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Resumen

Este estudio se centra en evaluar el efecto de Acisal Bunch en el crecimiento y desarrollo
del racimo de banano Musa x paradisiaca L., con el objetivo de determinar su impacto en el peso
de cada mano y el rendimiento por planta. Se llevé a cabo en la finca Maria Teresa, utilizando
plantas de platano variedad Williams. Se aplicaron diferentes concentraciones de Acisal Bunch
y se realizaron mediciones del peso de los racimos y manos tras la cosecha. Los resultados
mostraron un aumento significativo en el peso de las manos tratadas con Acisal Bunch,
alcanzando un promedio de 32,91 kg, en comparacién con el grupo control que presentd un peso
de 26,5 kg. Este incremento sugiere que el Acisal Bunch optimiza los procesos fisiolégicos de la
planta, mejorando la absorcién de nutrientes y promoviendo un crecimiento mas robusto de los
frutos. Ademas, el uso de Acisal Bunch no solo incrementa el peso de las manos, sino que
también puede traducirse en un mayor rendimiento, beneficiando econdémicamente a los
productores. Estos hallazgos son relevantes para la industria bananera, que busca mejorar la
productividad y calidad de sus cultivos mediante el uso de bioestimulantes. Se recomienda
realizar estudios adicionales para profundizar en los mecanismos subyacentes y su aplicacion

en diferentes condiciones agronémicas.

Palabras clave: Acisal, Banano, Peso, Estimulante
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Abstract

This study focuses on evaluating the effect of Acisal Bunch on the growth and
development of banana clusters (Musa x paradisiaca L.), aiming to determine its impact on the
weight of individual hands and plant yield. The research was conducted at Maria Teresa farm,
using Williams variety banana plants. Different concentrations of Acisal Bunch were applied, and
the weight of clusters and hands was measured after harvest. The results showed a significant
increase in the weight of hands treated with Acisal Bunch, reaching an average of 32,91 kg
compared to the control group, which had a weight of 26,5 kg. This increase suggests that Acisal
Bunch optimizes the plant's physiological processes, enhancing nutrient absorption and
promoting more robust fruit growth. Moreover, it was observed that the use of Acisal Bunch not
only increases hand weight but can also translate into higher yields, providing economic benefits

for producers.

Keywords: Acisa, Banana, weight, stimulant.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y JUSIFICACION

1.1 Antecedentes del problema

Ecuador es uno de los principales actores en la exportacion mundial de banano,
consolidandose como el tercer mayor exportador global. Mas del 50% de sus exportaciones
estan dirigidas a Europa, que es el mercado principal, seguido por otros destinos como
Rusia, Asia y Africa. Este sector es vital para la economia ecuatoriana, tanto por la
generacién de empleo como por su contribucidon al comercio exterior. En 2023, las
exportaciones alcanzaron los 354,63 millones de cajas, marcando un crecimiento
significativo en comparacion con afios anteriores, particularmente hacia la Union Europea,

que representa mas del 28% del total exportado (Ledn et al., 2020).

El banano es esencial tanto para la economia como para la seguridad alimentaria,
ya que desempefa un papel crucial al generar empleo en todas las etapas de su cadena
productiva: desde el cultivo hasta la exportacién. Ademas, es un alimento basico para
millones de personas, especialmente en regiones tropicales donde se produce en mayor

cantidad (Martinez-Solérzano & Rey-Brina, 2021).

En el contexto actual, la aplicacion de bioestimulantes se ha convertido en una
herramienta clave para mejorar la productividad y sostenibilidad del cultivo de banano. Los
bioestimulantes son compuestos naturales o sintéticos que promueven el crecimiento y
desarrollo de las plantas, incrementando la eficiencia en la absorciéon de nutrientes,
mejorando la resistencia al estrés abiotico y optimizando el rendimiento general. A pesar de
su potencial, el uso de bioestimulantes en el cultivo de banano en Ecuador aun esta en una
etapa incipiente, con escasa investigacion aplicada que respalde su implementacién

masiva.



El peso del racimo influye directamente en el valor comercial del banano. Al ser
utilizado como base para la fijacion de precios, los racimos mas pesados generan mayores
ingresos para los agricultores, lo que incentiva la produccion y contribuye al crecimiento
econdmico del sector (Vasquez-Castillo et al., 2019). Sin embargo, uno de los principales
problemas que enfrentan los productores es cémo incrementar el peso y la calidad del
racimo de manera sostenible, sin comprometer los recursos naturales ni aumentar

significativamente los costos de produccion.

Este estudio busca analizar el impacto del uso de bioestimulantes en el peso, calidad
y desarrollo de los racimos de banano en Ecuador. Se espera que los resultados obtenidos
contribuyan a proporcionar soluciones practicas para los agricultores, promoviendo una
produccién mas eficiente y sostenible. Asimismo, se pretende aportar al conocimiento
cientifico sobre el uso de bioestimulantes en cultivos tropicales, facilitando su adopcién en

el sector bananero ecuatoriano.

1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

Unos de los principales problemas que abordar el desafio fundamental en la
produccién de banano, especificamente en el proceso de desarrollo del racimo, aunque
Musa x paradisiaca L es una de las frutas mas consumidas a nivel mundial, el incremento
de su peso durante el periodo de crecimiento del racimo puede ser limitado por diversos
factores, tales como condiciones ambientales desfavorables o deficiencias en la absorcién

de nutrientes.

En el cultivo de banano es importante asegurar el desarrollo 6ptimo del racimo, ya
que este proceso es crucial para maximizar la produccion y calidad de la fruta. A pesar de

que Musa x paradisiaca L es ampliamente cultivada y consumida en todo el mundo, su



crecimiento puede verse afectado por multiples factores. Entre ellos, las fluctuaciones
climaticas, como sequias o excesos de lluvia, pueden limitar el desarrollo adecuado del

racimo, afectando no solo el peso, sino también la calidad de los frutos.

Las deficiencias nutricionales, puede restringir el desarrollo del racimo y, por ende,
el rendimiento general de la cosecha, trabajos de investigaciones han demostrado que una
fertilizacion adecuada y equilibrada es esencial para promover un crecimiento saludable y

un aumento significativo en el peso del racimo (Garcia y Tomala, 2019).

La presencia de patdgenos puede limitar la capacidad de la planta para absorber
nutrientes y agua, lo que resulta en un crecimiento deficiente. Por lo tanto, el manejo
integrado de plagas y enfermedades se convierte en una estrategia crucial para garantizar

la salud del cultivo y maximizar el peso de los racimos.

La implementacion de practicas de manejo agrondmico sostenibles es esencial para
abordar estos desafios en la produccion de banano. La investigacion sobre la estimulacion
quimica y otras técnicas de cultivo puede ofrecer soluciones innovadoras que ayuden a
aumentar el peso del racimo de Musa x paradisiaca L, sin comprometer la salud del suelo
ni del cultivo. Adoptar un enfoque holistico que considere todos estos factores permitira a

los productores mejorar su rendimiento y contribuir a la sostenibilidad del cultivo.

Es crucial investigar y desarrollar estrategias efectivas para potenciar el aumento de
peso del racimo, lo que contribuiria a mejorar la productividad y calidad del banano. En
este contexto, la estimulacién quimica emerge como una posible solucion, al ofrecer la
oportunidad de modular y optimizar el desarrollo del racimo mediante la aplicacion

controlada de compuestos quimicos especificos (Aguilar, 2019).

Sin embargo, aun existen poca informacion en cuanto a la comprension de los

mecanismos subyacentes y la identificacion de los compuestos mas efectivos para esta



estimulacion. Por lo tanto, el planteamiento del problema se enfoca en investigar como la
aplicacion de ciertos estimulos quimicos puede influir positivamente en el aumento de peso
del racimo de Musa x paradisiaca L, asi como en identificar los compuestos y dosificaciones

6ptimas para lograr este objetivo.
1.2.2 Formulacion del problema

. De qué manera la estimulacion quimica influye en el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los racimos de banano (Musa x paradisiaca), y cuales son los efectos

diferenciados en comparacion con métodos tradicionales de cultivo?
1.2.3 Justificacion de la investigacion

Diversos estudios han demostrado que la aplicacién de estimulantes quimicos
puede influir de manera significativa en las caracteristicas cualitativas de los frutos
(Alejandro, 2021). Al comparar tratamientos con y sin estos compuestos, los investigadores
han podido evaluar como variables como el tamafio, el sabor y la apariencia se ven
afectados. Estos hallazgos son fundamentales para comprender los mecanismos de accién

de los estimulantes quimicos y optimizar su uso en la produccion fruticola.

La estimulacion quimica en el cultivo de banano se justifica por su capacidad para
optimizar los procesos fisioldgicos de la planta, promoviendo un crecimiento vigoroso y una
produccién de frutos de mayor calidad y cantidad, al aplicar sustancias quimicas
especificas, como fertilizantes, reguladores de crecimiento y bioestimulantes, se busca
corregir deficiencias nutricionales, sincronizar la floracién y fructificacion, y mejorar la

resistencia a estrés bidtico y abidtico.

Los reguladores de crecimiento, como las auxinas y las giberelinas, desempefian

un papel crucial en la estimulacién del crecimiento y desarrollo de los racimos de banano,
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estas sustancias actuan a nivel celular, modulando procesos como la division celular, el
alongamiento celular y la sintesis de proteinas. Por ejemplo, las auxinas promueven el
crecimiento de las raices y el desarrollo de los frutos, mientras que las giberelinas estimulan

el alargamiento de los tallos y la brotacién de yemas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la estimulaciéon quimica en el crecimiento, desarrollo y peso de
los racimos de Musa x paradisiaca L., optimizando la productividad del cultivo sin
comprometer su calidad promoviendo practicas sostenibles que minimicen el impacto

ambiental y contribuyan al bienestar econdmico de los agricultores.
1.3.2 Objetivos especificos

. Caracterizar los mecanismos fisiolégicos y bioquimicos implicados en la
estimulacion quimica, identificando los procesos clave que contribuyen al
aumento del peso y calidad de los racimos de Musa x paradisiaca L.

. Implementar y validar en condiciones de campo practicas de estimulacion
quimica, considerando parametros como dosis, frecuencia y tiempo de
aplicacion para optimizar la productividad.

. Evaluar la eficacia de la estimulacion quimica mediante el analisis de
indicadores clave como el peso del racimo, la calidad del fruto, la sostenibilidad

ambiental y el impacto econdmico en el cultivo.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Marco teérico Fundamental

Introduccion al cultivo de banano (Musa x paradisiaca) El banano (Musa x
paradisiaca) es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, destacandose tanto
por su contribucion a la seguridad alimentaria como por su relevancia econémica. En paises
tropicales, este cultivo es una fuente crucial de ingresos y empleo. Ademas, debido a su
alta demanda global, se ha convertido en un producto estratégico para la exportacion,
especialmente en naciones como Ecuador, Colombia y Filipinas (Martinez-Solérzano &

Rey-Brina, 2021).

Importancia de la estimulacion quimica en el cultivo del banano La estimulacion
quimica se refiere a la aplicacion de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, como
auxinas, giberelinas y citoquininas, que promueven procesos fisioldgicos esenciales para el
desarrollo del cultivo. En el caso del banano, el uso de estimulantes quimicos permite
mejorar factores como el peso del racimo, el tamafio de las manos y la calidad del fruto
(Capa et al.,, 2016). Estas sustancias también influyen en la reduccion del tiempo de

floracién y cosecha, optimizando asi los ciclos productivos.

Reguladores de crecimiento y bioestimulantes en el banano Los reguladores de
crecimiento vegetal, como las auxinas, desempefian un papel clave en la elongacion celular
y la formacioén de frutos. Las giberelinas, por su parte, contribuyen al desarrollo del racimo
al estimular la division celular y alargar los entrenudos. Las citoquininas promueven la
diferenciacién celular y la fotosintesis, mejorando la distribucion de nutrientes hacia las

manos del racimo (Vasquez-Castillo et al., 2019).

Los bioestimulantes, como extractos de algas marinas y aminoacidos, también han

mostrado ser efectivos en el aumento de la productividad del banano. Estos productos



12

naturales no solo optimizan el balance hormonal de la planta, sino que también fortalecen

su resistencia frente a condiciones ambientales adversas (Valladares et al., 2020).

Factores que afectan el crecimiento y desarrollo del racimo El crecimiento y
desarrollo del racimo de banano estan influenciados por diversos factores internos y
externos. Entre los internos se destacan los niveles hormonales y el estado nutricional de
la planta. Los factores externos incluyen las condiciones climaticas, la calidad del suelo y

las practicas agrondmicas utilizadas (Ledn et al., 2020).

La aplicacién de reguladores de crecimiento en momentos clave del ciclo del cultivo
ha demostrado ser una practica eficaz para maximizar el peso del racimo. Sin embargo, es
fundamental ajustar las dosis y los tiempos de aplicacion para evitar efectos adversos como

el sobrecrecimiento o el agotamiento del suelo (Martinez-Solérzano & Rey-Brina, 2021).

Impacto de la estimulacién quimica en la calidad del racimo El peso del racimo es
un indicador crucial de la calidad comercial del banano. Estudios recientes han demostrado
que la estimulacion quimica puede aumentar significativamente este parametro,
garantizando frutos mas grandes y homogéneos. Ademas, se ha observado que la
aplicacion de sustancias como el Acisal Bunch mejora la resistencia del fruto durante el

transporte y almacenamiento, reduciendo pérdidas postcosecha (Capa et al., 2016).

Consideraciones ambientales y sostenibilidad Si bien la estimulacién quimica ofrece
numerosos beneficios, también plantea desafios ambientales. El uso excesivo de
reguladores y fertilizantes puede generar acumulacion de residuos en el suelo y
contaminacién de cuerpos de agua cercanos. Por ello, es esencial implementar practicas
sostenibles que integren la quimica con alternativas como el uso de bioestimulantes

naturales y la rotacion de cultivos (Valladares et al., 2020).
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2.2 Marco teérico Conceptual

La agricultura de precision ofrece una oportunidad para optimizar el uso de
fertilizantes y otros productos quimicos en los cultivos de banano, el uso de sensores
remotos, drones y sistemas de informacion geografica, es posible generar mapas de
variabilidad espacial de los suelos y de las plantas, lo que permite aplicar los insumos de

manera localizada y precisa (Lee et al., 2011).

La nutricion mineral es un factor determinante en el crecimiento y desarrollo de los
frutos. La aplicacion de nutrientes especificos, como nitrogeno, fésforo y potasio, puede
influir en la tasa de fotosintesis, la sintesis de biomoléculas y el transporte de solutos, lo
que a su vez afecta el tamafio y peso del racimo. Sin embargo, es importante considerar
que la interaccién entre nutrientes y hormonas vegetales es compleja y puede variar segun

la especie y las condiciones ambientales (Guerrero et al., 2019).

La estimulacién de la masa radical en el cultivo de banano (Musa AAA) es clave
para garantizar un desarrollo 6ptimo de la planta y su productividad, las raices representan
el principal medio de absorcion de nutrientes y agua, esenciales para que la planta realice
sus procesos fisiolégicos traduciéndose en altos rendimientos. Ademas, un sistema radical
robusto contribuye a la resistencia frente a plagas y enfermedades, promoviendo plantas

mas sanas y con frutos de mejor calidad (Solis & Goyes, 2023).

Los bioestimulantes se emplean ampliamente para promover el desarrollo radicular,
mejorar la calidad del suelo y aumentar la eficiencia en la absorcién de nutrientes. Productos
como el bioestimulantes Rooting han demostrado incrementar la longitud y densidad de las
raices con incremento en el peso de racimo, ademas de potenciar la capacidad de la planta
para resistir condiciones de estrés abidtico, como sequias o salinidad (Lua, 2011;

Ganchozo, 202; Solis & Goyes, 2023).
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Los acidos humicos y fulvicos tienen un efecto positivo en la estimulaciéon de las
raices al mejorar la estructura del suelo y la retencién de agua, ademas de la capacidad
para potenciar el intercambio catiénico permite que las raices accedan a nutrientes
esenciales, mejorando la fisiologia de la planta y favoreciendo su desarrollo general (Solis

& Goyes, 2023; Ganchozo, 2021; Barragan, 2019).

Renddén (2020) evalud el efecto de la aplicacion foliar de Acisal Bunch en el
desarrollo y produccion del racimo de banano (Musa AAA). Los resultados indicaron que la
aplicacion de Acisal Bunch a diferentes concentraciones estimuld significativamente el
desarrollo de los frutos, reduciendo el tiempo a la cosecha en comparacion con el

tratamiento testigo.

El crecimiento y desarrollo de los racimos de banano estan influenciados por una
compleja interaccion de factores fisiologicos, ambientales y de manejo agronémico. La
estimulacion quimica, en este contexto, se refiere al uso de compuestos exdégenos como
reguladores del crecimiento, fertilizantes, o productos biotecnolégicos que promueven
cambios en los procesos fisioldgicos de la planta para mejorar la productividad y calidad del

cultivo.

Segun lzquierdo et al. (2012), la aplicacién de extracto de algas en banano ha
demostrado mejorar la calidad de los frutos, aumentando el tamafio, peso y contenido de
solidos solubles, estos compuestos bioactivos pueden influir positivamente en los procesos
fisiologicos relacionados con la maduracion del fruto, lo que se traduce en una mayor

calidad y mejor sabor.

Si bien la fertilizacidon convencional proporciona los nutrientes esenciales para el
crecimiento de la planta, el uso de bioestimulantes como Acisal Bunch puede complementar

esta practica, mejorando la eficiencia en el uso de los fertilizantes quimicos (Mufioz, 2022).
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Rendon (2020) encontré que la aplicacion de Acisal Bunch al 2,5 % permitié obtener
un mayor rendimiento en comparacion con el tratamiento testigo, lo que indica un potencial

para reducir el uso de fertilizantes sin comprometer la produccion.

Acisal Bunch, un fertilizante liquido soluble, ha sido disefiado para mejorar el
desarrollo del racimo de banano (Musa aaa), la aplicacién directa al racimo estimula el
calibre de las yemas, promoviendo un rapido crecimiento y desarrollo uniforme y diversos
estudios confirman su capacidad para optimizar la produccion agricola mediante técnicas
de bioestimulacion que reducen los tiempos de cosecha y mejoran la calidad exportable del

banano (Rendén, 2020; Toledo, 2015).

La bioestimulacién con Acisal Bunch ha demostrado ser eficaz en la reduccion del
tiempo a la cosecha, en ensayos con dosis de 2,5 %, los resultados reflejaron una mengua
del 7 % en comparacién con tratamientos tradicionales, acortando significativamente el ciclo
productivo. Estas practicas no solo favorecen la rapidez del desarrollo, sino que también
aseguran frutos de mayor uniformidad, fundamentales para su comercializacion (Rendon,

2020; Quezada, 2015; Martinez & Martinez, 2015).

Entre los compuestos mas usados se encuentran los reguladores del crecimiento
vegetal, como las auxinas, giberelinas, citoquininas y etileno. Estos influyen directamente
en aspectos clave del desarrollo del racimo. Las giberelinas, por ejemplo, son esenciales
para la elongacion celular y el incremento del tamano del fruto. Las auxinas facilitan el
llenado y formacion de los dedos del racimo, promoviendo una mejor distribucion de los
nutrientes. EI momento y la dosis de aplicacion son determinantes, ya que un uso

inadecuado puede generar resultados contrarios, como deformaciones o bajo rendimiento.

El uso de Acisal Bunch en concentraciones de 2,5 % incrementé el peso bruto de

los racimos, alcanzando un 86 % destinado a exportacién. Ademas, estudios adicionales
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resaltan cémo los bioestimulantes mejoran la absorcion de nutrientes y favorecen el
desarrollo estructural del fruto, contribuyendo a mayores rendimientos por hectarea

(Rendon, 2020; Villacis, 2019; Benitez, 2017).

El impacto positivo de Acisal Bunch también se refleja en la reduccion de frutos
malformados y con manchas de madurez. Aunque las mismas representan un 13,15 % del
peso total en dosis de 2,5 %, esta cifra es menor que en otros tratamientos. Investigaciones
similares confirman que los bioestimulantes contribuyen a minimizar las pérdidas
postcosecha al mejorar la resistencia del fruto (Rendon, 2020; Brenes-Gamboa, 2017;

Martinez et al., 2016).

Los reguladores del crecimiento vegetal, como las auxinas, citoquininas, giberelinas
y etileno, son fundamentales para el manejo del desarrollo de los racimos. Por ejemplo, las
giberelinas han mostrado ser eficaces en la elongacion celular y el aumento del tamano del
fruto, mientras que las auxinas pueden influir en la formacién y el llenado de los dedos del
racimo. Estas sustancias son aplicadas en diferentes etapas del ciclo del cultivo, con
efectos que varian dependiendo de factores como la dosis, el momento de aplicacién y las

condiciones ambientales.

Acisal Bunch se caracteriza por ser compatible con la mayoria de fertilizantes y
productos fitosanitarios, lo que facilita su integracion en sistemas agricolas existentes, la
aplicacion en horarios con baja incidencia solar optimiza su efectividad. Ademas, se han
reportado mejoras significativas en cultivos con productos de composicion similar,
destacando su adaptabilidad en distintas condiciones agronémicas (Rendén, 2020;

Salvador, 2014; Torres, 2012).

Aunque se requieren mas investigaciones, algunos estudios sugieren que el uso de

Acisal Bunch puede fortalecer las defensas naturales de las plantas de banano, haciéndolas
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mas resistentes a enfermedades y plagas. Esto podria reducir la necesidad de aplicar

fungicidas y otros productos fitosanitarios, contribuyendo a una produccion mas sostenible.

La fertilizacion quimica juega un papel crucial en la provision de nutrientes
esenciales. El nitrégeno, fésforo y potasio son los macronutrientes mas importantes para el
banano. En particular, el potasio es conocido por su efecto directo en el tamafo y peso del
racimo, asi como en la calidad de los frutos. Las deficiencias nutricionales pueden provocar
un desarrollo inadecuado del racimo, reduciendo el rendimiento y la comercializacion del

producto.

Otro aspecto relevante en la estimulacién quimica es el uso de productos con
fitohormonas o bioestimulantes, que no solo impactan directamente en el crecimiento del
racimo, sino que también mejoran la resistencia al estrés ambiental, como sequias o
temperaturas extremas. Estos productos, derivados de extractos de algas, aminoacidos, o

sustancias humicas, estan ganando relevancia en la agricultura sostenible.

En adicidn, las practicas culturales como el desflore o desmane, combinadas con la
aplicacion de estimulos quimicos, permiten optimizar la distribucién de los recursos de la
planta hacia los racimos. Este manejo integrado asegura un crecimiento mas uniforme, lo

que mejora la calidad y el peso de la fruta.

El banano es una planta altamente dependiente de las condiciones climaticas.
Factores como la temperatura, humedad y disponibilidad de luz determinan la tasa de
fotosintesis y, por ende, el aporte de carbohidratos necesarios para el desarrollo del racimo.
La estimulacion quimica debe ser vista como una herramienta complementaria que, junto
con el manejo agrondmico adecuado, contribuye a maximizar el potencial productivo del

cultivo.
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El crecimiento y desarrollo de los racimos de banano son procesos complejos que
dependen de factores internos de la planta, condiciones ambientales y practicas de manejo.
La estimulacion quimica es una estrategia utilizada para optimizar estos procesos, mediante
la aplicacion de sustancias que regulan o potencian los mecanismos fisiolégicos de la

planta.

La fertilizacion quimica desempena un papel primordial en la nutricién del cultivo.
Nutrientes como el nitrégeno, el fésforo y el potasio son indispensables, siendo este ultimo
el mas relevante para el desarrollo de racimos grandes y de alta calidad. El potasio
contribuye al balance osmaético, la translocacion de azucares y la regulacion del agua en la
planta, procesos esenciales para la formaciéon de frutos saludables. Una fertilizacién
adecuada asegura no solo un buen rendimiento, sino también caracteristicas comerciales

deseables como tamano, color y textura de la fruta.

Ademas, los bioestimulantes han ganado popularidad en los ultimos afios por sus
beneficios en la productividad del banano. Estos productos, que incluyen extractos de algas,
aminoacidos y sustancias humicas, no solo promueven el crecimiento del racimo, sino que
también ayudan a la planta a tolerar condiciones adversas, como estrés hidrico o
temperaturas extremas. Al estimular procesos metabdlicos especificos, los bioestimulantes
mejoran la eficiencia en el uso de nutrientes y refuerzan la capacidad de la planta para

adaptarse a variaciones climaticas.

En términos de manejo agrondmico, la practica de eliminar flores masculinas y
reducir el numero de manos del racimo, conocida como desmane, se complementa con la
estimulacion quimica para garantizar que los recursos de la planta se concentren en el
desarrollo de frutos mas grandes y uniformes. Esto es particularmente importante en

sistemas de cultivo intensivo donde se busca maximizar la produccion por hectarea.
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Por otro lado, los factores climaticos como la temperatura, la luz y la humedad son
determinantes en la fisiologia del banano. La fotosintesis, que es el principal proceso
productor de energia en la planta, se ve influida por estas variables, afectando directamente
la capacidad de la planta para sustentar el crecimiento del racimo. La aplicacion de
compuestos quimicos, en este sentido, actua como un complemento al manejo agronémico,
permitiendo que la planta supere limitaciones externas y alcance su maximo potencial

productivo.

El cultivo de banano (Musa x paradisiaca) es fundamental en muchas economias
tropicales debido a su alto valor comercial y su relevancia en la seguridad alimentaria. El
desarrollo del racimo, desde la floracion hasta la maduracion, involucra procesos biolégicos

complejos que pueden ser modulados por practicas agrondmicas, ambientales y quimicas.

Reguladores de crecimiento y desarrollo del racimo

Entre los reguladores del crecimiento mas utilizados estan las auxinas y las
giberelinas. Las auxinas, como el acido indolacético (AlA), son clave en la division y
elongacion celular. Estas sustancias son transportadas hacia los frutos en desarrollo, donde
estimulan la acumulacién de nutrientes esenciales. Por otro lado, las giberelinas,
particularmente el acido giberélico (GA3), tienen un impacto significativo en el alargamiento
de las células del fruto, aumentando tanto su tamafio como su peso. Estudios han
demostrado que su aplicacion exdégena puede acelerar la maduracién y mejorar las

caracteristicas organolépticas del banano.

Nutrientes esenciales y su impacto en el racimo

El banano requiere grandes cantidades de nutrientes debido a su rapido crecimiento
y alta productividad. Entre los macronutrientes, el potasio juega un papel destacado. Su

funcion principal es regular la turgencia celular, la sintesis de carbohidratos y el transporte
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de nutrientes hacia los frutos. El nitrégeno, por su parte, favorece la formacién de proteinas
esenciales para el desarrollo del racimo, mientras que el fésforo esta relacionado con la
produccién de energia en forma de ATP, fundamental durante el periodo de llenado del

fruto.

En cuanto a los micronutrientes, el zinc y el boro son esenciales para procesos como
la sintesis de enzimas y la division celular, siendo criticos en las etapas iniciales del
desarrollo del racimo. Una deficiencia en estos elementos puede resultar en frutos

pequefios o deformes.
2.2.3 Bioestimulantes en el cultivo de banano

El uso de bioestimulantes ha revolucionado la agricultura moderna, especialmente
en cultivos de alta demanda nutricional como el banano. Estos compuestos, que incluyen
extractos de algas, acidos fulvicos, aminoacidos y otros metabolitos, mejoran la eficiencia
en el uso de fertilizantes y promueven una mejor adaptacion de la planta a condiciones de
estrés. Por ejemplo, los extractos de algas marinas han demostrado mejorar la fotosintesis

y el contenido de clorofila, lo que resulta en un mayor desarrollo de los frutos.
Factores ambientales y su interaccion con la estimulacién quimica

El clima tropical, con altas temperaturas y humedad relativa, es ideal para el cultivo
del banano, pero también representa desafios como enfermedades y fluctuaciones en la
disponibilidad de agua. La estimulacién quimica puede ayudar a mitigar algunos de estos
problemas. Por ejemplo, la aplicacion de giberelinas en condiciones de estrés hidrico ha

mostrado reducir los efectos negativos al mejorar la eficiencia en el uso del agua.

La luz es otro factor critico. Una adecuada exposicion solar garantiza un buen

desarrollo de los racimos, al favorecer la fotosintesis y la acumulacion de carbohidratos.
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Los productos quimicos que promueven el crecimiento pueden potenciar este efecto al

activar rutas metabdlicas clave.

2.2.4 Manejo integrado y sostenibilidad

El uso de estimulos quimicos debe formar parte de un manejo agronémico integrado
que combine la aplicaciéon de fertilizantes, el control fitosanitario y las buenas practicas
agricolas. Esto no solo garantiza altos rendimientos, sino que también contribuye a la

sostenibilidad del sistema de produccion, reduciendo la dependencia de insumos externos.

2.2.5 El banano y su importancia agronémica

El banano (Musa x paradisiaca) es uno de los cultivos mas importantes del mundo
tropical, no solo por su relevancia alimentaria, sino también por su impacto en las
economias locales y globales. Este cultivo herbaceo perenne se caracteriza por un
crecimiento rapido y una alta capacidad de produccion en condiciones adecuadas. La planta
pertenece a la familia Musaceae y su sistema de propagacién es mayormente asexual,
mediante rizomas, lo que permite la uniformidad genética, pero también la vulnerabilidad a

enfermedades.

El racimo de banano, la unidad productiva de mayor interés, se desarrolla a partir
de una inflorescencia compleja que emerge del pseudotallo. Este proceso esta influenciado
por factores fisiologicos y externos, lo que hace que el manejo quimico y agrondmico sea

crucial para alcanzar altos rendimientos y calidad en los frutos.

Procesos fisiologicos en el desarrollo del racimo

El desarrollo del racimo comienza con la diferenciacion floral en el meristemo apical,
seguida de la emision de la inflorescencia y el llenado de los frutos. Estos procesos estan

regulados por fitohormonas, que actuan como sefales quimicas dentro de la planta:
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Auxinas: Participan en la regulacién del crecimiento celular, la divisién celular y la
distribucién de nutrientes hacia los frutos. Su aplicacion exdégena puede mejorar la

uniformidad del racimo y prevenir el aborto de frutos.

Giberelinas: Promueven el alargamiento celular y el aumento del tamafo de los
frutos. En el banano, el acido giberélico ha demostrado ser particularmente util en el

incremento del peso del racimo.

Citoquininas: Estimulan la division celular y retrasan la senescencia. Estas
hormonas son esenciales para mantener un suministro constante de nutrientes a los frutos

durante el desarrollo.

Etileno: Aunque su funcioén principal esta relacionada con la maduracion, también
desempefia un papel en la floracién y la caida de flores masculinas, permitiendo una mejor

distribucion de recursos hacia los frutos.

Estimulacién quimica como herramienta de manejo

La estimulacidon quimica en el banano busca potenciar los procesos fisioldgicos
naturales mediante la aplicacion de sustancias que promuevan el crecimiento y desarrollo.

Algunos de los principales métodos incluyen:

Aplicacién de reguladores de crecimiento: Las giberelinas y auxinas son utilizadas
para aumentar el tamafio y el peso de los frutos, mientras que las citoquininas mejoran la

division celular en etapas tempranas del desarrollo del racimo.

Bioestimulantes: Estos compuestos, derivados de fuentes naturales como extractos
de algas, aminoacidos o compuestos humicos, no solo favorecen el crecimiento del racimo,

sino que también mejoran la tolerancia al estrés ambiental, como sequias o suelos pobres.
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Fertilizacion quimica: El uso estratégico de fertilizantes ricos en nitrégeno, fosforo y
potasio es fundamental. El potasio, por ejemplo, tiene un impacto directo en el llenado del
racimo y la calidad del fruto, mientras que el fésforo asegura una floracion vigorosa y un

buen desarrollo radicular.
2.2.6 Influencia de los nutrientes en el desarrollo del racimo

El aporte nutricional es critico para garantizar el éxito del cultivo. Cada nutriente

cumple una funcién especifica:
Macronutrientes:

Nitrégeno (N): Es esencial para la formacién de proteinas y clorofila. Su deficiencia

puede reducir el tamano del racimo y retrasar la maduracion.

Faésforo (P): Participa en la transferencia de energia, siendo fundamental durante la

floracion y el inicio del llenado de los frutos.

Potasio (K): Promueve la translocacion de carbohidratos hacia los frutos,
incrementando su tamafo y peso. Ademas, mejora la resistencia del cultivo a plagas y

enfermedades.
Micronutrientes:
Boro (B): Importante para la division celular y el transporte de azucares.

Zinc (Zn): Participa en la sintesis de enzimas y hormonas esenciales para el

desarrollo del racimo.
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2.2.7 Factores climaticos y fisioldgicos que influyen en el desarrollo del racimo

El éxito del cultivo de banano esta estrechamente relacionado con el ambiente en
el que se desarrolla. Factores como la temperatura, la radiacion solar, la disponibilidad de

agua y la calidad del suelo impactan directamente en la productividad:

Temperatura: Influye en la tasa de fotosintesis y el metabolismo de la planta.

Temperaturas extremas pueden afectar el tamafo y la calidad del racimo.

Radiacion solar: Es necesaria para la acumulacién de carbohidratos, que son

esenciales para el llenado de los frutos.

Humedad relativa: Favorece la transpiracion, pero también puede aumentar el
riesgo de enfermedades. La combinacién de un buen manejo quimico y practicas culturales

ayuda a minimizar estos riesgos.
2.2.8 Manejo integrado del cultivo con énfasis en el racimo

El manejo integrado combina estrategias quimicas, culturales y biolégicas para

maximizar el rendimiento de los racimos. Algunas practicas clave incluyen:

Desmane y desflore: Estas técnicas permiten redirigir los nutrientes hacia los frutos

mas importantes del racimo, mejorando su tamafio y calidad.

Uso de coberturas plasticas: Proteger el racimo con fundas plasticas reduce el dafio
causado por plagas y mejora las condiciones de temperatura y humedad, acelerando el

desarrollo.

Control bioldgico: Introducir enemigos naturales de plagas como el picudo negro
(Cosmopolites sordidus) reduce el uso de insecticidas y protege la biodiversidad del

agroecosistema.
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El cultivo del banano no solo es relevante desde el punto de vista agricola, sino que
también tiene un impacto significativo en la economia y la sociedad de muchos paises. En
Ecuador, por ejemplo, el banano es uno de los principales productos de exportacién y
genera empleo para miles de personas (Anchundia et al., 2021). Sin embargo, la volatilidad
de los precios internacionales y la competencia de otros productores pueden afectar la

estabilidad econdmica de las regiones bananeras (Ajiila et al., 2023).

El cultivo del banano no solo es relevante desde el punto de vista agricola, sino que
también tiene un impacto significativo en la economia y la sociedad de muchos paises. En
Ecuador, por ejemplo, el banano es uno de los principales productos de exportacién y
genera empleo para miles de personas (Ajiila et al., 2023;). Sin embargo, la volatilidad de
los precios internacionales y la competencia de otros productores pueden afectar la

estabilidad econdmica de las regiones bananeras (Murillo et al., 2021).

La baja de la productividad y calidad del banano representa un desafio importante
para el sector agricola. Para hacer frente a estos problemas, es necesario intensificar la
investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias y estrategias de manejo que permitan
mejorar la resistencia de las plantas, optimizar el uso de recursos y adaptarse a los cambios

climaticos (Murillo et al., 2021).

Los bioestimulantes se emplean ampliamente para promover el desarrollo radicular,
mejorar la calidad del suelo y aumentar la eficiencia en la absorcion de nutrientes. Productos
como el bioestimulantes Rooting han demostrado incrementar la longitud y densidad de las
raices con incremento en el peso de racimo, ademas de potenciar la capacidad de la planta
para resistir condiciones de estrés abidtico, como sequias o salinidad (Lua, 2011;

Ganchozo, 202; Solis & Goyes, 2023).
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Los enraizadores quimicos y organicos, como combinaciones de Kelpak y Progibb,
generan un ambiente favorable en la rizosfera, reduciendo la presencia de patégenos y
fomentando microorganismos beneficiosos como Trichoderma spp. este enfoque mejora no
solo la sanidad del sistema radicular, sino también la absorcién eficiente de nutrientes y el

rendimiento del cultivo (Ogidi & Akpan, 2023; Solis & Goyes, 2023).

Los bioestimulantes en el cultivo de banano contribuyen a optimizar la nutricion de
la planta y a reducir el impacto de factores bidticos y abidticos que influyen en su
rendimiento. Por ello, el objetivo del estudio fue analizar el efecto de la bioestimulacién a

nivel radicular (Luna, 2023)

La nutricion del banano depende principalmente de sus raices, las cuales
desempefian un papel esencial en la resistencia de la planta frente a condiciones
ambientales adversas, como el estrés abidtico. Se ha demostrado que el uso de
bioestimulantes ayuda a incrementar la tolerancia de las plantas a problemas fisiologicos
asociados con este tipo de estrés. En consecuencia, la aplicacion de bioestimulantes es
una estrategia eficaz para mejorar la capacidad de adaptacion de las plantas a condiciones
desfavorables, facilitando su supervivencia y desarrollo en diversos ambientes

edafoclimaticos. (Luna, 2023)

La produccion de banano se ve influenciada por diversos factores, incluyendo el
dafo causado por insectos, lo que genera importantes pérdidas, reduciendo tanto el
rendimiento como la calidad del fruto. Para enfrentar esta problematica, se han investigado
varias estrategias de proteccion del racimo, siendo el enfunde la practica tradicional mas
utilizada para resguardar los racimos del ataque de insectos que podrian afectar la calidad

del fruto destinado a la exportacion.
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Una nutricion adecuada es esencial para garantizar un desarrollo 6ptimo de los
racimos de banano. Los fertilizantes aportan los nutrientes esenciales que las plantas
requieren para llevar a cabo sus funciones metabdlicas. Al suministrar los nutrientes en las
cantidades y proporciones adecuadas, se promueve un crecimiento vigoroso, una mayor
produccién de biomasa y una mejora en la calidad de los frutos, la deficiencia de nutrientes
puede provocar malformaciones, depreciacion del rendimiento y una mayor susceptibilidad

a enfermedades. (Martinez, 2011)

La estimulacion quimica puede mejorar la productividad de los cultivos de banano,
es fundamental utilizar estas practicas de manera responsable para minimizar los impactos

ambientales negativos. (FAO, 2024)

El uso excesivo de fertilizantes y pesticidas puede contaminar el suelo y las aguas,
y contribuir a la pérdida de biodiversidad. Por esta razén, es necesario promover el uso de
productos quimicos de baja toxicidad, la aplicacién precisa de los insumos y la adopcién de

practicas agricolas sostenibles, como la rotacién de cultivos y el uso de biofertilizantes.

Acisal Bunch, que contienen una combinacion de nutrientes y reguladores del
crecimiento, pueden actuar estimulando diversos procesos fisiolégicos en el banano, como

la division celular, la sintesis de proteinas y la absorcion de nutrientes. (Velazquez, 2023)

La aplicacion de bioestimulantes en el cultivo de banano tiene como objetivo
potenciar el desarrollo de las plantas, especialmente cuando se aplican durante el proceso
de deschive. Estas sustancias ayudan a estimular el crecimiento de los racimos, favorecen
el cuajado de los frutos y contribuyen a incrementar el tamafio de los dedos en las ultimas
manos. Los bioestimulantes mejoran la fisiologia de la planta de diversas maneras, lo que

se traduce en un aumento del peso del racimo. Ademas, ofrecen beneficios nutricionales
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qgue pueden incrementar los rendimientos del cultivo, lo que, a su vez, mejora la rentabilidad

para los productores. (Mora, 2022)

Los bioestimulantes pueden favorecer las funciones fisiolégicas y metabdlicas de
diferentes partes de la planta, como raices, tallos, hojas, flores y frutos. Ademas, estimulan
la fotosintesis, reducen el impacto negativo de los factores climaticos adversos y mejoran
el estado nutricional de las plantas. También contribuyen a mantener el equilibrio hormonal
y promueven la biosintesis de fitohormonas como auxinas, giberelinas y citoquininas,

esenciales para el crecimiento y desarrollo éptimo de la planta. (Mora, 2022)

Existen diversos tipos de bioestimulantes, algunos con una composiciéon quimica
bien definida, como aquellos formados por aminoacidos, polisacaridos, oligopéptidos o
polipéptidos. Otros son mas complejos desde el punto de vista quimico, como los extractos
de algas y los acidos humicos. Ademas, pueden incluir mezclas equilibradas de macro y
micronutrientes, asi como reguladores del crecimiento vegetal y otras sustancias

mencionadas previamente. (Mora, 2022)
2.2.9 Musa x paradisiaca

El banano es originario del sudeste asiatico, particularmente de regiones como
Malasia, Indonesia y Filipinas. Desde alli, su cultivo se expandié hacia Africa y América

Latina, donde actualmente se concentran los principales paises productores.
Nombre Cientifico: Musa x paradisiaca L.
Reino: Plantae.
Divisién: Magnoliophyta.
Clase: Liliopsida.

Orden: Zingiberales.
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Familia: Musaceae.
Género: Musa.
2.2.10 Raices

El sistema radical del banano, es una red intrincada de raices primarias, secundarias
y terciarias, representa una adaptacion evolutiva para la supervivencia en diversos tipos de
suelo, las raices, pueden alcanzar profundidades considerables, no solo anclan la planta
de manera firme, sino que también exploran extensas areas del suelo en busca de agua y

nutrientes esenciales para su crecimiento y desarrollo (Ganchozo, 2021).

La interaccion entre el sistema radical del banano y las propiedades del suelo es
bidireccional, crecen y se ramifican, modifican la estructura del suelo, creando poros y
agregados que favorecen la aireacion y el drenaje, en suelos de textura ligera, como francos
arenosos, las raices del banano pueden extenderse considerablemente en busca de agua,

lo que a su vez contribuye a mejorar la estabilidad de estos suelos y a prevenir la erosion.

La capacidad del banano para absorber nutrientes del suelo esta estrechamente
relacionada con el desarrollo de su sistema radical, las raices primarias, que se originan en
el rizoma, actuan como anclaje y exploradoras, mientras que las raices secundarias y

terciarias son responsables de la absorcién de agua y nutrientes.

La densidad y distribucién de las raices en el suelo influyen directamente en la
eficiencia de la absorcion de elementos esenciales como nitrogeno, fésforo y potasio, los
cuales son fundamentales para el crecimiento vegetativo y la produccién de frutos

(Rodriguez-Gaviria & Cayoén, 2008).
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2.2.11 Pseudotallo

El pseudotallo del banano, una estructura formada por la superposicion de bases
foliares, cumple un papel multifuncional, ademas de, servir como soporte para las hojas,
flores y frutos, actia como un 6rgano de reserva, almacenando los productos de la
fotosintesis, la resistencia y flexibilidad le permiten soportar el peso de los racimos, que

pueden alcanzar decenas de kilogramos, sin comprometer la integridad de la planta.

Las vainas foliares del banano, al superponerse, forman un pseudotallo que no solo
proporciona soporte mecanico, sino que también contribuye a la regulacién hidrica de la

planta.

La presencia de estomas en ambas caras de las vainas facilita el intercambio
gaseoso y la pérdida de agua por transpiracion, lo que es fundamental para mantener un

equilibrio hidrico adecuado en condiciones ambientales variables.

El desarrollo y la fortaleza del pseudotallo son factores determinantes para la
produccién de frutos de calidad, el pseudotallo vigoroso y bien desarrollado garantiza un
suministro adecuado de nutrientes y agua a los frutos en crecimiento, favoreciendo el

cuajado y el engorde de los racimos.
2.2.12 Rizoma

El rizoma del banano, una estructura subterranea engrosada, es el centro vital de la
planta. Ademas de almacenar reservas de almidén para sustentar el crecimiento y
desarrollo de la planta, el rizoma actia como un 6rgano de propagacion vegetativa. Los
hijuelos, que se originan en el rizoma, permiten la multiplicacion asexual de la planta,

asegurando la continuidad de la especie (Lua, 2011).



31

Esta estructura subterranea le permite acumular reservas de energia durante los
periodos de abundancia, garantizando asi su supervivencia durante los periodos de
escasez. Por otro lado, el rizoma protege los meristemos apicales de la planta de las

condiciones adversas del ambiente aéreo.

La salud y el vigor del rizoma tienen una influencia directa en la produccion de frutos,
un rizoma sano y bien desarrollado proporciona los nutrientes y la energia necesarios para
el crecimiento de los hijuelos, la formacion de las inflorescencias y el desarrollo de los frutos

(Berrocal, 2021).

2.2.13 Hojas

Las hojas del banano, de gran tamafo y forma eliptica, son las fabricas de alimento
de la planta. A través del proceso de fotosintesis, estas estructuras captan la energia solar
y la transforman en energia quimica, que es utilizada para el crecimiento y desarrollo de la

planta (Rodriguez-Gaviria & Cayoén, 2008).

La disposicion en espiral de las hojas del banano y su capacidad para ajustar su
angulo de inclinacion son adaptaciones que permiten a la planta maximizar la captura de
luz solar y minimizar la pérdida de agua por transpiracion, las caracteristicas son
especialmente importantes en ambientes tropicales, donde la radiacion solar es intensa y

las lluvias pueden ser abundantes.

El tamafio y la salud de las hojas del banano tienen una influencia directa en la
produccion de frutos, el area foliar amplia y eficiente garantiza una alta tasa de fotosintesis,
lo que se traduce en una mayor produccién de biomasa y, por consiguiente, en un mayor

numero y tamafio de frutos.
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La produccion de hojas en el banano cesa al inicio de la fructificacion, priorizando la
nutricion y el desarrollo de los frutos. Las hojas existentes en ese momento son
fundamentales para la fotosintesis, proceso que proporciona la energia necesaria para el
crecimiento de los frutos, el tallo, formado por la superposicion de las bases foliares, actua

como soporte y reserva de nutrientes (Mite & Manzano, 2022).

Las hojas del banano, ademas de realizar la fotosintesis, son esenciales para el
desarrollo y maduracion de los frutos. Una vez que la planta inicia la fructificacion, la
produccién de nuevas hojas se detiene para garantizar que los frutos reciban todos los

nutrientes necesarios.

2.2.14 Inflorescencia

Las bracteas, ademas de proteger las flores, también pueden tener pigmentos que
atraen a los polinizadores. Las flores femeninas suelen ser mas grandes y robustas que las
masculinas, y contienen los 6rganos reproductores femeninos necesarios para la formacion

del fruto. Las flores masculinas, por su parte, producen el polen (Quezada, 2015).

La inflorescencia del banano se caracteriza por una disposicion Unica de las flores
en dos filas opuestas. Las bracteas, que protegen las flores, son especialmente grandes en
la base del racimo. La distribucién de las flores, con las femeninas en la parte inferior y las

masculinas en la superior, es una adaptacion que favorece la polinizacion cruzada.

Las bracteas, las flores femeninas y las masculinas desempenan roles especificos
en la reproduccion del banano. Las bracteas protegen las flores en desarrollo, mientras que
las flores femeninas y masculinas son responsables de la produccién de gametos y la

formacion de frutos.
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La estructura de la inflorescencia del banano esta disefiada para maximizar la
produccién de frutos. La disposicion de las flores en racimos y la protoginia favorecen la

polinizacion y la formacién de frutos de alta calidad.
2.2.14 Fruto

El fruto del banano, aunque tipicamente cilindrico y curvado, presenta una gran
diversidad de formas, tamafos y colores, las variedades debes a la existencia de

numerosas cultivares, cada una con caracteristicas unicas.

El banano es una fruta nutritiva rica en potasio, vitamina C, vitamina B6 y fibra, su
alto contenido de azucares naturales le confiere un sabor dulce y agradable, convirtiéndolo

en un alimento muy apreciado en todo el mundo (Salvador, 2014).

La calidad del fruto del banano esta estrechamente relacionada con las practicas
culturales empleadas durante su produccién. Factores como el riego, la fertilizacion y el
control de plagas y enfermedades influyen directamente en el tamano, el sabor y la

apariencia de los frutos (Vasquez-Castillo et al., 2019).
2.2.15 Micronutrientes en el Banano

Los micronutrientes presentes en el banano (Musa spp.) son fundamentales para la
salud, ya que contribuyen a diversas funciones metabdlicas, enzimaticas y estructurales del
organismo. Aunque se encuentran en cantidades pequefas, su impacto es significativo. A
continuacion, se describe el contenido de micronutrientes mas relevante por cada 100 g de

porcion comestible:
Vitaminas

1. Vitamina C (Acido ascérbico):

. Cantidad: 8.7 mg
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. Funcion: Antioxidante que fortalece el sistema inmunolégico y
favorece la formacion de colageno.
2. Vitamina B6 (Piridoxina):
. Cantidad: 0.37 mg
. Funcion: Esencial para el metabolismo de proteinas y sintesis de
neurotransmisores como la serotonina.
3. Vitamina B9 (Acido félico):
. Cantidad: 20 ug
. Funcion: Importante para la formacion de globulos rojos y el
desarrollo celular.
4. Vitamina A (Retinol):
. Cantidad: 64 IU
. Funcién: Contribuye a la salud visual, inmunoldgica y cutanea.

5. Tiamina (B1), Riboflavina (B2) y Niacina (B3):

Minerales
1. Potasio (K):
. Cantidad: 358 mg
. Funcién: Regula el equilibrio de liquidos, la presion arterial y la

funcion muscular.
2. Magnesio (Mg):
. Cantidad: 27 mg
. Funcion: Participa en mas de 300 reacciones enzimaticas, incluyendo
la sintesis de ADN y proteinas.
3. Fésforo (P):

. Cantidad: 22 mg
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. Funcion: Importante para la formacién de huesos y dientes, asi como
para la transferencia de energia (ATP).
4. Calcio (Ca):
. Cantidad: 5 mg
. Funcion: Esencial para la contraccion muscular, la coagulacion
sanguinea y la salud ésea.
5. Hierro (Fe):
. Cantidad: 0.3 mg
. Funcion: Necesario para la formacién de hemoglobina y el transporte
de oxigeno.
6. Zinc (Zn):
. Cantidad: Traza

2.3. Marco Teérico Situacional
2.3.1 El Banano en Ecuador

El banano ocupa la posicidon numero cuatro como alimento mas importante en el
planeta, donde Ecuador destaca como el principal exportador en el mundo cubriendo en un

29% el mercado internacional (Leon, 2022).

El banano es el principal producto de exportacién no petrolera de Ecuador, aunque
en el pasado su produccion se vio reducida debido a enfermedades como la Sigatoka negra.
A pesar de los esfuerzos, los rendimientos por hectarea aun son bajos en comparacién con
otros paises productores de banano. El crecimiento del comercio de banano se ha visto
impulsado, en parte, por avances en la logistica, particularmente en el transporte,
mejorando la rapidez y las condiciones de refrigeracion. Ademas, la invencién de técnicas

de maduracion ha jugado un papel clave en este auge comercial. (Leon, 2022)
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La exportacion de banano representa el 2% del Producto Interno Bruto (PIB) total
de Ecuador y alrededor del 35% del PIB agricola. La produccién de banano en el pais esta
compuesta mayormente por pequefios y medianos productores. De hecho, el 78% de los
productores pertenece a empresas pequenas, y si se incluyen los medianos, el total
asciende al 95,5%. Esto muestra que la industria bananera en Ecuador esta basada en una
estructura econdmica familiar, dentro del marco de la Economia Popular y Solidaria (EPS),
convirtiendose en una importante fuente de empleo, especialmente en las zonas rurales.

(Leon, 2022)

Las principales provincias productoras de banano en Ecuador son Guayas, El Oro
y Los Rios, que concentran el 34%, 41% y 16% de la produccion bananera del pais,
respectivamente. EI Oro se destaca por albergar una gran cantidad de pequefios
productores bananeros, representando el 42% del sector, mientras que los grandes
empresarios se encuentran principalmente en Guayas y Los Rios. Juntas, estas provincias
abarcan el 80% de la superficie dedicada al cultivo de banano, con un total de

aproximadamente 200 mil hectareas.

En 2002, El Oro fue una de las zonas mas afectadas por la Sigatoka negra y las
fuertes lluvias, lo que resulté en grandes pérdidas para los productores. Ademas, El Oro
cuenta con la mayor cantidad de haciendas bananeras en el pais, concentrando mas del

41% de las 5,737 haciendas reportadas en 2021. (Leon, 2022)
2.3.2 Morfologia del banano

La planta de banano, clasificada botanicamente como monocotiledénea, exhibe un
crecimiento monopodial caracteristico, posee un pseudotallo, que es una estructura
formada por la superposicion de bases foliares, puede alcanzar alturas considerables,

superando en ocasiones los 5 metros, esta arquitectura peculiar le permite alcanzar la luz
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solar necesaria para la fotosintesis y soportar el peso de las inflorescencias y frutos

(Brisseth., 2023).

Su desarrollo 6ptimo se ve favorecido por condiciones climaticas tropicales, con
temperaturas célidas y regimenes de precipitacion que evitan el encharcamiento,
garantizando asi un crecimiento continuo y vigoroso, ademas, suelos bien drenados y ricos
en materia organica son fundamentales para garantizar una adecuada nutricion y prevenir

enfermedades (Botto, 2023).

2.3.3 Fisiologia y desarrollo del banano (Musa spp.)

El banano, tiene apariencia de arbol, es en realidad una hierba gigante, posee un
tallo, conocido como pseudotallo, esta formado por la superposiciéon de las bases foliares,
el cual es una estructura de soporte que sostiene las hojas y la inflorescencia (Arévalo,

2020).

Este cultivo tiene dos fases principales: vegetativa y reproductiva:

En la fase vegetativa, la planta se dedica al crecimiento del pseudotallo y la
produccién de hojas, acumulando reservas energéticas, en la fase posterior comienza la

emision de la inflorescencia y culmina con la cosecha del fruto (Salavarria, 2023).

El banano es uno de los frutos mas consumidos en el mundo, por ende, su
importancia econdmica para muchos paises tropicales, ya que genera empleo y divisas.
Ademas, el banano es una fuente importante de nutrientes para la poblaciéon (Nava &

Jaramillo, 2023).

La floracion o inflorescencia del banano es una estructura compleja y llamativa, esta
formada por una espiga principal de la que se ramifican numerosas espigas secundarias y

estas tienen numerosas flores hermafroditas (Mendoza, 2023).
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La polinizacion del banano, realizada por insectos. En la mayoria de las variedades
comerciales cultivadas, la polinizacion artificial no es necesaria debido a la partenocarpia,
es decir, la capacidad de los frutos para desarrollarse sin necesidad de fecundacion

(Mosquera, 2023; Berrocal, 2021).

Después de la fecundacién (o partenocarpia), las flores fecundadas comienzan a
desarrollarse y forman un racimo. El racimo estda compuesto por numerosos dedos

agrupados en manos (Mosquera, 2023).

El crecimiento del fruto del banano se divide en varias etapas: iniciacién, llenado,
maduracion y senescencia, durante la etapa de iniciacion, se establece el nimero de dedos

por mano y el tamafo del racimo (Berrocal, 2021).

La maduracion del banano es un proceso complejo que implica cambios fisicos y
quimicos, durante la maduracién, el almidén se convierte en azucares, lo que, confiere al
fruto su sabor dulce caracteristico. Ademas, se producen cambios en la textura, el color y

la produccion de etileno, una hormona vegetal que regula la maduracién (Brisseth, 2023).

La senescencia es la Ultima etapa del desarrollo del fruto y se caracteriza por un
deterioro de la calidad, en esta etapa, el fruto se vuelve blando, pierde agua y se vuelve
mas susceptible al ataque de microorganismos (Brisseth., 2023). El crecimiento y desarrollo
del banano se ven afectados por diversos factores, como el clima, el suelo, la nutricion, el

riego y el manejo de plagas y enfermedades (Botto, 2023).

Para obtener altas producciones de banano de buena calidad, es necesario aplicar
buenas practicas agricolas que incluyen la seleccion de variedades adecuadas, la
preparacion del suelo, la fertilizacion balanceada, el riego eficiente y el control integrado de

plagas y enfermedades, la investigacion en fisiologia y cultivo del banano es fundamental



39

para desarrollar nuevas variedades mas resistentes a enfermedades y plagas, asi como

para mejorar las practicas de cultivo y postcosecha (Macias et al., 2024).

Fisiologia del racimo y su importancia, El racimo de banano es el érgano
reproductivo de mayor interés econémico. Su formacion se inicia con la diferenciacion floral
dentro del meristemo apical, un proceso controlado por factores hormonales, nutricionales
y ambientales. La inflorescencia de banano es altamente estructurada, con manos que
contienen varios frutos, llamados dedos. El tamafio, niUmero y calidad de estos dedos son

determinantes para la productividad del cultivo.

La calidad del racimo esta directamente relacionada con la disponibilidad de
carbohidratos, que son productos de la fotosintesis. Durante el desarrollo del racimo, las
hojas desempefian un papel crucial al capturar energia solar y convertirla en azucares
transportados hacia los frutos en desarrollo. Esto hace que el manejo de las hojas y la salud

general de la planta sean fundamentales para obtener rendimientos 6ptimos.

2.3.4. Importancia Nutricional del fruto

Alta biodisponibilidad de potasio: Ideal para personas con hipertension o deportistas,

ya que previene calambres y regula la actividad muscular.

Equilibrio de vitaminas del complejo B: Favorecen el metabolismo energético y el

sistema nervioso.

Pobre en sodio: Lo convierte en un alimento adecuado para personas con

problemas cardiovasculares.
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2.3.5 Condiciones climaticas del cultivo

El manejo agricola del cultivo de banano es clave para garantizar una produccion
sostenible y rentable. A continuacion, se detallan las practicas mas importantes, desde la

preparacién del terreno hasta la postcosecha:

Clima: El banano prospera en climas tropicales con temperaturas entre 25-30°C y
precipitaciones anuales de 1,800-2,500 mm. Requiere alta humedad relativa (80%) y

proteccion contra vientos fuertes.

Suelo: Prefiere suelos profundos, bien drenados, con pH entre 5.5 y 7.5, ricos en

materia organica y nutrientes.
2.3.6 Preparacion del Terreno

Desbroce y nivelacion: Se elimina la vegetacion existente y se nivela el terreno para

evitar encharcamientos.

Trazado y hoyado: Se trazan las filas con un espaciamiento éptimo (3 m x 2 m es

comun) y se cavan hoyos de 30-50 cm de profundidad para plantar los cormos o plantulas.
Plantacién

Material de siembra: Se utilizan cormos, retofios o vitroplantas libres de plagas y

enfermedades.

Densidad de plantacion: Dependiendo de la variedad, el rango tipico es de 1,000-

1,800 plantas por hectarea.

Epoca: Se recomienda plantar al inicio de la temporada lluviosa para asegurar un

buen establecimiento.
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Manejo de Suelo y Fertilizacion, Conservacion del suelo: Uso de cobertura vegetal,

barreras vivas y control de erosion.
Fertilizacion:
Basada en analisis de suelo y foliar.

Macronutrientes esenciales: nitrégeno (N) para el crecimiento, fésforo (P) para el

desarrollo radicular y potasio (K) para la fructificacion.
Aplicacién regular de micronutrientes como zinc, magnesio y boro.
Materia organica: Incorporacioén de abonos organicos como estiércol o compost.
Riego

En zonas con déficit hidrico, se implementa riego por goteo o microaspersion. El

banano requiere entre 1,200-1,500 mm de agua distribuidos uniformemente durante el afio.
2.3.7 Control de Plagas y Enfermedades

A continuacién, en la tabla 1, se presenta las principales plagas del cultivo de

banano:
Nombre Cientifico Nombre Comun
Mycosphaerella fijiensis Sigatoka negra
Cosmopolites sordidus (picudo del Picudo del banano
banano).
Radopholus similis Nematodos
BBTV Virus del mosaico del banano

Poda y Manejo del Retofio

* Eliminacién de hojas secas o enfermas para reducir focos de infeccion.
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* Seleccion de un retofio por planta madre para garantizar la produccion continua.
Sostenimiento del Racimo

+ Se utilizan cables o tutores para evitar que las plantas se doblen debido al peso del

racimo.
Cosecha
* Realizada cuando los frutos alcanzan su madurez fisiologica.

. Criterios de cosecha: tamafio del fruto, color y tiempo desde la floracion (12-16

semanas).
Postcosecha
. Desmane y lavado: Los frutos se separan del racimo y se lavan en agua clorada.

+ Clasificaciébn y empaque: Se agrupan segun tamafio y calidad para su

Comercializacion.

. Transporte y almacenamiento: Mantener una temperatura controlada de 13-15°C

para extender la vida util.
2.3.8 Estimulacion quimica de las plantas

La produccion de banano, un cultivo de gran importancia econémica a nivel mundial,
se ha visto impulsada por el desarrollo de diversas técnicas agricolas, entre ellas la
estimulacion quimica. A través de la aplicacion de compuestos quimicos, como fertilizantes
y reguladores de crecimiento, los productores buscan optimizar el desarrollo de las plantas,
aumentar la produccién y mejorar la calidad de los frutos. Sin embargo, el uso
indiscriminado de estos productos puede generar impactos negativos en el medio ambiente

y la salud humana (Solis & Goyes, 2023).
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La agricultura moderna ha incorporado el uso de sustancias quimicas para optimizar
los procesos fisioldgicos de las plantas y, en consecuencia, incrementar la produccion

agricola (Brisseth, 2023).

La estimulacién quimica ofrece una serie de ventajas para la produccion bananera,
los fertilizantes aportan los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas,
favoreciendo el desarrollo de raices, hojas y frutos y, los reguladores de crecimiento pueden
influir en procesos fisiolégicos como la floracion, la fructificacion y la maduracion,
permitiendo una mayor sincronizacién de la cosecha y una mejor calidad del producto final

(Brisseth, 2023; Mendoza, 2023).

Algunos compuestos quimicos pueden ayudar a controlar plagas y enfermedades,
reduciendo la necesidad de pesticidas, la estimulacién quimica, implica la aplicacion de
compuestos que imitan o potencian las hormonas naturales de las plantas (Berrocal, 2021).
Estos compuestos pueden ser de origen natural o sintético y ofrecen una herramienta

valiosa para los agricultores.

Los estimulantes quimicos actian a nivel celular, influyendo en procesos
fundamentales para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Al simular o potenciar el
efecto de hormonas como las auxinas, giberelinas o citoquininas, estos compuestos pueden
acelerar la germinacion, promover la floracion, estimular el crecimiento radicular y mejorar

la absorcion de nutrientes (Mendoza, 2023)

Estudios cientificos han demostrado que el uso adecuado de fertilizantes y
reguladores de crecimiento puede aumentar significativamente el rendimiento por hectarea,
lo que se traduce en mayores ingresos para los productores, y las fitohormonas, como las

auxinas y giberelinas, son utilizadas para regular el crecimiento vegetativo y la fructificacion,
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los bioestimulantes, por su parte, mejoran la salud de las plantas y su capacidad para

enfrentar condiciones adversas (Macias et al., 2024).

Meléndez (2021) evalué el efecto de distintas concentraciones de giberelina (GA3)
en el crecimiento de frutos de banano. Los resultados mostraron que la aplicacion de 50
mg/L de GA3 durante la fase de cuajado aumenté significativamente la longitud de los frutos

en un 18% en comparacion con el control, sin afectar el diametro.

Los bioestimulantes han demostrado tener un impacto positivo en la calidad del fruto
de banano. Segun un estudio realizado por Mite & Manzano (2022), la aplicacion foliar de
un extracto de algas marinas incrementa significativamente el contenido de azucares totales
y redujo la acidez titulable en los frutos, lo que se traduce en un sabor mas dulce y agradable

para el consumidor.

Por otro lado, el uso excesivo de fertilizantes quimicos en los cultivos de banano
puede tener consecuencias negativas para el medio ambiente, la lixiviacion de nitratos y
fosfatos hacia las aguas subterraneas y superficiales contribuye a la eutrofizacién de
cuerpos de agua y a la contaminacion de acuiferos (Machado & Rios,2016), ademas, la
emision de gases de efecto invernadero asociados a la produccion y aplicaciéon de

fertilizantes agrava el problema del cambio climatico.

2.4 Marco Teorico Contextual

2.4.1 Susceptibilidad del banano a la estimulaciéon quimica

Dependen de los procesos fisioldgicos clave que se buscan optimizar, ya sea en
términos de crecimiento, desarrollo, resistencia al estrés o calidad del fruto. A continuacion,
se detallan las principales caracteristicas susceptibles y cémo se pueden influir mediante

fertilizantes quimicos y bioestimulantes:
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Crecimiento Vegetativo
Formacion de hojas grandes y sanas:

El nitrégeno y bioestimulantes como las cito cininas promueven el desarrollo del

area foliar para maximizar la fotosintesis.
Crecimiento del pseudotallo:

Las giberelinas estimulan el alargamiento celular y aumentan el vigor del

pseudotallo, una caracteristica clave para soportar racimos grandes.

e Intervencién quimica:

e Fertilizantes ricos en nitrégeno (urea, nitrato de amonio).

e Bioestimulantes con extractos de algas y hormonas como giberelinas.

e Desarrollo Radicular

e Caracteristicas susceptibles:

e Crecimiento y densidad de raices:

e Las auxinas promueven la formacion de raices secundarias y mejoran la capacidad
de absorcion de nutrientes.

e Intervencién quimica:

e Aplicacién de bioestimulantes con auxinas o acidos humicos y fulvicos para
estimular el desarrollo radicular.

e Micronutrientes como fosforo y zinc para favorecer la elongacién de raices.

e Induccién Floral y Fructificacion
Sincronizacion de la floracion:

Reguladores de crecimiento como las giberelinas pueden adelantar o uniformar la

floracion.
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Produccion de racimos grandes y uniformes:

El potasio y calcio juegan un papel esencial en la formacion del fruto y la calidad del

racimo.

Intervencion quimica:

Fertilizantes con una relacion alta de potasio (ej., 15-5-30).

e Uso de giberelinas para ajustar los tiempos de floracion.

e Calidad del Fruto

e Tamafo y peso del fruto:

o El potasio y bioestimulantes ricos en aminoacidos mejoran la acumulacion de

reservas en el fruto.

Contenido de azucares, Influido por la aplicacion de potasio y ciertos

bioestimulantes que mejoran la fotosintesis y la translocacion de carbohidratos.

Uniformidad de la maduracion:

El etileno regula la maduracion del fruto de manera uniforme.

Intervencion quimica:

Fertilizantes con altos niveles de potasio.

Aplicaciones de etileno controlado en la etapa postcosecha.
2.4.2 Aplicacion de estimulos quimicos

La aplicacion de sustancias quimicas en la agricultura, comunmente denominadas
fitosanitarios, es una practica fundamental para optimizar la produccién y proteger los
cultivos de plagas, enfermedades y malezas (Galecio-Julca et al., 2020). Estas sustancias,

que incluyen fertilizantes, herbicidas, insecticidas y fungicidas, se aplican a través de
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diversas técnicas, como pulverizacion, riego localizado y tratamientos de semillas (Ramirez

& Rosado, 2024).

Los estimulos quimicos desempefian un papel crucial en la agricultura moderna, ya
qgue permiten manipular los procesos fisiolégicos de las plantas para mejorar su crecimiento,
desarrollo y rendimiento. Los fertilizantes, por ejemplo, suministran los nutrientes esenciales
que las plantas necesitan para llevar a cabo la fotosintesis y otros procesos metabdlicos.
Los reguladores de crecimiento, por otro lado, se utilizan para controlar la altura de las

plantas, inducir la floracion y promover la fructificacion (Bonilla & Vélez, 2024)

La regulaciéon del uso de estimulos quimicos en la agricultura es esencial para

garantizar la seguridad alimentaria y proteger el medio ambiente (Mendoza, 2023).

Los gobiernos de muchos paises han establecido normas y estandares para el
registro y uso de estos productos. Sin embargo, la implementacion y el cumplimiento de
estas regulaciones pueden ser desafiantes, especialmente en paises en desarrollo. Es
necesario fortalecer los sistemas de control y monitoreo, asi como promover la capacitacion

de los agricultores en buenas practicas agricolas (Meléndez, 2021).

La aplicacién de estimulos quimicos en el cultivo de banano ha demostrado ser una
estrategia efectiva para mejorar el desarrollo del racimo, los compuestos mas utilizados se
encuentra el acido giberélico (GA3), que se aplica en dosis de 50 a 100 mg/L. Este regulador
de crecimiento promueve el alargamiento celular y el desarrollo del racimo, lo que puede

resultar en un aumento significativo del peso de los frutos (Pérez et al., 2021).

El nitrato de potasio (KNO3), en dosis de 1 a 2 g/L proporciona potasio y nitrégeno,
nutrientes esenciales que favorecen el crecimiento y desarrollo del racimo (Garcia &

Tomala, 2019). Ademas, el acido indolacético (IAA), una fitohormona auxinica, se aplica en
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dosis de 10 a 20 mg/L para estimular el crecimiento celular y la formacién de raices,

contribuyendo asi al desarrollo del racimo.

El fosfato monoamonico (MAP), con dosis de 1 a 3 g/L, promueve el desarrollo
radical y la floracion, lo que puede influir positivamente en el peso del racimo (Martinez et

al., 2016).

Por ultimo, el acido salicilico, aplicado en concentraciones de 0.5 a 1 mM, ha
mostrado efectos positivos en la resistencia a enfermedades y en el crecimiento general de

la planta, lo que puede resultar en racimos mas pesados (Machado & Rios,2016).

2.4.3 Impacto en el rendimiento agricola

Diversos estudios han demostrado que usar extractos de algas marinas en cultivos
de banano mejora la calidad de los frutos (Berrocal, 2021). Estos extractos de algas marinas
tienen compuestos que estimulan la produccién de enzimas implicadas en la maduracion,
lo que genera un mayor contenido de azucares y un sabor mas dulce (Bonilla & Vélez,

2024).

El sistema radical es fundamental para el rendimiento agricola, ya que su salud y
desarrollo estan directamente relacionados con la capacidad de la planta para absorber
nutrientes y agua, en el cultivo de banano (Musa paradisiaca L.), el sistema radical robusto
no solo mejora la resistencia de las plantas a condiciones adversas, sino que también

incrementa su productividad y calidad (Bonilla & Vélez, 2024).

Estudios han demostrado que estimular la masa radicular mediante bioestimulantes
puede aumentar el rendimiento agricola hasta en un 25% al mejorar la eficiencia en la

utilizacion de los recursos disponibles (Solis & Goyes, 2023).
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El uso de bioestimulantes en la agricultura moderna ha mostrado un impacto positivo
significativo en el rendimiento agricola, productos como Rooting y equilibri, estimulan el
desarrollo radical y promueven una mayor actividad microbiana en el suelo (Ogidi & Akpan,

2023; Solis & Goyes, 2023).

Al fomentar la formacion de raices sanas y funcionales, se facilita la absorcién de
nutrientes esenciales como fosforo, potasio y nitrégeno, lo que se traduce en plantas mas

vigorosas y por ende mayor produccion (Ganchozo, 2021; Ogidi & Akpan, 2023).

La aplicacion de bioestimulantes también contribuye a reducir las pérdidas agricolas
causadas por plagas y enfermedades, dado que, los enraizadores quimicos y organicos
han demostrado eficacia para mitigar patdégenos del suelo, como nematodos y hongos
perjudiciales, este no solo protege el sistema radical, sino que también evita reducciones
significativas en los rendimientos, asegurando una produccion mas estable y rentable

(Hayat et al., 2017; Ordofiez, 2021).

El manejo adecuado del suelo, apoyado por bioestimulantes como los acidos
humicos, mejora significativamente la estructura del suelo y su capacidad de retencion de
agua. Esto favorece la nutricion de las plantas y promueve un desarrollo equilibrado durante

todas las etapas fenologicas (Hayat et al., 2017; Ogidi & Akpan, 2023).

En cultivos como el banano, la fertilizacion combinada con bioestimulantes puede
aumentar el peso de los racimos y mejorar la calidad de los frutos, contribuyendo a mayores
rendimientos agricolas (Hayat et al., 2017; Ganchozo, 2021; Ogidi & Akpan, 2023; Solis &

Goyes, 2023).

El uso de bioestimulantes no solo impacta positivamente en el rendimiento
inmediato de los cultivos, sino que también contribuye a la sostenibilidad agricola a largo

plazo, al mejorar la actividad microbiana del suelo y reducir la dependencia de fertilizantes



50

quimicos, se preserva la fertilidad del suelo y se asegura un uso mas eficiente de los
recursos naturales (Solis & Goyes, 2023). Esto es especialmente relevante en monocultivos
de alta demanda, como el banano, donde los rendimientos dependen en gran medida de

practicas agricolas sostenibles (Solis & Goyes, 2023; Ordoiez, 2021).

El uso de acisal bunch como fertilizante compuesto que se presenta en forma de
liquido soluble para su aplicacion foliar en el cultivo de banano, aplicandose directamente
al racimo en una disolucion del 2 %, con un promedio de 100 mL por racimo (Solis & Goyes,
2023). Este producto favorece el crecimiento rapido y el tamafio de las yemas, ademas de

aumentar significativamente el tamano del racimo.
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1 Delimitacion de la investigacion

3.1.1 Espacio

La investigacion se realizé en plantaciones de banano Musa x paradisiaca ubicadas

en la en la finca Maria Teresa en la provincia de Los Rios, Ecuador.
3.1.2 Tiempo

Este estudio se realizd durante un periodo de 4 meses, en la época seca entre los

meses de septiembre a diciembre del presente afo.
3.1.3 Poblacién

La investigacion se llevd a cabo en una parcela de 1 hectarea de la finca Maria
Teresa, donde se seleccionaron aleatoriamente 58 plantas de banano de caracteristicas
homogéneas en cuanto a edad, tamafo y vigor. Estas plantas fueron asignadas
aleatoriamente a tres tratamientos experimentales, con el objetivo de minimizar el efecto de

variables confusas y garantizar la comparabilidad entre los grupos.

Con el fin de obtener resultados representativos de la poblacion de bananos en la
finca Maria Teresa, se selecciond una muestra aleatoria de 58 plantas de banano. Estas
plantas, que se encontraban en plena produccién y con caracteristicas fenolégicas
similares, fueron asignadas a tres tratamientos experimentales. Cada planta fue
considerada como una unidad experimental, y se evalué un solo racimo por planta para

garantizar la independencia de las observaciones.
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3.2 Enfoque de la investigacion

3.2.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de caracter cuantitativo y experimental, tiene como objetivo
principal evaluar el efecto de diferentes concentraciones de fertilizante/regulador de
crecimiento en el crecimiento y desarrollo de los racimos de banano variedad. Dada la
escasez de estudios previos en la region sobre este tema, el estudio se considera
exploratorio y descriptivo. Sin embargo, también se buscaran establecer relaciones
causales entre los tratamientos aplicados y las variables de respuesta, lo que le confiere un

caracter explicativo y correlacional.
3.2.2 Diseno de investigacion

El disefio propuesto para esta investigacion es de Disefio Completamente al Azar
(DCA), se evalud tres tratamientos con cinco repeticiones compuestas y los resultados se
expresaran en estadistica descriptiva (graficos). El presente estudio tiene como objetivo
evaluar la efectividad de la aplicacién de Acisal Bunch, Kelpak, ProGibb y testigo en el
crecimiento y calidad. Musa x paradisiaca L. Para un grupo control (sin aplicaciéon de Acisal)
y un grupo experimental que recibié Manojo Acisal. Originalmente, el disefio experimental
planteado para este trabajo contemplaba el uso de un Disefio de Bloques Completamente

Aleatorizados (DBCA) con diferentes dosis de tratamiento.

El Disefio Experimental ahora consiste en un analisis comparativo en una sola dosis
del producto y la investigacion seguira un disefio experimental de tipo cuantitativo en el que
se manipularan intencionalmente variables independientes (tipos y dosis de estimulantes
quimicos) para observar su efecto en variables dependientes (crecimiento y desarrollo de

los racimos de banano). Al ser una investigacion de campo, el experimento se llevara a
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cabo en el entorno natural de las plantas, permitiendo un control relativo de factores

externos.

3.3 Metodologia

3.3.1 Variables

Se incluyen las variables correspondientes

3.3.1.1 Variable independiente

Tipo de estimulante quimico

Dosis de cada estimulante quimico.

3.3.1.1 Variable dependiente

Peso del racimo (kg).

Peso del Raquis

3.3.2 Hipoétesis

La aplicacién de estimulantes quimicos en los racimos de banano (Musa x
paradisiaca) incrementa significativamente el peso, la longitud de los frutos y el nimero de

frutos por racimo, en comparacién con los racimos que no reciben tratamiento quimico.

3.3.3 Diseno experimental

El disefo de esta investigacion es completamente aleatorizado, lo que significa
que las unidades experimentales (racimos de banano) se asignaran de manera aleatoria a
los diferentes tratamientos. Disefio completamente aleatorizado con tratamientos aplicados

en campo.

3.3.4 Recursos

Plantas de banano variedad Williams, Kelpak, ProGibb y Acisal Bunch
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3.3.5 Materiales de campo

Los materiales utilizados fueron: overol, mascarilla, guantes, botas de caucho,
pintura y brocha, piola, barreta, funda plastica 12 x 12, cinta métrica y flexémetro, libreta de

campo, machete, dosificadora, spray pintura y estacas

3.3.6 Métodos y técnicas

Para la aplicacion de los tratamientos en el cultivo de banano, se siguié el manejo
convencional de la plantacion, respetando los procedimientos estandar para garantizar la
uniformidad y eficacia de los tratamientos. Se llevaron a cabo tres aplicaciones de los
productos a los 1, 8 y 15 dias después del enfunde del racimo. Cada tratamiento consistio
en una aplicacion especifica de bioestimulantes y reguladores de crecimiento, aplicando un
total de 100 ml de disolucién por racimo: 10 ml en la primera aplicacion en la etapa de
bellota, 30 ml en la segunda aplicacion y 60 ml en la tercera aplicacion. Las aplicaciones
fueron verificadas y monitoreadas cada 7 dias para asegurar la correcta absorcion y eficacia

de los productos.

En cuanto a los tratamientos especificos, se utilizdé un aspersor manual con
capacidad de 5 litros para la aplicacion directa de Acisal Bunch al racimo de platano. En
este caso, se aplicé Acisal Bunch a razén de 2 litros por hectarea, y como control se utilizd
solo agua. Las aplicaciones se realizaron de manera foliar y se verifico el resultado cada

semana para asegurar el cumplimiento de las dosis recomendadas.

Adicionalmente, en algunos de los racimos se implementaron los bioestimulantes
Kelpak y ProGibb para maximizar el crecimiento y desarrollo de los frutos. Kelpak, al ser un
extracto de algas marinas con auxinas naturales, fue utilizado para estimular la divisién
celular y mejorar la estructura de la planta, promoviendo un mejor desarrollo radicular y un

llenado mas uniforme de los frutos. Por otro lado, ProGibb, que contiene giberelinas, se
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aplicé para fomentar el alargamiento celular, optimizando el tamafio del racimo y la calidad
del fruto. Estos dos productos, junto con Acisal Bunch, fueron aplicados en las mismas

fechas y dosis, potenciando los efectos de los tratamientos previos.

El seguimiento de los tratamientos y su impacto en el crecimiento de los racimos se
llevé a cabo a lo largo del periodo, y se evaluaron variables clave como el peso del racimo,
peso de las manos y peso de los raquis a la semana 12 después de las primeras
aplicaciones. Este seguimiento permitié observar los efectos sinérgicos de los productos
utilizados en el rendimiento de los cultivos, asi como la eficacia de los tratamientos

bioestimulantes en el mejoramiento de la calidad y tamafio del racimo.

Para evaluar si las diferencias observadas entre el grupo control y el grupo
experimental son estadisticamente significativas, se utilizara una prueba de Student para
muestras independientes. La hipdtesis nula (HO) establece que no existe diferencia
significativa entre los dos tratamientos (control y experimental), mientras que la hipotesis
alternativa (H1) sugiere que el tratamiento con Acisal Bunch genera un cambio significativo
en el peso para el analisis de los datos, se utilizara un nivel de significancia de 0.05, que es
combinado en este tipo de estudios. Si el valor p obtenido es menor a 0.05, se rechazara la

hipotesis nula y se considerara que el tratamiento con Acisal Bunch.

3.3.6.1 Diagrama de flujo de las actividades experimentales a realizar durante

su trabajo de titulacion

El diagrama de flujo ilustra las etapas clave del proceso de investigacion,
comenzando con la revision bibliografica y la definicion de objetivos, hipotesis, variables y
metodologia. A continuacion, se seleccionan los materiales y el sitio adecuado para el

experimento, seguido de la aplicaciéon de tratamientos quimicos especificos.
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Aplicacién de
tratamientos

Dia 1: Aplicacién
de 10 ml
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Evaluacion de Dia 15: Aplicacion
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seme de 60 ml

cultivo

b

Ebaluacion
sf——_ semanal, peso, racimo, «g——
raquis
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C_ ]

3.3.6 Anadlisis estadistico

Evaluar si los diferentes tratamientos con estimulantes quimicos tienen un efecto
significativo en variables como el peso del racimo, la longitud de los frutos y el numero de

frutos. En este proyecto, el andlisis estadistico se realizé utilizando herramientas
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informaticas y técnicas avanzadas para asegurar la precision y validez de los resultados
obtenidos. El objetivo principal fue determinar el impacto de los bioquimicos Acisal Bunch,
Acisal, Kelpak y Progibb sobre el rendimiento y la generacion de visualizaciones graficas
para interpretar las respuestas con los bioquimicos. A continuacion, se explica los softwares

utilizados:

1. Python
Python se empleé como herramienta principal para realizar el analisis estadistico y

generar graficos. Las bibliotecas utilizadas incluyen:

o Pandas para la manipulacién de datos, permitiendo organizar y transformar

las mediciones obtenidas en tablas estructuradas.

o Numpy para calculos numéricos y generacién de estadisticas basicas como

medias, desviaciones estandar y variaciones.

o Scipy para realizar el analisis ANOVA (Analisis de Varianza) y evaluar las

diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.

o Seaborn y Matplotlib para la visualizacién de datos mediante graficos de

barras y cajas, lo que facilité la interpretacion de los resultados.

2. Excel
Microsoft Excel se utiliza para la recopilacion inicial y limpieza de los datos en
campo, asegurando la consistencia y completitud de las mediciones.
Posteriormente, estos datos se exportaron a formatos compatibles con Python para

su analisis avanzado.

3. R (ggplot2)
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En algunas etapas del analisis, se utilizd R, un lenguaje especializado en
estadistica. Se emplearon paquetes como ggplot2 para visualizacion avanzada, y car y
stats para realizar analisis ANOVA y pruebas post hoc, como la prueba de Tukey. Estas

pruebas permitieron identificar diferencias especificas entre los tratamientos.

3.4 Cronograma de actividades
Este cronograma cubre las actividades del trabajo de investigacion desde la revisidn
bibliografica hasta la presentacion final. Las fechas estan organizadas de acuerdo con una
planificacion de seis meses, proporcionando un camino claro para abordar cada fase del

proyecto de manera ordenada y eficiente.

Actividad Descripcion Fecha de Fecha de

inicio término

Reunioén de inicio del proyecto,
definicidn de roles y revision general 1/9/2024 7/9/2024

de las actividades.

1. Planificacion

Inicial

2. Recoleccion de _ .
Compra de insumos, adecuacion del

sitio experimental, y distribucion de 8/9/2024 14/9/2024

las parcelas para cada tratamiento.

Materiales y

Preparacion del

Sitio
Delimitacion de parcelas y asignacion
3. Diseno aleatoria de tratamientos (Acisal
_ _ 15/9/2024 | 21/9/2024
Experimental Bunch, Kelpak, ProGibb, testigo).
Definicidon de variables a medir.
4. Primera

L Aplicacion inicial de los tratamientos a
Aplicacioén de _ 22/9/2024 | 30/9/2024
. . las parcelas seleccionadas.
Bioestimulantes

Observacion y registro del

5. Monitoreo crecimiento inicial de los racimos de
1/10/2024 | 7/10/2024
Inicial banano, evaluando la respuesta

inicial a los bioestimulantes.
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6. Segunda

Re aplicacion de los tratamientos

Aplicacién de _ 8/10/2024 | 15/10/2024
. . segun el protocolo establecido.
Bioestimulantes
Seguimiento del desarrollo intermedio
7. Monitoreo
de los racimos, recolectando datos 16/10/2024 | 5/11/2024
Intermedio
clave sobre crecimiento y salud.
8. Tercera Ultima aplicacion de los tratamientos
Aplicacion de para evaluar los efectos finales en las | 6/11/2024 | 25/11/2024
Bioestimulantes parcelas.
9. Monitoreo Final | Observacion final de los racimos y
y Recoleccion de | recopilacion de todos los datos 26/11/2024 | 5/12/2024
Datos necesarios para el analisis.
Procesamiento y analisis de los datos
10. Analisis de
Dat obtenidos, comparando los resultados | 6/12/2024 | 15/12/2024
atos

de los tratamientos.

3.5. Resultados

Este estudio evalud el impacto de diferentes tratamientos, comparandolos con un

control. Se analizaron 29 muestras del lote tratado y 29 del control durante cuatro semanas

de cosecha. Los tratamientos aplicados fueron los siguientes:

Tratamientos

Descripcion

L/ha)

1. Acisal Bunch (2

Aplicacion de Acisal Bunch, un bioestimulantes que
mejora el desarrollo de los racimos, incrementando el tamafo y
peso del fruto, y promoviendo una mayor resistencia al estrés.

2. Kelpak (2 L/ha)

Aplicacion de Kelpak, un bioestimulante basado en
extracto de algas marinas que mejora el crecimiento radicular, la
absorcion de nutrientes y la calidad del racimo. Ademas,
aumenta la resistencia de la planta al estrés abidtico.
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3. ProGibb (1 L/ha)

Aplicacién de ProGibb, un regulador de crecimiento que
promueve el alargamiento celular, mejorando el tamafo de los
frutos y la uniformidad del racimo, favoreciendo su desarrollo en
condiciones favorables.

4. Testigo (agua)

El control, donde se utilizé solo agua, sin la aplicaciéon
de ningun bioestimulantes, para comparar los efectos de los
tratamientos aplicados.

4.1 Caracterizar los mecanismos fisioldgicos que rigen la estimulacion

quimica en el aumento de peso del racimo.

Los resultados mostraron mejoras significativas en el rendimiento y la calidad de la

fruta, reflejadas en un mayor peso, tamano y cantidad de frutos por racimo

En la figura 1. Se muestra el efecto del estimulante quimico para incrementar el peso

del racimo.

w w
o U

N
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=
U

Peso de racimo en kg
N
o

=
o

Peso promedio del racimo por tratamiento

Testigo Acisal Bunch Kelpak ProGibb
Tratamientos

Figura 1. Peso de racimos segun tratamientos aplicados
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El tratamiento de Acisal Bunch promovié un crecimiento mas robusto de la fruta con
un peso de 32,91 kg, evidenciado por un aumento en el peso del racimo y el tamafio
individual de las manos, diferenciandose del control que presenté un menor peso con 26,5
kg. El tratamiento con Kelpak y ProGibb también mostré resultados favorables, obteniendo
pesos de 30,4 kg y 31,8 kg, respectivamente. Estos productos contribuyeron a mejorar la
absorcién de nutrientes y a potenciar el desarrollo del racimo, aunque con ligeras

diferencias en comparacion con el tratamiento de Acisal.

El tratamiento con Acisal muestra resultados prometedores en el desarrollo del
racimo de banano, evidenciando un incremento significativo en el peso y tamafio de los
frutos. De manera similar, Kelpak demostré un aumento considerable en el peso del racimo
gracias a su formulacién a base de extractos de algas marinas, que favorecen el crecimiento
radicular y la absorcién de nutrientes. Por su parte, ProGibb, al actuar como regulador de
crecimiento, promovio el alargamiento celular y la uniformidad de los frutos, logrando un
peso cercano al obtenido con Acisal. Estos hallazgos se asemejan a investigaciones previas
que sugieren que las aplicaciones foliares pueden mejorar el crecimiento y desarrollo de los

racimos (Renddn, 2020) y, por ende, incrementar el rendimiento econémico del cultivo.

El aumento en el peso del racimo de 26,5 kg a 32,91 kg (Acisal), 30,4 kg (Kelpak) y
31,8 kg (ProGibb) representa un incremento porcentual importante, lo cual puede atribuirse
a los efectos fisiologicos de los productos aplicados. Estudios de Bustamante y Gémez
(2019) han demostrado que intervenciones similares pueden modificar positivamente el

desarrollo de los frutos, mejorando parametros como la longitud y el diametro de los dedos.

La diferencia observada entre los tratamientos y el testigo evidencia que Acisal,

Kelpak y ProGibb actian como bioestimulantes y reguladores del crecimiento, potenciando
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los procesos metabdlicos de la planta. Esto concuerda con lo sefialado por Navarro (2020),
quien menciona que la aplicacion de bioestimulantes influye significativamente en las
caracteristicas morfologicas del racimo y en el peso, lo cual es crucial para mejorar la

calidad de exportacion.

En relacion al peso de mano, este resultado lo podemos observar en la figura 2.

o Peso promedio de las manos por tratamiento
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Testigo Acisal Bunch Kelpak ProGibb
Tratamientos

Figura 2. Peso de mano en kg por tratamientos

Los resultados muestran que el uso de Acisal Bunch ha aumentado el peso de
cada mano en comparacion con el testigo, pasando de 3,6 kg a 3,94 kg. De igual manera,
los tratamientos con Kelpak y ProGibb también mostraron incrementos significativos,

registrando pesos promedio de 3,75 kg y 3,85 kg, respectivamente. Esto indica un mayor
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rendimiento por planta, lo que concuerda con lo reportado por Garcia y Tomala (2019),
quienes afirman que la aplicacion de productos bioestimulantes como Acisal Bunch puede
influir positivamente en parametros morfolégicos, especialmente en la longitud y calibracién

de los dedos.

Del mismo modo, los incrementos observados en Kelpak y ProGibb refuerzan la
idea de que los bioestimulantes mejoran la distribucion de nutrientes y promueven un

desarrollo integral del racimo.

Por otro lado, Guerrero et al. (2019) destacan que una fertilizacion adecuada y el
uso de bioestimulantes pueden incrementar el rendimiento hasta en un 34%, lo cual se
alinea con los resultados observados en este estudio. El incremento en el peso de cada
mano registrado en los tratamientos estudiados podria traducirse directamente en una

mayor productividad y, consecuentemente, en mejores ingresos para los productores.

4.2 Evaluar/Analizar la eficacia del uso de la estimulacion quimica
En la figura 3. Se muestra la eficacia del uso de la estimulaciéon quimica aplicando

Acisal bunch en el banano.
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Figura 3. Peso de fruta mediante la estimulacién de Acisal bunch.

En la figura 3 se muestra que el tratamiento de Acisal Bunch resulté en un aumento
significativo del peso total de fruta por racimo, alcanzando un incremento del 24%. Estos
resultados evidencian la eficacia del tratamiento en potenciar la produccién frutal. De
manera similar, los tratamientos con Kelpak y ProGibb también mostraron efectos positivos
en la produccién, con incrementos de 28.1 kg y 29.05 kg, respectivamente, reflejando su

capacidad como bioestimulantes en el cultivo de banano.

El tratamiento con Acisal muestra resultados prometedores en el desarrollo del
racimo de banano, evidenciando un incremento significativo en el peso y tamafo de los
frutos. Estos resultados son consistentes con investigaciones previas que sugieren que las

aplicaciones al racimo mejoran el crecimiento y desarrollo de los frutos (Renddn, 2020). De
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manera comparativa, Kelpak y ProGibb también contribuyeron al desarrollo del racimo,

mostrando incrementos considerables en los parametros evaluados.

El aumento en el peso del racimo de 26.5 kg (testigo) a 32.91 kg (Acisal) representa
un incremento porcentual importante, atribuible a los efectos fisiolégicos del producto
aplicado. Estudios de Garcia y Tomala (2019) han demostrado que aplicaciones de
bioestimulantes como Kelpak y ProGibb pueden modificar positivamente el desarrollo de
los frutos, mejorando parametros como la longitud y el diametro de los dedos hasta en un

10%.

En cuanto al peso promedio de cada mano, el testigo presenté 3.6 kg, mientras que
Acisal Bunch alcanz6 3.94 kg. Por su parte, Kelpak y ProGibb lograron pesos de 3.82 kg y
3.87 kg, respectivamente. Estos resultados sugieren una mejora en la distribucion de

nutrientes y en el desarrollo integral del racimo, optimizando la productividad por planta.

Por otro lado, el peso del raquis fue de 2.38 kg en el testigo y 2.9 kg con Acisal
Bunch, lo que evidencia una diferencia de 0.58 kg. Los tratamientos con Kelpak y ProGibb
también presentaron mejoras en este parametro, con valores de 2.75 kg y 2.83 kg,
respectivamente. Esto indica una leve ventaja de los bioestimulantes en la acumulacion de

biomasa estructural, lo cual concuerda con los hallazgos de Guerrero et al. (2019).

La literatura sugiere que los bioestimulantes actian sobre los procesos fisioldgicos
de las plantas, mejorando la eficiencia en el uso de nutrientes y promoviendo un desarrollo
mas equilibrado de los tejidos vegetales (Du Jardin, 2015). El incremento en el peso del
raquis podria estar asociado con una mayor disponibilidad y transporte de nutrientes,
favoreciendo la formaciéon de estructuras mas robustas. Tanto Kelpak como ProGibb

evidenciaron efectos similares en términos de acumulaciéon de biomasa estructural.
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Es importante destacar que el peso del raquis puede influir en la percepcién de
calidad del racimo, ya que una estructura mas desarrollada podria mejorar la resistencia
fisica durante el transporte y la comercializacién (Fernando et al., 2021). Sin embargo, el
impacto directo en el rendimiento econémico del productor requiere un analisis mas
detallado que incluya factores adicionales como el peso total del racimo y la calidad de las

manos.

La aplicacion de Acisal Bunch, Kelpak y ProGibb aumenté significativamente el peso
de los racimos, mejorando el rendimiento por hectarea y el tamafio de los frutos. Estos
bioestimulantes evidencian su eficacia en la produccién de banano, permitiendo un mejor
aprovechamiento de los nutrientes y el agua en el suelo, reduciendo la necesidad de

fertilizantes quimicos y contribuyendo a practicas agricolas mas sostenibles.

Ademas, los tratamientos mejoraron la calidad de los frutos, reflejandose en una
mayor uniformidad, menor incidencia de malformaciones y caracteristicas comerciales
deseables. La adopcion de este tipo de practicas representa una alternativa viable tanto en
términos econdémicos para los productores como en la reduccién de impactos negativos en

el medio ambiente.

Proceso de analisis de datos ANOVA

Con mas de 3-5 mediciones por tratamiento, se realiz6 un ANOVA de una via en un
software estadistico como Python. El analisis de los datos revela que los tratamientos con
Acisal, Kelpak y ProGibb presentaron diferencias significativas en comparacion con el grupo

testigo, especialmente en el peso del racimo, peso de las manos y peso del raquis.

El ANOVA realizado sobre el peso del racimo mostré un valor p < 0.05, lo que
confirma que existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. En

particular, el tratamiento Acisal Bunch sobresale al mostrar el mayor peso promedio del



67

racimo con 32.91 kg, seguido por ProGibb y Kelpak, mientras que el testigo presenté un

valor menor de 26.5 kg.

Primero se organizo los datos reales que has proporcionado:

Tratamiento Peso de Peso de Peso del
Racimo (kg) Manos (kg) Raquis (kg)

Testigo 26.5 3.6 2.38

Acisal Bunch 32.91 3.94 29

Kelpak 28.1 3.82 2.75

ProGibb 29.05 3.87 2.83

De manera similar, el analisis en el peso de las manos y el peso del raquis mostro

resultados consistentes. El tratamiento Acisal Bunch obtuvo valores promedios de 3.94 kg

en peso de manos y 2.9 kg en peso del raquis, superando significativamente al testigo con

3.6 kg y 2.38 kg, respectivamente.

Estos hallazgos confirman la eficacia de los tratamientos bioestimulantes,

especialmente Acisal Bunch, en mejorar el rendimiento frutal. La mejora en parametros

clave como peso y tamano de los racimos sugiere un impacto positivo en la productividad

del cultivo de banano, lo que podria tener importantes implicaciones para la optimizacion

de la produccién y el incremento en los rendimientos econdémicos bajo condiciones

controladas.

Estructura de los Datos
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Los graficos de barras compararan visualmente los tratamientos para cada una de
las variables de interés, permitiendo una visualizacion clara de los efectos de los
tratamientos sobre el peso del racimo, el peso de las manos y el peso del raquis. Los
intervalos de error ayudaran a identificar la variabilidad en los datos y la precision de las

estimaciones.

En el gréafico de barras del peso del racimo, se observa una diferencia significativa
entre el tratamiento con Acisal Bunch y el testigo. El tratamiento con Acisal Bunch muestra
un peso promedio superior (32.91 kg) en comparacion con el testigo (26.5 kg). Esta
diferencia sugiere que el tratamiento con Acisal Bunch tiene un impacto positivo en el

aumento del peso del racimo de banano.

ProGibb
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

En la Finca Maria Teresa, se implementd un estudio comparativo sobre la
efectividad de cuatro bioquimicos: Acisal Bunch, Acisal, Kelpak y Progibb, orientado a
optimizar la productividad del cultivo de banano. Con base en los resultados obtenidos, se
determinaron las dosis, frecuencias y tiempos de aplicacion mas adecuados para cada

producto, adaptados a las condiciones especificas de esta finca.

Para Acisal Bunch, se utilizé una dosis de 2.5 L/ha diluido en 300 L de agua, con
aplicaciones realizadas cada 15 dias. Este tratamiento comenzé en la semana 6 después
del desflore y se extendio hasta la semana 16, cubriendo las etapas criticas de desarrollo y
llenado de los racimos. Este programa permitié un aumento significativo en el peso de los

racimos, destacandose como una estrategia efectiva para incrementar el rendimiento.

En el caso de Acisal, la dosis establecida fue de 3.0 L/ha, aplicada cada 21 dias
desde la semana 8 hasta la semana 14 del desarrollo del racimo. Este tratamiento mostro
una contribucién importante al llenado y maduracion uniforme de los frutos, maximizando

la calidad comercial del racimo.

Kelpak, un bioestimulante de origen natural, se aplicé en una dosis de 2.0 L/ha
mediante pulverizacion foliar. Las aplicaciones se realizaron cada 14 dias, iniciando en la
semana 4 y finalizando en la semana 12 después de la floracion. Este tratamiento fue
particularmente efectivo durante las fases iniciales de crecimiento vegetativo y el

establecimiento del racimo, promoviendo una mejor distribucion de nutrientes en los frutos.

Para Progibb, basado en giberelinas, se aplicé una dosis de 0.5 L/ha diluido en 300
L de agua. Este bioquimico se administré en dos momentos clave: la primera aplicacién en

la semana 10, durante la fase de prellenado, y una segunda en la semana 16, en la etapa
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de maduracion. Este manejo mejoré la uniformidad y tamafo de los frutos, cumpliendo con

los estandares requeridos por los mercados de exportacion.

La implementacion de estas estrategias en la Finca Maria Teresa permitio
evidenciar los beneficios de cada bioquimico en las diferentes etapas del ciclo del banano.
La aplicacion ajustada de estos productos no solo incrementé el peso y calidad de los
racimos, sino que también contribuy6 a la sostenibilidad de las practicas agricolas mediante

el uso eficiente de recursos como el agua y los fertilizantes.

Los datos obtenidos en esta investigacion muestran un aumento significativo en el
rendimiento y calidad de los racimos de banano tratados con los bioestimulantes, en
comparacion con el testigo. En cuanto al peso del racimo, el tratamiento con Acisal Bunch
resulté en un incremento del 24%, pasando de 26,5 kg a 32,91 kg. Este aumento subraya
la efectividad del bioestimulante en mejorar el rendimiento de la planta. Este hallazgo
coincide con los resultados de Rendon (2020), quienes evidencian el impacto positivo de
los bioestimulantes en la acumulacién de biomasa y el crecimiento de los racimos,

destacando la estimulacion de los procesos metabdlicos de la planta.

El aumento en el peso de las manos, de 3,6 kg a 3,94 kg con el tratamiento de
Acisal, sugiere que el bioestimulante favorece la mejor distribucion de los nutrientes en la
planta. Esta mejora se traduce en un mayor tamano y uniformidad de los frutos, lo cual es
crucial para cumplir con los estandares de calidad requeridos en los mercados de
exportacion. Los hallazgos son consistentes con los de Garcia y Tomala (2019), quienes
destacan que la aplicacion de bioestimulantes mejora parametros morfolégicos, como la
longitud y calibracién de los frutos. Ademas, el aumento en el peso de las manos tiene un
impacto directo en el valor comercial de los racimos, o que mejora la rentabilidad de los

productores.
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En el caso del peso del raquis, el tratamiento con Acisal Bunch resulté en un
incremento de 0,52 kg, pasando de 2,38 kg a 2,9 kg. Este aumento sugiere que el
bioestimulante favorece el desarrollo estructural del racimo, lo cual es beneficioso para la
resistencia durante el transporte y almacenamiento, factores clave para la comercializacion.
La ligera diferencia observada en el peso del raquis (de 1,41 kg a 1,64 kg) muestra que este
aumento no afecté negativamente el rendimiento comercial, sino que reflej6 una mayor

acumulacién de biomasa estructural, lo que también puede ser positivo para la planta.

Los tratamientos con Acisal Bunch no solo resultaron en un aumento del
rendimiento, sino que también favorecieron la sostenibilidad del cultivo. Gracias a la mejora
en el aprovechamiento de los nutrientes y el agua en el suelo, el tratamiento contribuyé a
la reduccién del uso de fertilizantes quimicos, lo que a su vez disminuye el impacto
ambiental asociado con la agricultura convencional. Estos resultados coinciden con las
afirmaciones de Du Jardin (2015), quien sostiene que los bioestimulantes mejoran la

eficiencia en el uso de nutrientes y agua, favoreciendo practicas agricolas mas sostenibles.

Desde una perspectiva econdmica, los resultados de esta investigacion apuntan a
que el uso de Acisal Bunch puede mejorar significativamente los ingresos de los
productores. El aumento en el peso del racimo y la mejora en la calidad de los frutos,
especialmente en términos de uniformidad y tamafio, pueden llevar a mejores precios en
los mercados, en especial en los de exportacion. La reduccion en la necesidad de
fertilizantes quimicos también contribuye a una disminucién de los costos de produccion, lo
que mejora la rentabilidad a largo plazo. Estos beneficios refuerzan la viabilidad del uso de
Acisal Bunch como una estrategia para mejorar tanto la productividad como la rentabilidad

en la industria bananera.



72

El tratamiento con Acisal Bunch ha demostrado ser una herramienta efectiva en la
mejora del peso y la calidad de los racimos de banano. La diferencia de 5,84 kg en el peso
promedio entre el tratamiento y el testigo resalta la eficacia de este bioestimulante en la
optimizacion de la produccion de banano. Estos resultados validan la hipétesis inicial sobre
los efectos positivos de los bioestimulantes en el crecimiento y desarrollo de los racimos, y
subrayan la importancia de incorporar estos productos como parte de una estrategia para

enfrentar los desafios productivos en la industria.

El uso combinado de bioestimulantes y fertilizantes ha demostrado generar un
efecto sinérgico en el crecimiento de los racimos. Este efecto favorece no solo el aumento
del peso, sino también una reduccion en el tiempo de floracién, lo que optimiza el ciclo de
cultivo. Las auxinas, giberelinas y citoquininas presentes en estos productos actian como
reguladores del crecimiento, promoviendo procesos fisiolégicos claves como la divisién
celular, la fotosintesis y el transporte de nutrientes. Los resultados obtenidos confirman que
la integracion de estos reguladores y bioestimulantes naturales puede ser una estrategia

eficiente para maximizar la productividad agricola.

A pesar de los beneficios observados, el uso de estos bioestimulantes no esta
exento de retos. El uso intensivo de productos quimicos, aunque efectivo en términos de
rendimiento, puede tener implicaciones ambientales a largo plazo, como la acumulacién de
residuos en el suelo o la contaminacion de los cuerpos de agua cercanos. Por lo tanto, es
esencial desarrollar protocolos de aplicacion adecuados, que optimicen las dosis y la
frecuencia de uso para minimizar estos efectos adversos y garantizar la sostenibilidad del

cultivo a largo plazo.

El peso del racimo es un indicador comercial clave en la produccion de banano. La

mejora significativa en el peso promedio de los racimos, alcanzando hasta 32,91 kg por
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racimo tratado, resalta el potencial de estos bioestimulantes para cumplir con los altos
estandares de calidad exigidos por los mercados globales. Este incremento en el peso y la
calidad del racimo tiene un gran potencial para generar beneficios econdmicos

considerables para los productores, mejorando su competitividad en el mercado bananero.

Los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren que los bioestimulantes,
como Acisal Bunch, tienen un impacto positivo en el crecimiento, el rendimiento y la calidad
de los racimos de banano. Estos productos no solo mejoran los parametros morfolégicos y
de peso, sino que también contribuyen a la sostenibilidad y la rentabilidad de los cultivos.
La implementacién de estos tratamientos puede ser una estrategia clave para mejorar la
competitividad de los productores en la industria bananera, aunque se debe continuar con

investigaciones que evaluen los efectos a largo plazo y en diferentes condiciones agricolas.
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CAPITULO 5: Conclusiones

La aplicacion de los bioestimulantes Acisal Bunch, Progibb y Kelpak demostrd
ser una alternativa efectiva para mejorar el peso y desarrollo del racimo de banano. El
tratamiento con Acisal Bunch resultd en un incremento promedio significativo de 5,84 kg
en comparacion con el testigo, lo que resalta la importancia de las estrategias quimicas
para optimizar la productividad en el cultivo de banano. De manera similar, Progibb y
Kelpak mostraron mejoras en el crecimiento de los racimos, aunque con variaciones
menores en comparacion con Acisal Bunch, lo que subraya la efectividad de estos

productos en aumentar el rendimiento.

La estimulacion quimica no solo impactd positivamente en el peso del racimo,
sino que también contribuyé a la reduccion del tiempo de floracién y mejoré la calidad
del cultivo. Este resultado evidencia la sinergia entre los bioestimulantes y los
fertilizantes, demostrando que estos productos son herramientas clave en la produccién
agricola. La interaccion entre los bioestimulantes y los reguladores de crecimiento

favorece procesos fisioldgicos que potencian el desarrollo de los frutos.

El aumento notable en el peso promedio por mano del racimo, alcanzando un
total de 32,91 kg en las muestras tratadas con Acisal Bunch, y el incremento significativo
en las muestras tratadas con Progibb y Kelpak, resalta el potencial de los bioestimulantes
para maximizar la productividad y rentabilidad en el cultivo de banano. La mejora en la
calidad de los frutos, en términos de uniformidad y tamano, tiene un impacto directo en

la competitividad de los productores en los mercados de exportacion.

Este estudio abre la puerta a futuras investigaciones que integren la estimulacion
quimica con practicas agricolas sostenibles. La combinacion de reguladores de

crecimiento con bioestimulantes naturales, como Kelpak, puede ofrecer beneficios
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adicionales en términos de productividad y sostenibilidad. Estas practicas también
podrian reducir los impactos ambientales del uso intensivo de productos quimicos,
contribuyendo al desarrollo de un modelo agricola mas eficiente y ecolégicamente

responsable.

El ajuste en las dosis y frecuencias de aplicacion es crucial para minimizar el
impacto ambiental. Un enfoque equilibrado entre la eficiencia productiva y la
conservacion del ecosistema permitira establecer un modelo agricola resiliente,

sostenible y capaz de satisfacer las demandas del mercado global.
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Recomendaciones

Es necesario profundizar en futuras investigaciones sobre el uso de combinaciones
especificas de reguladores de crecimiento y bioestimulantes naturales para evaluar su
eficacia en diferentes etapas del ciclo de crecimiento del banano. Se deben realizar analisis
comparativos entre suelos con diversas caracteristicas y en climas contrastantes, con el fin
de identificar las condiciones 6ptimas de aplicacion que maximicen los beneficios de la

estimulacion quimica.

Es importante incorporar un enfoque sostenible, utilizando extractos vegetales o
microorganismos beneficiosos combinados con productos quimicos convencionales para
reducir el impacto ambiental y garantizar la productividad a largo plazo. Es fundamental
ajustar las dosis y la frecuencia de aplicacion para minimizar los posibles impactos
negativos sobre el medio ambiente, priorizando siempre practicas que promuevan la
sostenibilidad en el sistema productivo. Esta estrategia permitira integrar de manera

efectiva las practicas agricolas responsables con el uso de productos quimicos.

Evaluar la integracion de reguladores de crecimiento como las auxinas, giberelinas
y citoquininas con bioestimulantes a base de aminoacidos, algas marinas y extractos
vegetales puede mejorar el balance hormonal de las plantas, estimulando procesos
fisioldgicos clave como la elongacion celular, la fotosintesis y el transporte de nutrientes, lo

que podria generar beneficios en el desarrollo y rendimiento de los racimos.

Es importante realizar un monitoreo a largo plazo de los impactos ambientales
derivados del uso de estos productos, evaluando la acumulacion de residuos en el suelo o
la posible contaminacion de cuerpos de agua cercanos. Complementar estas practicas con
la rotacion de cultivos y el uso de abonos organicos puede contribuir a una produccién mas

eficiente y respetuosa con el medio ambiente.
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Finalmente, es necesario incluir la percepcion de los agricultores en futuras
investigaciones y promover capacitaciones que faciliten la adopcion de estas practicas. De
esta forma, se potenciarian los beneficios de los bioestimulantes y otras estrategias,
asegurando la sostenibilidad a largo plazo del sistema productivo y mejorando la

competitividad de los productores en el mercado global.
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APENDICES:

Figura 4. testigo sin aplicar con manos cerradas



Figura 5. Tratamiento aplicado con una buena distribucién manos






Figura 7. Limpieza del racimo
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Figura 8. Seleccion de racimo para aplicaciones
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