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RESUMEN

El presente estudio evalud el efecto de diferentes fuentes de carbono sobre el desarrollo del sistema
radicular en el cultivo de banano, en condiciones de campo, en la provincia de El Oro, Ecuador. La
investigacion se llevo a cabo en la finca bananera “Jorge Javier”, utilizando un disefio de bloques
completos al azar (DBCA) con cinco tratamientos: carbon (103 gr/planta + 3 gr/planta Trichoderma
spp.), humus de lombriz (1003 gr/planta + 3 gr/planta Trichoderma spp.), acidos himicos (53 gr/planta
+ 3 gr/planta Trichoderma spp.), una mezcla fisica de los tres (103 gr/planta + 3 gr/planta Trichoderma
spp.) y un testigo sin aplicacion. Las variables analizadas incluyeron peso total de raices, raices vivas,
enfermas y muertas, asi como altura de planta, ancho del fuste, emision foliar y unidades de clorofila.
El analisis estadistico revelo diferencias significativas en variables clave como el peso de raices vivas,
eficiencia fotosintética y ancho del fuste, destacando el tratamiento de humus mas Trichoderma spp., y
la mezcla fisica por su efecto positivo sobre el sistema radicular. Los resultados sugieren que el uso de
fuentes de carbono organico puede fortalecer la salud del suelo, mejorar la estructura vegetal y optimizar
la eficiencia fisioldgica del cultivo, representando una alternativa sostenible frente al manejo

convencional.
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Evaluation of Different Carbon Sources in the Root System of Banana
Cultivation

ABSTRACT

This study evaluated the effect of different carbon sources on root system development in banana crops
under field conditions in the province of El Oro, Ecuador. The research was carried out at the “Jorge
Javier” banana farm using a randomized complete block design (RCBD) with five treatments: charcoal
(103 g/plant + 3 g/plant Trichoderma spp.), earthworm castings (1003 g/plant + 3 g/plant Trichoderma
spp.), humic acids (53 g/plant + 3 g/plant Trichoderma spp.), a physical mixture of the three (103 g/plant
+ 3 g/plant Trichoderma spp.), and a control without application. The variables analyzed included total
root weight, live, diseased, and dead roots, as well as plant height, stem width, leaf emission, and
chlorophyll units. Statistical analysis revealed significant differences in key variables such as live root
weight, photosynthetic efficiency, and stem width, with the humus plus Trichoderma spp. treatment and
physical mixing being particularly effective for their positive effects on the root system. The results
suggest that the use of organic carbon sources can strengthen soil health, improve plant structure, and
optimize crop physiological efficiency, representing a sustainable alternative to conventional

management.
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INTRODUCCION

El banano representa un cultivo estratégico para la agricultura de los paises tropicales, siendo uno de
los principales productos de exportacion y fuente de ingresos para el Ecuador. En este pais, la provincia
de El Oro destaca por su amplia trayectoria y volumen de produccion, gracias a sus condiciones
agroclimdticas favorables. No obstante, el modelo productivo predominante, basado en el uso intensivo
de agroquimicos, ha generado serias consecuencias sobre la salud del suelo. La aplicacion constante de
fertilizantes sintéticos ha derivado en problemas como la acidificacion del sustrato, la disminucion del
contenido de materia organica y la pérdida progresiva de diversidad microbiana, aspectos esenciales
para el funcionamiento del ecosistema edafico (Guo et al., 2010; Han et al., 2017).

Particularmente, en las zonas bananeras de El Oro se ha constatado que el uso repetido de herbicidas
contribuye a la compactacion del suelo, afectando la oxigenacion y reduciendo la capacidad de
infiltracion de agua. Esta condicién limita el desarrollo del sistema radicular de las plantas,
disminuyendo la absorcion de nutrientes y, por ende, su productividad. Asimismo, se ha identificado
una notable disminucion en la poblacion de microorganismos benéficos del suelo, lo cual debilita el
equilibrio bioldgico y favorece la aparicion de enfermedades.

De manera complementaria, estudios internacionales como el de Huo et al. (2025) han demostrado que
los fertilizantes liquidos basados en lignina y 4acidos humicos no solo mejoran el desarrollo radicular
del banano, sino también incrementan la actividad enzimatica del suelo y la disponibilidad de nutrientes,
actuando como bioestimulantes naturales.

Ante esta problematica, se han propuesto estrategias mas sostenibles orientadas a recuperar la
funcionalidad del suelo. Entre ellas, el uso de enmiendas organicas como el biocarbén ha ganado
relevancia, ya que contribuye a mejorar la estructura fisica del suelo, estimula la formacion de raices
vigorosas y promueve un entorno microbiologico mas activo (Tenesaca et al., 2020). Investigaciones
recientes han confirmado estos beneficios. Por ejemplo, Jiménez et al. (2019) reportaron un incremento
en el volumen y el peso de raices al aplicar humus liquido; Barrezueta et al. (2024) destacaron un mejor
crecimiento vegetal al combinar biocarbon y silicio con fertilizacion convencional; y Torres et al. (2020)

observaron mejoras en la biomasa radicular al emplear mezclas de biocarbon, pasto ensilado y

minerales.




En este contexto, la presente investigacion tiene como proposito evaluar el efecto de diferentes fuentes
de carbono en el desarrollo radicular del banano en El Oro, con el objetivo de promover practicas
agricolas que contribuyan a la sostenibilidad del sistema productivo y a la restauracion de la fertilidad
edafica.

METODOLOGIA

El estudio se llevd a cabo en la agricola bananera “Jorge Javier”, ubicada en la parroquia Barbones,
canton El Guabo, provincia de El Oro, Ecuador, en las coordenadas geograficas 3°10'52"S 79°5224"W.
La zona presenta un clima tropical, con una temperatura promedio de 26 °C y una altitud de 15 msnm.
La finca cuenta con un sistema de produccion establecido, basado en el manejo convencional del
cultivo, donde se han utilizado histéricamente agroquimicos y fertilizantes sintéticos.

Diseiio experimental

Se establecieron cuatro combinaciones tales como se muestran en la tabla 1, usandose cinco productos
con diferentes dosis. El tipo de plantas establecidas corresponde a prontas. Se llevo a cabo un muestreo
aleatorio de 25 plantas en cada uno de los lotes, empleando un disefio de bloques completos al azar
(DBCA) para considerar la heterogeneidad de los bloques muestreados. Paralelamente, se recolectaron
muestras de suelo al inicio y al final de la investigacion (90 dias) para determinar el pH, la conductividad
eléctrica (C.E.) y el contenido de materia organica (M.O.).

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos

COD TRATAMIENTOS DOSIS/ Dosis Total de
Planta kg/ha plantas

Tl Carbon(100g) + Trichoderma Spp (3g) 103g 144.2 15

T2 Acidos hiimicos (50g) + Trichoderma Spp (3g) 53g 74.2 15

T3 Humus(1kg) + Trichoderma Spp (3g) 1003g 1404.2 15

T4 Mezcla fisica Acidos humicos(20g) + Carbon (40g) + Humus 103g 144.2 15

(40g) + Trichoderma Spp (3g)

T5 Testigo 0 0 5

La dosis de Trichoderma es de 250g por hectarea.

METODOLOGIA

La frecuencia de aplicacion fue de una vez al mes, realizandose un total de tres aplicaciones a lo largo

del ensayo. Por cada tratamiento se seleccionaron 5 plantas al azar en cada lote, para el muestreo se




realizo un ortoedro frente a la planta madre y al hijo a 20 cm de distancia de la base de la planta de 30
cm de largo x 15 cm de ancho y 30 cm de profundidad con un palin universal, se introdujo una pala
delimitando un rectangulo con las dimensiones ya propuestas, se extrajo el suelo en conjunto con
las raices en un lugar limpio, se recolectd solo las raices en una funda plastica transparente, se
etiquet6 el numero de la muestra y el tratamiento, se transportd todas las muestras a un lugar protegido
por el sol, para evitar la desecacion, se procedié con la limpieza de las muestras de raices para lavarlas
y eliminar el exceso del suelo, se volvid a colocarlas dentro de las fundas plésticas con sus respectivas
etiquetas, para luego realizar el andlisis de raices (Cordova et al., 2022).

Porcentaje de raices sanas de la primera y ultima aplicacién

Para la evaluacion del porcentaje de raices, se tomo la muestra en campo la cual fue procesada y pesada
en una balanza digital para obtener el peso total de la muestra, luego se seleccionaron las raices de la
misma en cuatro parametros; peso total de raices (PTR), raices sanas (PRS), raices enfermas o infectadas
(PRD) y raices muertas (PRM) luego se las pesdé nuevamente por separado, para la obtencion del
porcentaje de las raices sanas (PRS) se efectuo el calculo matematico, de la siguiente manera, % PRS=
peso raices sanas (g) X 100/ peso total de raices (g) , esto se realiz6 para cada tratamiento en campo.

Tabla 2. Variables y frecuencia de toma de datos.

Variables evaluadas Periodicidad de mediciones
Peso total de raices 90 dias

Peso de raices sanas 90 dias

Peso de raices enfermas 90 dias

Peso de raices muertas 90 dias

Altura de planta Cada 30 dias

Fuste de planta Cada 30 dias
Emision foliar Cada 30 dias
Unidades de clorofila Cada 30 dias

Altura de hijo. Se emple6 una cinta métrica para medir desde la base del pseudotallo hasta el punto de
bifurcacion en forma de "V" de la hoja mas reciente.
Fuste del hijo

La medicion de la circunferencia del pseudotallo se efectud a una altura de 40 cm desde el nivel del

suelo, tomando como referencia ese punto para registrar la dimension correspondiente de la planta.




Emision foliar

La emision foliar se evalué mediante un conteo visual realizado mensualmente, registrando el numero
de hojas presentes hasta la mas reciente emitida.

Analisis estadistico

Para procesar los datos se aplico un ANOVA factorial intergrupos previa comprobacion de los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas posteriormente se utilizd la prueba de
comparaciones multiples de Tukey al 5% de significancia con el fin de identificar grupos de medias
estadisticamente similares todas las pruebas estadisticas fueron realizadas utilizando el software SPSS
version 25 desarrollado por IBM (IBM, 2022).

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del analisis estadistico, se identificaron diferencias significativas entre lotes y tratamientos para
las variables evaluadas.

A continuacion, se presentan los resultados detallados por variable, considerando tanto los efectos
observados en los diferentes lotes como la comparacion con antecedentes cientificos relevantes.

Tabla 3. Resultados del ANOVA factorial intergrupos en las variables morfologicas y raices con la
significancia estadistica por lote.

Lote Tratamientos (o) 10" onfermas muertss A% foie F€ g corafia
1 T1 36.20®  45.16%® 34.28%® 20.57¢ 218.20* 0.98° 70.50*  72.30%
T2 47.80%  46.40% 32.54%® 21.07¢ 214.00* 0.88° 72.11%  73.04*
T3 50.40% 5385  40.84® 5.32¢° 205.60* 0.94° 69.58*  72.97%
T4 7720 4523%® 3518 19.59¢ 201.00* 0.82° 67.14*  72.89*
2 T1 43.60°  52.07*  30.78" 17.14¢ 209.00° 0.83% 72.80*  73.33%
T2 34.60° 51.59*  34.51° 13.90° 236.60° 0.83% 75.35%  72.67%
T3 42.60°  77.97*  13.65" 8.38? 209.80° 0.85% 69.33*  72.02%
T4 47.20°  56.94%  33.56° 9.51¢ 200.20®  0.90%® 68.10*  72.33°
3 T1 112.00® 56.00  31.86° 12.14* 188.20* 0.90° 62.98*  72.49°
T2 72.80%  66.48%  21.87" 11.65% 214.40* 091° 71.66*  72.23°
T3 64.60%  59.57%  29.62" 10.81% 196.20° 0.98% 67.00*  70.94°
T4 56.20%  66.42%  22.25" 11.322 192.40° 0.89* 69.07*  72.18°
4 Testigo 60.00%  39.86° 44.46% 15.68% 206.60% 0.80° 68.13*  72.56°

SIG 0.00 0.00 0.06 0.07 0.17 0.01 0.01 0.61




Los resultados obtenidos en esta investigacion (Tabla 3) evidencian que el uso de fuentes organicas de
carbono genera un efecto significativo sobre el desarrollo del sistema radicular y las variables
fisiologicas del cultivo de banano. Especificamente, se observaron diferencias estadisticamente
significativas en las variables peso total de raices, peso de raices vivas, eficiencia fotosintética y fuste
en los tres lotes evaluados lo que confirma que la calidad y el tipo de enmienda orgénica aplicada
influyen directamente sobre el comportamiento del cultivo.
Los resultados mas destacados se observaron en los tratamientos con mezcla fisica (T4) en los lotes 1
(77,20 %) y 2 (47,20 %), asi como en el tratamiento con carbon puro (T1), que alcanzo un notable
112,00 % en el lote 3. Estos valores reflejan una posible interaccion positiva entre la mejora de la
estructura edafica y el incremento en la disponibilidad de nutrientes, promovida por estos insumos.
Estudios previos han evidenciado mecanismos similares; Jiang et al. (2020) reportaron que el uso de
compost contribuye a una mayor porosidad del suelo y favorece la proliferacion de raices finas, mientras
que Zhang et al. (2020) demostraron que la incorporacion conjunta de materia organica y magnesio

mejora la funcionalidad de la membrana celular y la retencién de agua en suelos tropicales, factores que

en conjunto promueven una mayor exploracion del sistema radicular.

Figura 1. Medias marginales estimadas del peso de raices totales en plantas de banano segun
tratamiento y lote.
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En relacion con el peso de raices vivas, si bien no se detectaron diferencias estadisticamente
significativas (p = 0,0885), el tratamiento con humus de lombriz (T3) mostrd los valores mas elevados
en los lotes 1y 2, con 53,85 % y 77,97 %, respectivamente. En el lote 3, los mayores porcentajes de
raices vivas se observaron en el tratamiento con Levon (T2) y la mezcla fisica (T4), con registros de
66,48 % y 66,42 %, respectivamente. Esta tendencia es coherente con lo sefialado por Cakmak (2013)

y Gerendas y Fiihrs (2013), quienes destacan el rol fisiologico del magnesio en la activacion de enzimas
antioxidantes y en la estabilizacion de las membranas celulares, procesos clave para mantener la

viabilidad del sistema radicular en escenarios de estrés abiodtico.

Figura 2. Medias marginales estimadas del peso de raices vivas en plantas de banano segtin tratamiento
y lote
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En lo que respecta al porcentaje de raices enfermas, a pesar de que el andlisis estadistico no mostro
diferencias significativas (p = 0,84), se observo una tendencia en los tratamientos con carbon (T1) y
humus de lombriz (T3) a reducir la incidencia de patégenos radiculares en comparacion con el control.
Esta respuesta podria estar relacionada con la capacidad de las enmiendas organicas ricas en carbono
para modificar la composicion del microbioma rizosférico, promoviendo el establecimiento de
comunidades microbianas benéficas. En este sentido, Bonanomi et al. (2018) y Liu et al. (2017) han
reportado que tales enmiendas favorecen la proliferacion de microorganismos antagonistas que

compiten con hongos fitopatogenos, al tiempo que estimulan la produccion de compuestos de defensa

en las raices.




Figura 3. Medias marginales estimadas del peso de raices enfermas en plantas de banano segun
tratamiento y lote
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El analisis del porcentaje de raices muertas evidencio que el tratamiento con humus de lombriz (T3) fue
el mas eficaz para reducir la necrosis radicular de forma sostenida en los tres lotes evaluados,
registrando 5,32 % en el lote 1, 8,38 % en el lote 2 y 10,81 % en el lote 3. Este efecto puede explicarse
por las propiedades del vermicompost, que aporta materia organica estable y una diversidad de
nutrientes que favorecen la lignificacion celular y la acumulacion de compuestos fenélicos en la pared
celular. Estos procesos fortalecen la estructura radicular y mejoran su resistencia frente al ataque de

patogenos y al estrés abiotico (Cakmak, 2013; Gerendas & Fiihrs, 2013).

Figura 4. Medias marginales estimadas del peso de raices muertas en plantas de banano segun
tratamiento y lote

Medias marginales estimadas de peso de raies muertas

45,00 197
40,00 ' 38,57
35,00 32,67
. 29,79
30,00 26.12 7,27
Jogp B398 282 2333 2310 7 25,73 2487
X 2057 21,07 1931 19,59
20,00 17,14 15.68
13,90
15,00 12,14 11,65 11,32 11,32
’ 9,51 ’
10,00 8,38
X 5,32
5,00
0,00
T ¥ 3 3 3 8 8 8 3 3 8 8 8 3 3 8 8 8 3 8 8 8 838 3 3 3
5 £ 5 £ 5 £ 5 £ 53 £ 5 £ 5 £ 5 £ 5 £ 5 £ 5 £ 5 £ 5 H
E [S 9 E S E S E 9 E S E S 9 E S R S 9 E S R S5 E S E S 9 E S
1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3 4
Carbon+Trich Acidos himicos+Trich Humus+Trich

Mezcla fisica

Testigo




Aunque las variables correspondientes a raices enfermas, raices muertas, altura de planta y contenido
de clorofila no arrojaron diferencias estadisticamente significativas, se evidencio una tendencia hacia
la reduccion de la necrosis radicular en los tratamientos con enmiendas organicas. Este patron sugiere
un efecto protector potencial sobre el sistema radicular, posiblemente derivado del equilibrio biologico
promovido por la incorporacion de materia organica y la accion de microorganismos beneficiosos en la
rizosfera (Bonanomi et al., 2018; Liu et al., 2017).

En conjunto, los hallazgos respaldan que la aplicaciéon de fuentes de carbono orgdnico contribuye
significativamente al fortalecimiento del sistema radicular, la mejora de la eficiencia fotosintética y el
desarrollo estructural de la planta de banano. Sin embargo, los efectos observados varian segun la
combinacion de insumos y las propiedades especificas del suelo en cada lote, lo cual enfatiza la
necesidad de implementar estrategias de manejo edafico diferenciadas, adaptadas tanto a las
condiciones del sitio como a los objetivos productivos del sistema agricola.

Tabla 4. Resultados del ANOVA factorial intergrupos en las variables morfologicas y raices con el sig
por tratamiento.

. Peso total Ralces LI e Altura Emision Fuste Unidades
Lote Tratamientos , vivas enfermas muertas -
(1]
(%) (%) (%) (%) (cm) foliar (cm) de clorofila

T1 36.20° 45.16® 3428 20.57* 21820* 0.98¢% 70.50  72.30°?

! T2 47.802 46.40% 32,5472 21.07% 214.00* 0.88% 72112 73.04?
T3 50.40 2 53.85¢ 40.84° 5.32¢% 205.60*  0.94? 69.58® 72.97°2
T4 77.20° 4523%® 3518 19.59* 201.00® 0.82% 67.14® 72.89°?
T1 43.60 52.07%  30.78 % 17.14*  209.00* 0.83? 72.80% 73334

5 T2 34.60 * 51.59% 3451 13.90% 236.60% 0.83%® 75352 72.67°?
T3 42.60 2 77.97* 13.65° 8.382 209.80* 0.85? 69.33%  72.02°?
T4 47.20* 56.94® 3356 9.51% 20020%  090%®  68.10° 72.33%
T1 112.008  56.00®  31.86% 12.14* 188.20* 0.90? 62.98% 72494

3 T2 72.80 2 66.48%  21.87% 11.65% 21440° 091 71.66% 72.23°%
T3 64.60 * 59.57¢ 29.62° 10.81* 196.20* 0.98°% 67.00% 70,942
T4 56.20° 66.42%®  2225%® 11.32*  192.40% 0.89%® 69.07° 72.18°?

4 TESTIGO 60.00 39.86° 4446 ° 15.68% 206.60* 0.80° 68.13% 72.56%
SIG 0,33 0,09 0,84 0,01 0,12 0,15 0,00 0,88

Porcentaje de raices totales
La variable correspondiente al porcentaje de raices totales fue analizada mediante la prueba post hoc de
Tukey con un nivel de confianza del 95 %, obteniéndose un valor de p de 0,33, superior a 0,05, lo cual

indica que no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos y el

testigo.




En el Lote 1, el tratamiento con mezcla fisica (T4) alcanzo6 el mayor porcentaje de raices totales (77,20
%), superando al control (60,00 %), mientras que T3 (50,40 %), T2 (47,80 %)y T1 (36,20 %) registraron
valores decrecientes. En el Lote 2, ninguno de los tratamientos super6 el valor del testigo (60 %); no
obstante, T4 obtuvo el porcentaje mas alto (47,20 %), seguido de T1 (43,60 %), T3 (42,60 %) y T2
(34,60 %). Estos hallazgos estan en linea con lo reportado por Ebrahimi et al. (2021), quienes sefialaron
que la interaccion entre compost y biochar puede favorecer el desarrollo radicular. En cuanto al Lote 3,
los tratamientos T1 (112,00 %) y T2 (72,80 %) mostraron un incremento considerable en la densidad
radicular en comparacion con el testigo (60,00 %), mientras que T3 (64,60 %) presenté un resultado
intermedio y solo T4 (56,20 %) se ubico por debajo del valor de referencia.

Porcentaje de Raices vivas

Para evaluar el porcentaje de raices vivas se utilizo la prueba post hoc de Tukey con un nivel de
confianza del 95 %. El analisis arrojo un valor de p igual a 0,09, superior al umbral de significancia
(0,05), lo cual indica que no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos.
En el lote 1, el tratamiento T3 reportd el mayor porcentaje de raices vivas (53,85 %), mientras que el
control presentd el valor mas bajo (39,86 %); los tratamientos T1 (45,15 %), T2 (46,39 %) y T4 (45,22
%) mostraron promedios similares entre si. En el lote 2, T3 mantuvo su desempefio destacado con un
77,96 % de raices vivas. Estos hallazgos son concordantes con lo indicado por Hassan et al. (2022),
quienes demostraron que el vermicompost (fuente analoga al humus de lombriz) incrementa la biomasa
y viabilidad de las raices gracias a su aporte de nutrientes, enzimas y fitohormonas que mitigan el estrés
edafico y estimulan el crecimiento radical. En cambio, en el lote 3, T2 obtuvo el mayor valor (66,48
%), seguido de cerca por T4 (66,42 %), mientras que T1 (56,00 %) y T3 (59,57 %) se ubicaron por
debajo.

Porcentaje de raices enfermas

El analisis del peso de raices enfermas se realizo utilizando la prueba post hoc de Tukey, con un nivel
de confianza del 95 %, obteniéndose un valor de p de 0,84, superior al umbral de significancia (0,05),
lo que indica la inexistencia de diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos

evaluados. En el lote 1, tanto el control (44,46 %) como el tratamiento T3 (40,84 %) registraron los

promedios mas elevados, mientras que T1 (34,28 %), T2 (32,54 %) y T4 (35,18 %) presentaron valores




mas bajos. En el lote 2, T3 reportd el porcentaje mas reducido de raices enfermas (13,65 %), seguido
por T1 (30,78 %), T4 (33,55 %) y T2 (34,51 %). Estos resultados estan relacionados con lo expuesto
por Ebrahimi et al. (2021), quienes destacan que el uso de biochar mejora la estructura del suelo,
favoreciendo la porosidad y la aireacion, lo cual podria reducir el riesgo de infecciones radiculares al
dificultar el establecimiento de patégenos. En cuanto al lote 3, T2 alcanzo la media més baja (21,86 %),
con T4 cercano (22,25 %), mientras que T1 (31,86 %) y T3 (29,61 %) mostraron los promedios mas
altos. En todos los lotes, el testigo mantuvo el mayor valor registrado (44,46 %), evidenciando una
tendencia consistente.

Porcentaje de raices muertas

El porcentaje de raices muertas fue analizado mediante la prueba post hoc de Tukey con un nivel de
confianza del 95 %, obteniéndose un p-valor de 0,01, inferior a 0,05, lo que demuestra la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados. En el lote 1, el tratamiento
T3 mostré una notable reduccion de la mortalidad radicular, alcanzando apenas un 5,32 %, valor
considerablemente menor al observado en el control (15,68 %). En contraste, T2 present6 la cifra mas
elevada (21,07 %), mientras que T1 (20,57 %) y T4 (19,59 %) se ubicaron en posiciones intermedias.
En el lote 2, T3 volvid a destacar con la menor proporcion de raices muertas (8,38 %), seguido por T4
(9,51 %) y T2 (13,90 %); en este caso, T1 (17,14 %) incluso supero al control (15,68 %). Por tltimo,
en el lote 3, todas las enmiendas organicas basadas en carbono lograron reducir la mortalidad en
comparacion con el testigo: T3 alcanzo 10,81 %, T2 registrd 11,65 %, T4 obtuvo 11,32 % y T1 se situd
en 12,14 %. Estos resultados evidencian que, si bien algunos tratamientos como T1 y T2 se aproximan
al nivel de referencia, T3 demuestra una eficacia constante en la disminucién de la necrosis radicular.
Este comportamiento coincide con lo sefialado por Hassan et al. (2022), quienes destacan que el
vermicompost contiene fitohormonas y enzimas que contribuyen a retardar la senescencia del sistema
radicular.

Altura de la planta.

El analisis de la variable altura de planta, mediante la prueba post hoc de Tukey con un nivel de

confianza del 95 %, arrojé un p_valor igual a 0,12, superior al umbral de significancia de 0,05. Esto

indica que no se presentan diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos y el control.




En el lote 1, el tratamiento T1 registr6 la mayor altura promedio (218,20 cm), seguido por el control
(206,60 cm), T2 (214,00 cm), T3 (205,60 cm) y T4 (201,00 cm), lo cual sugiere una leve superioridad
del tratamiento T1 bajo condiciones moderadas. Este resultado concuerda con lo sefialado por Ebrahimi
et al. (2021), quienes reportan que la aplicacion de biocarbon mejora la estructura edafica y la retencion
hidrica, favoreciendo el crecimiento en altura del tallo en cultivos horticolas.

Figura 5. Medias marginales estimadas de la variable altura.
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En el lote 2, el tratamiento T2 alcanzo la mayor altura promedio con 236,60 cm, superando
notablemente al control (206,60 cm). Por su parte, T1 y T3 presentaron valores similares (209,00 cm y
209,80 cm, respectivamente), mientras que T4 registro la menor altura (200,20 cm). En cambio, en el
lote 3, el control ocupé la segunda posicion con 206,60 cm, seguido por T3 (196,20 cm), T4 (192,40
cm) y T1 (188,20 cm), siendo nuevamente T2 el tratamiento con mayor altura (214,40 cm). Este
comportamiento difiere lo descrito por Hassan et al. (2022), quienes destacan el papel del vermicompost
en el suministro de nutrientes y fitohormonas durante la etapa vegetativa. A pesar de que los resultados
apuntan a un posible efecto positivo de T1 y T2 en el crecimiento en altura bajo distintas condiciones,
la falta de significancia estadistica sugiere la necesidad de repetir el ensayo para validar estos efectos
de manera concluyente.

Emision foliar

La variable emision foliar fue analizada mediante la prueba post hoc de Tukey con un nivel de confianza

del 95 %, obteniéndose un p_valor igual a 0,15, superior al umbral de significancia (p_valor > 0,05), lo




que indica que no se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos y el
control. En el lote 1, el tratamiento T1 registro el mayor promedio de emision foliar (0,98), mientras
que el control present6 el valor mas bajo (0,80); los tratamientos T3 (0,94), T2 (0,88) y T4 (0,82)
mostraron valores intermedios en orden decreciente. En el lote 2, T4 reportd la mayor emision (0,90),
seguido por T3 (0,85), T1 y T2 (ambos con 0,83), manteniéndose el control en el mismo nivel observado
anteriormente (0,80).

Figura 6. Medias marginales estimadas de la variable emision foliar.
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En el lote 3, el tratamiento T3 registrd el valor mas alto de emision foliar (0,98), seguido por T2 (0,91)
y T1 (0,90), mientras que T4 (0,89) y el control (0,80) mostraron los promedios mas bajos. Si bien se
evidencian ligeras variaciones entre tratamientos —con T1 y T4 destacandose en los dos primeros lotes
y T3 en el tercero—, estos resultados coinciden con lo reportado por Zhang et al. (2020), quienes
relacionan la incorporacion de materia organica con un aumento moderado en el indice de area foliar
en cultivos de banano, atribuible a una mayor eficiencia en el aprovechamiento del agua y los nutrientes.
Ancho del fuste

El analisis del ancho del fuste, realizado mediante la prueba post hoc de Tukey con un nivel de confianza
del 95 %, arroj6 un p_valor igual a 0,002, el cual es inferior a 0,05, indicando la presencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados. En el lote 1, el tratamiento T2 mostrd

el mayor grosor del fuste (72,11 cm), superando al grupo control (68,13 cm), asi como a T1 (70,50 cm),

T3 (69,58 cm) y T4 (67,14 cm). Esta misma tendencia se observo en el lote 2, donde T2 registro 75,35




cm, seguido por T1 (72,80 cm), T3 (69,33 cm), T4 (68,10 cm) y nuevamente el control con 68,13 cm.
En el caso del lote 3, T2 continud liderando con 71,66 cm, mientras que T4 (69,07 cm), T3 (67,00 cm),
el control (68,13 cm) y T1 (62,98 cm) ocuparon posiciones inferiores. Estos resultados difieren de lo
reportado por Hassan et al. (2022), quienes destacan que el vermicompost favorece la expansion celular
y el proceso de lignificacion en el tallo, incrementando asi su didmetro. En contraste, Ebrahimi et al.
(2021) sefialan que el uso de biocarbon también contribuye al engrosamiento del fuste, aunque mediante
mecanismos distintos relacionados con la mejora de las propiedades del suelo.

Figura 7. Medias marginales estimadas de la variable ancho de fuste.
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Unidades de clorofila

El contenido de clorofila fue evaluado mediante la prueba post hoc de Tukey con un nivel de confianza
del 95 %, obteniéndose un valor de p igual a 0,88, superior al umbral de significancia (0,05), lo cual
indica que no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos y el
control. En el lote 1, el tratamiento T1 registr6 el valor mas bajo (72,30), mientras que T3 y T4 se
ubicaron en rangos intermedios, muy proximos al valor del testigo (72,56); en cambio, T2 mostro el
contenido mas elevado (73,04). En el lote 2, T1 alcanzo el mayor valor (73,33), seguido por el control
(72,56), T2 (72,67), T4 (72,33) y T3 (72,02). Finalmente, en el lote 3, el testigo presento el contenido
mas alto de clorofila (72,56), seguido por T1 (72,49), T2 (72,23) y T4 (72,18), mientras que T3 obtuvo
el valor mas bajo (70,94). Estos hallazgos contrastan con lo sefialado por Hassan et al. (2022), quienes

encontraron que el vermicompost incrementa la disponibilidad de magnesio y otros micronutrientes

necesarios para la biosintesis de clorofila en plantas de banano.




Figura 8. Medias marginales estimadas de la variable unidades de clorofila.
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CONCLUSION
En conjunto, los resultados indican que la fuente de carbono ejerce un efecto diferenciado sobre el
sistema radicular del banano. Aunque la produccion total de raices y la proporcion de raices vivas no
mostraron diferencias estadisticamente significativas (p_valor > 0,05), el tratamiento con Humus (T3)
tendi6 a incrementar el porcentaje de raices vivas en dos de los tres lotes y, de manera consistente,
redujo de forma muy marcada la mortalidad radicular (p = 0,01), situandose por debajo del 11 % en
todos los escenarios frente al 15,7 % del testigo. Por su parte, la mezcla fisica de carbon, humus de
lombriz y 4cidos humicos (T4) mostrd tendencias positivas en el porcentaje de raices total y modero la
incidencia de raices enfermas. Acidos himicos (T2) aporté un engrosamiento del fuste y mantuvo
uniformidad en unidades de clorofila, mientras que el carbon (T1) mejoro ligeramente la emision foliar
y la proliferacion radicular en ciertos lotes. Estos hallazgos respaldan la idoneidad de combinar fuentes
organicas y fisicoquimicas de carbono para optimizar la salud y la funcionalidad del sistema radicular
en banano, con humus como principal candidato para minimizar la necrosis y preservar la viabilidad de
la raiz.
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