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RESUMEN 

La presente investigación evaluó diferentes dosis de biochar y Trichoderma sp, como bio-

estimulantes en el desarrollo de diferentes etapas de crecimiento del banano (Musa 

paradisiaca). El estudio se realizó en La Maná, localizada en la provincia de Cotopaxi. Para 

esto, se aplicó el Biochar y Trichoderma sp desde la siembra y se evaluaron las variables:  

largo del tallo, tamaño de fuste basal de la planta, número de hojas, largo de hoja, y ancho 

de hoja. El diseño experimental fue realizado con Bloques Completamente al Azar (BCDA). 

Los tratamientos fueron: T1: grupo control, T2: aplicación de Biochar 50 gr por planta; T3: 

aplicación de Biochar 50 gr + Trichoderma sp 10 gr por planta y T4: aplicación de 10 gr por 

planta de Trichoderma sp. Los resultados de la investigación permitieron demostrar que la 

aplicación del biochar, así como la aplicación del biochar con Trichoderma sp o la aplicación 

solo de Trichoderma sp tuvieron diferencias significativas en el desarrollo de las plantas de 

banano, mostrando un incremento en el largo y ancho de la hoja, cantidad de hojas, ancho 

de fuste y altura de la planta. La aplicación conjunta de Biochar y Trichoderma sp. como 

bioestimulante ayuda al crecimiento de las plantas de banano. Los datos de producción se 

evaluarán en un futuro.  

Palabras clave: banano, bioestimulante, biochar, Trichoderma sp., desarrollo vegetal. 
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ABSTRACT 

The present research evaluated different doses of biochar and Trichoderma sp. as bio-

stimulants in the development of various growth stages of banana plants (Musa paradisiaca). 

The study was conducted in La Maná, located in the province of Cotopaxi. Biochar and 

Trichoderma sp. were applied from planting, and the following variables were evaluated: 

stem length, basal stem diameter, number of leaves, leaf length, and leaf width. The 

experimental design employed a Completely Randomized Block Design (CRBD). The 

treatments were as follows: T1 - control group; T2 - application of 50 g of biochar per plant; 

T3 - application of 50 g of biochar + 10 g of Trichoderma sp. per plant; and T4 - application 

of 10 g of Trichoderma sp. per plant. The results demonstrated that the application of 

biochar, as well as the combined application of biochar and Trichoderma sp. or the 

application of Trichoderma sp. alone, resulted in significant differences in the development 

of banana plants. These treatments showed an increase in leaf length and width, number of 

leaves, basal stem diameter, and plant height. The combined application of biochar and 

Trichoderma sp. as a bio-stimulant supports the growth of banana plants. Production data 

will be evaluated in the future. 

Keywords: Banana, bio-stimulant, biochar, Trichoderma sp., plant growth  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Antecedentes 

La seguridad alimentaria, en la actualidad, es un desafío en muchos países en vías de 

desarrollo. Muchas naciones del mundo aún luchan por hacer uso de los recursos locales 

disponibles para erradicar la pobreza y por consiguiente el hambre. Problemas asociados al 

ambiente como la sequía, la degradación y desertificación de la tierra, las restricciones en 

materia de la comercialización, la gestión inapropiada de la postcosecha y los elementos 

antropogénicos están mermando tanto la producción como la productividad de los recursos 

de tierras con vocación agrícola (FAO, 2024). Pero, el uso de tecnologías innovadoras y 

mejoradas, cultivos adaptables y altamente comerciales de alto rendimiento ayudan a 

muchos países a enfrentar la problemática de la seguridad alimentaria. La producción de 

banano (Musa paradisiaca L.) contribuye de manera significativa a la seguridad alimentaria, 

así como a la subsistencia de muchos países de bajo y mediano ingreso en continentes como 

por ejemplo América Latina, África y Asia.  

El banano es un alimento básico y un producto de exportación. Como alimento 

básico, los bananos, incluidos los plátanos y otros tipos de bananos de cocción, 

contribuyen a la seguridad alimentaria de millones de personas en gran parte del 

mundo en desarrollo y, dada su comercialización en mercados locales, proporcionan 

ingresos y empleo a las poblaciones rurales. (Arias, Dankers, Liu, & Pilkauskas, 

2004, p. 1) 

Actualmente, hay más de 1000 variedades diferentes de bananos a nivel mundial, que 

proveen de nutrientes vitales a las poblaciones tanto de los países productores como a los 

importadores. La variedad de mayor comercialización es el banano Cavendish, que 

constituye cerca del 50% de la producción bananera mundial, con una producción anual 

aproximada de 50 millones de toneladas. El banano es esencialmente significativo en ciertos 
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países productores de bajo ingreso con déficit alimentario, contribuyendo a la seguridad 

alimentaria de las familias como alimento básico, y conjuntamente genera ganancias como 

cultivo comercial (FAO, 2024). 

La dimensión mundial del mercado del banano se calcula en 140.84 mil millones de dólares 

para el año 2024, y se estima que alcance los 146.56 mil millones de dólares en 2029, 

creciendo a una tasa interanual del 0.8% en el período comprendido entre 2024 a 2029 

(Raynolds et al., 2007). El mercado mundial del banano está fuertemente consolidado y solo 

unos pocos actores de importancia global dominan este mercado, estos actores son “Fresh 

Del Monte, Chiquita Brands International Sàrl, Fyffes, Dole Food Company y Reybanpac” 

(Raynolds et al., 2007) (Mordor Intelligence, 2024, pág. 1). Las asociaciones estratégicas y 

la expansión productiva son las primordiales estrategias implementadas por estas 

corporaciones transnacionales para incrementar su participación significativa en el mercado 

y fortalecer su posicionamiento en el mercado global del banano. 

El comercio global del banano ha avanzado recientemente. Los promotores clave del 

comercio comprenden un enérgico incremento de la oferta por parte de los principales 

exportadores como Ecuador y Filipinas, y un crecimiento importante en la demanda de los 

más importantes importadores del banano, particularmente China y la Unión Europea (UE). 

Socialmente, en el marco de la seguridad alimentaria mundial, los beneficios económicos de 

las exportaciones bananeras coadyuvan significativamente a la financiación de 

importaciones de alimentos, favoreciendo a las economías de los países productores (FAO, 

2024). 

El banano es originario del sudeste del continente asiático. La distribución de la producción 

se encuentra esencialmente entre las latitudes 30˚ Norte y Sur a aproximadamente 60˚ o más 

de temperaturas tropicales y subtropicales y 100 mm de distribución de lluvia mensual 
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promedio, lo cual da a entender que el banano puede progresar en áreas frías sin heladas 

(Alemu, 2017). 

Mundialmente, el banano es el cuarto cultivo agrícola y alimentario más importante del 

mercado después del arroz, el trigo y el maíz. Esto representa que es el principal cultivo de 

fruta líder en términos tanto de volumen como de valor en el mercado mundial.  

Dada la importancia del cultivo del banano a nivel global, su consumo y comercialización, 

demanda atención especial para su explotación como rubro agrícola. En tal sentido, es 

importante considerar todos aquellos aspectos relativos a los suelos y manejo agrícola donde 

se produce la gestión de residuos en su proceso de producción, la gestión del agua, la energía 

y la disminución de la contaminación, la insuficiencia en la producción y seguridad 

alimentaria que aqueja a los países en desarrollo por la pérdida de nutrientes del suelo. En el 

marco del desarrollo sostenible y los objetivos mundiales para el logro de este, se hace 

necesario, la práctica del uso de productos que ayuden al suelo de las plantaciones a 

enriquecerse con productos amigables con el ambiente, y que contribuyan significativamente 

al desarrollo sostenible (Sundberg & Azzi, 2024). 

Se han utilizado en el caso de los cultivos tropicales, como el banano, muchas alternativas 

para favorecer el enriquecimiento del suelo de las plantaciones de este rubro.  El compostaje, 

el vermicompostaje y la digestión anaeróbica se utilizan para recuperar los nutrientes de las 

hojas del banano visto su contenido lignocelulósico y su alto contenido de nutrientes 

vegetales (Ashok-Kumar, et al., 2023). Las hojas del banano habitualmente se descartan 

como desecho después de su uso, grandes cantidades de este desecho se entierra en el lugar 

de la plantación, se tiran a lo largo de carreteras o se descartan en campos utilizados para la 

agricultura, generando un efecto desfavorable en el medio ambiente provocando la pérdida 

de nutrientes importantes presentes en la biomasa de las hojas. El vermicompostaje es uno 

de los métodos orgánicos más comunes a nivel mundial para reciclar los desechos derivados 
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de las plantas de banano, ya que puede transformar estos desechos en abono como alternativa 

a los fertilizantes químicos Ashok-Kumar, et al., (2023). 

Valor nutricional del banano  

El banano es una fuente de vitamina B6, fibra, potasio, magnesio, vitamina C y manganeso 

Una porción, o un plátano maduro mediano, suministra alrededor de 110 calorías, 0 gramos 

de grasa, 1 gramo de proteína, 28 gramos de carbohidratos, 15 gramos de azúcar (de origen 

natural), 3 gramos de fibra y 450 mg de potasio (Harvard T.H. Chan, 2024). Por esto, se 

menciona en los círculos médicos y nutricionales que el consumo del banano ayuda a 

combatir enfermedades como la depresión, el cáncer de riñón y la diabetes (Alemu, 2017). 

(Figura 1). 

 
Figura 1. Contenido nutricional del Banano 

Fuente: (Alemu, 2017) 

 

La producción mundial y del Ecuador del banano en 2024 

La producción del banano puede ser una industria considerablemente lucrativa para un país. 

La India produce en promedio un total de 30.460.000 toneladas anuales. India es el productor 

número uno de banano plátanos del mundo por un margen muy significativo, pues este país 

produce cerca de 20 millones de toneladas más de bananos al año que el país que le sigue en 

importancia (FAO, 2024). (Tabla 1). 
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Tabla 1. Producción anual de banano (MM Toneladas) 

País  Producción anual en 

2023 

India  34.5M 

China  11.8M 

Indonesia  9.2M 

Nigeria 8M 

Brasil 6.9M 

Ecuador  6.1M 

Filipinas 5.9M 

Guatemala  4.8M 

Angola 4.6M 

Tanzania  3.5M 

                               Fuente: (World Population Review, 2024) 

 

Como puede evidenciarse en la Tabla 1. en América Latina, lideran el mercado del banano: 

Brasil, Ecuador y Guatemala. Ecuador es el quinto productor de esta fruta a nivel mundial, 

en términos de toneladas producidas anualmente, Ecuador produce 6.583.477 toneladas de 

bananos anualmente, con un valor de 6.583.477 toneladas de bananos anualmente, lo cual 

equivale a 385,752 kilogramos de bananos por persona (World Population Review, 2024). 

En Ecuador, de acuerdo a la información divulgada por el INEC (2024), a fines del año 2023, 

la superficie dedicada a la cosecha del banano fue de 175.181 hectáreas, evidenciando un 

incremento del 4,6 % con respecto al mismo periodo del 2022. El cultivo del banano se ubica 

primordialmente en la Región Costa en las provincias de Los Ríos, Guayas y El Oro, estas 

constituyen el 89,0 % de la superficie nacional dedicada a la cosecha del fruto, y en la región 

Sierra se localiza el restante 11,0 %. La producción anual de banano 2022-2023, fue cerca 

de 7,2 millones de toneladas, representando un crecimiento del 17,8 % respecto al ejercicio 

2020-2021. La provincia de Los Ríos es la que aporta a nivel nacional la mayor producción 

de banano equivalente al 42,6% del total nacional (INEC, 2024).  
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El sector productivo bananero ecuatoriano durante el año 2023 exportó USD 3.79 miles de 

millones FOB, cifra que superó en un 15% a lo registrado en el año 2022. Los principales 

clientes mundiales del banano ecuatoriano en 2023 fueron Rusia con Exportaciones FOB en 

USD Millones equivalentes a 757.79, seguidos en orden de importancia por Estados Unidos 

560.38; Turquía 171.51; Países Bajos (Holanda) 290.61; Italia 122.91 y el resto de los países 

del mundo 1,886.26. Por tanto, durante el periodo 2019-2023, las exportaciones estuvieron 

encaminadas especialmente a Rusia y Estados Unidos con una participación promedio 

equivalente al 35% (Corporación Financiera Nacional B.P., 2024).  

Esta misma fuente señala que el banano es “uno de los principales productos ofertados por 

el Ecuador al mundo, y por ende el consumo interno se satisface con producción nacional, 

por lo que la balanza comercial es superavitaria (USD 3.79 miles de millones en el año 

2023)” (Corporación Financiera Nacional B.P., 2024, pág. 19). 

El biochar como herramienta en la agricultura  

De acuerdo a Sakshi-Bhardwaj, et al.,  (2023), el suelo llega a almacenar tres veces más 

carbono que la atmósfera. El carbono del suelo es decisivo para la fertilidad del suelo, el 

ciclo de nutrientes, la producción vegetal y para los diversos servicios ecosistémicos. En la 

actualidad, se observa la existencia de un significativo desbalance entre la emisión de 

carbono atmosférico y su absorción por las plantas a través de la fotosíntesis, conllevando a 

un incremento continuo del CO2 atmosférico a largo plazo. El biochar que se forma por 

medio de la pirólisis de la biomasa vegetal y su aplicación al suelo para obtener un mayor 

almacenamiento de carbono en los suelos ha sido recomendado como un medio efectivo para 

contrarrestar el efecto del cambio climático a través del secuestro de carbono. El secuestro 

de carbono (C) del suelo involucra la transferencia de CO2 atmosférico al suelo de una 

unidad de tierra a través de sus plantas. Para que se del secuestro del carbono, un material 

debe tener un largo tiempo de residencia y a la vez ser resistente a procesos químicos como 
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la oxidación a CO2 o la reducción a metano (Sakshi-Bhardwaj, et al., 2023). La misma fuente 

señala que, la adición de biocarbón es una solución, por su alto potencial para mejorar la 

fertilidad del suelo, promover el crecimiento de las plantas e incrementar el rendimiento de 

los cultivos. Al mismo tiempo, el biochar tiene una estabilidad a largo plazo en el suelo 

durante miles de años debido a su alto pH, gran área superficial y su capacidad superior para 

la retención de agua y nutrientes, por tanto, puede ser carbono negativo comparado con la 

energía de biomasa carbono neutral que ocasionalmente se descompone. De acuerdo a 

Sakshi-Bhardwaj, et al. (2023), el biochar, desde esta perspectiva puede definirse como  

el producto carbonoso que se obtiene cuando la biomasa vegetal o animal se somete 

a un tratamiento térmico en un entorno con limitación de oxígeno y se aplica al suelo 

como enmienda. El biocarbón elaborado a partir de diversas especies de biomasa 

(materia prima) se caracteriza por diferentes propiedades morfológicas y químicas y 

estas propiedades también difieren en función de las condiciones específicas de 

pirólisis, es decir, la temperatura final de pirólisis o la temperatura pico, la tasa de 

carbonización o la tasa de aumento y la duración del tiempo de carbonización 

(Sakshi-Bhardwaj, et al., 2023, p. 186).  

El biochar es un candidato potencial para el secuestro de carbono a largo plazo en virtud de 

su estructura incorporada y mayor estabilidad. El biocarbón como enmienda del suelo mejora 

la fertilidad del mismo y mantiene la productividad de los cultivos al mejorar la 

disponibilidad de nutrientes y, simultáneamente, disminuir las pérdidas por lixiviación 

(Sakshi-Bhardwaj, et al., 2023). 

Las ventajas del uso del biochar en las prácticas agrícolas es una tecnología reciente y muy 

prometedora con un considerable potencial para conservar y mejorar la calidad del suelo y 

el ciclo de nutrientes. Es un excelente y novedoso complemento para el incremento del 

rendimiento en suelos ácidos, degradados y de baja fertilidad, debido a que el biocarbón, 
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tiene un gran potencial para mejorar las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. 

Por consiguiente, en un gran número de áreas, el biochar se está desarrollando como un 

material muy prometedor y beneficioso desde el punto de vista ecológico (Kumar-Ray & 

Bharti , 2023). 

El biochar no es carbono totalmente puro, sino una mezcla de carbono (C), hidrógeno (H), 

oxígeno (O), nitrógeno (N), azufre (S) y cenizas en diversas proporciones. La cualidad 

medular del biochar que lo hace atractivo como enmienda del suelo es su estructura 

altamente porosa, responsable de una mejor retención de agua y un incremento de la 

superficie del suelo. El uso de biochar como portador para fertilizantes podría ser muy útil, 

pues combina beneficios nutricionales para las plantas con la mejora de muchas funciones 

del suelo debido a la adición de biocarbón en sí. Particularmente, la adición de biochar a los 

suelos tiene efectos favorables en la capacidad de retención de agua, así como en el secuestro 

de C. No obstante, las propiedades del biochar varían considerablemente de acuerdo a la 

materia y las condiciones de su producción. Por ello, el uso de este tipo de formulaciones 

plantea novedosos retos asociados con la combinación óptima de materiales portadores e 

inoculantes (Vardhan, et al., 2023). 

Estas cualidades y atributos del biochar, lo hacen ideal para el suelo de plantaciones 

bananeras. Pues a este respecto, Barrezueta, et al., (2022), lo define como: 

Un abono orgánico que mejora las condiciones de los suelos bananeros es el 

biocarbón, también denominado carbón vegetal. El biocarbón es quizá la forma más 

recalcitrante de materia orgánica que se puede agregar al suelo. Por su naturaleza 

altamente porosa y elevada superficie específica, es un excelente medio para mejorar 

las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. (p. 31)  
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Las propiedades específicas del biochar incluyen la recalcitrancia química, alta porosidad, 

alta capacidad de intercambio catiónico y capacidad de absorción. Además, posee un elevado 

potencial de absorción, ayudando al compostaje a atenuar la pérdida de nitrógeno y las 

emisiones de gases de efecto invernadero evitando la fuga de lixiviados, lo cual es 

provechoso para la descomposición de la materia orgánica Ravindran, et al., (2022). 

El biochar aumenta la ventilación del compost, estimula la producción microbiana y las 

enzimas que producen, conjuntamente mejora la mineralización de la materia orgánica, su 

naturaleza porosa incrementa la porosidad del compost, acrecentando la eficiencia del 

suministro de oxígeno y previene la fermentación anaeróbica. Se activa por medio, de las 

exoenzimas fabricadas por las lombrices de tierra. Además, coadyuva a la mejoría de la 

degradación de sustancias químicas tóxicas, y conjuntamente con las lombrices de tierra 

secuestran metales pesados (Ashok-Kumar, et al., 2023). 

Ashok-Kumar, et al., (2023), muestran que el biochar mejora el valor del vermicompost. 

Además, que el crecimiento y reproducción de las lombrices de tierra son más altos en los 

tratamientos evaluados con biochar. Se activa por medio, de las exoenzimas fabricadas por 

las lombrices de tierra. Además, coadyuva a la mejoría de la degradación de sustancias 

químicas tóxicas, y conjuntamente con las lombrices de tierra secuestran metales pesados 

(Ashok-Kumar, et al., 2023). 

Sostenibilidad agrícola y fertilización en el cultivo del banano 

En el contexto de la sostenibilidad y en el marco de la producción de banano orgánico, una 

importante opción es el uso de fertilizantes amigables con el suelo y el medio ambiente, 

como lo es el biochar, lo que contribuye a la mejora de la fertilidad del suelo, y a la vez es 

un reconocido potenciador del suelo, porque permite la retención de agua y de nutrientes en 

el suelo de las plantaciones de banano orgánico. Del mismo modo, se ha referido que la 

aplicación del biochar genera efectos muy beneficiosos para el crecimiento de las plantas de 
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banano en virtud de su potencialidad para mejorar las características físicas del suelo, la 

situación de los nutrientes, el pH y el contenido de la materia orgánica en el mismo (Reyes-

Pallazhco & Barrezueta-Unda, 2023) 

El biochar aplicado con Trichoderma sp 

El biochar, puede ser usado también con otras sustancias bioestimulantes o con 

microorganismos antagonistas tales como Trichoderma sp, la cual es un actúa con diversos 

mecanismos como competencia por los nutrientes, el hiperparasitismo y como agente de 

control biológico de patógenos. De acuerdo a Medeiros et al. (2020), la aplicación del 

biochar conjuntamente con Trichoderma sp mejora el desarrollo de los cultivos favoreciendo 

a la prevención de la escorrentía de fertilizantes, la mejora de la salud de las plantas y la 

retención de la humedad del suelo, ayudando a las plantas especialmente en períodos de 

sequía. Mederos et al. (2020) en su estudio demostraron que la asociación del biochar con 

Trichoderma sp, incrementa de forma significativa el crecimiento, en su caso de estudio 

realizado con sandía y también al aplicarlo al café incrementaron la ureasa, la β-glucosidasa 

y el carbono orgánico total, lo cual demuestra el potencial que tiene la combinación de ambos 

procesos.  

Otro estudio presentado por Medeiros et al. (2021) muestra que, aunque existen pocos 

estudios, la Trichoderma sp es efectiva en el manejo de patógenos vegetales que se 

transmiten por el suelo. Establece que el biochar promueve la salud y disponibilidad de 

nutrientes para el suelo, esto unido con Trichoderma sp como agente de biocontrol con 

mecanismos como microparasitismo, producción enzimática y metabólica es un agente 

biológico de biorremediación, por lo que la combinación de biochar con Trichoderma sp, es 

una alternativa adecuada para el manejo de enfermedades causadas por hongos y una 

estrategia para la salud de las plantas.  
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También se han presentado estudios específicamente de la aplicación de Trichoderma sp 

aplicada a las plantas de banano como el caso de Gómez y Buri (2023), el cual demuestra 

que la Trichoderma sp favorece el crecimiento de las plantas de banano y además reduce las 

enfermedades para esta planta, mencionando varios tipos de enfermedades que favorece la 

aplicación de este hongo.  

Objetivo principal:   

Evaluar diferentes dosis de biochar y Trichoderma sp como bio-estimulantes en el 

desarrollo de diferentes etapas de crecimiento del banano (Musa paradisiaca). 

Objetivos específicos 

- Cuantificar los efectos del biochar en cambios en el crecimiento y desarrollo en 

los estadios iniciales de plantas de banano (Musa paradisiaca). 

- Cuantificar los efectos de Trichoderma sp en el crecimiento y desarrollo en los 

estadíos inicial de la plantade banano. 

- Cuantificar los efectos de la aplicación conjunta de biochar y Trichoderma sp en 

el crecimiento y desarrollo de los estadíos iniciales de la planta de banano. 

Hipótesis  

- La aplicación de biochar y Trichoderma sp en conjunto genera un mayor 

desarrollo y crecimiento en la planta de banano durante las etapas de crecimiento: 

vegetativo y de diferenciación in situ. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en la Hacienda Rocío #3, localizada en la provincia de Cotopaxi, con 

las siguientes características: 

Tabla 2. Resumen de la fase de experimentación 
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HACIENDA ROCIO # 3 

UBICACIÓN 

LA MANA COTOPAXI LA SEGUNDA DE 

CHIPEHAMBURGO 

PROVINCIA COTOPAXI 

CANTON VALENCIA  

  

HECTAREAS EN ESTUDIO 0,2 

VARIEDAD  WILLIANS MERISTEMOS 

CANTIDAD DE PLANTAS 256 

FECHA DE INICIO 24/09/2024 SEMANA # 39 

FECHA DE TERMINO 29/11/2024   SEMANA # 48 

PRODUCTOS UTILIZADOS   

DESINFECCION SUELO 

AGRIDIS COVER (CLORURO DE DIOXIGENO) 

SEM. # 39 

DOSIS 2 L EN 198 L AGUA TODO EL SUELO  

DAP DOSIS 90 GRAMOS AL HUECO  

DIRECCION DE 

APLICACIONES SUELO  
 

FRECUENCIA DE 

EVALUACION  CADA 7 DIAS DURANTE 2 MESES 
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Variables 

Para analizar el desarrollo de las plantas de banano bajo la influencia de biochar y 

Trichoderma sp, se evaluaron las siguientes variables: 

 1. Largo del tallo,  

2. Fuste basal de la planta,  

3. Número de hojas,  

4. Largo de hoja, y 

5. Ancho de hoja,  

Se evaluaron 40 plantas por tratamiento (10 plantas por cada bloque) para un total de 200 

plantas. Se tomaron datos cada semana entre el 25 de octubre hasta el 29 de noviembre. 

Tratamientos 

El diseño experimental fue realizado con Bloques Completamente al Azar (BCDA). Los 

tratamientos realizados se resumen en la tabla 3 y figura 2 

 

Tabla 3. Tratamientos realizados y su codificación 

Tratamientos Contenido Color 

T1 Grupo control azul 

T2 Aplicación de Biochar 50gr rojo 

T3 Aplicación de Biochar 50gr + 
Trichoderma sp 10gr 

verde 

T4 Aplicación de 10gr de 
Trichoderma sp 

purpura 

 

Los productos utilizados son de la casa MICROTECH, biochar con el nombre de Blackar y 

la Trichoderma sp con el nombre Spovotrich (Las fichas técnicas se presentan en el Anexo 

4). 
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AZUL                            

T1 

ROJO                                  

T2 

PÚRPURA                          

T4 

VERDE                                  

T3 

ROJO                            

T2 

AZUL                               

T1 

AZUL                          

T1 

PÚRPURA                             

T4 

VERDE 

T3 

PÚRPURA  

T4 

ROJO  

T2 

VERDE  

T3 

ROJO 

T2 

VERDE           

T3 

PÚRPURA          

T4 

AZUL  

T1 

Figura 2. Diseño experimental de BCDA. (Los colores se han colocado para poder identificarlas en 

el espacio.) 

 

Análisis estadístico 

Con los datos obtenidos se realizaron: 

Pruebas estadísticas de análisis de la Varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey al 

5%para comparaciones entre tratamientos. Con esto se obtuvieron las diferencias 

significativas entre tratamientos de cada una de las variables. 

Estas pruebas permitieron demostrar estadísticamente con un nivel de significancia de 0,05 

si las variaciones entre tratamientos son significativas. Para el análisis estadístico se ha 

utilizado el software MINITAB.  
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3. RESULTADOS 

Después de las 6 semanas se obtuvieron los siguientes resultados  

Efecto de bioestimulantes en la variable largo de hoja 

 

 Figura 3. a) Variable largo de hoja (en cm) con respecto al tiempo. (El asterisco muestra las 

diferencias significativas Tukey al 5%). n = 200.  

 

b) El grafico de barras muestra diferencias 

entre los tratamientos en la última fecha de 

toma de datos correspondiente al 29 de 

noviembre 2024. n = 200. 

 

En el largo de las hojas en las plantas, 

la aplicación del biochar solo, mostró 

un mayor largo en comparación con la observación de control; sin embargo, la diferencia no 

mostró diferencias estadística significativa mediante la prueba de Tukey. El tratamiento 3 

(Trichoderma sp + biochar) mostró el mejor resultado para este caso y se observó diferencias 

significativas con el grupo de control de igual forma que en el caso de la aplicación sola de 

la Trichoderma sp (T4). En la figura 3a. se puede observar que la aplicación sola de la 
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Trichoderma sp tiene un valor muy similar a la aplicación de Trichoderma sp y biochar (T3) 

y a su vez un mayor largo de las hojas inclusive que la aplicación del biochar solo (T2), 

aunque no se demuestra una diferencia significativa entre ambos.  

Ancho de hoja 

 

Figura 4. a) Variable ancho de hoja (en cm) con respecto al tiempo. El asterisco muestra las 

diferencias significativas Tukey al 5% ocurridas por fecha. n = 200. 

 

b) El grafico de barras muestra 

diferencias entre los tratamientos en 

la última fecha de toma de datos. 

 

El ancho de la hoja se puede 

observar de forma similar al caso 

anterior que en la última fecha de 

toma de datos, los tratamientos T2, T3 y T4 mostraron resultados favorables para las 

plantas, donde el T3 tuvo un mayor crecimiento que todos en cuanto a ancho, de forma 

muy similar al crecimiento que tuvo con la aplicación T2 y T4, sin embargo, una vez más 
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se observa que la aplicación de biochar solo (T2), para este caso tuvo un menor ancho de 

planta que el T3 y el T4. Se observa diferencias significativas entre el T1 y los tratamientos 

T3 y T4 (Figura 4a). 

Efecto de bioestimulantes en la variable número de hojas 

Figura 5. a) Variable número de hoja con respecto al tiempo. El asterisco muestra las diferencias 

significativas ocurridas por fecha. n = 200.  

 

b) El grafico de barras muestra 

diferencias entre los tratamientos en 

la última fecha de toma de datos. 

 

En relación a la medición de la 

variable ancho número de hojas se 

observa que la aplicación T3 y T4 

mostraron diferencias significativas favorables en relación al tratamiento de control, pero el 

T2 a pesar de tener un valor mayor que el de control, no mostró diferencia significativa.  



27 
 

Es importante notar en la figura 5a, que en la semana del 15 de noviembre existió 

disminución en la cantidad de hojas, debido a la realización de desoje, causado a las labores 

culturales realizadas en el cultivo de banano. 

Efecto de bioestimulantes en la variable ancho de fuste 

Figura 6. a) Variable ancho de fuste (en cm) con respecto al tiempo. El asterisco muestra las 

diferencias significativas ocurridas por fecha.  

b) El grafico de barras muestra 

diferencias entre los tratamientos en la 

última fecha de toma de datos. 

En el ancho del fuste en las plantas, la 

aplicación del biochar solo mostró un 

mayor ancho en comparación con la 

observación de control, sin embargo, 

la diferencia no mostró diferencias estadísticas significativa mediante la prueba de Tukey. 

El tratamiento 3 (Trichoderma sp + biochar) mostró el mejor resultado para este caso y 

también se observó diferencias significativas con el grupo de control en el caso de la 

aplicación sola de la Trichoderma sp. En el gráfico 6a se puede observar que la aplicación 
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sola de la Trichoderma sp obtuvo en su última medición el ancho de fuste, superando al 

tratamiento T2 y T4. 

 Efecto de bioestimulantes en la variable altura de planta  

 

Figura 7. a) Variable altura de planta (en cm) con respecto al tiempo. El asterisco muestra las 

diferencias significativas Tukey al 5%ocurridas por fecha. n = 200.  

 

b) El grafico de barras muestra diferencias 

entre los tratamientos en la última fecha de 

toma de datos. 

Se puede observar en la gráfica 

claramente cómo las plantas del grupo 

de control (T1) tienen con el tiempo un 

menor crecimiento, mientras que todos 

los demás casos han tenido un mayor crecimiento. Los resultados mostrados por las 
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gráficas presentadas por el análisis de Minitab muestran que, para la última fecha en 

estudio, los resultados son significativamente mayores que la altura de planta para el grupo 

de control establecidos por la prueba de ANOVA y las pruebas post de Tukey, las cuales 

demuestran por tanto la efectividad de los 3 tratamientos. Adicionalmente se puede 

observar en el Figura 7a) diferencias significativamente estadísticas desde la tercera 

semana.  

Al analizar adicionalmente si existen variaciones en cuanto a los 3 tipos de tratamiento: T2 

(Aplicación de biochar 50gr por planta); T3 (Aplicación de biochar 50gr por planta +  

Trichoderma sp 10gr por planta) y T4 (Aplicación de 10gr por planta de Trichoderma sp) 

se puede observar que existió algo mayor crecimiento para el T3, es decir específicamente 

la aplicación de biochar con Trichoderma sp, y es importante observar en los resultados 

que T4, es decir solamente la aplicación de Trichoderma sp obtuvo mayor altura de planta 

que en el caso de la aplicación del biochar sin Trichoderma sp.  

 

4. DISCUSIÓN 

Efectos de los bioestimulantes en la altura de la planta de banano 

Este estudio permitió verificar que la altura de planta tuvo un resultado significativamente 

mayor para las plantas en las que se les aplicó biochar y Trichoderma sp, que en las plantas 

que no tuvieron este tratamiento, verificándose que los diferentes tratamientos sí logran 

diferencias significativas en el tamaño de la planta. Esta diferencia obtenida valida la 

hipótesis planteada en la presente investigación en la que se establecía que aplicación de 

biochar y Trichoderma sp en conjunto genera un mayor desarrollo y crecimiento en la planta 

de banano durante las etapas de crecimiento vegetativo. Sin embargo, es importante discutir 

el por qué la aplicación solo de Trichoderma sp obtuvo un ligero mejor crecimiento de la 

planta en comparación con la aplicación del biochar sobre lo cual luego de un análisis se 
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pudo detectar que previo a la experimentación realizada en la presenta investigación, el 

ensayo en campo sufrió una infección  producida por la bacteria Ralstonia sp o moco de 

banano, lo cual sugiere que la Trichoderma sp puede ser más efectiva que el estimulante del 

biochar para este caso específico en el que pudieron existir residuos de esta enfermedad y 

por tanto el efecto de la Trichoderma sp puedo tener un efecto favorable como control a 

infección. No obstante, cabe aclarar que las diferencias entre la aplicación de biochar solo y 

la aplicación de Trichoderma sp solos (T2 y T4) no fueron significativas, así como tampoco 

ha sido objeto de la presente investigación ese análisis, pero es importante considerar todas 

las variables involucradas y sus resultados. Esta observación va en concordancia con el 

estudio de Gómez y Buri (2023), que muestra que la Trichoderma sp favorece el crecimiento 

de las plantas de banano y a su vez reduce las enfermedades de la planta, incluyendo las que 

fueron causadas por Ralstonia soleanacearum.   

En relación al crecimiento de la planta luego de aplicar el biochar y Trichoderma sp, un 

estudio presentado por Medeiros et al. (2020) en el que se aplicó biochar y Trichoderma 

aureoviride en el cultivo de sandía, mostraron incrementos significativos en el crecimiento 

de la altura de las plantas además de mejoras en la biomasa y calidad del suelo, aportando 

de mejor manera a la retención del agua y el ciclo de nutrientes. Así mismo el estudio de Ali 

Rothschuh (2013) en el que se aplicó biochar, en este caso inoculado con micorriza y 

Trichoderma sp para la mejora de la calidad e suelo y crecimiento del pasto, lograron un 

incremento del 18% en la altura del pasto en comparación con el suelo sin esta aplicación. 

Estos estudios corroboran la efectividad de la aplicación conjunto del biochar y Trichoderma 

sp. para la mejora la calidad del suelo, promoviendo el crecimiento vegetal. 

Efectos de los bioestimulantes en el ancho de fuste  

Los resultados obtenidos del ancho del fuste en las plantas mostraron mejoras significativas 

con la aplicación del biochar y la Trichoderma sp en comparación con el grupo de control y 
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también en el caso de la aplicación sola de Trichoderma sp y aunque la aplicación del biochar 

solo (T2), mostro un ancho mayor, el mismo no se demostró significativamente mayor. 

Inclusive la aplicación sola de la Trichoderma sp obtuvo en su última medición el mayor 

valor, superando al caso del tratamiento en conjunto Trichoderma sp y biochar, lo cual valida 

mayormente hipótesis de que, para esta plantación debido a una infección previa, pudo tener 

mejor resultado la aplicación sola de la Trichoderma sp.  

Efectos de los bioestimulantes en el largo y ancho de hoja 

El resultado de la presente investigación en relación al largo y ancho de las hojas mostraron 

en ambos casos, de la misma manera que en las observaciones de las demás mediciones, que 

la aplicación del biochar (T2) incrementó el largo y ancho de hoja en las plantas y aún 

mayormente lo incrementó la aplicación de la Trichoderma sp (T4) y la aplicación de la 

Trichoderma sp y el biochar (T3), existiendo diferencias significativas para los casos de T3 

y T4 observándose nuevamente que la aplicación sola del biochar (T2) aunque presentó 

valores más altos que el caso de control, no se demostró diferencias significativas.  

Efectos de los bioestimulantes en el número de hojas 

Finalmente, al analizar el número de hojas se obtuvo que con la aplicación del Biochar (T2), 

existió un incremento de la cantidad de hojas, pero sin una demostración estadística de 

diferencia significativa, mientras que la aplicación T3 y T4 tuvieron una diferencia 

significativa en la cantidad de hojas en relación con el control (T1). Para esta medición, se 

obtuvo un mayor valor en cantidad de hojas al aplicar solo la Trichoderma sp (T4); sin 

embargo, con valores ligeramente superiores en cantidad de hojas que en la aplicación de 

T3.  

Existen varios estudios que validan los resultados obtenidos, por su parte, un estudio de 

Cedeño y Sánchez (2022) en el cual se midió el efecto de Trichoderma sp y biochar en 

plántulas de cacao (Theobroma cacao), permitió evaluar el efecto de diferentes cepas de 
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Trichoderma sp. y tipos de biochar en plántulas de cacao. Se observaron incrementos 

significativos en variables como longitud de raíz, peso seco de la planta y área foliar. La 

combinación de biochar y cepas de Trichoderma sp (EM-30, EM-33 y EM-150) finalmente 

potenció el crecimiento de las plántulas las que fueron comparadas con el control. 

Otro estudio presentado Jácome el al. (2019) evaluó el efecto de la aplicación de 

Trichoderma harzianum en plántulas de Swietenia macrophylla. Los resultados mostraron 

un incremento significativo en altura de la planta, diámetro en el cuello de la raíz, número 

de hojas, volumen de raíz y biomasa aérea y radical en los tratamientos con T. harzianum en 

comparación con el control. 

Además, el estudio de Navarro et. al. (2024) por su parte, evaluó el efecto de Trichoderma 

asperellum como bio-estimulante en plantas de maracuyá (Passiflora edulis flavicarpa). El 

resultado reportó un incremento significativo en el porcentaje de germinación, altura del 

tallo, diámetro del tallo, longitud de la raíz, materia seca aérea y radical, y número de hojas 

en comparación con el tratamiento sin la aplicación del hongo. 

 

5. CONCLUSIONES 

Los resultados de la investigación han permitido demostrar que la aplicación del biochar, así 

como la aplicación del biochar con Trichoderma sp o la aplicación solo de Trichoderma sp 

tienen resultados favorables en el desarrollo de las plantas de banano, mostrando un 

incremento en el largo y ancho de la hoja, cantidad de hojas, ancho de fuste y altura de la 

planta.  

La aplicación de la Trichoderma sp con el biochar mostró mejores resultados que la 

aplicación de la Trichoderma sp sola en los casos de largo y ancho de hoja, y altura de la 

planta. Sin embargo, la aplicación de Trichoderma sp sola tuvo mejores resultados en la 

mejora en cantidad de hojas y ancho de fuste.  
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La hipótesis acerca de que la Trichoderma sp y el biochar tenga mejores resultados en todos 

los casos no fue enteramente comprobada, pues como se observó la aplicación de 

Trichoderma sp sola obtuvo un resultado similar y en algunos casos inclusive mejores 

resultados.  

 

6. RECOMENDACIONES 

El resultado es concluyente en relación a que la aplicación del biochar, la aplicación de la 

Trichoderma sp y la aplicación de ambos puede tener mejoras en las variables como altura 

de planta, ancho y largo de las hojas, ancho de fuste y cantidad de hojas, en la aplicación de 

plantas de banano, por lo que se recomienda medir otros variables de rendimiento, es decir 

alargar el tiempo de toma de datos hasta la cosecha.  

La investigación además de las demostraciones que ha podido realizar permitió encontrar 

resultados posiblemente no esperados como es el caso de que la aplicación de la Trichoderma 

sp sola, tiene ventajas en el crecimiento en relación con la aplicación del biochar solo, este 

resultado ha sido inesperado y ha planteado la hipótesis de que en casos donde ha existido 

previamente o existe enfermedades en la planta, el tratamiento de la Trichoderma sp solo 

puede tener mejores resultados que un bioestimulante, por lo que se recomienda en nuevos 

estudios plantearse específicamente este estudio. 
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