, una reduccion en los costos de produccion y una mejora en la
competitividad del cultivo a nivel regional y nacional, contribuyendo asi a la economia del

sector agricola.
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14. PRESUPUESTO

Tabla 39: Presupuesto de la Investigacion.

Cantidad a usar por

Parametro Unidad Valor Unitario Costos (USD)

ensayo
Anélisis de suelo Unidad 1 35 35
Terreno Ha 0,54 200 108
Preparacién del jornal 0,41 20 8,23
terreno
_Control jornal 0,59 20 11,8
Fitosanitario
Cosecha jornal 0,71 20 14,1
Urea Kilogramo 21,6 0,53 11,44
Potasio Kilogramo 21,6 0,48 10,36
Faésforo Kilogramo 3,16 0,87 2,75
Magnesio Kilogramo 2,11 0,31 0,65
Aplicacion de jornal 20 10 200
fertilizantes
Subtotal 402,33
Imprevistos
(10%) 40,23
Total 442,56

Elaborado por: Acosta & Campaifia (2025).
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15. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

15.1 CONCLUSIONES

v" El cultivar Gros Michel present6 un notable incremento en las variables morfologicas
con 480 kg/ha de nitrogeno y 600 kg/ha de potasio, destacando en altura, diametro de
fuste, numero de hojas y largo de hojas. En Williams no hubo diferencias significativas,
aunque se evidencio una tendencia positiva con 480 kg/ha de nitrogeno y 500 kg/ha de
potasio. Orito presento un comportamiento similar posiblemente por su menor demanda

nutricional y ciclo mas corto.

v' La eficiencia agrondmica de los resultados vario segun el cultivar. Orito fe mas eficiente
en el uso del nitrogeno con 280 kg/ha, produciendo 20 kg de frutas fresca por cada kg
aplicado. En cambio, Gross Michael y Williams destacaron con 600 kg/ha de potasio,
alcanzando 23 kg de fruta por kg aplicado. Estos resultados evidencian la importancia
de ajustar la fertilizacion segun el genotipo para mejorar el rendimiento y reducir

impactos ambientales.

v' El cultivar Gross Michael obtuvo el mejor desempefio productivo y econémico con 600
kg/ha de potasio, logrando 1.412 cajas/ha y un 185% de rentabilidad, siendo una opcion
viable para pequefios agricultores. Orito alcanzo mayor rendimiento con 380 kg de
potasio, pero fue mas rentable con 280 kg/ha de nitrogeno. En cambio, Williams mostro

baja rentabilidad, lo que limita su viabilidad en condicione similares.

v Los resultados confirman la hipétesis alternativa, evidenciando que la dosis de
nitrogeno y potasio influyen significativamente en el crecimiento, desarrollo y

rentabilidad de los cultivares evaluados, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula.
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15.2 RECOMENDACIONES

v Se recomienda aplicar 480 kg/ha de nitrogeno y 600 kg/ha de potasio en el cultivo de
Gros Michel para potenciar el desarrollo morfoldgico, especialmente en altura, grosor
del fuste y desarrollo foliar. En el caso de los cultivares Williams y Orito, se sugiere
realizar ajustes en la fertilizacion considerando sus menores requerimientos
nutricionales, priorizando el monitoreo de respuestas especificas a menores dosis para

evitar el uso excesivo de insumos.

v’ Para maximizar la eficiencia en el uso de nutrientes, se recomienda aplicar 280 kg/ha
de nitrégeno en Orito, ya que esta dosis permite un uso mas eficiente del fertilizante con
una alta produccion por unidad aplicada. En Gros Michel y Williams, se aconseja
priorizar el potasio con dosis de 600 kg/ha para satisfacer su alta demanda durante la
etapa de llenado del racimo, garantizando asi una mejor calidad del fruto y mayor

retorno productivo.

v" Se recomienda priorizar el cultivo de Gros Michel bajo esquemas de fertilizacion con
600 kg/ha de potasio en zonas similares a las del estudio, dado su alto rendimiento y
rentabilidad. Para Orito, se aconseja mantener una fertilizacion balanceada con 280
kg/ha de nitrogeno para asegurar una relacion favorable entre costo e ingreso. En el caso
de Williams, se recomienda evaluar su implementacion solo en condiciones
agroclimaticas mdas favorables o complementar con tecnologias que mejoren su

rentabilidad.
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