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RESUMEN

El cultivo del banano es un componente esencial de la industria
agricola en Ecuador y otras regiones tropicales y subtropicales.
El presente estudio se centrd en investigar la influencia de dife-
rentes dosis de soluciones nutritivas en el desarrollo de los retor-
nos de banano en zonas con baja productividad y alta demanda
de calidad exportable. La hipotesis se sustentd en la creciente
demanda global de bananos y la necesidad de incrementar los
rendimientos sin comprometer la calidad del producto. Se eva-
luaron tres tratamientos con distintas dosis de soluciones nutriti-
vas al 100%, al 50% y 25% de lo recomendado y se analizaron
parametros de desarrollo, tales como el crecimiento del Fuste, la
altura de las plantas y las dimensiones de las hojas. Los resul-
tados resaltaron la significativa influencia de las dosis nutritivas
en el crecimiento del banano. En general, el tratamiento con la
dosis completa recomendada demostré ser menos efectiva en
términos de longitud del fuste, altura y dimensiones de las hojas.
A pesar de que dosis menores generaron el T3 en ocasiones un
crecimiento mas rapido, el tratamiento con la dosis completa T1
exhibié un crecimiento minimo y valores inferiores en los parame-
tros evaluados a lo largo del tiempo. Estos hallazgos subrayan la
importancia de una nutricion equilibrada y adecuada para el cul-
tivo del banano. La dosis Optima de solucion nutritiva es esencial
para lograr un desarrollo robusto y una produccion de alta cali-
dad. Dado que el banano tiene altos requerimientos nutricionales,
especialmente en nutrientes como el potasio, mantener un equili-
brio nutricional se revela como un factor clave para maximizar la
produccion y garantizar.

Palabras clave:

Fertilizantes, dosis 6ptimas, parametros de crecimiento, calidad
del producto, equilibrio nutricional.

ABSTRACT

Banana cultivation is a vital component of the agricultural industry
in Ecuador and other tropical and subtropical regions. This study
focused on investigating the influence of different doses of nu-
trient solutions on the development of banana shoots in areas with
low productivity and high demand for export-quality bananas.
The hypothesis was based on the increasing global demand for
bananas and the need to increase yields without compromising
product quality. Three treatments with varying doses of nutrient
solutions were evaluated, and developmental parameters such as
Fuste growth, plant height, and leaf dimensions were analyzed.
The results highlighted the significant impact of nutrient doses
on banana growth. Overall, the treatment with the recommended
complete dose proved to be more effective in terms of Fuste len-
gth, height, and leaf dimensions. While lower doses occasionally
generated faster growth, the treatment with the complete dose
exhibited maximum growth and higher values in the evaluated
parameters over time. These findings underscore the importance
of balanced and adequate nutrition for banana cultivation. The
optimal dose of nutrient solution is essential for achieving robust
development and high-quality production. As bananas have high
nutritional requirements, particularly in nutrients like potassium,
maintaining nutritional balance emerges as a key factor in maxi-
mizing production and ensuring fruit quality.

Keywords:

Fertilizers, optimal doses, growth parameters, product quality, nu-
tritional balance.
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INTRODUCCION

El banano es una fruta que se cultiva en regiones tropica-
les y subtropicales. Dada su forma y tamafio, se confunde
a menudo con un arbol. A nivel mundial, el banano es
producido extensivamente, aunque en Ecuador se cultiva
en un sistema de monocultivo intensivo, con el principal
objetivo de generar ingresos por exportacion, que alcan-
zan los 3.000 millones de dolares anuales (Tenesaca et
al., 2019). El banano es altamente valorado por su sabor
y multiples beneficios para la salud y es una de las frutas
mas populares a nivel global, tanto en su estado natural
como gourmet (Quevedo Guerrero et al., 2019).

El cultivo del banano requiere suelos ricos en potasio y ni-
trégeno, asi como una adecuada disponibilidad de agua,
si bien, las plantas pueden soportar largos periodos de
luz solar, se requiere una atenciéon especial al suministro
de agua (Quevedo Guerrero et al., 2019). Ecuador es uno
de los mayores productores mundiales de banano, con
una produccion anual de alrededor de 6,5 millones de
toneladas en unas 190 000 hectareas de suelo. Las prin-
cipales provincias productoras son Los Rios, Guayas y El
Oro, con una produccion promedio de 38,43 t/ha, 28,76
t/ha y 32,17 t/ha, respectivamente. La produccién nacio-
nal registrada en 2018 fue de 37,5 t/ha (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,
2023).

En 2018, la demanda de bananos alcanzo un nivel récord,
lo que llevo a la creencia de que el aumento de la pobla-
cion en varios paises, en particular en los Estados Unidos,
la Unién Europea, Rusia, Japon y China, esta impulsando
la demanda de esta fruta. Para satisfacer el mercado, los
agricultores necesitan mejorar la producciéon y aumentar
los rendimientos, manteniendo la calidad del producto.
Aunque Ecuador es uno de los principales productores
mundiales de banano, el rendimiento anual por hectarea
se encuentra en su nivel méas bajo, lo que indica la nece-
sidad de investigar para mejorar la produccion sin com-
prometer la calidad del producto final (Quevedo Guerrero
et al., 2019).

Para alcanzar niveles adecuados de rendimiento y mante-
ner el equilibrio fisiolégico necesario para el buen funcio-
namiento de la planta, el uso de dosis 6ptimas de fertili-
zantes es un factor importante en el cultivo del banano, el
cual tiene altos requerimientos nutricionales (Soto, 2011).
Entre los nutrientes, el potasio es esencial para una pro-
duccion sostenible debido a su importancia en procesos
fisioldgicos como la regulacion osmatica, la sintesis de
proteinas, la funcion estomatica, la permeabilidad de la
membrana celular y la activacion de procesos enzimati-
cos. La necesidad de potasio es mayor que la de otros
nutrientes como nitrégeno, calcio, magnesio y fésforo
(Nyombi, 2020).

En el cultivo de banano, el suelo es un factor importante
que debe tenerse en cuenta en la aplicacion de fertilizan-
tes y otras consideraciones para asegurar una produc-
cion suficiente y rentable (Gonzabay, 2017). La aplicacion
de nutrientes es una técnica que proporciona los micro-
nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas y
puede utilizarse mediante Drench, lo que permite a los
cultivos absorber los nutrientes de forma mas eficaz y ra-
pida (Llanos Rios et al., 2021).

Con lafinalidad de examinar el impacto de la implementa-
cion de soluciones nutritivas centradas en el crecimiento
del retorno en el cultivo de banano, se llevé a cabo una in-
vestigacion en areas bananeras especificas caracteriza-
das por baja productividad y una creciente demanda de
bananos de exportacion de alta calidad en comparacion
con los competidores internacionales. Se analizé tanto
la calidad de la fruta como el desarrollo de los retornos,
con el proposito de determinar la eficacia de la aplicacion
de soluciones nutritivas para potenciar la produccion de
banano.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en la Granja Experimental
Santa Inés de la Facultad de Ciencias Agropecuarias,
perteneciente a la Universidad Técnica de Machala. La
zona se encuentra ubicada geograficamente en las coor-
denadas 3°15’52.29 S, 79°57°4.3 W en el cantdn Machala,
dentro de la provincia de El Oro, Ecuador. Segun Luna
Romero et al. (2018), la zona se caracteriza por tener bien
definidos sus 2 periodos; un periodo lluvioso de diciem-
bre a mayo, una precipitacién media anual de 1788 mm y
una temperatura media anual que oscila entre 24 y 26°C.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.

Se utilizaron bananos del clon Williams adquiridos en vi-
veros certificados de la provincia de El Oro, desde la eta-
pa inicial, se llevé un monitoreo continuo en el periodo de
15 de enero al 15 de julio del 2023 con el fin de conocer
la influencia de la solucién nutritiva sobre la morfologia
(Tabla 1).
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Tabla 1. Descripcion de los tratamientos.

T1 T2 T3
Fertilizantes
Nitrato de Potasio 40g |20g 1049
Oxido de Zinc 1g |05g |025¢g
Acido Borico 1g |05g [025¢g
Fuentes de Aminoacido 2mL |1mL [0,5mL
Acido Giberélico 059 ]1025g10,13¢g
Repeticiones 10 10 10

Se utilizd un Disefio Completamente al Azar (DCA). En to-
tal, se emplearon 60 unidades de medicion, las cuales se
distribuyeron en tres tratamientos con cuatro repeticiones
cada uno. Esto resulté en un ensayo compuesto por un
total de 12 unidades experimentales.

En este contexto, el DCA es especialmente apropiado
debido a que el numero de niveles del factor primario
coincide con el numero de niveles presentes en los dos
factores secundarios de bloqueo. Ademas, se parte de
la premisa de que no existe interacciéon entre ninguno de
los factores, siguiendo la orientacion. Este disefio permi-
te una distribucion equitativa de los tratamientos y ayuda
a minimizar los efectos no deseados de las variables de
bloqueo, mejorando asi la confiabilidad de los resultados
obtenidos.

Manejo del ensayo

Control de arvenses: Para el manejo de esta labor se im-
plementd la eliminacion de las malezas que crecian de
manera espontanea y perjudicaban al cultivo. Para esto,
se utilizé una rozadora una vez al mes con el propésito de
mantener el area libre de malas hierbas.

Riego: Se realizaron-riegos de tres a cuatro veces por se-
mana, cada uno con una duraciéon de 45 minutos, garan-
tizando asi un suministro adecuado de agua al cultivo.

Deshoje: En presencia de sigatoka en sus etapas inicia-
les, se realizo la eliminacion de las hojas bajeras que ya
no cumplian una funciéon productiva. Esta tarea se llevo a
cabo utilizando un podon.

Deshije: Se procedio a realizar la seleccion y descarte de
los hijos de sucesion mal ubicados, aquellos denomina-
dos hijos de agua, y otros hijos inadecuados de la planta
madre. Esta labor se llevé a cabo utilizando una pala 'y se
priorizaron los hijos de segunda linea del cormo (Méndez
& Rodriguez, 2016).

Deschante: Para evitar la proliferacion de plagas, se
efectud una limpieza regular de las chantas (vainas de
las hojas cortadas que forman el pseudotallo). Esta tarea
se realizé mensualmente mediante el uso de un machete.

Variables evaluadas

Variables de desarrollo

Altura de la Planta: Para medir la altura de la planta, se
utilizé una cinta métrica. La medicion se realizd desde la
base de la planta hasta el punto mas alto del tallo. Esta
medicion proporciond informacién sobre el crecimiento
vertical de las plantas en el cultivo.

Diametro del Fuste: | a medicion del diametro del fuste se
realizé utilizando un calibrador o una cinta métrica flexi-
ble. Se eligid una seccion media del tallo, donde general-
mente se observa un grosor estable. La medicion se tomd
de un lado del tallo al otro, pasando por el centro. Esto
proporcioné una idea de la robustez y el desarrollo del
tallo de la planta.

Dimensiones de la Hoja: Se midi6 el largo como el ancho
de las hojas utilizando una cinta métrica. El largo se midio
desde la base de la hoja hasta su extremo puntiagudo,
mientras que el ancho se midid en la parte mas ancha
de la hoja. Estas mediciones permitieron comprender la
variabilidad en el tamafo de las hojas y su desarrollo.

Altura de Crecimiento hasta la Paricion: Este parametro
representa el aumento en la altura desde la eleccion del
retorno (hijo) hasta el momento en que la planta madre al
momento de la aparicién a una nueva planta. Para medir
este crecimiento, se realizdé un seguimiento semanal utili-
zando un flexdmetro. Las mediciones se llevaron a cabo
desde la base del pseudotallo hasta el punto de unién de
las vainas de las dos hojas mas jovenes.

Area foliar: Se llevé a cabo utilizando la férmula estandar
para su calculo. La formula utilizada para obtener el area
foliar consiste en multiplicar el largo de la hoja por su an-
cho, luego multiplicar este resultado por 0.80, seguido de
la multiplicacion por el numero total de hojas presentes en
la planta y finalmente multiplicar todo por el factor de re-
lacion de 0.662. Este procedimiento matematico permite
cuantificar de manera precisa la extension superficial de
las hojas presentes en el cultivo. La incorporacion del fac-
tor de relacién ajusta el célculo para obtener una estima-
cion mas precisa del area real de las hojas en el contexto
del cultivo de banano.

Para llevar a cabo el analisis estadistico, se utilizo el ana-
lisis de varianza de un solo factor (ANOVA), junto con la
verificacion de la normalidad de los datos y la homoge-
neidad de las varianzas. Posteriormente, para realizar
pruebas post hoc y determinar grupos de medias homo-
géneas que no mostraran diferencias significativas entre
sf, se empled el método de Tukey (0,05%). EI ANOVA fa-
cilité la identificacion de posibles diferencias en los para-
metros de crecimiento entre los diferentes tratamientos,
mientras que el método de Tukey ayudo a sefialar grupos
especificos de tratamientos con diferencias notables en
sus patrones de crecimiento. La utilizacion de herramien-
tas estadisticas avanzadas como el ANOVA y las pruebas
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post hoc no solo agrega credibilidad a la metodologia de investigacion, sino que también permite a los investigadores
extraer percepciones matizadas de los datos. Todas las evaluaciones se realizaron utilizando el software SPSS version
25 (IBM, 2022). Este proceso analitico permitié una exploracion exhaustiva de los datos, asegurando una sélida validez
estadfistica y mejorando la confiabilidad de los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 2 muestra el analisis estadistico de las variables evaluadas en donde se evidencian diferencias significativas
para las variables Fuste (Ft), Altura de planta (Ap), Ancho de tercera hoja (Ath), Area foliar (Af) y Retorno (Re), mientras
que las variables Largo de tercera hoja (Lth), Clorofila segunda hoja (Csh) y Clorofila tercera hoja (Cth) no presentaron
diferencias estadisticamente significativas debido a que expresan un nivel mayor a p. valor < 0,05 segun el analisis
estadistico.

Tabla 2. Resultados del andlisis de varianza y Tukey de las diferentes soluciones nutritivas evaluadas en las variables.

; Csh (U. Cth (U. Re
Tratamientos Ft (cm) Ap (cm) | Ath (cm) | Lth(cm) Clor omSiI a) Clor os‘il a) Af (m?) (cm)
T1 40,20a 135,20a 51,20a 123,00a 54,91a 58,65a 1,67a 63,2a
T2 47,50b 145,90b 57,60b 123,60a 54,99a 58,73a 1,89b 67,60b
T3 51,70c 148,80b 58,10b 127,30a 59,75a 59,38a 1,96b 69,60c
p. valor (O, , , ) , , ) ) ,
lor (0,05) 1,000 0,225 0,958 0,229 0,91 0,919 0,626 1,000
F 103,66 35,15 9,148 1,667 3,152 0,93 7,785 59,11

Letras diferentes, demuestran diferencias estadisticas significativas, letras iguales demuestran similitud de medias
mediante pruebas post hoc de Tukey abc al 5%; donde bc representan las medias mas altas.

Fuste

Segun el andlisis de varianza, la variable fuste mostré diferencias significativas para todos los tratamientos evaluados,
el T3 (25%) fue el que mayor desarrollo presentd, con una media de 51,70 cm, seguido del T2 (50%) con 47,50 cm
mientras que el T1 (100%) presentd el menor diametro con 40,20 cm (Figura 2). A pesar de que la dosis de sustancias
nutritivas aplicadas del T3 fue la menor (25%) en comparacion con los otros tratamientos, se demostré que el efecto
en pequefas cantidades del acido giberélico, actia como un fitorregulador estimulando el desarrollo vegetal, mientras
que en grandes cantidades puede causar variaciones genéticas e incluso la muerte de las plantas (Guzman, 2021).

60,0

50,0

40,0

Fuste (cm)

30,0

20,0

10,0

T3 (25%) T2 (50%)

Selucienes nutritivas

T1(100%)

Figura 2. Comportamiento de la media de la variable Fuste (Momento de mediciéon por cada tratamiento), las letras
demuestran la diferencia significativa por la prueba de Tukey (p<0.05).
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Altura de planta

En la variable altura de planta, los resultados demostraron
que las plantas sometidas a los tratamientos con dosis de
sustancias nutritivas en T2 (50%) y T3 (25%) presentaron
mayor crecimiento con medias de 145,90 cm y 148.80
cm respectivamente y el T3 (100%) obtuvo menor altura
con 135,20 cm (Figura 3). Estos hallazgos son consisten-
tes con investigaciones previas realizadas por Guaman et
al. (2023), que desmotrd que la aplicacion de sustancias
nutritivas, como acido bdrico, 6xido de zinc y acido gibe-
rélico en cantidades inferiores a 1 gramo conducen a me-
joras significativas en el desarrollo del cultivo. Ademas,
Guzman (2021), destaco la accion positiva del acido gi-
berélico en pequefas cantidades, respaldando aun mas
la importancia de utilizar dosis adecuadas de estas sus-
tancias para optimizar el crecimiento y desarrollo de las
plantas de banano.

150,0-

100,0-

Altura de plantas (cm)

50,0

0,0

T3 (25%) T2 (50%) T1 (100%)

Soluciones nutritivas

Figura 3. Comportamiento de la media de la variable
Altura (Momento de medicién por cada tratamiento), las
letras demuestran la diferencia significativa por la prueba
de Tukey (p<0.05).

Ancho de la tercera hoja

En esta variable, el analisis estadistico demostré que el
T2 (50%) y el T3 (25%) fueron los mas desarrollados, con
medias de 57,6 cm y 58,1 cm respectivamente, mientras
que el T1 (100%) resultd ser el de menor tamafio con de
51,2 cm (Figura 1). Es importante destacar que estos re-
sultados coinciden con las observaciones realizadas por
Araujo et al. (2023), que mencionan en su investigacion

que el ancho de la tercera hoja presentdé medias gene-
rales cercanas a los 55,63 cm, valor significativamente
similar a los obtenidos en T2 y T3. Ademas, se observaron
diferencias notables al comparar los valores mas bajos
de cada tratamiento, lo que respalda la importancia del
uso en cantidades menores de sustancias nutritivas en
el desarrollo de la planta como mencionado previamente
por Guzman (2021); y Guaman et al. (2023), en relacion
al uso de las sustancias en cantidades reducidas para
maximizar el crecimiento y el rendimiento de las plantas
de banano.

60,0

50,0

40,0

30,0

Ancho de tercera hoja (cm)

20,0

10,0

T3 (25%) T2 (50%) T1 (100%)

Soluciones nutritivas

Figura 4. Comportamiento de la media de la variable
Ancho de tercera hoja (cm) (Momento de medicién por
cada tratamiento), las letras demuestran la diferencia sig-
nificativa por la prueba de Tukey (p<0.05).

Largo de la tercera hoja

Para la variable largo de la tercera hoja, no existié diferen-
cias significativas (Figura 5). EI T1 (100%) logré una me-
dia 123 cm, el T2 (60%) 123,6 cmy el T3 (25%) 127,3 cm,
pese a que no existieron diferencias estadisticamente sig-
nificativas se nota claramente que T3 (25%) es superior
a los demas tratamientos evaluados, este hecho corres-
ponde con los resultados obtenidos en variables anterior-
mente evaluadas como el fuste, la altura de planta y el
ancho de hoja, en donde segun los autores mencionados
anteriormente enfatizan que el uso de microelementos en
cantidades especificas con la ayuda de hormonas en pe-
quefias cantidades garantizan el excelente desarrollo de
las plantas.
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100,07

Largo de tercera hoja (cm)

50,07

0,0-

T3 (25%) T2 (50%) T1 (100%)

Soluciones nutritivas

Figura 5. Comportamiento de la media de la variable
Largo de tercera hoja (cm) (Momento de medicion por
cada tratamiento), las letras demuestran la diferencia sig-
nificativa por la prueba de Tukey (p<0.05).

Area foliar

En la figura 6 los resultados obtenidos para esta variable,
mediante el analisis de Tukey, los tratamientos se clasi-
ficaron en dos grupos distintos, lo que sugiere diferen-
cias significativas para el area foliar. Especificamente, se
observd una similitud entre los tratamientos T2 (50%) vy
T3 (25%), con un valor promedio de 1,89 m?y 1,95 m?,
respectivamente, por otro lado, el tratamiento T1 (100%)
mostré un valor notablemente menor con 1,67 m?. Esto
apunta a la influencia de las dosis de microelementos y
fitohormonas en el desarrollo del area foliar de las plan-
tas de banano. Los tratamientos T2 (50%) y T3 (25%),
caracterizados por dosis menores de estas sustancias,
demostraron un mayor desarrollo en comparacién con el
tratamiento T1, que utilizé una concentracion del 100%.
Alcéantara et al. (2019), mencionan la importancia de op-
timizar las concentraciones de microelementos y fitohor-
monas para promover un mayor crecimiento y desarro-
llo foliar en las plantas de banano. Asimismo Silva et al.
(2022), indicaron que es necesario equilibrar las dosis de
nutrientes y hormonas en el cultivo de banano para obte-
ner rendimientos 6ptimos y una distribucion eficiente de
la energia en la planta.

6,0

5,01

4,0

3,0

Area foliar

2,0

1,0

0,0~

T3 (25%) T2 (50%) T1 (100%)

Soluciones nutritivas

Figura 6. Comportamiento de la media de la variable Area
foliar (Momento de medicién por cada tratamiento), las
letras demuestran la diferencia significativa por la prueba
de Tukey (p<0.05).

Clorofila

En la figura 7, se ilustra la mayor concentracion de la se-
gunda vy tercera hoja por cada tratamiento. No existio re-
sultados estadisticos significativos, la hoja 2 obtuvo un
mejor resultado en el T1 (100%) con 59,75 unidades de
clorofila, a diferencia de la hoja 3 en donde el T3 (25%)
destacd con un mejor desarrollo foliar de 59,38. Los ha-
llazgos obtenidos se asimilan con una investigacion pre-
via realizada por Cervantes et al. (2019), la cual menciond
la facilidad del movimiento de nutrientes en hojas nuevas,
lo que resultd del 100% para la segunda hoja en cada
planta. La tercera hoja experimenté una limitaciéon por la
que se sefiala que el T3, se empled Unicamente el 25%
demostrando desarrollo.
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Figura 7. Comportamiento de la media de la clorofila de la hoja dos y tres (Momento de medicién por cada tratamiento),
las letras demuestran la diferencia significativa por la prueba de Tukey (p<0.05).

Retorno

Los resultados obtenidos de la presente variable presentd diferencias significativas en todos los tratamientos. De
manera notable, el T3 (25%) logré una altura de retorno de 47,10 cm, seguido del T2 (50%) con 42,90 cm. Por otro
lado, el T1 (100%) registré una menor altura de 40,10 cm (Figura 8). Es relevante la correlaciéon observada entre el
desarrollo del hijo y el de la planta madre, manifestando que el T3 (25%) destacé caracteristicas morfoldgicamente
notables a lo largo del proceso de evaluacion. Este fendmeno refuerza conscientemente el desarrollo adecuado de las
plantas madre por la influyente significancia en el rendimiento de los hijos, alineando investigaciones ya mencionadas
por Guzman (2021); y Guaman et al. (2023), en donde las administraciones de cantidades mininas pueden ser una
estrategia efectiva para garantizar un ahorro en lo econémico y el desarrollo éptimo del cultivo de banano, influyendo
significativamente en el retorno.

50,0
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Retorno (cm)

20,0
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T3 (25%) T2 (50%) TL(100%)

Soluciones nutritivas

Figura 8. Comportamiento de la media para el retorno (Momento de medicion por cada tratamiento), las letras demues-
tran la diferencia significativa por la prueba de Tukey (p<0.05).
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CONCLUSIONES

Basandose en los resultados obtenidos, la dosis T3 (25%)
de solucioén nutritiva demostrd un impacto significativo en
el crecimiento del cultivo de banano debido al uso de una
cantidad minina de &acido giberélico en combinacion con
microelementos esenciales resultaron favorables en un
desarrollo mas robusto en términos de longitud del fuste,
altura, dimensiones de las hojas y retorno.

Esto permitié lograr un desarrollo mas eficiente con cos-
tos reducidos, en el tiempo que se administré cantidades
minimas de soluciones nutritivas para preservar tanto el
medio ambiente como la calidad del suelo, por lo cual la
aplicacion de esta dosis resalta la importancia fundamen-
tal de una adecuada nutricion para lograr un rendimiento
de alta calidad en el cultivo de banano, especialmente
dada su elevada demanda de nutrientes, como el potasio.
Mantener un equilibrio nutricional adecuado se convierte
en una pieza clave para maximizar tanto la produccion
como la calidad de fruta.
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