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RESUMEN

La presente investigacion fue realizada en la parroquia Colonche, provincia de Santa
Elena, comuna San Marcos, con el objetivo de evaluar el efecto en la aplicacion de
microorganismos, bacterias acido lacticas (BLA) y hongo Saccharomyces en la aceleracion
de la descomposicion de residuos del cultivo de platano (raquis, hojas y pseudotallo) y su
potencial agroecolédgico. Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar (DBCA),
con 4 tratamientos y 5 repeticiones: T1 (Testigo), T2 (Microorganismos), T3 (BAL) y T4
(Hongo Saccharomyces), las variables evaluadas fueron pH, temperatura, humedad,
longitud, didametro y peso de residuos durante un periodo de ocho semanas de evaluacion.
Los resultados mostraron que los T2 (M) y T3 (BAL) aceleraron la descomposicion en
comparacion con el T1 (Testigo), especialmente en residuos menos lignificados. Aunque no
se encontraron diferencias significativas en temperatura y pH entre los tratamientos, la
humedad alcanzo6 valores elevados, registrandose un promedio de 88.0%, lo cual, si bien
supera el rango 6ptimo sugerido (50-70%), favorecio la actividad microbiana debido a la
alta disponibilidad de agua en los residuos frescos y mantuvo condiciones adecuadas para
los procesos de degradacion biologica. La longitud, el didmetro y el peso de hojas, raquis y
pseudotallo disminuyeron progresivamente, evidenciando una mayor velocidad de
descomposicion en los tratamientos con inoculantes microbianos, la aplicacion de
microorganismos es una estrategia efectiva para mejorar la descomposicion de residuos de
platano y reducir su impacto negativo al ambiente, contribuyendo a la produccion

agroecologica sostenible.

Palabras clave: Agroecologica, Bacterias dcido lacticas, Descomposicion, Microorganismos,

Residuos, Saccharomyces.
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ABSTRACT

The present research was carried out in the parish of Colonche, Santa Elena province, San
Marcos community, with the objective of evaluating the effect of applying lactic acid
bacteria (LAB) and the fungus Saccharomyces on accelerating the decomposition of plantain
crop residues (rachis, leaves, and pseudostem) and their agroecological potential. A
completely randomized block design (CRBD) was used, with 4 treatments and 5 replications:
T1 (Control), T2 (M), T3 (LAB), and T4 (Saccharomyces fungus). The variables evaluated
were pH, temperature, moisture, length, diameter, and weight of residues over an eight-week
evaluation period.

The results showed that T2 (M) and T3 (LAB) accelerated decomposition compared to T1
(Control), especially in less lignified residues. Although no significant differences in
temperature and pH were found among treatments, moisture reached high values, with an
average of 88.0%. Although this exceeds the suggested optimal range (50—70%), it favored
microbial activity due to the high-water availability in the fresh residues and maintained
adequate conditions for biological degradation processes. Length, diameter, and weight of
leaves, rachis, and pseudostem progressively decreased, demonstrating a faster
decomposition rate in treatments with microbial inoculants. The application of efficient
microorganisms 1s an effective strategy to improve plantain residue decomposition and
reduce its negative environmental impact, contributing to sustainable agroecological
production.

Keywords: Agroecology, Lactic acid bacteria, Decomposition, Microorganisms, Residues,

Saccharomyces.
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INTRODUCCION

Seglin la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2025), menciona que los cultivos de musaceas se producen en su mayoria en Africa
y en el continente americano, por otro lado, en Africa y Asia se cultivan otros tipos de
musaceas destinadas a la coccion. Los principales productores a nivel mundial de muséceas
son India, China, Colombia, Costa Rica y Ecuador. Estos paises lideran la lista mundial de

productores de muséceas alcanzando el 75% del total mundial.

En el continente americano, se reconoce a Ecuador como el pais donde el cultivo de
platano tiene una gran relevancia socioeconOmica. Se registra que aproximadamente
114.272 hectareas del territorio ecuatoriano estan destinadas a la produccion de musaceas,
registrando una produccion aproximada de (554.212 toneladas). Las regiones con la mayor
superficie dedicada a este cultivo se localizan en las provincias de Manabi (47.869 ha), Los

Rios (10.809 ha) y Santo Domingo de los Tsachilas (10.253 ha) (Sanchez y Ledn, 2021).

Segun Constante y Arzube (2024), los cultivos de platano se establecen en las
provincias : Santa Elena, El Oro, Zamora Chinchipe, Loja y Guayas. El platano es un pilar
fundamental para la seguridad alimentaria, asi como el progreso social y mejora la economia
del pais, su relevancia se radica en que el 79% de la producciéon se destina al consumo
nacional, asegurando el acceso a este alimento esencial para las familias ecuatorianas,
mientras que el 21% restante corresponde a la produccion destinada a mercados
internacionales. El cultivo del platano brinda muchas oportunidades de empleo a 118.587
familias, en su mayoria residentes de zonas rurales, favoreciendo el bienestar social,. Santa
Elena evidencia un rendimiento de 10.43 t/ha y una produccion total de 779 t en un area de
75 ha.

De acuerdo con un estudio realizado por Solano et al. (2022), los residuos que
generan las muséaceas carecen de un aprovechamiento adecuado, debido a que son
desechados al aire libre, lo que ocasiona impactos negativos tanto ambientales como
economicos. La problematica ambiental asociada a las industrias plataneras se agrava debido
al manejo inadecuado de estos residuos, hasta el punto que se depositan en cualquier lugar

sin ningln control.



Ante los antecedentes mencionados, se hace énfasis en un estudio realizado por
Jaramillo y Macias (2020), donde se han implantado alternativas que promueven la
degradacion de los residuos. Mediante la aplicacién de microorganismos eficientes que
promuevan a acelerar en la descomposicion de residuos como, raquis, hoja, y pseudotallo.
Los microorganismos eficientes estan compuestos por organismos microscopicos, como
bacterias, hongos y actinomicetos, los que desempefian una funcion vital en el suelo y en las
plantas. Estos microorganismos tienen la capacidad de fijar nitrégeno, solubilizar fosforo,
descomponer materia organica y producir fitohormonas, lo que mejora la disponibilidad de

nutrientes y la salud del suelo.
Problema Cientifico

El manejo de residuos tras la cosecha en el cultivo de platano, como raquis, hojas y
pseudotallo, no se gestionan de manera eficiente en muchas zonas productoras. Estos
desechos suelen ser abandonados al aire libre sin tratamiento, lo que genera impactos
ambientales. Esta situacion se debe, principalmente, a la falta de conciencia y conocimiento
sobre practicas sostenibles como el uso de microorganismos, los cuales podrian contribuir
como una alternativa eficiente para transformar estos residuos en recursos tutiles, mejorando

su gestion y reduciendo su impacto negativo.

(Es eficiente el uso de microorganismos en la descomposicion de residuos de platano

(Raquis, Hojas y Pseudotallo)?



Objetivos

Objetivo General:

Evaluar el efecto de la aplicacion microorganismos en la descomposicion de residuos

del cultivo de platano y su potencial agroecologico.

Objetivos Especificos:

1. Identificar los factores que influyen en la eficiencia de la descomposicion de residuos

de platano mediante el uso de microorganismos.
2. Determinar el nivel de descomposicion alcanzado por los residuos tratados.

3. Caracterizar los cambios en la composicion nutricional de los residuos tratados con

microorganismos eficientes.
Hipotesis

Hipotesis General:

El uso de microorganismos serd efectivo para la descomposicion de residuos de
cosecha en el platano
Hipotesis Especificos:

e HI: El uso de microorganismos acelerara significativamente el proceso de

descomposicion de residuos de platano.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Conceptos generales

1.1.1 Origen del pldatano

El platano a lo largo de los afios se ha convertido en un alimento fundamental en
muchas familias a nivel mundial. El platano tiene una historia increible y fascinante. Se
considera que su origen proviene del sudeste asidtico, ubicandose en la region de Papua
Nueva Guinea, se considera que ocurrio cerca de 7.000 afos. Desde alli, el cultivo se
expandié a los paises de India y Africa, hasta llegar a América con los colonizadores

europeos en el siglo XV (Martinez y Rey, 2021).

1.1.2 Clasificacion taxonomica del platano

Tal como se observa en la Tabla 1, las especies de bananos y platanos comerciales

pertenecen a la familia (Musaceae).

Tabla 1. Taxonomia del cultivo de platano. Fuente: (Suarez y Véliz, 2019).

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Género: Musa
Nombre Cientifico: (Musa x paradisiaca)

1.1.3 Sistema radicular

El platano presenta un sistema radicular profundo y bien desarrollado (Figura 1),
compuesto por raices penetrantes cuya velocidad y eficacia de penetracion estan
influenciadas por factores como la textura y la estructura del suelo. Estas raices pueden
extenderse hasta aproximadamente 60 cm de profundidad, lo que permite a la planta explorar

un mayor volumen de suelo en busca de nutrientes y agua (Loja y Llerena, 2022).
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Figura 1 Morfologia planta de platano. Fuente (Castillo, 2022)

1.1.4 Pseudotallo.

El pseudotallo es la parte de la planta que se asemeja a un tronco, en realidad, consiste
en un tallo falso, formado por un conjunto apretado de vainas foliares superpuestas. Aunque
la estructura es carnosa estd compuesto principalmente por agua, es bastante resistente tiene
la capacidad de sostener el peso del racimo de 50 kg o mas. A medida que las hojas emergen,

la planta sigue creciendo hasta alcanzar su altura maxima (Vézina y Baena, 2020).

1.1.5 Hojas

Poseen una estructura en espiral, miden 2 m de largo y 50 cm de ancho,
aproximadamente. Las hojas son fundamentales en el crecimiento y la produccion, debido a
que cumplen una funcién importante en la fotosintesis, proceso que esta influido por su
tamafio y numero. A lo largo de su ciclo, la planta puede generar entre 30 a 50 hojas,

manteniendo de 10 a 14 en actividad para la fotosintesis (Loja y Llerena, 2022).



1.1.6 Flores

La inflorescencia consiste en una estructura compleja, que alberga las flores que
posteriormente se convertiran en frutos. Se apoya en el tallo floral, es decir, en el tallo
verdadero de la planta. Como esta se sostiene sobre el tallo floral, que es producido por el
punto de crecimiento terminal del rizoma, crece a través del pseudotallo y emerge en la parte
superior la de planta una vez que ha brotado la ultima hoja tipo cigarro. Presenta las flores
femeninas que estan aglomeradas en los nddulos y desarrollan manos de frutos (Vézina y

Baena, 2020).

1.1.7 Requerimientos edafoclimdticos

Los requerimientos edafoclimaticos se evidencian en la tabla 2:

Tabla 2 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de platano. Fuente (Castillo, 2022).

Parametro Requerimientos edafoclimaticos del cultivo
Temperatura entre 24 a 28 °C
Precipitacion 1.500 a 2000 mm anuales

Humedad relativa Entre el 60 y 85%
Vientos (Km/h) <20
Altura sobre el nivel del mar 0 —2.000 msnm
pH del suelo 55-6.5

1.1.8 Produccion

La superficie dedicada al cultivo de musaceas en el pais alcanza 190.381 ha, de las
cuales se presenta una superficie cosechada (ha) de 183.347 hectareas, teniendo una
produccion de 6.583.477 toneladas, con un rendimiento de 35,91 toneladas por hectérea.
Cerca del 78% de productores de muséceas corresponden a pequefios productores (Ocampo

y Montealegre, 2022).

Los productores de muséaceas no pueden ser identificados como fraccion de clase
cuando participan de varias estrategias productivas y, en general, tienen diversos intereses

econdmicos. No son cultivadores "puros" de la fruta y en ese sentido su faceta como
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bananeros es solo parcial. En 1984, apenas un tercio de la superficie en propiedad (18.044

ha.) de 92 bananeras muestreadas (Charvet y Espinosa, 2014).

1.1.9 Residuos de platano

Tras la cosecha el cultivo de platano genera cierta cantidad de residuos (tabla 3), los
cuales generan un impacto negativo en el ambiente al no tener un manejo adecuado de los
residuos se logra a través de diversas técnicas que permiten reciclar, convirtiéndolos en
productos ttiles. La digestion aerobica es un proceso realizado por diversos grupos de
microorganismos, principalmente bacterias, protozoos y hongos que, en presencia de
oxigeno, actuan sobre la materia organica para degradarla, transformandola en productos

utiles (Solano et al., 2022).

Tabla 3 Produccion, residuos, masa de residuos y potencial energético en muséaceas Ecuador

Fuente (Solano ef al., 2022)

) _ Potencial Potencial
) Produccion Tipo de Masa de . )
Cultivo ) ) energético energético
t/afio* residuo residuo t/afio
TJ/ano GW/h
Raquis 8°237.546 3.536 982
Banano 8°237.546 Véstago 41°187.730 23.220 6 450
Rechazo fruta 1°235.632 2.173 604
Raquis 542.207 233 65
Platano 542.207 Véstago 2°711.035 1.528 424
Rechazo fruta 81.331 143 40
Total 8°779.753 - 53°995.481 30.833 8.565

1.1.10 Manejo de residuos

En Ecuador, el cultivo de platano genera una gran cantidad de desechos que no se
gestionan de manera eficiente en la mayoria de los casos y se abandonan al aire libre. Esto
puede tener un impacto negativo sobre la calidad del suelo y contribuir a dificultades
sanitarias durante el cultivo. No obstante, se estan desarrollando opciones para emplear estos
residuos como materia prima en la produccion de bioplasticos biodegradables o de
biofertilizantes que aumenten la calidad del suelo y disminuyan el empleo de fertilizantes

quimicos (Gomez et al., 2021).



1.1.11 Descomposicion de residuos

En el cultivo de platano, genera residuos como raquis , hojas, pseudotallo y cascara
se producen en grandes cantidades; cominmente, se dejan descomponer en estado natural
en el campo o muchas veces suelen ser utilizadas como abono directo sin un manejo
controlado esta descomposicion natural ocurre principalmente por la accién de
microorganismos que degradan los residuos lignocelulésicos pero al hacerlo de manera
abierta puede ocasionar contaminacion del suelo y del agua proliferaciéon de plagas y
enfermedades ademas de generar olores molestos y gases de efecto invernadero (Gomez et

al,, 2021).

Desde que el ser humano empez6 a domesticar a las plantas y los animales, o sea,
desde el Neolitico, ha sido un camino principal para la gestion de residuos emplear la materia
organica de los desechos producidos por la actividad humana mediante el suelo. En la
actualidad, debido a que las tierras de Europa (sobre todo las de los paises mediterraneos)
tienen contenidos por debajo del 3.7%, necesitan la adicion de materia orgédnica (Lopez et

al,, 2014).

1.1.12 Microorganismos (M)

Los microorganismos (M) son consorcios microbianos, que generalmente incluyen
bacterias como Azotobacter y Lactobacillus, hongos y levaduras (como Saccharomyces), los
cuales favorecen a la descomposicion acelerada en residuos orgéanicos al descomponer
compuestos complejos como celulosa, lignina y pectina su eficiencia se basa en su capacidad
de adaptarse a diferentes condiciones ambientales, generando enzimas particulares que
presenta una tolerancia a temperaturas elevadas durante el compostaje, lo que acelera la

degradacion y estabilizacion de la materia orgédnica (Diaz y Benitez, 2024).

De acuerdo con Huacho (2024), la incorporacion de microorganismos eficientes
(ME) puede reducir el tiempo de descomposicion hasta en un 27%, al mismo tiempo eleva

la temperatura del compost y mejora la calidad nutricional en el producto final.

Jaramillo y Macias (2020) mencionan que la aplicacion de Microorganismos
Eficientes (ME) se plantea como una alternativa biotecnologica muy importante para tratar

de forma sostenible de los residuos agricola generados tras la cosecha, aquellos que son muy
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persistentes de descomponer, como la biomasa producida por los cultivos de muséaceas. Su
proposito principal es transformar el proceso natural de putrefaccion lenta y contaminante
en una fermentacion y mineralizacion aceleradas, reguladas y con un alto beneficio para la

salud del agroecosistema.

1.1.13 Bacterias dcido-ldacticas

Tienen diversas aplicaciones, destacadas principalmente por su proceso de
fermentacion incluyendo aquellos que provienen de vegetales, carne y leche, las bacterias
acido lacticas (BAL) cumplen con un papel fundamental. En la descomposicion de residuos
organicos. Estas bacterias, presentes en diversos alimentos fermentados, producen acido
lactico y otros metabolitos, contribuyendo a la degradacion de carbohidratos y otros
componentes organicos. Su actividad metabdlica contribuye a la disminucion del pH, lo que
puede inhibir el crecimiento de microorganismos patdégenos favoreciendo la calidad de los

alimentos (Morocho y Leiva, 2019).

En la degradacion de desechos organicos, sobre todo en los en los residuos de
cosecha, las bacterias acido lacticas (BAL) desempefian un rol esencial. Estas bacterias
llevan a cabo la fermentacion de carbohidratos complejos, como hemicelulosa y celulosa;
los dividen en azlicares sencillos y posteriormente producen acido lactico como metabolito
principal. La presencia de este acido lactico disminuye el pH del entorno, lo que genera un
ambiente acido que impide la proliferacion de patdgenos y propicia la actividad de otros
microorganismos que son utiles para descomponer el material organico (Ruvalcaba ef al.,

2019).

1.1.14 Hongo Saccharomyces

Son organismos eucarioticos unicelulares facil de manipular y reproducir
caracterizados por su rapido crecimiento y division celular, ademas poseen un sistema de
control similares a los presentes en organismos con multiples células. Debido al alto grado
de conservacion de las rutas bioquimicas y a que la maquinaria molecular de numerosos
procesos celulares, presentan similitudes con los sistemas de control presentes en las plantas

y los animales mamiferos, la levadura ha sido manejada como modelo de célula eucariota



para estudiar procesos bioldgicos y llevar a cabo un andlisis de genomica funcional

(Zambrano y Macias, 2022).

S. cerevisiae es una especie de levadura muy utilizada a nivel industrial debido a que
es un organismo facil de manipular y de recuperar en el laboratorio, no requiere condiciones
estrictas para el cultivo, no presenta alto costo, tolera altas condiciones extremas, en la
fermentacion produce bajos niveles de subproductos y es capaz de utilizar altas

concentraciones de sacarosa (Zambrano y Macias, 2022).

El hongo Saccharomyces, especialmente S. cerevisiae, desempeian un papel
importante en la descomposicion de residuos orgénicos generados tras la cosecha, como las
lignoceluldsicos del platano, principalmente a través del proceso de fermentacion. Este
hongo convierte los aziicares simples obtenidos en la descomposicion inicial en productos
como etanol y diéxido de carbono. Durante la fermentacion, transforma los azucares
derivados de la descomposicién de materia organica en energia y compuestos secundarios,
facilitando la reduccion de la materia organica y ayudando en la transformacion bioldgica

de los residuos (Rivera et al., 2020).

1.1.15 Antecedentes

De acuerdo con un estudio realizado por Morocho y Leiva (2019), el cultivo
sostenible y ecologico es fundamental para el progreso del pais. Desde los afios 80, la
aplicacion de microorganismos eficientes (ME), siendo investigados por el cientifico Teruo
Higa en Japon., los ME han demostrado ser una alternativa sostenible en la agricultura, estan
compuestos por bacterias acido-lacticas, fotosintéticas, levaduras, actinomicetos y hongos
con capacidad fermentativa. En el ambito agricola, promueven la germinacidn, desarrollo de
frutos y el proceso productivo de las plantas, ademas de mejorar la estructura y fertilidad del
suelo. Desde el punto de vista bioldgico, favorecen al incremento de la fotosintesis,
mejorando la absorcion de agua y nutrientes, y optimizan el proceso de compostaje. Todo

esto contribuye al aumento del rendimiento agricola.

De acuerdo con Solano ef al. (2022) la biodigestion anaerdbica constituye una
alternativa eficaz para tratar residuos como raquis, hojas y pseudotallos. Este proceso,

realizado por microorganismos que actlian en ausencia de oxigeno, transforma la materia
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organica en biogds y subproductos inocuos, reduciendo la contaminacién y produciendo
energia renovable. En Ecuador, los sectores agricola, pecuario y forestal poseen un elevado

potencial para el aprovechamiento bioenergético
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracterizacion del area

El estudio fue realizado en la finca Oro Verde Gavino del sefior Jacinto Méndez
Gavino localizada en la parroquia Colonche, comuna San Marcos se ubica en el centro norte
de la provincia de Santa Elena, la comuna se localiza en las partes bajas del rio Valle Javita,
estd integrada por los siguientes pueblos Javita, San Marcos, Barbascol, Sevilla, Los
Manguitos y Pueblo Nuevo. En esta zona, la mayoria de sus habitantes se dedican a llevar a

cabo labores relacionadas con la agricultura (Figura 3).

Bellavistav' #

EINCAIEL EDEN @

Figura 2 Ubicacion geografica del sitio experimental. Fuente: (Google Maps)

2.2. Materiales, equipos y reactivos

2.2.1. Material biologico

e Platano (Musa x paradisiaca L.).

e Microorganismos.

e Bacterias acido lacticas (BAL).

e Hongo Saccharomyces.

e Residuos (raquis, hojas y pseudotallo).

e Agua.
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2.2.2. Materiales

Estos recursos fueron implementados tanto en la etapa de recoleccion de datos en el
campo como en la redaccion del informe de investigacion:

e Borrador.

Boligrafos.

Cuaderno de campo.

Hojas de registro de datos.

Lapiz.
Machete.

2.2.3. Equipos

Los dispositivos utilizados durante el trabajo de campo de la investigacion para

recopilacion de datos correspondientes a cada variable analizada:

e Balanza.

e C(Calculadora.

e (Camara celular.

e Computadora o laptop.

e pHmetro.

e Cintas métricas.

e Termometro.

e Bomba de mochila.

2.2.4. Material de campo para colecta de muestras

e (Cuaderno.

e (uantes.

e Marcadores.
e (Cinta.

e Funda Ziploc.

2.2.5. Materiales de laboratorio

e Vasos de precipitacion.

e Balanza analitica.
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e pHmetro.
e Medidor de CE.
e (Colador.

2.3.Tipo de investigacion

La investigacion se clasifica como experimental, ya que se evalud el efecto de
distintos tratamientos microbianos en el tiempo y velocidad de descomposicion de los
residuos vegetales del platano. Para ello, se midieron variables fisicas y bioquimicas, como
pH, temperatura, humedad, longitud, diametro y peso de los residuos, durante un periodo de

ocho semanas.
2.4.Diseiio de investigacion

En la investigacion se implement6 un Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA), conformado por 4 tratamientos y 5 bloques dando un total de 20 unidades
experimentales. Ademas, responde al siguiente modelo matematico:

yij=u+7ti+ fj+¢€ij

Donde:
yij wvariable dependiente o variable independiente
U efectode la media general
ti efectode i — ésimo tratamiento
Bj efectodej— ésimmo bloque

gij error experimental del tratamiento

Tabla 4. ANOVA del experimento.

Fuentes de variacion Modelo matematico Grados de libertad
Total (b*t)-1 19
Bloques b-1 4
Tratamiento t-1 3
Error (b-1) (t-1) 12

Tabla 5. Descripcion de los tratamientos.

Tratamientos Descripcion
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T1 Testigo

T2 Microorganismos eficientes
T3 Bacterias acido lacticas
T4 Hongo Saccharomyces

Tabla 6. Alineamiento del experimento.

Diseifio experimental DBCA
Tratamientos 4
Bloques 5
Unidades experimentales 20
Area neta del ensayo 10000 m?
Area del bloque 2000 m?
Area de parcela 500m?
Nuimero de platas por bloque 40
Nuiamero de platas por parcela 10
Area itil del bloque 194.8 m?
Area itil de la parcela 400 m?

2.5. Croquis de distribucion de las parcelas

Figura 3 Distribucion de los tratamientos y repeticiones

<t T3 T4 Tl T2 T3
-
T1 T2 T3 T4 2
—
A
T2 T3 T4 T1 T4
T4 T1 T2 T3 T1
R BLOQUE:1 BLOQUE:2 BLOQUE:3 BLOQUE:4 BLOQUE:5




Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Blogue 5

o

. Plantas con racimo

| Linea de riego
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2.6.Manejo del experimento

2.6.1. Control de arvenses

El control de arvenses (maleza) se llevé a cabo de manera mecanica utilizando una
rozadora a motor, con el objetivo de eliminar las plantas ya que compiten con el cultivo de
interés, por nutrientes, agua, luz y espacio, afectando al desarrollo; ademas, pueden

albergar plagas y enfermedades.

2.6.2. Deshoje

El deshoje, es una préactica agricola que consiste en la eliminacion de hojas que ya
cumplieron con su funcidn fotosintética esta actividad fue realizada con diversos fines; con
el deshoje se busca eliminar hojas afectadas por sigatoka o aquellas que ya cumplieron su

ciclo, también las que se despuntan o deslaminan.

2.6.3. Deshije

Las selecciones de hijos laterales es una préctica que consistes en retirar un nimero
controlado de hijos y descarte de las yemas laterales o cormos utilizando un palin, con el
objetivo de evitar la competencia por nutrientes entre los brotes con la planta principal
conservando la secuencia madre, hijo y nieto. Manteniendo un ordenamiento lineal de las

plantas dentro de las hileras.

2.6.4. Riego

El riego se llevo a cabo mediante un sistema de riego por goteo con caudal de 2.5
1/h, la frecuencia de riego fue de 2 a 3 veces por semana y tiempo de 2 horas al dia.
2.6.5. Produccion

La recoleccion del platano se realizé una vez cuando los frutos habian alcanzado

un desarrollo adecuado, el racimo fue cortado cuidadosamente del pseudotallo utilizando

un machete, procurando no daiiar los frutos.
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2.6.6. Preparacion de los tratamientos

Dentro de cada parcela se recolecto los desechos de residuos organicos generados

por la cosecha, donde se coloco dentro de una caja de cafiade 1 m x 1.5 m.

2.6.7. Aplicacion de los microorganismos

Los microorganismos se incorporaron en cada tratamiento utilizando 1.5 litros del
producto diluidos en 20 litros de agua. La aplicacion se realizé por aspersion, empleando

una bomba de mochila, con el fin de favorecer su adecuada proliferacion.

2.6.8. Controlar humedad

Los tratamientos fueron hidratados con agua dos veces a la semana, para obtener

las condiciones esenciales para la propagacion de los microorganismos.

2.7. Parametros evaluados

2.7.1. Velocidad de descomposicion

Siguiendo con la metodologia de Zambrano y Macias (2022), durante el proceso de
compostaje para confirmar que la descomposicion estd ocurriendo, se realizd6 una
observacion continua y se registro el nimero de dias necesarios para que los residuos

alcanzar un nivel visible de descomposicion avanzada (raquis, hojas y pseudotallo).

Estas evaluaciones se realizaron en consideracion a los indicadores de referencias
fisicas como la pérdida de volumen, los cambios de color y textura, asi como la temperatura
del material, estos datos permitieron determinar qué tratamiento o condiciones que
aceleraron de manera eficiente en el proceso de descomposicion. el periodo del

experimento fue de dos meses donde los datos fueron recopilados cada 7dias.

2.7.2. Temperatura (°C)

Segin Noboa (2021), fue realizado un registro, cada 7 dias después de la aplicacion

de los tratamientos en funcion del tiempo, para conocer la temperatura de desechos y la
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reaccion que tiene con cada tratamiento. Las mediciones fueron ejecutadas utilizando un

termometro.

2.7.3. Humedad (%)

Segiin Noboa (2021), se determin6 el porcentaje de humedad de los residuos

descompuesto utilizando la siguiente férmula:

(Peso Himedo — Peso Seco)
%Humedad = * 100
Peso Humedo

2.7.4. Analisis de laboratorio

De acuerdo con el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP,
2025), se realizara un analisis de laboratorio al finalizar el trabajo de campo a cada uno de
los tratamientos para determinar la relacion (N, P, K) y el porcentaje de materia organica

MO.

Al finalizar el trabajo de campo, se recogera una muestra representativa del
tratamiento (aproximadamente 500 kg, siguiendo las recomendaciones de INIAP)

Estas muestras se procesaran mediante métodos estandarizados para determinar:

> Relacion y contenido de macronutrientes: nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K).
> Porcentaje de materia organica (MO), usando métodos validados (como

Walkley-Black o via seca automatizada).

> Parametros adicionales: pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio
cationico y micronutrientes (Ca, Mg, Zn, Fe, Cu, Mn, S), segiin protocolos del

INIAP.

Todas las determinaciones se realizaran en laboratorios acreditados bajo norma
ISO/IEC 17025, equipados con personal capacitado y metodologias validadas, lo cual
garantiza alta confiabilidad y comparabilidad de los resultados.

El compostaje es parte de los procedimientos de reciclaje y valorizacion de
desechos orgéanicos, produciendo asi un doble impacto en el medio ambiente. Por un lado,
se consigue reducir la cantidad de estos en el medio, y por otro lado, al aplicar al suelo
materiales organicos debidamente tratados, es posible mejorar las condiciones biologicas,

fisicas y quimicas de los suelos (Lopez et al., 2014).
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2.7.5. pH

El pH es una medida que indica el grado de acidez o basicidad de una solucién acuosa y se
define matematicamente mediante la siguiente formula:
Ejemplo
1. Convertir cada pH en concentracion de iones hidrogeno:
[H*] = 107PH

Entonces
e Muestra 1:107>=1.0x 107>

e Muestra2:107¢=1.0x 107°
e Muestra3:1077=1.0x 1077

2. Calcular la concentracion media [H*]:

_ (1.0x1075)+(1.0x1076)+(1.0 x 1077)

Promedio[H*] .

_ 1111x107°

~3.7x107°
3

3. Convierte de nuevo a pH

PHpromeaio = 10910(3.7 X 107%) ~ 5.43
2.7.6. Nivel de descomposicion

Se determino el nivel de descomposicion de los residuos tomando en cuenta los

valores obtenidos del peso total, aplicando la siguiente formula.

P, — Pg
Py
En donde P; corresponde al peso inicial y Pr al peso final.

ND = x 100

2.7.7. Andlisis estadistico de los resultados

Se utiliz6 una base de datos en Excel para luego aplicar la prueba estadistica de

Duncan al p<0.05 mediante el programa infoStat.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Identificacion de los factores que influyen en la eficiencia de la descomposicion

de residuos de platano mediante el uso de microorganismos

3.1.1. pH

De acuerdo a los resultados obtenidos (Tabla 7), se evidencia que el promedio
mostro una variacion en el pH entre los tratamientos, en residuos de cosecha de platano a
lo largo de las 8 semanas de evaluacion, donde se observaron variaciones minimas que
concluyeron a un ambiente favorable para el desarrollo de actividad microbiana durante el
proceso de descomposicion, entre los tratamientos. El tratamiento T1 (Testigo) presento
valores iniciales de pH 6.70 en la primera semana de evaluacion descendidé a 4.95 en la
semana 7, recuperandose a 6.39 en la semana 8. Mientras que el tratamiento T3 (BAL)
presentd una disminucion inicial del pH, pasando de 6.49 en la semana 1 a 5.30 en la

semana 4, para luego estabilizarse alrededor de 6.00 en la semana 8.

Los datos presentados concuerdan con un estudio similar realizado por Jaramillo y
Macias (2020) donde menciona que, en las primeras etapa de descomposicion se
caracterizan por una acidificacion temporal, importante para la activacion de enzimas
hidroliticas que desintegran compuestos lignoceluldsicos. Por lo tanto, el comportamiento
del pH observado en el presente estudio refleja un entorno favorable para Ila

descomposicidn aerdbica promovida por microorganismos eficientes.

Ademas, en un estudio similar realizado por Tola et al. (2024) mencionaron que el
pH es un parametro clave que muestra la aceleracion en la descomposicion, en el proceso
de compostaje cuando se aplican microorganismos eficientes. La adicion de estos
inoculantes genera un aumento inicial del pH, alcanzando valores entre 9 y 10 durante la
fase termofila esto debid. A la liberacion de compuestos amoniacales producto de la rapida

descomposicion en proteinas y otros compuestos organicos.
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Tabla 7. pH residuos de platano tratados mediante el uso de microorganismos bajo el
efecto de la aplicacién microorganismos en la descomposicion de residuos del cultivo de
platano y su potencial agroecologico.
Tratamientos S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
T1=Testigo 6.70 6.63 6.29 5.85 6.21 5.17 4.95 6.39

T2=Microorganismos  6.70 6.70 6.18 6.28 6.68 5.38 5.77 6.32

T3=Bacterias acido
) 6.49 6.25 6.26 5.30 5.65 6.00 6.13 6.30
lacticas

T4=Hongo
6.58 6.60 6.27 6.26 541 5.28 6.11 6.27
Saccharomyces

*S1 a S8= Semana 1 a semana 8.

3.1.2. pH de los residuos

De acuerdo con los datos descritos en la Tabla 8, los tratamientos T1 (testigo) y T2
(M) mostraron valores de pH muy similares y neutros a ligeramente alcalinos (8.80 y 8.85,
respectivamente). Esto indica que, o bien el consorcio de ME no alteré significativamente
el pH inicial del residuo, o la alcalinidad generada por la mineralizacion inicial fue

neutralizada por la produccién de 4cidos orgénicos.

En contraste, los tratamientos T3 (BAL) y T4 (Hongo Saccharomyces) alcanzaron
valores de pH notablemente mas elevados: T3 (BAL) registro el valor mas alto, alcanzando
un pH fuertemente alcalino de 10.20. Este resultado es contraintuitivo para las bacterias
acido-lacticas, cuyo metabolismo primario genera acidos organicos (4cido lactico), los
cuales deberian reducir el pH. La alta alcalinidad en T3 sugiere que predomind la
mineralizacion de compuestos nitrogenados (proteinas y urea) a amonio (NH;) / amoniaco
(NH3) sobre la produccion de 4cidos. La liberacion de amoniaco volatil es la causa

principal de picos de alcalinidad en los residuos organicos.

Un estudio realizado por Granda et al. (2025) sefialan que un pH ligeramente
alcalino (6.8 a 7.9) es el mas conveniente para el proceso; sin embargo, advierte que una
relacion de carbono/nitrégeno (C/N) demasiado baja puede producir un exceso de
nitrogeno, lo cual provoca la desaceleracion del proceso y la aparicion de olores

desagradables (debido a la liberacion de NH3). Importancia: Este descubrimiento apoya la
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conclusion sobre T3: el maximo nivel de alcalinidad (10.20) indica que la concentracion
de nitrégeno era muy alta para el C/N en la mezcla, ocasionando una fuerte amonificacion
que satur6 el medio con iones NH; (NH;volatil), lo que resultd en un pH extremadamente

alcalino.

Un estudié similar realizado por Tola et al. (2025) sefialan que los niveles ideales
de pH para un compostaje eficaz (la manera mas habitual de manejar los desechos post-
cosecha) estan entre 5.5 y 8.0. Un pH dentro de este rango garantiza que las bacterias y los

hongos trabajen en conjunto durante las distintas etapas del proceso.

Tabla 8. pH de los residuos bajo el efecto de la aplicacion microorganismos en la

descomposicion de residuos del cultivo de platano y su potencial agroecologico.

Tratamientos pH
T1=Testigo 8.80
T2=Microorganismos 8.85
T3=Bacterias acido lacticas 10.20
T4=Hongo Saccharomyces 9.05

3.1.3 Conductividad eléctrica (CE) de los residuos (dS/m)

De acuerdo con los datos observados en la tabla 9 se evidencia que los tratamientos
T1 (Testigo) arroj6 el valor de CE mas bajo, que fue de 0.874. Esta cifra basal muestra la

concentracion de sales en los desechos sin el impacto de los tratamientos biologicos.

Todos los tratamientos con microorganismos (T2, T3 y T4) produjeron un
incremento de la CE en comparacion con el Testigo. Este aumento indica que la actividad
microbiana (fermentacién, descomposicion de materia orgdnica) generd o modifico
compuestos, lo cual provoco un incremento en la concentracién de iones disueltos en los

residuos.

El tratamiento T4 (Hongo Saccharomyces) mostrd el incremento mas alto en
conductividad, al llegar a 1.292. Esto sefiala que este hongo fue el mas efectivo en la

mineralizacidon o en la liberacion de iones al medio.
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El tratamiento T2 (M) tuvo un valor de 1.068, que fue el segundo mas alto. El
tratamiento T3 (BAL) obtuvo el valor més bajo dentro de los tratamientos bioldgicos, con

1.035, aunque sigue siendo superior al Testigo.

Un estudio similar realizado por Castillo (2020) reportd6 que la aplicacion de
Microorganismos Eficaces (EM), un consorcio similar al usado en T2, incremento la
Conductividad Eléctrica del compost final. Esto valida la premisa de que la adicion de
consorcios microbianos mejora la cinética de la liberacion de sales en el proceso este
proceso libera iones inorganicos esenciales, principalmente sales de amonio (NH}),
nitratos (NO3), y cationes como el potasio (K*) y el calcio (C?*). Estos iones solubles son

los que incrementan la CE.

Un estudi6 similar realizado por Ordofiez et al. (2025), respalda la evidencia de
que los Microorganismos y los Microorganismos de Montafia (MM) son cruciales para que
los residuos organicos se descompongan y mineralicen rdpidamente, lo cual es el principal
factor del aumento en la CE. Debido a que la CE es un indicador esencial de madurez,
cuando el valor es demasiado elevado (por lo general superior a 3-4 dS/m, conforme a las
regulaciones de Europa o Chile), los cultivos que son sensibles pueden sufrir estrés salino.
No obstante, los valores alcanzados en este experimento (1.292 dS/cm) estan dentro de un

rango ideal que optimiza la distribucion de nutrientes sin provocar toxicidad.

Tabla 9. CE de los residuos bajo el efecto de la aplicacion microorganismos en la

descomposicion de residuos del cultivo de platano y su potencial agroecologico.

Tratamientos CE
T1=Testigo 0.874
T2=Microorganismos 1.068
T3=Bacterias acido lacticas 1.035
T4=Hongo Saccharomyces 1.292
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3.1.4 Temperatura (°C)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 5 se mostrd la variable
Temperatura (°C), no se observaron diferencias estadisticas entre los tratamientos a lo largo

de las 8 semanas de evaluacion.

En la grafica se observa que la temperatura durante el tiempo evaluado de
descomposicion de los residuos de platano. Mostraron variacion en todos los tratamientos
presentando un descenso marcado en la semana 2, seguida de un ascenso significativo en
la semana 3. Posteriormente, las temperaturas descienden nuevamente en la semana 4 y, a
partir de la semana 5, muestran un ascenso gradual hasta alcanzar los valores mas altos en
la semana 8, donde el tratamiento T1 (testigo) presentd un valor de 30.77 °C en
comparacion con el T3 (BAL) presentando un valor de 29.22 °C. Estos patrones sugieren
que, si bien hubo variaciones semanales, durante las ocho semanas de evaluacion, las
temperaturas se mantuvieron alrededor de 29 a 31 °C concluyendo que el proceso fue mas
mesofilo que termofilo. Esto datos no son necesariamente negativos, aunque podria influir

en la velocidad de descomposicion.

Estudios recientes indican que el proceso de compostaje de residuos de platano o
vegetales. Presento una caracteristica especifica, un estudio realizado por Salazar et al.,
(2025) titulado “Enhancing compost quality with Bacillusbacteria Leveraging cocoa shells
and banana pseudostems”, se llevo a cabo el experimento donde fue dividido en cuatro
tratamientos, se observd que ambos residuos presentaban una ligera acidez. Se identifico
un mayor contenido de humedad 30.5% en el pseudotallo en comparacion con la cdscara
de cacao (12.3%). Durante el proceso de compostaje, la temperatura alcanzé un maximo
de 33.7 °Cy finaliz6 en 25.5 °C, sefialando que la temperatura estuvo estrechamente ligada

a la actividad microbiana.

Ademas, Mondejar et al. (2021), observaron que la disminucion del peso manera
progresiva debido a que el porcentaje de descomposicion aumentd, lo que demuestra que
los microorganismos presentes pudieron adaptarse y funcionar eficientemente dentro de
ese rango de temperatura bajo las condiciones que se presentaron en las ocho semanas de

evaluacion.
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Figura 4. Temperatura en los residuos de platano tratados mediante el uso de microorganismos
bajo el efecto de la aplicaciéon microorganismos en la descomposicion de residuos del

cultivo de platano y su potencial agroecologico.
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3.1.5 Humedad (%)

El tratamiento T1 (testigo), que no fue tratado con microorganismos, mostro el
porcentaje de humedad mas elevado, alcanzando un 20.06%. Este valor se utiliza como

referencia para determinar el impacto de las terapias biologicas.

Los tratamientos con microorganismos presentaron de manera constante niveles de
humedad mas bajos que el T1 (testigo), lo cual indica que la actividad microbiana pudo
haber tenido un efecto en la reduccion de la humedad (probablemente mediante procesos

como la degradacion de materia orgénica, la fermentacion o la respiracion).

Los tratamientos T2 (ME) y T4 (Hongo Saccharomyces) alcanzaron porcentajes
intermedios de 15.96% y 17.32%, respectivamente. El tratamiento con Saccharomyces
(T4) retuvo un poco mas de humedad que el de Microorganismos (T2), aunque ambos no

alcanzaron. Tabla 10
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Tabla 10. Porcentaje (%) de humedad entre los tratamientos tratados mediante el uso de

microorganismos.
Tratamientos Porcentaje de Humedad (%)
T1=Testigo 20.06
T2=Microorganismos 15.96
T3=Bacterias acido lacticas 7.88
T4=Hongo Saccharomyces 17.32

3.2.  Velocidad de descomposicion

3.2.1 Longitud hojas (m)

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 11 no se encontraron diferencia
estadistica significativas (P>0.05) y (C.V) 8.87% entre los tratamientos ni durante las 8

semanas de evaluacion.

Sin embargo, el promedio muestra la variacion en la velocidad de descomposicion
en los residuos de platano a través de la longitud de las hojas durante 8 semanas de
evaluacion. Se observo una tendencia de reduccion progresiva en la longitud de hojas, lo
cual indica la velocidad del proceso de descomposicion. Entre los tratamientos, se
identifico al T3 (BAL), el cual empezo6 con un valor inicial de 2.21 m correspondiente a la
primera semana, el cual present6 una reduccion mas notable al finalizar la octava semana
de evaluacion con un valor de 0.55 m, present6 un (C.V) 13.41 en comparacioén con T1
(testigo) registr6 una longitud de 2.23. Valores registrados en la primera semana 1

reduciéndose a 0.64 m, en la octava semana.

Un estudio similar realizado por Verma efal. (2024) mencionaron que los
endofitos probidticos en platano pudieron impactar principalmente en el procesos internos
de la planta (nutriciéon, microbioma, resistencia) mas que pardmetros estructurales
inmediatos, lo que sugirié que los tratamientos con microorganismos podrian actuar sin

generar diferencias morfoldgicas evidentes en pardmetros como longitud de hoja.

Este resultado encuentra un importante sustento en estudios similar sobre la
aplicacion microbioma asociado al cultivo de banano, segin Gonzalez et al. (2021). Esta

investigacion menciona que los lotes de platano con mayor vigor bioldgico presentan,
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significativamente, una mayor actividad y concentracion de grupos microbianos
especificos, como los Actinomicetos, los cuales son clave en la descomposicion de la

lignina.

Tabla 11. Velocidad de descomposicion en la longitud de las hojas bajo el efecto de la
aplicacion microorganismos en la descomposicion de residuos del cultivo de platano y su
potencial agroecoldgico.

Tratamientos S1 S2 S3 S4 SS S6 S7 S8
T1=Testigo 223a 2.02a 1.82a 168a 138a 1.09a 085a 0.64a

T2=Microorganismos 2.22a 1.87 a 1.75a 1.61a 1.34a 1.07 a 0.88a 0.66 a
T3=Bacterias acido 2.21a 1.94 a 1.77 a 1.62a 1.28a 1.00 a 0.74 a 0.55a

lacticas

T4=Hongo 223a 20la 179a 160a 1.36a 1.13a 085a 0.64a
Saccharomyces

CV (%) 8.87 9.31 9.90 10.35 11.06 15.41 14.70 13.41
P> 0.05 02503 05038 07093 06569  0.6249 08128  0.6320 03627

*CV (%) = Coeficiente de variacion. ***= Letras iguales no difieren estadisticamente.

3.2.2 Longitud de raquis (m)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 12, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas en la variable de longitud de raquis entre los

tratamientos durante las semanas evaluadas (P > 0.05).

Sin embargo, el promedio evidencid la disminucidon progresiva en la longitud de
raquis desde la semana 1 hasta la semana 6, periodo durante el cual se pudieron realizar las
mediciones, con respecto a las semanas 7 y 8 no fue posible seguir con las mediciones
debido al avanzado estado de descomposicion del material vegetal. Se presentd6 una
tendencia general en la reduccion del tamano del raquis, lo que refleja la velocidad del

proceso de descomposicion.

Se observo, que el tratamiento T1 (testigo) presentd el mayor valor inicial con 1.17
m, disminuyendo a 0.18 cm, al finalizar la semana 6 de evaluacion. Por su parte, el

tratamiento T3 (BAL) teniendo un valor inicial de 0.89 m y redujo notablemente a 0.06
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cm, presentado un coeficiente de variacion (C.V) que fue en aumento6 a 122.20% en la sexta

semana de evaluacion.

El trabajo de Ruiz y Lopez (2023), en su investigacion sobre la descomposicion
del raquis proporciona la razéon fundamental (la lignificacion) de por qué la variable
longitud de raquis es un desafio. Al mismo tiempo, valida que la Gnica forma de lograr la
reduccion fisica observada es mediante la accion de microorganismos (ME) capaces de

degradar esa matriz estructural.

De acuerdo a un estudio realizado por Valenzuela etal. (2019), senala
procedimiento de compostaje, que incluye la influencia de inoculaciones con
microorganismos como las bacterias lacticas (BAL) y Saccharomyces cerevisiae. En su
estudio, se han evaluado variables vinculadas con la degradacion de residuos, lo que
significa que se han llevado a cabo analisis de alteraciones fisicas, como la longitud del

raquis durante el proceso de descomposicion.

Tabla 12. Velocidad de descomposicion en la longitud del raquis bajo el efecto de la
aplicacion microorganismos en la descomposicion de residuos del cultivo de platano y su

potencial agroecologico.

Tratamientos S1 S2 S3 S4 S5 Sé6
T1=Testigo 1.17b 0.95b 091Db 0.72 a 0.42 ab 0.18 a

T2=Microorganismos  0.84 a 0.79 a 0.74 a 0.60 a 0.31a 0.07 a

T3=Bacterias acido
0.89 a 0.83 ab 0.73 a 0.62a 027a 0.06 a

lacticas
T4=Hongo

094 a 093b 0.73 a 0.57 a 0.52b 0.15a
Saccharomyces
CV (%) 15.88 10.13 14.81 21.17 36.78 122.20
P> 0.05 0.0205 0.0353 0.0403 0.1720 0.0236 0.5971

*S1 a S8= Semana 1 a semana 8. *CV (%) = Coeficiente de variacion. ***= Letras diferentes
indican diferencia estadistica significativa.
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3.2.3 Longitud de pseudotallo (m)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 13, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas (P > 0.05) entre los tratamientos ni entre las semanas

de evaluacion para la variable longitud de pseudotallo.

Sin embargo, el promedio muestra una tendencia general en la disminucion
progresiva en la longitud de pseudotallo durante las 8 semanas de evaluacion, lo que refleja
la velocidad en el proceso de descomposicion de los residuos de platano. El tratamiento T1
(testigo) en la primera semana inici6 con un valor 3.09 m reduciéndose a un valor final de
0.66 m al finalizar la octava semana de evaluacion. En comparacion con el tratamiento T3
(BAL) mostr6 una reduccion notable; a diferencia de los otros tratamientos, comenzando
con un valor inicial de 3.11 m reduciéndose a 0.39 m al finalizar el periodo de evaluacion.
Se observé un aumento en el coeficiente de variacion (C.V) a medida que avanzaban las

evaluaciones semanales, alcanzando 69.28% en la semana 8.

Un estudio similar realizado por Murgueitio efal (2019) sehala, que la
susceptibilidad del pseudotallo a una rapida degradacion, incluso en el Testigo, se debe a
su composicion quimica. Confirmaron que el pseudotallo de Musa x paradisiaca es un
material lignoceluldsico con una estructura que facilita el ataque microbiano. Presentaba
un alto contenido de agua, presencia de azlcares reductores y macrominerales hacian que

las vainas foliares sean inherentemente blandas y poco densas.

Otros estudios similar realizado por Tola et al. (2025) demostraron que la
inoculacion de bacterias promotoras (Bacillus subtilis) acelera los procesos biologicos y la

asimilacion de nutrientes en los residuos de musaceas.
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Tabla 13. Velocidad de descomposicion en la longitud del Pseudotallo bajo el efecto de la
aplicacion microorganismos en la descomposicion de residuos del cultivo de platano y su
potencial agroecoldgico.
Tratamientos S1 S2 S3 S4 SS Sé6 S7 S8
T1=Testigo 309a 293a 274a 260a 203a 1.52ab 0.99a 0.66a

T2=Microorganismos 3.11a 2.83a 2.65a 25la 1.80a 1.59ab 095a 0.53a

T3=Bacterias acido
3.11a 287a 2.68a 253a 1.79 a 1.14a 0.74a 0.39a

lacticas
T4=Hongo

3.10a 291a 2.78a 259a 2.15a 1.76b 1.15a 0.58a
Saccharomyces
CV (%) 1.33 2.52 3.76 4.70 15.79 25.15 3791 69.28
P> 0.05 0.0995 0.5570 0.5636 0.6797 0.1548 0.1121 0.2347 0.4681

*S1 a S8= Semana 1 a semana 8 *CV (%) = Coeficiente de variacion. *2*°= Letras diferentes
indican diferencia estadistica significativa.

3.2.4 Diametro de hojas (cm)

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 14, no se observaron
diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientosni a lo largode las 8

semanas evaluadas.

Sin embargo, se evidencidé que el promedio muestra una disminucion favorable
enel diametro delas hojas durante las 8 semanas de evaluacion, donde se observo
un avance en el proceso de descomposicion de los residuos de platano. El tratamiento T2
correspondiente a (ME) mostr6 valores iniciales de un didmetro de 0.87 cm en la semana
1, el valor mas alto entre los tratamientos, reduciéndose a un valor de 0.09 cm en la semana
8. En comparacion el tratamiento T1 (testigo) comenzo6 con un valor inicial de 0.84 cm y

reduciéndose a un valor de 0.10 cm, valores similares ha de los demas tratamientos.

El estudio realiz6 Velasco et al. (2024) valida que la celulosa y hemicelulosa
constituyen las principales fracciones de las hojas, las cuales son facilmente hidrolizadas
por enzimas microbianas como celulasas y hemicelulasas, conduciendo a la pérdida de
rigidez de la hoja y reduccion de su volumen, manifestindose en la disminucion del

diametro. El aumento del coeficiente de variacion (CV) hasta 23.99% en la semana 8§ indica
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una heterogeneidad creciente, debida a que las venas y fibras mas lignificadas resisten la

degradacion, mientras que la [amina foliar se desintegra mas rapido.

Un estudio similar realizado por Zapata et al. (2020), indicaron que los
microorganismos promotores y la aceleracion de la mineralizacion en la descomposicion
de hojas de platano, usando microorganismos eficientes (ME) y bacterias acido lacticas
comparados con el testigo, demostro una la ligera ventaja sobre la actividad bioldgica y la

velocidad de mineralizacion.

Tabla 14. Velocidad de descomposicion en el diametro de las hojas bajo el efecto de la
aplicacion microorganismos en la descomposicion de residuos del cultivo de platano y su

potencial agroecologico.

Tratamientos S1 S2 S3 S4 S5 Sé S7 S8

T1=Testigo 0.84ab 0.69a 06la 051a 036a 026ab 0.15a 0.10a

T2=Microorganismo
087b 0.73a 0.65a 0.54a 04la 028b 0.16a 0.09a
S

T3=Bacterias acido
0.81a 0.70 a 0.62a 051a 037a 022a 0.15a 0.09a

lacticas
T4=Hongo
0.80a 0.70a 0.60a 0.51a 037a 026ab 0.17a 0.12a
Saccharomyces
CV (%) 3.59 4.73 7.81 10.51 1528 15.05 16.03 23.99
0.006 0.099 0.120 0396 0.502 0.289 0.504 0.171
P> 0.05
1 5 2 4 5 0 5 6

*S] a S8= Semana 1 a semana 8. *CV (%) = Coeficiente de variacion. *®= Letras diferentes
indican diferencia estadistica significativa.

3.2.5 Diametro de raquis (cm)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 15, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas (P>0.05) en el diametro de raquis entre los
tratamientos en la mayoria de las semanas evaluadas. El coeficiente de variacion oscilo

entre 10.40 y 35.78%.

En la primera semana de evaluacion no se observaron diferencias estadisticas

(P>0.05) entre los tratamientos con microrganismos tratados
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El promedio muestra que, a lo largo de las 8 semanas de evaluacion, el diametro del
raquis en los residuos de platano disminuy6 favorablemente en todos los tratamientos,
evidenciando un avance en el proceso de descomposicion. Por ejemplo, el testigo (T1)
inicié con un valor de 6.40 cm en la primera semana y se redujo hasta 1.40 cm en la semana
8. El tratamiento con bacterias acido lacticas (T3) mostré una tendencia favorable,
partiendo con un valor de 6.00 cm en la primera semana se redujo a 1.00 cm en la semana
8.

Un estudio realizado por Tinoco (2019) describe al raquis como la estructura central
mas lefiosa y robusta del racimo, debido a su composicion lignoceluldsica, que incluye
cantidades significativas de celulosa, hemicelulosa y una considerable proporcion de
lignina, la lignina actia como un recubrimiento protector que encapsula las fibras de
celulosa y hemicelulosa, lo que dificulta la accidon de microorganismos descomponedores
que deben secretar enzimas especificas llamadas ligninasas, las cuales actian mucho mas
lentamente que las enzimas que degradan la celulosa. Este fendmeno explica la lentitud
observada en la reduccion del diametro del raquis durante el proceso de descomposicion,

incluso en tratamientos con microorganismos eficientes.

Un estudio similar realizado por Caicedo et al. (2020) mencionan que el raquis es
rico en fibra bruta y fibra detergente neutro, compuestos que constituyen una matriz
lignoceluldsica compleja. La accion de las BAL podria estar vinculada con la acidificacion
del medio por la produccion de 4cidos orgénicos, lo cual debilita la estructura de la matriz
lignoceluldsica al hidrolizar parcialmente la hemicelulosa. Esta permitird que la
degradacion parcial expone la celulosa, lo que facilita la accidon microbiana de otras
enzimas y microorganismos presentes, creando asi un efecto sinérgico acelera la

descomposicion.
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Tabla 15. Velocidad de descomposicion en el didmetro del raquis bajo el efecto de la
aplicacion microorganismos en la descomposicion de residuos del cultivo de platano y su

potencial agroecoldgico.
Tratamientos S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
T1=Testigo 6.40a 490b 540a 440a 3.80a 320a 2.00a 1.40 a

T2=Microorganismo
580a 4.16ab 4.68a 4.00a 3.20a 260a 1.80a 1.00a
s

T3=Bacterias acido
6.00 a 4.16ab 4.40a 4.00 a 340a 2.60 a 1.80 a 1.00 a

lacticas
T4=Hongo
560a 370a 480a 420a 420a 3.00a 220a 1.60a
Saccharomyces
CV (%) 13.29 1040 1591 1930 2538 21.25 2433 35.78
0351 0.010 0.381 0432 0300 0.221 0.280 0.497
P> 0.05
8 0 8 0 1 6 0 1

*S1 a S8= Semana 1 a semana 8. *CV (%) = Coeficiente de variacion. *3°= Letras diferentes indican
diferencia estadistica significativa.

3.2.6 Diametro de pseudotallo (cm)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 16, no se evidenciaron
diferencias estadisticas significativas (P > 0.05) se reguito un (C.V) de 8.33% en el

diametro de pseudotallo entre los tratamientos durante las semanas evaluadas.

En las primeras 5 semanas de evaluacion no se observaron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos para la variable correspondiente al didmetro del
pseudotallo, demostrando que en estas etapas los tratamientos no afectaron de manera
diferenciada en el avance de descomposicion. A de la semana especifica donde hubo
diferencia significativa.

En la semana 6, el T2 (ME) present6 el didmetro més bajo con 10.40 cm. A
diferencia el T4 (Hongo Saccharomyces) mostrd el mayor didmetro de pseudotallo con un

valor de 12.00 cm.

Sin embargo, el promedio muestra una disminucion progresiva en el diametro del
pseudotallo de los residuos de platano a lo largo de las 8 semanas de evaluacion, lo que

refleja el avance progresivo en el proceso de descomposicion. Por ejemplo, T1 (testigo)
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inicié con un valor de 17.40 cm correspondiente a la primera semana de evaluacion
reduciéndose a 8.40 cm en la semana 8. En comparacion, con el T3 (BAL) comenzd con

valor inicial de 18.40 cm y disminuy¢ a 7.80 cm al concluir el periodo evaluado.

De acuerdo con un estudio similar realizado por Romero et al. (2024) mencionan
que el didmetro de pseudotallo mostré datos de reduccion aproximada del 75% en un
tiempo de evaluacion de 8 semanas con respecto a la descomposicion de los residuos,
convirtiéndose en una de las variables con una mayor velocidad de degradacion en
residuos, solo siendo superada por el didmetro de las hojas. Esta disminucion evidencia la
pérdida progresiva de masa y estructura del pseudotallo, un componente clave en los
residuos de musdaceas, cuya descomposicion esta facilitada por el contenido significativo

de celulosa y hemicelulosa, elementos susceptibles a la accion microbiana.

Tabla 16. Velocidad de descomposicion en el didmetro del pseudotallo bajo el efecto de la
aplicacion microorganismos en la descomposicion de residuos del cultivo de platano y su

potencial agroecologico.

Tratamientos S1 S2 S3 S4 SS Sé S7 S8
11.40 10.00
T1=Testigo 1740a 1640a 16.00a 1540a 13.80a b 8.40a
a a

T2=Microorganismos 17.60a 1500a 15.00a 1580a 12.80a 10.40a 9.60a 7.80a

T3=Bacterias  acido 11.20
18.40a 16.30a 14.80a 14.60a 12.80a 920a 7.80a
lacticas ab
T4=Hongo
17.00a 17.20a 1540a 14.80a 14.00a 12.00b 10.20a 8.00a
Saccharomyces
CV (%) 8.33 19.29  10.89 10.30 7.20 7.57 12.84  30.04
P> 0.05 0.1297 0.9320 0.3823 0.2600 0.3959 0.0473 0.4770 0.5964

*CV (%) = Coeficiente de variacion. ***= Letras diferentes indican diferencia estadistica
significativa.
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3.2.7 Peso de hojas (kg)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 17, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas (P > 0.05) con un (C.V) de 16.24% para la variable
correspondiente al peso de hojas entre los tratamientos durante las semanas de evaluacion.

En las primeras dos semanas no se presentaron diferencias.

En la semana 3, las diferencias se present6 diferencia estadistica entre los
tratamientos, el T4 (Hongo Saccharomyces) presentd un valor de 0.88 kg a diferencia del

T1(testigo) que obtuvo un valor de 1.09 kg.

En la semana 8, el peso de hojas mostrd una reduccion considerable en proceso de
descomposicion en todos los tratamientos, T3 (BAL) presentd el valor mas bajo 0.02 kg, a
diferencia del T1 (testigo) que obtuvo un valor de 0.08 kg, aunque no hubo diferencias
significativas entre tratamientos. estos resultados indican, que, aunque los tratamientos
favorecen a la reduccion del peso de las hojas, no se lograron diferencias estadisticamente

significativas entre las semanas evaluadas.

Un estudio realizado por Andrade et al. (2019), determinaron que la aplicacion de
Microorganismos Eficientes (ME) es un factor clave que acelera significativamente la
pudricion de las hojas de banano. Aunque los datos exactos de pérdida de peso no se
detallan en la informacion disponible, la investigacion concluyd que el uso de
Microorganismos Eficientes (ME) acelera significativamente el proceso. Esta aceleracion
es crucial debido a la composicion intrinseca de la hoja, la cual es rica en lignina y fibra,
componentes que naturalmente la hacen mas resistente y lenta de degradar en condiciones

normales.

El principal resultado cualitativo y practico fue: El tratamiento que incluy¢ la
inoculacion de la biomasa de banano (incluyendo hojas) con ME obtuvo una mayor
velocidad de pudricion y una liberacion de nutrientes mas rapida en comparacion con la

descomposicion natural.

Un estudio similar realizado por Lopez y Hasang (2024) mencionan que existen

agentes reconocidos por su capacidad de descomponer residuos lignocelulosicos debido a
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la secrecion de enzimas extracelulares potentes, como celulasas y ligninasas. Estos hongos
desempefian un papel fundamental en el biocontrol y bioestimulacion acelerando la

degradacion de residuos organicos.

Tabla 17. Velocidad de descomposicion en el peso de las hojas bajo el efecto de la
aplicacion microorganismos en la descomposicion de residuos del cultivo de platano y su

potencial agroecoldgico.

Tratamientos S1 S2 S3 S4 S5 Sé6 S7 S8
T1=Testig0 1.88a 1.38 a 1.09ab 0.83a 0.56 a 0.24 a 0.14a 0.08b

T2=Microorganismo
1.94a 148a 1.16b 093a 0.54a 020a 0.14a 0.07ab
s

T3=Bacterias acido
1.79 a 1.20a 1.0lab 0.80a 042 a 0.16 a 0.08 a 0.02a

lacticas
T4=Hongo
1.79 a 125a 0,88a 0.75a 045a 0.16a 0.11a 0.05ab
Saccharomyces
CV (%) 16.24 2184 17.65 16.14 23.79 36.25 4090 66.18
0.196 0.568 0.273 0.222 0.539 0.554 0.501 0.241
P> 0.05
4 0 3 7 0 4 1 7

*S] a S8= Semana 1 a semana 8. *CV (%) = Coeficiente de variacion. ***= Letras diferentes
indican diferencia estadistica significativa.

3.2.8 Peso de raquis (kg).

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 18, se observaron diferencias
estadisticas significativas (P < 0.05) entre los tratamientos para la variable peso de raquis
en la mayoria de las semanas evaluadas. A medida que avanza el proceso, el coeficiente de
variacion (C.V) 21.46% se incrementd notablemente, alcanzando (C.V) 59.86% en la
ultima semana, lo que indica mayor dispersion de los datos en etapas finales de

descomposicion

En la semana 1, se registr6 disminucion en el peso del raquis entre los tratamientos.
T3 (BAL), registrando un valor de 1.28 kg en comparacion del T1 (testigo) que registro el

mayor peso del raquis con un valor de 1.89 kg,
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En la semana 2, el peso del raquis disminuy6 en todos los tratamientos. T4 (Hongo
Saccharomyces) registro un valor de 1.08 kg. En comparacion con el T1que mostro poco

avance en la descomposicion registrando un valor de 1.56 kg.

En la semana 3, todos los tratamientos continuaron progresivamente en la
descomposicion, T2 (ME) registro un valor de 0.97 kg, en comparacion con el T1(testigo)

que mostr6 un valor de 1.48 kg.

En la semana 4, el peso de raquis presentd una disminucion habiendo diferencias
significativas entre los tratamientos, T4 (Hongo Saccharomyces), registro un valor de 0.81

kg. En comparacion con T1 (testigo), registrando un valor de 1.26 kg.

En la semana 5 present6 una disminucion notable en el T2 (ME) al registrar un valor

0.67 kg, mientras que el T1 (testigo) obtuvo el menor valor con 0.96 kg.

En la semana 6, el peso de raquis disminuyo notable en el T3 (BAL) registrando un
peso de 0.29 kg. La variacion de datos se increment6 considerablemente en comparacion

del T1 (testigo) presentado un alto de 0.57 kg.

La pentltima semana 7, mostr6 valores mds bajos evidenciando una
descomposicion progresiva entre los tratamientos, el T2 (BAL) reguito un valor de 0.12 kg

a diferencia del T1 (testigo) con 0.27 kg.

Mientras que en la semana 8, el tratamiento T3 (BAL) presentd una disminucion
notable, con un valor de 0.06 kg evidenciandose el efecto del tratamiento con (BAL) sobre

la degradacion del material vegetativo. En comparacion con el tratamiento sin aplicacion

De acuerdo con un estudio realizado en la Universidad Agraria del Ecuador por
Orellana y Martillo (2019), se ha reportado que la aplicacion de microorganismos e
inoculantes biotecnologicos en residuos de raquis de banano favorecieron la reduccion
significativa de peso en estos residuos, asi como mejoras en la produccion y calidad del
cultivo, confirmando la capacidad degradativa de estos microorganismos (ME). Este
resultado evidencia una progresiva disminucion en peso de raquis que se observo en el
tratamiento T3 (BAL), logrando una descomposicion mas eficiente en comparacion con el

testigo.
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Un estudio realizado por Ortiz et al. (2021), quienes llevaron a cabo medicion en la
biomasa de residuos como raquis, hojas y pseudotallo en plantaciones de banano (Musa
AAA) en Ecuador, demostraron que el raquis constituye una fraccion importante de la
biomasa total del cultivo, con un peso considerable en plantas completas (hasta varios
kilogramos por planta), representando un residuo de alta disponibilidad y potencial uso
para procesos biotecnoldgicos. No obstante, los autores mencionan que, si esta biomasa no
se gestiona de manera adecuada, su prolongado proceso de descomposicion natural resulta

en emisiones de carbono y contaminacion ambiental.

Tabla 18. Velocidad de descomposicion en el peso del raquis bajo el efecto de la aplicacion

microorganismos en la descomposicion de residuos del cultivo de platano y su potencial

agroecologico.
Tratamientos S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
T1=Testigo 1.89b 1.56b 1.48b 126b 096b 0.57a 027b 0.12a

T2=Microorganismo
1.28a 1.12a 097a 0.86a 0.67a 029a 0.14a 0.08a

S

T3=Bacterias acido
1.28a 1.11a 1.00a 086a 0.72a 03la 0.12a 0.06a

lacticas
T4=Hongo 0.71
1.32a 1.08a 099a 0.8la 0.36a 0.15a 0.07a
Saccharomyces ab
CV (%) 2146 2177 2395 27.00 29.78 4090 44.04 59.86
0.015 0.022 0.017 0.015 0.041 0.026 0.010 0.091
P> 0.05
3 1 9 1 8 9 5 6

*S] a S8= Semana 1 a semana 8. *CV (%) = Coeficiente de variacion. *°= Letras diferentes
indican diferencia estadistica significativa.

3.2.9 Peso de pseudotallo (kg)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 19, no se evidenciaron
diferencias estadisticas significativas (P > 0.05) peso del pseudotallo entre los tratamientos
ni durante las 8 semanas evaluadas. Con respecto al coeficiente de variacion (C.V) 27.01%
inicial muestran cierta variabilidad en las mediciones, aumentando especialmente en las

ultimas semanas de evaluacion, lo cual es comun en procesos de descomposicion.
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Durante las semanas de evaluacion no se observaron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos para la variable correspondiente al didmetro al peso
del pseudotallo, demostrando que en estas etapas los tratamientos no afectaron de manera

diferenciada en el avance de descomposicion.

Aunque los datos no fueron estadisticamente significativos, los valores mostraron
una disminucion progresiva a lo largo del periodo de evaluacion, evidenciando un avance
progresivo en el proceso de descomposicion en los residuos de platano. El T3 (BAL)
empez6 con un valor de 51.02 kg en la primera semana de evaluacion, reduciéndose a 9.89
kg, en comparacion con El T1 (testigo) present6d un peso inicial de 55.02 kg en la semana

1 de evaluacion, reduciéndose a 15.50 kg en la semana 8.

Estos resultados sugieren que, para esta variable, el tiempo influyo directamente en
la disminucién de los valores medidos, para los tratamientos aplicados no generaron

diferencias estadisticamente significativas durante el periodo estudiado.

Investigaciones realizadas en la Universidad Técnica de Babahoyo por Galarza y
Parrales (2025) mencionan que las bacterias del género Bacillus, fundamentalmente
presentes en los consorcios microorganismos eficientes, cumplen con una funcién esencial
en la degradacion de residuos frescos como el pseudotallo, actuando mediante mecanismos
aerobicos y anaerdbicos que facilitan la descomposicion y liberacion de nutrientes
bioasimilables. Esto se relaciona con la disminucidn observada en el peso del pseudotallo,
lo que sugiere que, a pesar de no presentar diferencias estadisticas entre tratamientos en el

tiempo evaluado, la accion microbioldgica ocurre de manera paulatina y acumulativa.

Un estudio por Valdez (2024) destaca la importancia de los consorcios microbianos,
donde hongos como Trichoderma spp. aportan una potente capacidad hidrolitica mediante
la secrecion de enzimas celuloliticas y ligninoliticas, mientras que bacterias como Bacillus
spp. complementan esta accion facilitando la liberacion de nutrientes y creando
condiciones Optimas para la degradacion. Esta sinergia microbiana potencia el proceso de

descomposicidn, haciéndolo mas rapido y eficiente que el uso de cultivos puros.
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Tabla 19. Velocidad de descomposicion en el peso del pseudotallo bajo el efecto de la
aplicacion microorganismos en la descomposicion de residuos del cultivo de platano y su

potencial agroecoldgico.
Tratamientos S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
T1=Testigo 55.02a 4598a 4331a 3940a 3557a 284la 20.64a 1550a

T2=Microorganismo
5142a 46.23a 4351a 39.10a 3440a 2736a 18.19a 13.03a
s

T3=Bacterias acido 51.02 9.89
) 4632a 43.82a 3898a 3395a 2590a 14.26a
lacticas a a
T4=Hongo
4730a 44.18a 41.21a 3836a 31.36a 2425a 17.02a 1248a
Saccharomyces
CV (%) 27.01 22,15 2326 23.15 2423 3496 39.46 40.16
0940 0960 0943 0966 0.883 0957 0.814 0.617
P> 0.05
3 4 9 1 6 4 0 8

*S1 a S8= Semana 1 a semana 8. *CV (%) = Coeficiente de variacion. *@°= Letras iguales no
difieren estadisticamente.

3.2.10 Peso total (kg)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 20, en la variable Peso total
(kg), no se evidenciaron diferencias estadisticas significativas (P>0.05) entre los
tratamientos a lo largo de las 8 semanas evaluadas. Los coeficientes de variacion (C.V)
inicial de 25.33% aumentaron con el tiempo, alcanzando cerca de 40% en las semanas
finales, lo que indica una mayor dispersion de los datos conforme avanza el proceso de

descomposicion y la heterogeneidad del material residual aumenta.

El andlisis muestra una tendencia clara de disminucion progresiva en el peso total
de los residuos de platano, reflejando la descomposicion gradual del material. Se
observaron valores de reduccion entre los tratamientos T1 (testigo) inici6 con un peso de
58.79 kg en la semana 1, que disminuyd hasta 15.70 kg en la semana 8. Los tratamientos
con T2 (ME), T3 (BAL) y T4 (Hongo Saccharomyces) siguieron un patrén similar,

presentando valores decrecientes en la biomasa total durante el tiempo de evaluacion.

Un estudio por Tian et al. (2023) como el del agente bioldgico Bacillus

amyloliquefaciens QST713 en banano, la interaccion microbiana modifica no solo la
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comunidad de microorganismos en el suelo, sino que también impacta positivamente la
cantidad y calidad de biomasa vegetal. En el caso de la descomposicion de residuos de
platano, la aplicacion de microorganismos eficientes puede acelerar la reduccion del peso
total de las hojas, pseudotallos y raquis, promoviendo la liberacion de nutrientes esenciales

para el suelo, lo que favorece la regeneracion del cultivo y la salud del ecosistema.

Tabla 20. Velocidad de descomposicion en el peso total de los residuos tratamientos
tratados con microorganismos.
Tratamientos S1 S2 S3 S4 S5 Sé6 S7 S8
T1=Testigo 5879a 4892a 4588a 4149a 37.08a 2922a 21.05a 1570a

T2=Microorganis
] 54.64 a 48.83a 4564a 4090a 3560a 27.86a 1847a 13.17a
mos eficientes

T3=Bacterias 9.97
) ] 54.08a 48.63a 4583a 4065a 3509a 2638a 1446a
acido lacticas a
T4=Hongo
5040a 46.51a 43.08a 3992a 3252a 2478a 1728a 12.60a
Saccharomyces
CV (%) 2533 21.20 2237 2231 2345 3452 39.09 39.90
0.929
P> 0.05 0 0.9531 0.9353 0.9509 0.8596 0.9532 0.8065 0.6114

*S1 a S8= Semana 1 a semana 8. *CV (%) = Coeficiente de variacion. ***= Letras iguales no
difieren estadisticamente.

3.3.  Caracteristicas fisicas

3.3.1 Color

De acuerdos con los datos obtenidos en la tabla 21 los resultados de color muestran
variaciones significativas entre los tratamientos. T1 (testigo), el material presenta un
porcentaje verde 27.5%, seguido del café/amarillo 22.5% y color negro 32.5%, indicando
un proceso de descomposicion avanzada pero todavia con presencia de material menos

degradado.

Los tratamientos con T3 (BAL) y T4 (Hongo Saccharomyces) muestran
valores de material verde 17.5% en ambos materiales, café/amarillo 37.5% y 30%,
respectivamente un contenido de negro ligeramente menor en el caso de las bacterias acido

lacticas 27.5% y similar al testigo en el caso del hongo 35%.
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De acuerdo con estudio similar realizado por Zhang et al., (2024) donde se
destacaron la actividad inoculacidon entre los tratamientos con una combinacion de
microorganismos como bacterias acido lacticas (Lactobacillus) y el hongo Saccharomyces
acelera el tiempo descomposicion y mejora la madurez del compost, favoreciendo ademas
un aumento en la humificacién y cambios en la coloracién hacia tonos mdas oscuros,

asociados a una mayor estabilizacion del material organico.

Tabla 21. Color de los residuos bajo el efecto de la aplicacién microorganismos eficientes

en la descomposicion de residuos del cultivo de platano y su potencial agroecolédgico.

Total
Tratamientos Verde Amarillo/Verde Café/amarillo Negro o,
0
T1=Testigo 27.5 17.5 22.5 325 100
T2=Microorganismos 28 12.5 25 35 100
T3=Bacterias acido
) 17.5 17.5 37.5 27.5 100
lacticas
T4=Hongo
17.5 17.5 30 35 100
Saccharomyces

3.3.2 Textura

De acuerdo con los datos observados en la tabla 22 los resultados muestran que los
tratamientos aplicados tuvieron diferentes impactos en el estado del material evaluado. En
términos generales, el material tiende a pasar de un estado mas entero y fibroso hacia
estados mds degradados como flexible, quebradizo y deshecho, segun el tipo de
tratamiento. Especialmente, el T3 (BAL) y el T4 (Hongo Saccharomyces) son los que
mayormente reducen la fraccion entera/fibrosa y aumentan el material deteriorado, lo que
sugiere que estas opciones biologicas son mas efectivas para acelerar la descomposicion o

transformacion del material.

Un estudio similar realizado por Rachwat y Gustaw,(2024) se menciona que la
inoculaciéon con (BAL) acelera la degradacién de la materia organica, favoreciendo la
transformacion del material de estados mas enteros y fibrosos hacia texturas mas flexibles,
quebradizas y deshechas, como se observa en los tratamientos T3 y T4, evidenciando una

descomposicion mas avanzada y eficiente.

43



En una investigacion semejante hecha, por Rivera et al., (2020), se indica que
inocular con Saccharomyces cerevisiae acelera el proceso de compostaje de manera eficaz
al desintegrar la materia organica rapidamente. Esto propicia que el material de estados
mas integros y fibrosos se convierta en texturas mas fragiles, quebradizas y deshechas,
como se puede ver en los tratamientos T3 (BAL) y T4 (Saccharomyces), lo cual demuestra

una degradacion mas eficiente y avanzada debido a la intervencion de microorganismos.

Tabla 22 Textura de los tratamientos bajo el efecto de la aplicaciéon de microorganismos

eficientes en la descomposicion de residuos del cultivo de platano y su potencial

agroecologico.
Total
Tratamientos Entero/Fibroso Flexible  Quebradizo Deshecho %)
(1]

T1=Testigo 47.5 10 20 22.5 100
T2=Microorganismos 42.5 12.5 17.5 27.5 100
T3=Bacterias acido

) 27.5 20 30 22.5 100
lacticas
T4=Hongo

30 22.5 17.5 30 100

Saccharomyces

3.3.3 Anadlisis de laboratorio

La muestra enviada a laboratorio fue proveniente del T3 (BAL) los datos se
observan en la tabla 23 el anélisis de laboratorio del compost revela un alto contenido de
humedad y una materia seca muy baja, lo que puede afectar negativamente su madurez y
estabilidad. En cuanto la relacion carbono/nitrogeno (C/M) estd por encima del rango
optimo, lo que evidencia un desequilibrio lo que limita la disponibilidad de nitrégeno para

los microorganismos.

Los resultados presentan un pH adecuado, con una concentracion de materia
organica y niveles importantes de nutrientes minerales, lo que indica un potencial

fertilizante significativo. Los resultados muestran caracteristicas favorables en términos de
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nutrientes y pH, requiere ajustes para reducir la humedad excesiva y mejorar la proporcion

(C/N) para alcanzar una madurez 6ptima y garantizar su calidad como producto final.

Los tratamientos biologicos tratados con T3 (BAL) aplicados contribuyen a
acelerar y degradacion en los residuos de platano, siendo una estrategia efectiva para
mejorar el proceso de descomposicion de los residuos tras la cosecha, se concluye que los
tratamientos T3 (BAL) y T4 (Hongo Saccharomyces) favorecen un aumento notable en los
estados flexibles, quebradizos y deshechos, reflejando una mayor eficiencia en la

transformacion y descomposicion del material.

De acuerdo con un estudio similar realizado por Rivas y Silva (2020) Una
humedad tan elevada (88.0%) saturé los microporos del material, lo que provoc6d una
condicion anodxica (falta de oxigeno) y la inhibicion de la actividad aerdbica de los
microorganismos. Esto explica por qué, a pesar de la aplicacion biologica (T3 - BAL), el
producto final no alcanzé la madurez adecuada ni una Materia Seca aceptable. Las altas
tasas de humedad son un indicador de falta de aireacion y pérdida de estabilidad estructural,

lo cual contradice el objetivo de un compostaje eficiente.

De acuerdo con un estudio similar realizado por Gutiérrez et al. (2024) establecen
que la Relacion Carbono /Nitrégeno es uno de los criterios mas cruciales para evaluar la
madurez y la estabilidad del producto. Sugieren que cuanto mas bajo sea el indice C/N,
mayor es el grado de madurez alcanzado. La C/N alta (41.1:1) del T3 indica que, si bien la
aplicacion de las bacterias 4cido lacticas (BAL) pudo haber iniciado una degradacion
rapida de azucares y almidones, el proceso de mineralizacion del carbono complejo
(lignina/celulosa) y la estabilizacion del nitrégeno no se completo. La alta C/N implica que

el material aiin contiene grandes cantidades de carbono 1abil.
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Tabla 23. Resultado del Andlisis de laboratorio bajo el efecto de la aplicacion

microorganismos eficientes en la descomposicion de residuos del cultivo de platano y su

potencial agroecoldgico.

Analisis Unidad Valores de Resultado
Orientacion
Niveles Adecuadas
para un Compost de
Buena Calidad
Materia Seca % 50-70 12.0
Humedad % 30-50 88.0
Densidad (materia g/L - 879
fresca, presion 0.1
kg/cm?)
Densidad g/L > 200 105
Aparente (0%
Humedad)
pH (Volumen 1:1 - 7.0-8.5 7.6
1/2)
Conductividad - Ms/cm >4 7.18
CE (Volumen 1:1
1/2)
Materia Organica % > 65 78.1
Carbono (C) % > 38 45.4
Relacion Carbono- % 10:1 hasta 20:1 41.1
Nitrogeno (C:N)
Nitrogeno Total % >2.0 1.11
Kjeldahl (N)
Fésforo (P) % >0.2 0.33
Potasio (K) % >1.5 5.00
Magnesio (Mg) % >0.2 0.27
Calcio (Ca) % >1.5 2.12
Sodio (Na) % >0.2 0.20
Hierro (Fe) ppm - 940
Manganeso (Mn) ppm - 181
Cobre (Cu) ppm - 9.7
Zinc (Zn) ppm - 37.6
Boro (B) ppm - 41.6

46



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La humedad y temperatura de los residuos influyeron significativamente en la
eficiencia de la descomposicion, estos pardmetros se mantuvieron dentro de rango optimo

lo que estimuld la actividad microbiana.

El peso de los residuos organicos disminuyo progresivamente en todos los
tratamientos, no obstante, se evidenci6 un grado superior en la descomposicion con el uso
de microorganismos y bacterias acido lactica, estos tratamientos alcanzaron un nivel de

descomposicion del 70% y 80%, respectivamente.

Mediante el analisis quimico se evidenci6 que el tratamiento con bacterias acidos
lacticas incrementd el proceso de descomposicion, contribuyendo en la composicion
nutricional y el aumento de la materia organica, lo que favorece la salud y fertilidad del

suelo.
Recomendaciones

Se sugiere fomentar el uso de microorganismos en los cultivos de platano con el fin
de optimizar el manejo de los residuos generado tras la cosecha. Ademads, capacitar a los
agricultores en el uso adecuado y control de condiciones ambientales para optimizar la

biodegradacion.

Finalmente, fomentar investigaciones adicionales que permitan desarrollar
microorganismos especializados para residuos lignocelulosicos y evaluar el uso

agrondmico del material descompuesto.
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Anexo 19 Pseudotallo en la semana 3 de evaluacion
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Anexo 27 Recoleccion de muestra

Anexo 28 Envid de muestra al laboratorio
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PROCESO DE ANALISIS
Metodo utilizado para |a preparadidn de la muestra:
Conductividad Eléctrica |C.€] y pH: Preparacion del Extracto Segun Métods Volumen 1:1% [Reslamento de Holanda para
Sustratos)
Contenido Total de Nutrientes: Secado de |a muestra a ensayar hasta 0 % de humedad - Determinacicn del % Materia Seca -
Trituracion de la musstra 3 ensayar | "40 mesh") - Incineracion - Dilucidn en * Agua Regia”.
METODOS DE REFERENCIA UTILIZADOS
PARAMETROS METODO
Materia Seca ADAC 930.04
Hurnedad ADAC 930.04
Densidad | materia frescal Gravimatrico
Densidad Aparents Gravimatrico
Capacidad de Intercambio Caticnico [CIC) EP& 9081
pH EPASD45 D
Conductividad [CE.) 5M 25108
Materia Organica (L0, "Loss on Ignition") ADALC 967.05 / DIN 19684-3
Carbona [ C) ADAC 967.05
Mitrogena Total Kjeldahl [N-Total) ADAC 978.04
Hitrato (NO,) DIMN 384053-9 / PE1OD
Fosforo [P) SM 4500-P C
Patasio (K] 5M 3500-K B / ADAC 975.03
Magnasio [ Mg ADAC 975.03
Caldio [ca) ADAC 975.03
sodio |Na) 5M 3500-Ha B
Hierro (Fe) ADAC 975.03
Manganeso [Mn) ADAC 975.03
Cobre [Cu) ADAC 975.03
zinc Zn) ADAC 975.03
Borao |B) ADAC952.0
silicio (5i) EPA 7010
Cloruros (27 S8 4500-C G/5M-450-CL-D Método Potenciometrico

Anexo 33 INFORME: ANALISIS DE ABONO ORGANICO SOLIDO
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Trabajomos bajo o Norma 150 17025
RESULTADOS
Codigo Agrarprojext: EMT-031025 Pig 2/2
INFORMACION DE LA MUESTRA
Tipo de Muestra: Abono Orzanico Salido
Im'mao de Muestra: 8
Im-dén Proporcionads por el Cliente: Muszra ma;amn Soiido, Fache: 02-10-2029
Conterddo Total de mucro- y microckmentos an Maters Seca (mecroskementicn en %, microslementos e= pom egubeents & mg/hg)
Valores v Orienmoge. o
Anaicis Unbded | Nveies Adecusdos pors v Resuttaco
Camport ae uerg Cobded
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|luu¢n % 0-% 880
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preeicn 0.3 e B ) -
Densidad Aparente
A gL >200 0s
Iplm:;:lm 70-83 75
e e z
[Materia Orgenica % >3 71
|carbono () % >38 B
m"’m“m""l oo % 10:1 hasto 201 8:1
[Nirogeno Total Kjesmni [N | % >20 L
[Fostoro (7} % >0 0.3
[Patasio {¥] % 543 5,00
| Magnesio [mg) % >02 027
|caicio (Ca) % 513 20
Sodio (Na) % <02 0.2
Ilﬁﬂ(&] ppm - %
[Manganeso [Mn) ppm - 181
Cobre [Cu) ppm - 97
Zinc 2n} ppm - £
[Berols) pem : s

* Fosntee B Gomuceal Xamposiarung ["Corcpontale”) Wariag CF. Musier, Kariaruhe, Aamanis 295 20
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Anexo 35 Prueba por Shapiro-Wils.

Variable n Media D.E W= p(Unilateral D)
Semana 1 20 2,22 0,22 0,91 0,1482
Semana 2 20 1,96 0,18 0,94 0,4148
Semana 3 20 1,78 0,16 0,98 0,9353
Semana 4 20 1,63 0,16 0,94 0,4194
Semana 5 20 1,34 0,14 0,94 0,5224
Semana 6 20 1,07 0,15 0,95 0,5609
Semana 7 20 0,83 0,12 0,97 0,8355
Semana 8 20 0,63 0,09 0,96 0,7473

Anexo 35. 1 Prueba de normalidad de la variable LH mediante Shapiro-Wils.

Variable n Media D.E W p(Unilateral D)
Semana 1 20 0,83 0,05 0,88 0,0368
Semana 2 20 0,71 0,04 0,96 0,7072
Semana 3 20 0,62 0,06 0,92 0,2849
Semana 4 20 0,52 0,06 0,97 0,8915
Semana 5 20 0,38 0,06 0,91 0,1918
Semana 6 20 0,25 0,04 0,95 0,5651
Semana 7 20 0,16 0,02 0,93 0,3009
Semana 8 20 0,10 0,03 0,90 0,0973

Anexo 35. 2 Prueba de normalidad de la variable AH mediante Shapiro-Wils.

Variable n Media D.E W#* p(Unilateral D)
Semana 1 20 1.85 0,34 0,94 0,4437
Semana 2 20 1.33 0,28 0,93 0,3838
Semana 3 20 1.03 0,20 0,95 0,6257
Semana 4 20 0.83 0,15 0,97 0,9000
Semana 5 20 0.49 0,11 0,93 0,3835
Semana 6 20 0.19 0,07 0,88 0,2121
Semana 7 20 0,12 0,05 0,83 0,0529
Semana 8 20 0,15 0,04 0,85 0,0100

Anexo 35. 3 Prueba de normalidad de la variable PH mediante Shapiro-Wils



Variable n Media D.E W* p(Unilateral D)
Semana 1 20 0.96 0.22 0.85 0.0911
Semana 2 20 0.88 0.12 0.93 0.3568
Semana 3 20 0.78 0.15 0.97 0.8967
Semana 4 20 0.63 0.15 0.87 0.1667
Semana 5 20 0.38 0.19 0.96 0.8058
Semana 6 20 0.12 0.14 0.79 <0.0001
Anexo 35. 4 Prueba de normalidad de la variable LR mediante Shapiro-Wils
Variable n Media D.E W p(Unilateral D)
Semana 1 20 5.95 0.83 0.84 0.0774
Semana 2 20 4.23 0.67 0.85 0.0100
Semana 3 20 4.82 0.79 0.83 0.0019
Semana 4 20 4.15 0.81 0.80 <0.0001
Semana 5 20 3.65 0.99 0.85 0.0070
Semana 6 20 2.85 0.67 0.77 <0.0001
Semana 7 20 1.95 0.51 0.70 <0.0001
Semana 8 20 1.25 0.44 0.52 <0.0001
Anexo 35. 5 Prueba de normalidad de la variable AR mediante Shapiro-Wils

Variable n Media D.E W* p(Unilateral D)
Semana 1 20 1.44 0.45 0.95 0.6962
Semana 2 20 1.22 0.38 0.94 0.5163
Semana 3 20 1.11 0.39 0.95 0.5581
Semana 4 20 0.95 0.38 0.98 0.9346
Semana 5 20 0.76 0.30 0.94 0.4296
Semana 6 20 0.38 0.22 0.96 0.7787
Semana 7 20 0.17 0.11 0.93 0.3579
Semana 8 20 0.08 0.06 0.89 0.0624

Anexo 35. 6 Prueba de normalidad de la variable PR mediante Shapiro-Wils



Variable n Media D.E W p(Unilateral D)
Semana 1 20 4.10 0.05 0.94 0.4046
Semana 2 20 2.89 0.07 0.94 0.5429
Semana 3 20 2.71 0.10 0.90 0.0825
Semana 4 20 2.56 0.11 0.95 0.6048
Semana 5 20 1.94 0.35 0.92 0.2659
Semana 6 20 1.50 0.45 0.98 0.9440
Semana 7 20 0.96 0.40 0.97 09112
Semana 8 20 0.58 0.38 0.84 0.0632
Anexo 35. 7 Prueba de normalidad de la variable LP mediante Shapiro-Wils
Variable n Media D.E W* p(Unilateral D)
Semana 1 20 17.60 1.73 0.88 0.0519
Semana 2 20 16.23 2.71 0.86 0.1208
Semana 3 20 15.30 1.72 0.93 0.3213
Semana 4 20 15.15 1.69 0.92 0.2112
Semana 5 20 13.35 0.99 0.85 0.0836
Semana 6 20 11.25 1.12 0.81 0.0008
Semana 7 20 9.75 1.25 0.85 0.0969
Semana 8 20 8.00 2.32 0.79 <0.0001
Anexo 35. 8 Prueba de normalidad de la variable AP mediante Shapiro-Wils
Variable n Media D.E W p(Unilateral D)
Semana 1 20 51.19 11.91 0.92 0.2868
Semana 2 20 45.68 8.62 0.91 0.1383
Semana 3 20 42.96 8.59 0.91 0.1401
Semana 4 20 38.96 7.65 0.93 0.3041
Semana 5 20 33.82 7.24 0.89 0.0564
Semana 6 20 26.48 7.90 0.89 0.0692
Semana 7 20 17.53 6.25 0.92 0.2600
Semana 8 20 12.72 4.90 0.93 0.3991

Anexo 35. 9 Prueba de normalidad de la variable PP mediante Shapiro-Wils



Variable n Media D.E W p(Unilateral D)
Semana 1 20 54.48 11.96 0.93 0.3089
Semana 2 20 48.22 8.75 0.89 0.0782
Semana 3 20 45.11 8.72 0.91 0.1336
Semana 4 20 40.74 7.79 0.93 0.3612
Semana 5 20 35.07 7.32 0.89 0.0651
Semana 6 20 27.06 7.99 0.89 0.0678
Semana 7 20 17.81 6.31 0.92 0.2877
Semana 8 20 12.86 4.93 0.93 0.4074
Anexo 35. 10 Prueba de normalidad de la variable PT mediante Shapiro-Wils.
Anexo 36 Cuadro de ANOVA
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.41 7 0.06 1.52 0.2503
Bloques 0.41 4 0.10 2.64 0.0860
Tratamientos  2.2E-03 3 7.3E-04 0.02 0.9963
Error 0.47 12 0.04
Total 0.88 19
Anexo 36. 1 Cuadro de ANOVA para la variable LH, semana 1
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.22 7 0.03 0.95 0.5038
Bloques 0.15 4 0.04 1.09 0.4040
Tratamientos  0.08 3 0.03 0.77 0.5335
Error 0.40 12 0.03
Total 0.62 19
Anexo 36. 2 Cuadro de ANOVA para la variable LH, semana 2
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.14 0.02 0.65 0.7093
Bloques 0.13 4 0.03 1.02 0.04365
Tratamientos  0.01 3 4.9E-03 0.16 0.9226
Error 0.37 12 0.03
Total 0.51 19

Anexo 36. 3 Cuadro de ANOVA para la variable LH, semana 3



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.14 7 0.02 0.72 0.6569
Bloques 0.12 4 0.03 1.09 0.4047
Tratamientos  0.02 3 0.01 0.23 0.8729
Error 0.34 12 0.03
Total 0.48 19

Anexo 36. 4 Cuadro de ANOVA para la variable LH, semana 4
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.12 7 0.02 0.77 0.6249
Bloques 0.09 4 0.02 1.04 0.4259
Tratamientos  0.03 3 0.01 0.40 0.7543
Error 0.26 12 0.02
Total 0.38 19

Anexo 36. 5 Cuadro de ANOVA para la variable LH, semana 5
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.10 7 0.01 0.51 0.8128
Bloques 0.05 4 0.01 0.48 0.7475
Tratamientos  0.04 3 0.01 0.54 0.6656
Error 0.33 12 0.03
Total 0.42 19

Anexo 36. 6 Cuadro de ANOVA para la variable LH, semana 6
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.08 7 0.01 0.76 0.6320
Bloques 0.02 4 0.01 0.37 0.8285
Tratamientos 0.06 3 0.02 1.28 0.3258
Error 0.18 12 0.01
Total 0.26 19

Anexo 36. 7 Cuadro de ANOVA para la variable LH, semana 7
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.06 0.01 1.22 0.3627
Bloques 0.02 4 0.01 0.87 0.5080
Tratamientos 0.04 3 0.01 1.68 0.2230
Error 0.08 12 0.01
Total 0.14 19

Anexo 36. 8 Cuadro de ANOVA para la variable LH, semana 8



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.03 7 4.7E-03 5.25 0.0061
Bloques 0.02 4 0.01 5.77 0.0079
Tratamientos  0.01 3 4.1E-03 4.57 0.0234
Error 0.01 12 8.9E-04
Total 0.04 19

Anexo 36. 9 Cuadro de ANOVA para la variable AH, semana 1
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.02 7 2.6E-03 2.29 0.0995
Bloques 0.01 4 3.4E-03 3.06 0.0592
Tratamientos  4.2E-03 3 1.4E-03 1.25 0.3339
Error 0.01 12 1.1E-03
Total 0.03 19

Anexo 36. 10 Cuadro de ANOVA para la variable AH, semana 2
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.03 7 4.9E-03 2.12 0.1202
Bloques 0.03 4 0.01 2.83 0.0728
Tratamientos  0.01 3 2.8E-03 1.19 0.03562
Error 0.03 12 2.3E-03
Total 0.06 19

Anexo 36. 11 Cuadro de ANOVA para la variable AH, semana 3
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.02 7 3.4E-03 1.15 0.3964
Bloques 0.02 4 5.0E-03 1.69 0.2163
Tratamientos  3.8E-03 3 1.3E-03 0.43 0.7372
Error 0.04 12 2.9E-03
Total 0.06 19

Anexo 36. 12 Cuadro de ANOVA para la variable AH, semana 4
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.02 3.2E-03 0.96 0.5025
Bloques 0.01 4 3.3E-03 0.99 0.4506
Tratamientos  0.01 3 3.0E-03 0.91 0.4642
Error 0.04 12 3.3E-03
Total 0.06 19

Anexo 36. 13 Cuadro de ANOVA para la variable AH, semana 5



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.01 7 2.1E-03 1.40 0.2890
Bloques 3.2E-03 4 8.1E-04 0.55 0.7009
Tratamientos  0.01 3 3.7E-03 2.54 0.1058
Error 0.02 12 1.5E-03
Total 0.03 19

Anexo 36. 14 Cuadro de ANOVA para la variable AH, semana 6
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 4.2E-03 7 6.0E-04 0.95 0.5045
Bloques 1.7E-03 4 4.3E-04 0.68 0.6196
Tratamientos  2.5E-03 3 8.3E-04 1.32 0.3147
Error 0.01 12 6.3E-04
Total 0.01 19

Anexo 36. 15 Cuadro de ANOVA para la variable AH, semana 7
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.01 7 1.0E-03 1.83 0.1716
Bloques 4.4E-03 4 1.1E-03 1.96 0.1645
Tratamientos  2.8E-03 3 9.3E-04 1.64 0.2318
Error 0.01 12 5.6E-04
Total 0.01 19

Anexo 36. 16 Cuadro de ANOVA para la variable AH, semana 8§
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 1.08 7 0.15 1.72 0.1964
Bloques 1.00 4 0.25 2.78 0.0758
Tratamientos  0.08 3 0.03 0.29 0.8310
Error 1.08 12 0.09
Total 2.16 19

Anexo 36. 17 Cuadro de ANOVA para la variable pH, semana 1
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.50 0.07 0.85 0.5680
Bloques 0.25 4 0.06 0.74 0.5806
Tratamientos  0.25 3 0.08 1.00 0.4281
Error 1.01 12 0.08
Total 1.51 19

Anexo 36. 18 Cuadro de ANOVA para la variable pH, semana 2



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.34 7 0.05 1.54 0.2733
Bloques 0.12 4 0.03 0.90 0.4947
Tratamientos  0.22 3 0.07 2.18 0.1433
Error 0.40 12 0.03
Total 0.73 19

Anexo 36. 19 Cuadro de ANOVA para la variable pH, semana 3
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.20 7 0.03 1.61 0.2227
Bloques 0.12 4 0.03 1.63 0.2310
Tratamientos  0.09 3 0.03 1.59 0.2424
Error 0.22 12 0.02
Total 0.42 19

Anexo 36. 20 Cuadro de ANOVA para la variable pH, semana 4
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.09 7 0.01 0.90 0.5390
Bloques 0.02 4 4.9E-03 0.36 0.8320
Tratamientos  0.07 3 0.02 1.61 0.2388
Error 0.16 12 0.01
Total 0.25 19

Anexo 36. 21 Cuadro de ANOVA para la variable pH, semana 5
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.03 7 4.2E-03 0.87 0.5544
Bloques 0.01 4 2.7E-03 0.54 0.7067
Tratamientos  0.02 3 0.01 1.31 0.3166
Error 0.06 12 4.9E-03
Total 0.09 19

Anexo 36. 22 Cuadro de ANOVA para la variable pH, semana 6
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.02 7 2.2E-03 0.96 0.5011
Bloques 1.3E-03 4 3.2E-04 0.14 0.9636
Tratamientos  0.01 3 4.6E-03 2.05 0.1611
Error 0.03 12 2.3E-03
Total 0.04 19

Anexo 36. 23 Cuadro de ANOVA para la variable pH, semana 7



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.01 7 2.0E-03 1.55 0.2417
Bloques 1.3E-03 4 7.2E-04 0.55 0.7017
Tratamientos  0.01 3 3.7E-03 2.87 0.0804
Error 0.03 12 1.3E-03
Total 0.04 19

Anexo 36. 24 Cuadro de ANOVA para la variable pH, semana 8
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.62 7 0.09 3.82 0.0205
Bloques 0.30 4 0.08 3.24 0.0507
Tratamientos  0.32 3 0.11 4.58 0.0232
Error 0.28 12 0.02
Total 0.90 19

Anexo 36. 25 Cuadro de ANOVA para la variable LR, semana 1
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.18 7 0.03 3.25 0.0353
Bloques 0.09 4 0.02 2.94 0.0657
Tratamientos  0.09 3 0.03 3.67 0.0439
Error 0.09 12 0.01
Total 0.27 19

Anexo 36. 26 Cuadro de ANOVA para la variable LR, semana 2
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.29 7 0.04 3.12 0.0403
Bloques 0.17 4 0.04 3.13 0.0559
Tratamientos  0.12 3 0.04 3.11 0.0666
Error 0.16 12 0.01
Total 0.45 19

Anexo 36. 27 Cuadro de ANOVA para la variable LR, semana 3
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.23 0.03 1.82 0.1720
Bloques 0.16 4 0.04 2.33 0.1154
Tratamientos  0.06 3 0.02 1.15 0.3684
Error 0.21 12 0.02
Total 0.44 19

Anexo 36. 28 Cuadro de ANOVA para la variable LR, semana 4



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.49 7 0.07 3.67 0.0236
Bloques 0.30 4 0.08 391 0.0293
Tratamientos  0.19 3 0.06 3.34 0.0562
Error 0.23 12 0.02
Total 0.72 19

Anexo 36. 29 Cuadro de ANOVA para la variable LR, semana 5
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.11 7 0.02 0.81 0.5971
Bloques 0.06 4 0.02 0.81 0.5443
Tratamientos  0.05 3 0.02 0.81 0.5127
Error 0.24 12 0.02
Total 0.35 19

Anexo 36. 30 Cuadro de ANOVA para la variable LR, semana 6
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 5.45 7 0.78 1.25 0.3518
Bloques 3.70 4 0.93 1.48 0.2689
Tratamientos 1.75 3 0.58 0.93 0.4547
Error 7.50 12 0.63
Total 12.95 19

Anexo 36. 31 Cuadro de ANOVA para la variable AR, semana 1
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 6.28 7 0.90 4.64 0.0100
Bloques 2.58 4 0.65 3.34 0.0469
Tratamientos  3.70 3 1.23 6.37 0.0079
Error 2.32 12 0.19
Total 8.60 19

Anexo 36. 32 Cuadro de ANOVA para la variable AR, semana 2
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 4.86 0.69 1.18 0.3818
Bloques 2.19 4 0.55 0.93 0.4778
Tratamientos  7.66 3 0.89 1.51 0.2621
Error 7.06 12 0.59
Total 11.91 19

Anexo 36. 33 Cuadro de ANOVA para la variable AR, semana 3



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 4.85 7 0.69 1.08 0.4320
Bloques 4.30 4 1.08 1.68 0.2199
Tratamientos  0.55 3 0.18 0.29 0.8348
Error 7.70 12 0.64
Total 12.55 19

Anexo 36. 34 Cuadro de ANOVA para la variable AR, semana 4
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 8.25 7 1.18 1.37 0.3001
Bloques 5.30 4 1.33 1.54 0.2517
Tratamientos  2.95 3 0.98 1.15 0.3703
Error 10.30 12 0.86
Total 18.55 19

Anexo 36. 35 Cuadro de ANOVA para la variable AR, semana 5
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 4.15 7 0.59 1.62 0.2216
Bloques 2.80 4 0.70 1.91 0.1736
Tratamientos  1.35 3 0.45 1.23 0.3425
Error 4.40 12 0.37
Total 8.55 19

Anexo 36. 36 Cuadro de ANOVA para la variable AR, semana 6
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 2.25 7 0.32 1.43 0.2800
Bloques 1.70 4 0.43 1.89 0.1772
Tratamientos  0.55 3 0.18 0.81 0.5100
Error 2.70 12 0.23
Total 4.95 19

Anexo 36. 37 Cuadro de ANOVA para la variable AR, semana 7
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 1.35 0.19 0.96 0.4971
Bloques 0.00 4 0.00 0.00 0.9999
Tratamientos  1.35 3 0.45 2.25 0.1349
Error 2.40 12 0.20
Total 3.75 19

Anexo 36. 38 Cuadro de ANOVA para la variable AR, semana 8



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 2.77 7 0.40 4.14 0.0153
Bloques 1.41 4 0.35 3.68 0.0353
Tratamientos  1.36 3 0.45 4.76 0.0207
Error 1.15 12 0.10
Total 3.92 19

Anexo 36. 39 Cuadro de ANOVA para la variable PR, semana 1
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 1.84 7 0.26 3.74 0.0221
Bloques 1.08 4 0.27 3.82 0.0315
Tratamientos  0.77 3 0.26 3.63 0.0452
Error 0.84 12 0.07
Total 2.68 19

Anexo 36. 40 Cuadro de ANOVA para la variable PR, semana 2
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 1.97 7 0.28 3.97 0.0179
Bloques 1.06 4 0.26 3.73 0.0339
Tratamientos  0.91 3 0.30 4.28 0.0285
Error 0.85 12 0.07
Total 2.82 19

Anexo 36. 41 Cuadro de ANOVA para la variable PR, semana 3
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 1.90 7 0.27 4.15 0.0151
Bloques 1.26 4 0.32 4.18 0.0150
Tratamientos  0.64 3 0.21 3.27 0.0590
Error 0.79 12 0.07
Total 2.69 19

Anexo 36. 42 Cuadro de ANOVA para la variable PR, semana 4
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 1.12 0.16 3.09 0.0418
Bloques 0.86 4 0.22 4.18 0.0240
Tratamientos  0.25 3 0.08 1.63 0.2339
Error 0.62 12 0.05
Total 1.74 19

Anexo 36. 43 Cuadro de ANOVA para la variable PR, semana 5



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.61 7 0.09 3.53 0.0269
Bloques 0.35 4 0.09 3.62 0.0372
Tratamientos  0.25 3 0.08 342 0.0528
Error 0.29 12 0.02
Total 0.90 19

Anexo 36. 44 Cuadro de ANOVA para la variable PR, semana 6
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.18 7 0.03 4.58 0.0105
Bloques 0.11 4 0.03 4.94 0.0138
Tratamientos  0.07 3 0.02 4.10 0.0322
Error 0.07 12 0.01
Total 0.25 19

Anexo 36. 45 Cuadro de ANOVA para la variable PR, semana 7
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.04 7 0.01 2.36 0.0916
Bloques 0.03 4 0.01 2.86 0.0710
Tratamientos  0.01 3 3.9E-03 1.70 0.2204
Error 0.03 12 2.3E-03
Total 0.07 19

Anexo 36. 46 Cuadro de ANOVA para la variable PR, semana 8
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.03 7 3.9E-03 2.29 0.0995
Bloques 0.03 4 0.01 3.85 0.0309
Tratamientos  1.0E-03 3 3.5E-04 0.20 0.8920
Error 0.02 12 1.7E-03
Total 0.05 19

Anexo 36. 47 Cuadro de ANOVA para la variable LP, semana 1
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.03 7 4.6E-03 0.87 0.5570
Bloques 3.7E-04 4 9.2E-05 0.02 0.9993
Tratamientos  0.03 3 0.01 2.00 0.1675
Error 0.06 12 0.01
Total 0.10 19

Anexo 36. 48 Cuadro de ANOVA para la variable LP, semana 2



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.06 7 0.01 0.86 0.5636
Bloques 0.01 4 2.4E-03 0.23 0.9139
Tratamientos  0.05 3 0.02 1.69 0.2219
Error 0.12 12 0.01
Total 0.19 19

Anexo 36. 49 Cuadro de ANOVA para la variable LP, semana 3
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 0.07 7 0.01 0.69 0.6797
Bloques 0.04 4 0.01 0.68 0.6185
Tratamientos  0.03 3 0.01 0.70 0.5683
Error 0.17 12 0.01
Total 0.24 19

Anexo 36. 50 Cuadro de ANOVA para la variable LP, semana 4
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 1.26 7 0.18 1.91 0.1548
Bloques 0.78 4 0.20 2.08 0.1473
Tratamientos  0.48 3 0.16 1.69 0.2215
Error 1.13 12 0.09
Total 2.39 19

Anexo 36. 51 Cuadro de ANOVA para la variable LP, semana 5
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 2.18 7 0.31 2.18 0.1121
Bloques 1.16 4 0.29 2.03 0.1536
Tratamientos  1.02 3 0.34 2.39 0.1202
Error 1.71 12 0.14
Total 3.89 19

Anexo 36. 52 Cuadro de ANOVA para la variable LP, semana 6
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 1.45 0.21 1.57 0.2347
Bloques 1.01 4 0.25 1.92 0.1715
Tratamientos  0.44 3 0.15 1.10 0.3858
Error 1.58 12 0.13
Total 0.03 19

Anexo 36. 53 Cuadro de ANOVA para la variable LP, semana 7



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 1.00 7 0.14 1.01 0.4681
Bloques 0.80 4 0.20 1.42 0.2854
Tratamientos  0.20 3 0.07 0.47 0.7093
Error 1.69 12 0.14
Total 2.69 19

Anexo 36. 54 Cuadro de ANOVA para la variable LP, semana 8
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 31.00 7 4.43 2.06 0.1297
Bloques 25.80 4 6.45 3.00 0.0625
Tratamientos  5.20 3 1.73 0.81 0.5143
Error 25.80 12 2.15
Total 56.80 19

Anexo 36. 55 Cuadro de ANOVA para la variable AP, semana 1
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 21.74 7 3.11 0.32 0.9320
Bloques 9.30 4 2.33 0.24 0.9118
Tratamientos 12.44 3 4.15 0.42 0.7397
Error 117.50 12 9.79
Total 139.24 19

Anexo 36. 56 Cuadro de ANOVA para la variable AP, semana 2
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 22.90 7 3.27 1.18 0.3823
Bloques 18.70 4 4.68 1.68 0.2178
Tratamientos  4.20 3 1.40 1.50 0.6864
Error 33.30 12 2.78
Total 56.20 19

Anexo 36. 57 Cuadro de ANOVA para la variable AP, semana 3
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 25.35 3.62 1.49 0.2600
Bloques 20.80 4 5.20 2.14 0.1387
Tratamientos  4.55 3 1.52 0.62 0.6134
Error 29.20 12 2.43
Total 54.55 19

Anexo 36. 58 Cuadro de ANOVA para la variable AP, semana 4



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 7.45 7 1.06 1.15 0.3959
Bloques 1.30 4 0.33 0.35 0.8382
Tratamientos  6.15 3 2.05 2.22 0.1889
Error 11.10 12 0.93
Total 18.55 19

Anexo 36. 59 Cuadro de ANOVA para la variable AP, semana 5
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 15.05 7 2.15 2.97 0.0473
Bloques 8.50 4 2.13 2.93 0.0664
Tratamientos  6.55 3 2.18 3.01 0.0721
Error 8.70 12 0.73
Total 23.75 19

Anexo 36. 60 Cuadro de ANOVA para la variable AP, semana 6
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 10.95 7 1.56 1.00 0.4770
Bloques 8.00 4 2.00 1.28 0.3326
Tratamientos  2.95 3 0.98 0.63 0.6109
Error 18.80 12 1.57
Total 29.75 19

Anexo 36. 61 Cuadro de ANOVA para la variable AP, semana 7
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 32.70 7 4.67 0.81 0.5964
Bloques 31.50 4 7.88 1.36 0.3036
Tratamientos  1.20 3 0.40 0.07 0.9752
Error 69.30 12 5.78
Total 102.00 19

Anexo 36. 62 Cuadro de ANOVA para la variable AP, semana 8
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 402.19 7 57.46 0.30 0.9403
Bloques 252.61 4 63.15 0.33 0.8523
Tratamientos  149.58 3 49.86 0.26 0.8522
Error 2293.54 12 191.13
Total 2695.73 19

Anexo 36. 63 Cuadro de ANOVA para la variable PP, semana 1



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 182.87 7 26.12 0.26 0.9604
Bloques 167.53 4 41.88 0.41 0.7988
Tratamientos  15.34 3 5.11 0.05 0.9845
Error 1228.66 12 102.39
Total 1411.53 19

Anexo 36. 64 Cuadro de ANOVA para la variable PP, semana 2
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 204.88 7 29.27 0.29 0.9439
Bloques 183.67 4 45.92 0.46 0.7639
Tratamientos 21.21 3 7.07 0.07 0.9745
Error 1198.34 12 99.86
Total 1403.22 19

Anexo 36. 65 Cuadro de ANOVA para la variable PP, semana 3
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 136.82 7 19.55 0.24 0.9661
Bloques 133.95 4 33.49 0.41 0.7970
Tratamientos  2.87 3 0.96 0.01 0.9982
Error 975.97 12 81.33
Total 112.79 19

Anexo 36. 66 Cuadro de ANOVA para la variable PP, semana 4
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 188.79 7 26.97 0.40 0.8836
Bloques 141.44 4 35.36 0.53 0.7186
Tratamientos  47.35 3 15.78 0.23 0.8703
Error 806.00 12 67.17
Total 994.79 19

Anexo 36. 67 Cuadro de ANOVA para la variable PP, semana 5
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 157.56 7 22.51 0.26 0.9574
Bloques 108.57 4 27.14 0.32 0.8614
Tratamientos  49.00 3 16.33 0.19 0.9008
Error 1028.36 12 85.70
Total 1185.92 19

Anexo 36. 68 Cuadro de ANOVA para la variable PP, semana 6



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 169.10 7 24.16 0.51 0.8140
Bloques 63.80 4 15.95 0.33 0.8502
Tratamientos  105.30 3 35.10 0.73 0.5516
Error 573.97 12 47.83
Total 743.07 19

Anexo 36. 69 Cuadro de ANOVA para la variable PP, semana 7
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 142.13 7 20.30 0.78 0.6178
Bloques 62.80 4 15.70 0.60 0.6690
Tratamientos  79.33 3 26.44 1.01 0.4210
Error 313.33 12 26.11
Total 455.46 19

Anexo 36. 70 Cuadro de ANOVA para la variable PP, semana 8
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 430.69 7 61.53 0.23 0.9290
Bloques 253.84 4 63.46 0.33 0.8504
Tratamientos  176.85 3 58.95 0.31 0.8182
Error 2285.67 12 190.47
Total 2716.36 19

Anexo 36. 71 Cuadro de ANOVA para la variable PT, semana 1
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 199.45 7 28.49 0.27 0.9531
Bloques 179.72 4 44.93 0.43 0.7844
Tratamientos  19.73 3 6.58 0.06 0.9784
Error 1253.65 12 104.47
Total 1453.10 19

Anexo 36. 72 Cuadro de ANOVA para la variable PT, semana 2
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 221.50 7 31.64 0.31 0.9353
Bloques 193.87 4 48.47 0.48 0.7528
Tratamientos  27.63 3 9.21 0.09 0.9639
Error 1221.63 12 101.80
Total 1443.13 19

Anexo 36. 73 Cuadro de ANOVA para la variable PT, semana 3



F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 160.52 7 22.93 0.28 0.9509
Bloques 154.20 4 38.55 0.47 0.7591
Tratamientos  6.32 3 2.11 0.03 0.9942
Error 991.02 12 82.59
Total 1151.55 19

Anexo 36. 74 Cuadro de ANOVA para la variable PT, semana 4
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 207.64 7 29.66 0.44 0.8596
Bloques 153.44 4 38.36 0.57 0.6913
Tratamientos  54.20 3 18.07 0.27 0.8478
Error 811.42 12 67.62
Total 1019.06 19

Anexo 36. 75 Cuadro de ANOVA para la variable PT, semana 5
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 166.41 7 23.77 0.27 0.9532
Bloques 111.54 4 27.88 0.32 0.8594
Tratamientos  54.88 3 18.29 0.21 0.8877
Error 1046.78 12 87.23
Total 1213.19 19

Anexo 36. 76 Cuadro de ANOVA para la variable PT, semana 6
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 175.05 7 25.01 0.52 0.8065
Bloques 62.73 4 15.68 0.32 0.8569
Tratamientos  112.31 3 37.44 0.77 0.5316
Error 581.94 12 48.50
Total 756.99 19

Anexo 36. 77 Cuadro de ANOVA para la variable PT, semana 7
F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 145.04 7 20.72 0.79 0.6114
Bloques 62.06 4 15.51 0.59 0.6768
Tratamientos  82.98 3 27.66 1.05 0.4059
Error 315.94 12 26.33
Total 460.98 19

Anexo 36. 78 Cuadro de ANOVA para la variable PT, semana 8
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