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EFECTOS DE LA APLICACION DE ESTIMULANTES
RADICULARES EN EL CULTIVO DE BANANO (MUSA X
PARADISIACA)

Brito Romero, Ricardo Gabriel

Quevedo Guerrero, José Nicasio

RESUMEN

El cultivo de banano representa un eje fundamental para la actividad econdmica del pais
generando mas oportunidades de empleo que cualquier otro sector productivo no petrolero,
influyendo significativamente en la reduccion de la pobreza de las zonas rurales
principalmente. La produccion de banano en Ecuador es realizada en mayor medida por
pequefias y medianas empresas, que en conjunto representan mas del 95% de los productores.
La continua tecnificacion de muchas de las plantaciones ha permitido elevar la calidad de su
fruta a los estandares internacionales de calidad y hacerse acreedoras de certificaciones como
las norma ISO, HACCP, Rainforest Alliance, GLOBALGAP, entre otras. Debido a la
relevancia econdmica del sector bananero, cualquier variacion adversa de los factores que
inciden sobre su desenvolvimiento traeria graves consecuencias para la economia familiar, en
especial las de zonas rurales. Con el afdn de contribuir al incremento de la productividad de
las plantaciones bananeras el presente trabajo de titulacion repara en uno de los aspectos mas
importantes de la nutricion del cultivo de banano, la estimulacion radicular. Tomando como
premisa que el vigor del sistema radicular permitira a la planta aprovechar de forma eficiente
los nutrientes provistos por el suelo y mediante la fertilizacion, asi como la correcta funcion
de anclaje, se evaluaron 11 productos existentes en el mercado orientados a la estimulacion
radicular. Dichos productos estuvieron dispuestos en 12 combinaciones (tratamientos)
recomendadas por las casas comerciales propietarias de los mismos. Los resultados de los 12
tratamientos se contrastaron con un tratamiento testigo (T13) para valorar si su efecto sobre

los parametros de produccion y sanidad radicular la justifican de su costo. El presente trabajo



de investigacion de desarrolld en una finca con cultivo de banano clon Williams ya
establecido. El disefio experimental empleado fue el de bloques completos al azar. El area de
cada bloque fue de 0,3 hectareas y dentro de ellos se distribuyeron en zigzag las unidades
experimentales a quienes se les valord las variables biométricas y de produccion. Las
variables evaluadas fueron: Porcentaje de raices sanas (PRS), Peso de racimo (PRC), peso de
manos(Pman), peso de raquis (Praq), nimero de manos (NM), grado de la mano del sol
(GmS), nimero de dedos de la mano del sol (NDMS), grado de la ultima mano(GUM),
longitud de dedos de la ultima mano (LDUM), nimero de hojas a la paricion (NHP) y dias a
la paricion (DPR). El analisis estadistico se realiz6 empleando el software IBM SPSS
Estatistics 21; se realizé un anélisis de varianzas (ANOVA) de un factor determinando asi que
no hubo diferencias estadisticamente significativas en los efectos que los tratamientos
gjercieron sobre la variable Porcentaje de raices sanas, sin embargo, cabe destacar que los
tratamientos 12, 3, 8, 10 y 2 incrementaron su valor respecto a la primera evaluacion. Al
finalizar la investigacion el tratamiento 12 fue quien reportdé un mayor porcentaje de raices
sanas (78, 26%). De la misma manera, para las variables de produccion no se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre los efectos de los tratamientos, a excepcion

de las variables grado de la altima mano y longitud del dedo de la ultima mano.

Palabras clave: Estimulantes radiculares, Variables biométricas, Porcentaje de raices sanas



SUMARY

Banana cultivation represents a fundamental axis for the economic activity of the country,
generating more employment opportunities than any other non-oil productive sector,
significantly influencing the reduction of poverty in rural areas mainly. Banana production in
Ecuador is carried out to a greater extent by small and medium-sized companies, which
together represent more than 95% of the producers. The continuous modernization of many
of the plantations has allowed raising the quality of their fruit to international quality
standards and earning certifications such as ISO, HACCP, Rainforest Alliance,
GLOBALGAP, among others. Due to the economic relevance of the banana sector, any
adverse variation of the factors that affect its development would have serious consequences
for the family economy, especially those in rural areas. With the aim of contributing to the
increase in the productivity of banana plantations, the present titling work focuses on one of
the most important aspects of banana crop nutrition, root stimulation. Taking as a premise
that the vigor of the root system will allow the plant to efficiently take advantage of the
nutrients provided by the soil and through fertilization, as well as the correct anchoring
function, 11 products on the market aimed at root stimulation were evaluated. These products
were arranged in 12 combinations (treatments) recommended by the commercial houses that
own them. The results of the 12 treatments were contrasted with a control treatment (T13) to
assess whether its effect on production parameters and root health justify its cost. The present
research work was carried out on a farm with already established Williams clone banana
cultivation. The experimental design used was a randomized complete block design. The area
of each block was 0.3 hectares and within them the experimental units were distributed in a
zigzag, to whom the biometric and production variables were assessed. The variables
evaluated were: Percentage of healthy roots (PRS), bunch weight (PRC), hand weight
(Pman), rachis weight (Praq), number of hands (NM), sun hand degree (GmS) , number of
fingers of the hand of the sun (NDMS), degree of the last hand (GUM), length of fingers of
the last hand (LDUM), number of leaves at calving (NHP) and days at calving (DPR) .
Statistical analysis was performed using IBM SPSS Statistics 21 software; An analysis of
variance (ANOVA) of one factor was carried out, thus determining that there were no
statistically significant differences in the effects that the treatments exerted on the variable
Percentage of healthy roots, however, it should be noted that treatments 12, 3, 8, 10 and 2

increased their value compared to the first evaluation. At the end of the investigation,



treatment 12 was the one that reported a higher percentage of healthy roots (78, 26%). In the
same way, for the production variables, no statistically significant differences were observed
between the effects of the treatments, except for the variables degree of the last hand and

length of the finger of the last hand.

Keywords: Root stimulants, Biometric variables, Percentage of healthy roots
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1 INTRODUCCION

La cadena de produccion y procesamiento del banano constituye un pilar fundamental en
la economia del pais, llegando a depender de esta actividad numerosas familias,
principalmente en la region costa. En el 2018, la produccion ecuatoriana de banano
representd el 34,86 % de las exportaciones concretadas en el mundo con 6,64 millones de
toneladas. Esta cifra le permitio ubicarse en el primer lugar de la lista de paises exportadores.
El primer semestre del afio 2020 se registrd un incremento de 7,3 % en miles de toneladas
respecto al mismo periodo del afio anterior, significando un ingreso de  $2.003.206 millones

de dolares para el pais. (Sanchez, Vayas, Mayorga, & Freire)

La relevancia econdmica del cultivo de banano en la economia ecuatoriana se refleja en el
hecho de ser el segundo producto dentro de las exportaciones tradicionales, solo detras del
camar6n mientras que en las exportaciones primarias ocupa el tercer lugar superado en cifras
por el petroleo y el camardn. Cabe destacar que en el proceso de produccion y exportacion de
esta fruta genera mdas oportunidades de empleo que cualquier otro producto no petrolero,
contribuyendo en gran medida a los principales indicadores agregados: produccion, empleo y

comercio exterior (Estrada Martinez & Encalada Pardo, 2018).

Las provincias de Guayas, Los Rios y El Oro contribuyen al 88% del total de ventas
anuales por cultivo. Del total de productores bananeros en Ecuador, los grandes productores
se encuentran en su mayoria en las provincias de Guayas y Los Rios mientras que en la
provincia de El Oro se concentran principalmente los pequefios productores. (Sanchez, Vayas,

Mayorga, & Freire)

A pesar de la importancia que ha adquirido el sector bananero debido a su creciente
participacion en el ingreso de divisas para el pais, atin queda mucho por mejorar en cuanto a
la productividad y al manejo de plagas y enfermedades persistentes, que impiden explotar
todo el potencial genético de las unidades de produccion. En cuanto al primer punto
mencionado; el promedio de produccién anual en el pais es de 1900 cajas por hectirea
mientras que en otros paises el promedio de produccion es superior a las 3000 cajas por

hectarea. (Procomer, 2019)

El camino a recorrer para incrementar la produccion de las bananeras inicia por mejorar
la eficiencia de los procesos fisiologicos de las plantas. Una de las estructuras de la planta

mas relacionadas con el rendimiento es el sistema radicular puesto que 13 de los 16



elementos esenciales que participan en la regulacion del crecimiento y fructificacion son

obtenidos del suelo. (Lopez & Espinoza, 1995)

La estimulacion radicular realizada con productos orgéanicos o sintéticos permitird
aprovechar mejor los elementos provistos por el suelo y dotados mediante la fertilizacion.
Actualmente en el mercado existen muchas alternativas para esta finalidad. Con el objetivo
de evaluar la eficacia de estos insumos, en el presente trabajo se analiza el efecto
estimulante de 11 productos dispuestos en 12 combinaciones para de esta manera poner a

disposicion del productor recursos que realmente contribuyen a la rentabilidad de su cultivo.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la aplicacion de enraizadores sobre los pardmetros

morfoagrondmicos en el cultivo de banano (Musa x paradisiaca)

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la eficacia de las interacciones de enraizantes empleados mediante la
estimacion del porcentaje de raices sanas.

e Estimar el impacto de los enraizantes utilizados sobre la produccion de las plantas de

banano.



2 MARCO REFERENCIAL

2.1 EL BANANO

La planta de banano es herbacea, perenne y monocotiledénea. Es originaria del
sureste de Asia, en las costas occidentales del Pacifico. Pertenece a la familia de las
Muséceas y recibe el nombre cientifico de Musa x paradisiaca. Posee tallos subterraneos
llamados cormos de los cuales emergen hojas cuyos peciolos alargados constituyen el
pseudotallo. En el interior del pseudotallo se desarrollar el eje floral que posteriormente
derivara en el racimo. Del cormo también brotan yemas en forma radial que dan paso a la
formacion de otros cormos. Esta ultima caracteristica permite una cosecha sucesiva en el
tiempo durante todo el afio confiriendo el atractivo econémico que ha favorecido la extension

de su siembra tanto en regiones tropicales y subtropicales.
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Figura 1 Partes de una planta de banano

Fuente: Duque Arboleda, Montesalve Castafieda, & Restrepo Tabares (2019)

Los cultivares de banano, en su mayoria, provienen de la hibridacion de las especies
silvestres Musa acuminata y Musa balbisiana (Parra Pachén, Cayon Salinas, & Polania
Vorenberg, 2009). La poliploidia es la singularidad que le confiere vigor, productividad y

adaptacion a las musaceas. Los clones con importancia comercial son triploides de Musa



acuminata (AAA). Dentro de este grupo encontramos a clones como el Gros Michel y
Cavendish. La expresion del fenotipo de cada variedad estd determinada por sus niveles de
ploidia. Por ejemplo, el tamafio estomatico es directamente proporcional al nivel de ploidia
mientras que la densidad estomatica tiene una relacion inversamente proporcional a la ploidia
de la variedad (Valerio, Lindorf, & Garcia de Garcia, 2002).

Los principales clones de banano comercializados actualmente se reproducen de
forman asexual pues la esterilidad es una cualidad prevalente en los triploides.

(Sabio, Salgado, & Salgado)

2.1.1 Clasificacion taxonémica

Taxonomia del banano

Tabla 1 Clasificacion taxondmica del cultivo de banano

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Género Musa

Nombre cientifico Musa sp

Fuente: Suarez Figueroa (2019)

2.1.2 Morfologia del banano

2.1.2.1 Sistema radicular

El sistema radicular es fasciculado y se concentra en los primeros 20 cm del suelo. Su
origen se encuentra en el cambium y crecen hasta la superficie del cormo brotando en grupos
de hasta cuatro por los nudos y entrenudos, distribuidas de forma radial. (Valencia Morla,
2018) La mayoria emergen de la parte superior del cormo y su nimero desciende hacia la

parte inferior. Las raices jovenes son blandas y de color blanco; a medida que envejecen se



endurecen y se tornan amarillentas debido a la suberizacion del tejido.  Horizontalmente
pueden alcanzar una longitud de hasta 3 metros mientras que verticalmente pueden
extenderse hasta 1.5 metros. Las raices del banano tienen una fuerza de penetracion muy
debil llegando a estar condicionado su crecimiento a la textura del suelo. (Sabio, Salgado, &

Salgado).

La planta de banano posee dos tipos de raices: las raices adventicias, encargadas del
anclaje y las raices laterales de primer, segundo y tercer orden, destinadas a la absorcion de
agua y nutrientes. Las raices laterales de primer orden crecen a unos 15 cm de la cofia de la
raiz adventicia y pueden reemplazarla en su funcion cuando esta ha sufrido algin tipo de
dafno. Las raices laterales son funcionales solo durante 5 a 8 semanas mientras que las

adventicias permanecen funcionales durante 4 a 6 meses (Blomme G. S., 2003).

En el extremo radicular se encuentran los pelos absorbentes que son las estructuras
por donde la planta absorbe los nutrientes y agua del suelo. La emision de raices culmina en
la emergencia floral sin embargo continia cumpliendo sus funciones en la posteridad. Hasta

el momento de la floracidon una planta puede producir entre 200 y 500 raices.

Figura 2. Sistema radicular de la planta de banano

Fuente: Galan, y otros, (2018)

2.1.2.2 Cormo
Es el tallo subterraneo de la cual emergen las hojas cuyo peciolo modificado da forma
al pseudotallo. Internamente esta constituido por el cilindro central y la zona cortical; ambas

partes estan separadas por haces vasculares dispuestos en sentido longitudinal. En la parte



superior se encuentra la zona de crecimiento apical donde ocurre la diferenciacion celular y
posterior crecimiento de las hojas. (Sabio, Salgado, & Salgado). Su funciéon principal es
almacenar los nutrientes que sustentaran el crecimiento de la planta. Se estima que el cormo
representa el 35 % de la materia orgdnica de la planta antes de la floracion. Ese valor
disminuye después de la emergencia de la bellota a un 20 % debido a la distribucion de
nutrientes. Los nudos se encuentran muy unidos y de cada uno de ellos crecen 3 o 4 raices.
Durante la produccion de hojas también brotan yemas que daran origen a los hijuelos. Cada

hijuelo nace de una yema lateral opuesta a cada hoja. (Valencia Morla, 2018)

2.1.2.3 Pseudotallo

El pseudotallo se encuentra formado por las vainas modificadas de las hojas. Su
funcion es la conexion entre las laminas foliares y el tallo verdadero asi como la conexion
entre las laminas foliares y el fruto. Por otra parte, también es la estructura de soporte de los
organos aéreos de la planta. Al realizar un corte transversal del pseudotallo se puede apreciar
las laminas foliares en forma de medialuna cuyos bordes se ajustan a las hojas vecinas. Cada
hoja nueva debe crecer enrollada por el interior del pseudotallo hasta el extremo para poder
extender las laminas foliares. Su longitud depende de la variedad siendo en el clon

Cavendish corto, conico y grueso (Rodriguez, Cayon, & Mira , 2006).

2.1.2.4 Hojas

Tienen su origen en la parte superior del cormo. Cada hoja crece a través del centro
del pseudotallo que esta formado por la superposicion de las vainas foliares modificadas.
Cada vaina reduce en su extremo su grosor para formar un peciolo que al prolongarse
constituye la nervadura central que dividird el limbo en dos ldminas foliares. El grosor del
peciolo esta en funcion de la variedad. (Pro Musa, 2020). Las hojas tienen una disposicion en
espiral y pueden alcanzar una longitud entre 2 a 4 metros y hasta 1,5 metros de ancho.
Durante el crecimiento de la planta se puede observar tres tipos de hojas: Hojas
rudimentarias, hojas ensiformes y hojas verdaderas (Sabio, Salgado, & Salgado). La
emergencia de hojas culmina al momento de la floracion. La funcion de la hoja es la
produccion de fotoasimilados que seran distribuidos al resto de la planta con un objetivo

funcional o estructural.



2.1.2.5 Inflorescencia

Por una accién hormonal se detiene en la parte superior del cormo la diferenciacion de
brotes foliares. Simultdneamente, empieza a formarse el eje floral y se extiende por el interior
del pseudotallo hasta su extremo superior. Una vez emergida la inflorescencia se desarrolla
transformandose en el racimo. Transcurren 8 meses desde que se planta el hijuelo hasta la
emergencia de la inflorescencia. Entre los 5 a 10 primeros nudos del pedunculo floral se
desarrollan flores con un ovario fértil y estambres estériles mientras que en los nudos

extremos crecen flores con unicamente estambres fértiles (Goémez Calle, 2017).

2.1.2.6 Racimo

El fruto del banano es una baya oblonga. En las variedades comerciales, se derivan de
la transformacion de las flores femeninas sin la necesidad de ser fertilizadas por el polen,
siendo ellos partenocarpicos. Las flores femeninas se insertan en el raquis floral dispuestas en
conjuntos o “manos” (Gémez Calle, 2017). La cantidad de azucar fluctua entre el 12y 16 %

mientras que la cantidad de almidén fluctia entre 5 y 7 % (Sabio, Salgado, & Salgado).

2.1.3 Variedades
Las variedades que se cultivan en Ecuador con fines de exportacion son: Williams,

Valery y Cavendish. A continuacion, se describen cada una de ellas:

2.1.3.1 Williams

La variedad Williams tiene un porte semienano y pseudotallo vigoroso. Su sistema
radicular es extenso mermando la posibilidad de volcamiento por viento (Suarez Figueroa,
2019).

Entre sus atributos cabe destacar su rusticidad para tolerar climas adversos y malas
condiciones de agua y suelo. Por otro lado, presenta vulnerabilidad ante sigatoka negra y
nematodos. Es la segunda variedad mas importante solo detras de la variedad gran enano. Su
pseudotallo puede alcanzar longitudes de hasta 4 metros. Cuenta con menor capacidad
fotosintética que el gran enano al tener sus hojas semi inclinadas. Su racimo es conico y

requiere mantenimiento frecuente y oportuno (Benavides Silva, 2018) .



2.1.3.2 Valery

Es una variedad que ha destacado en el mercado en parametros de calidad como
longitud, forma y grosor de las manos asi como en color y sabor. La planta puede crecer
hasta los 4,5 metros de altura. El pseudotallo tiene una tonalidad amarillo verdoso y alcanzar
un diametro de 50 centimetros. Las hojas son verdes claras y el peciolo de un tono amarillo
verdoso. El racimo es ligeramente cilindrico y de lenta maduracion.. El Ciclo vegetativo dura
entre 8,2 y 9,5 meses. Las desventajas que presenta son la susceptibilidad al moko, sigatoka

negra, nematodos y a los volcamientos (Benavides Silva, 2018).

2.1.3.3 Gran Enano

La variedad Gran Enano presenta un exuberante sistema radicular que puede
extenderse hasta los 150 cm en sentido horizontal si las condiciones edaficas lo permiten. La
altura alcanzable por esta variedad oscila entre 1,5 a 2,5 metros. Las hojas tienen una
coloracion mas oscura que otros clones. El racimo es mas o menos conico mostrando cierto
desorden en la disposicion de los dedos de las primeras manos. El ciclo vegetativo dura entre
8,3 y 10,3 meses. Es vulnerable a la sigatoka negra y a nematodos barrenadores (Benavides

Silva, 2018).

2.1.3.4 Fisiologia de la planta

Cada o6rgano de la planta depende funcional y estructuralmente de los deméas 6rganos.
Esta realidad se manifiesta en que el estado sanitario y funcional del sistema radicular influye
proporcionalmente en las funciones de los 6rganos aéreos de la planta. Si bien es conocido
que la raiz se encarga de brindar anclaje al suelo también se encarga de la absorcion de
nutrientes, oxigeno y agua. Por otra parte, contribuye a la regulacion del metabolismo
mediante la produccion de fitohormonas como las citoquininas. El sistema radicular funge
ademds como yacimiento de energia que la planta usara cuando sus demandas energéticas asi

lo exijan. (Segura Monge, 2018).

La parte aérea capta y reduce el CO2 proveniente de la atmdsfera para que, haciendo
uso de la energia solar y el agua absorbida del suelo, elaborar hidratos de carbono que
sustentan la respiracion y produccion de materia seca. Ademas, la parte aérea proporciona, en

caso de carencia, energia y oxigeno a las raices. Plantas como el banano poseen aerenquimas



en las raices para ser provistas de oxigeno por las partes aéreas de este elemento en caso de

ausencia y poder continuar con el proceso de respiracion (Gomez Calle, 2017)

2.1.4 Fases fenoldgicas
Se ha identificado que el cultivo de banano en su crecimiento atraviesa por tres fases

fenologicas que se describen a continuacion:

2.1.4.1 Fase infantil

Inicia al momento que el cormo recién sembrado germina o al momento de la
apariciéon de los hijuelos en una plantacion ya establecida. Durante esta etapa las plantas
presentan hojas escuamiformes de color pardo. Al término de tres meses, la planta puede
alcanzar una altura de 50 cm aproximadamente. La fase infantil concluye con la emergencia
de la primera hoja cuya ldmina foliar tiene 10 cm de ancho (denominada F10) (CATIE,

2017).

2.1.4.2 Fase Juvenil

Esta etapa dura aproximadamente 91 dias. Inicia con la emergencia de la hoja F10 y
culmina con la aparicion de la hoja Fm, indicando el inicio de la independencia de la planta
madre. Las dimensiones de la hoja Fm son similares a las de la planta madre y suele aparecer

entre la hoja 13 y 20 (CATIE, 2017).

2.1.4.3 Fase Reproductiva

Esta fase se extiende desde la aparicion de la hoja Fm hasta la cosecha del fruto.
Indica la culminacién de la diferenciacion de las hojas, aunque solo hayan emergido la mitad,
y el inicio de la diferenciacion de la floral. Puede subdividirse en dos etapas: desde la hoja
Fm hasta la floracion y desde la floracion hasta la cosecha; su duracion es de

aproximadamente 125 y 84 dias respectivamente (CATIE, 2017).
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Figura 3Representacion del desarrollo fenologico de una planta de banano

Fuente: CATIE (2017)

2.1.5 Labores culturales

2.1.5.1 Seleccion del terreno

El terreno donde se sustentard la produccion debe poseer caracteristicas determinadas
que permitan obtener el maximo provecho del potencial genético del clon seleccionado. Los
suelos deben ser, de preferencia, de topografia plana o con poca pendiente que permita la
facil movilizacion dentro de la plantacion para ejecutar las labores requeridas por el cultivo
(Villarreal Nunez, y otros, 2013). Los suelos deben ser también profundos y bien drenados
para favorecer el crecimiento del sistema radicular. Los suelos de textura franca son los mas

idoneos para el cultivo del banano (Benitez Ibarra, 2017).

2.1.5.2 Siembra

Antes de la siembra se debe seleccionar un material vegetal sano con gran vigor
genético. El clon debe adaptarse a las caracteristicas edafoclimaticas del sitio de siembra. La
distancia entre plantas esta en funcion del clon elegido. Los arreglos comunmente usados son
el cuadrado real, tresbolillo, doble hilera y rectangulo.
El material de propagacion puede provenir de los cormos de las plantas recién paridas,
cormos de plantas en las cuales ain no haya emergido la inflorescencia o de la técnica de
multiplicacion de tejidos (Galan, y otros, 2018). La técnica de multiplicacion de tejidos

brinda las ventaja de mayor vigorosidad, homogeneidad y sanidad (CATIE, 2017).



2.1.5.3 Riego y drenaje

El banano, por su estructura y fisiologia, es muy demandante de agua. La literatura
cientifica disponible al respecto indica que la planta de banano requiere entre 1800 y 3000
mm anuales de precipitacion distribuidos uniformemente en todo el afio (Herrera Flores ,
2020). No obstante, en el Ecuador la diferencia de intensidad de precipitaciones en la estacion
seca y lluviosa estd muy marcada. Para aplacar el impacto de esta irregularidad es necesario
aportar el agua necesaria mediante sistemas de riego. De no hacerlo, el crecimiento y
desarrollo de la planta se vera afectado gravemente. Los racimos careceran de valor
comercial. Los sintomas de deshidratacion son la desecacién de las hojas bajeras que
asciende a las mas nuevas y en caso de sequia critica, ocurre la rotura del pseudotallo.

Los principales sistemas de riego usados en el sector bananero son el riego por
aspersion subfoliar, aspersion foliar (Saavedra Jaen , 2017).
Con la dotacion de agua se pretende llevar la humedad del suelo a capacidad de campo(CC);
situacion en que el contenido de agua del suelo se concentra inicamente en los microporos
mientras que los macroporos estdn ocupados por aire. Se estima que un suelo saturado llega a
CC después de haber transcurrido entre 24 y 72 horas (Garacia Petillo, Puppo, Hayashi, &
Morales, s.f.). Se debe considerar que la calidad del agua incide en la produccion pudiendo
provocar acumulacion de sales y ralentizar la infiltracion (Santacruz de Leon & Santacruz de

Le6n, 2020).

Para la elaboracion del sistema de drenaje se debe considerar las necesidades del
terreno. Existen dos tipos de drenaje: profundos y superficiales. Estos tltimos cumplen la
sola funcion de evitar encharcamientos. En el caso de los drenes profundos, se los utiliza
cuando la napa fredtica es muy alta y se quiere corregir la percolacion. Un buen disefio del
sistema de drenaje favorece la productividad y mengua la incidencia de plagas y

enfermedades (Saavedra Jaen , 2017).

2.1.5.4 Control de nemdtodos

La importancia de esta labor estriba en que permite controlar la poblacién de una de
las plagas que mds impacto tienen en la produccion. El dafio principal que causan los
nematodos es la destruccion de las raices; barrenando y consumiendo el organo que le
permite a la planta absorber los nutrientes del suelo y anclarse a ¢l (Delgado Parraga, Navia,

Triviio, Pefiaherrera, & Zambrano Mero, 2021).



Entre los productos comunmente usados en las bananeras ecuatorianas para el control
de nematodos se encuentran el Terbufos, Rugby, Counter y Furadan. La distribucién en
campo de los productos se realiza con la ayuda de un equipo de aplicaciéon y se realiza
alrededor de cada unidad de produccion a unos 50 cm del pseudotallo. Para cuidar de la salud
del personal de trabajo se recomienda usar equipo de proteccion. Se debe monitorear
constantemente el grado de infestacion antes de realizar aplicacion alguna puesto que los

productos suelen ser costosos y altamente toxicos (Aboboreira Neto, 1994).

2.1.5.5 Deshoje

Consiste en remover las partes de la hoja afectadas por sigatoka o deterioradas por
accion del viento, para ello puede ser necesario quitar toda la hoja o parte de ella. El criterio
para decidir por qué opcion decantarse es el siguiente: si la parte afectada es inferior al 50 %
de la hoja solo se realiza un despunte pero si la zona afectada es superior al 50 % del area de
la hoja, se corta la hoja entera. También se eliminan aquellas hojas que no contribuyen al
crecimiento de la planta o estorban al racimo. Esta actividad asegura una alta productividad,
favorece la aireacion y luminosidad dentro de la plantacion.
Es importante realizar la desinfeccion de las herramientas. Para este cometido se mezcla 250
de formalina en 750 ml de agua, 5 ml de yodo en un litro de agua o cloro a 200 ppm (IICA,
s.f).

2.1.5.6 Deshije

El deshije esta orientado a la eliminacion de los hijos de agua y a la seleccion de los
hijos espada sucesores alrededor de la planta madre.
La tendencia actual en plantaciones establecidas es el sistema donde solo se elige un solo hijo
por cada planta madre y de este solo se seleccionara un solo sucesor. Una doble seleccion se
recomienda en plantaciones con baja densidad poblacional. En caso de una plantilla, la labor
de deshije se iniciard en el quinto mes mientras que en plantaciones establecidas la actividad

se realiza cada dos meses (Benitez Ibarra, 2017).

2.1.5.7 Fertilizacion
La fertilizacion consiste en la reposicion de los nutrientes extraidos por la planta al

suelo. Se puede realizar mediante fertilizantes quimicos u orgéanicos. Un fertilizante bien



distribuido en espacio en el suelo y tiempo favorecera el maximo aprovechamiento del
mismo por la planta.
El area en el cual se aplicara el fertilizante debe estar libre de obstaculos que impidan el
contacto directo del producto con el suelo. La forma de distribuir el abono es en media luna a
90 cm del hijo sucesor. De manera general se realiza una aplicacion mensual basada siempre
en las necesidades del suelo, reportadas por un andlisis de laboratorio preferentemente
(Aboboreira Neto, 1994).

Belalcazar, citado por Combat, Martinez, y Barrera (2004), sostiene que es
imprescindible que exista un balance entre los elementos aportados mediante la fertilizacion y
aquellos que se encuentran en el suministro del suelo. Este tipo de gestion permite hacer un

uso razonable de los medios de produccion.

Tabla 2 Concentracion de macro y micronutrientes en plantas de banano

Elemento Simbolo Forma de Concentracion
Absorcién en materia seca
(%)
Macronutrientes
Nitrégeno N NO3™; NH4" 1-4%
Fosforo P HPO472; H2PO2" 0,1-0,8%
Potasio K K* 0,5-6%
Azufre S S0472 0,05-1%
Magnesio Mg Mg 0,1-0,8%
Calcio Ca Ca= 0,2-0,35%
Micronutrientes
Boro B BO37; 5-75 ppm
Fierro Fe Fe? Fe* 25-300 ppm
Manganeso Mn Mn Mn*2 15-800 ppm
Molibdeno Mo MoO~ 0,1-5,9 ppm
Cobre Cu Cu 4-30 ppm
Zinc Zn Zn* 15-100 ppm
Cloro Cl Ccr 100-10.000
Sodio Na Na* trazas

Fuente: Atunez & Felmer (2009)



2.1.5.8 Manejo y control de malezas

El objetivo de eliminar las malezas presentes en el campo es evitar la competencia de
estas con el cultivo por agua, nutrientes y luz para realizar la fotosintesis. Otro perjuicio que
causan las malezas es que suelen ser hospederas de plagas y enfermedades. Las gramineas
son las malezas que mas impacto causan sobre el banano, en especial durante las primeras

fases del cultivo, retrasando el crecimiento y desarrollo.

Las malezas mas recurrentes son las gramineas (Paspalum paniculatum, Eleusine
indica, Digitaria horizontalis), dicotiledoneas (Borreria sp, Acalipha sp, Galinsoga sp,
Phyllantus niruri y Drymaria cordata) y ciperaceas (Cyperus diffusus, C. flavus y C. luzulae).
La manera mas comun de controlar las malezas es con aplicaciones quimicas, sin embargo,
debido a la fitotoxicidad y prolongada residualidad, en la actualidad se promueve el uso de
alternativas de bajo impacto (CATIE, 2017). Las coberturas vivas y productos organicos han
demostrado eficacia en el control de malezas. Las arvenses destinadas a coberturas deben ser
de bajo porte y raiz poco profunda, asi como un hapbito rastrero y resistencia al pisoteo.
(Agtliero Alvarado, Rodriguez-Ruiz, Gonzéalez Lutz, Portuguez Garcia, & Brenes Prendas,

2018)

2.1.5.9 Manejo de plagas y enfermedades

En todas las zonas productoras de banano en Ecuador se registran problemas
fitosanitarios cuyo grado de afectacion estara en funcidon de las condiciones climaticas y
tolerancia del cultivo. Insectos, hongos, virus, bacterias y nematodos son los responsables de
cuantiosas pérdidas para el sector.

Para una produccion sostenible que considere las variables ambientales, sociales y
tecnoldgicas es necesario integrar los diferentes métodos de control: cultural, natural,
biologico y quimico (AUGURA, 2009)

El manejo integrado de plagas promueve reducir al minimo el uso de productos
fitosanitarios quimicos que implican riesgos para la salud y el medio ambiente. Su uso se
admite unicamente cuando la accion se justifica desde un punto de vista economico. Es decir,
la poblacion de las plagas excede los niveles bajo los cuales no producen pérdidas
econdmicas considerables. Los tres pilares que sustentan el manejo integrado de plagas son:
la prevencion, el monitoreo y la intervencion (Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),
2012).  Citando un ejemplo, el uso de trampas, atrayentes vegetales y la utilizacion de

feromonas han demostrado ser eficaces para la captura y monitoreo d el picudo negro (C.



sordidus) y del picudo rayado (Metamasius spp.) (Rojas Rojas, Maldonado Vargas, Meza
Zambrano, Lazo Roger, & Palacios Penafiel, 2019).

2.1.6 Requerimientos ambientales

2.1.6.1 Latitud y altitud

Los mejores registros de produccion en el cultivo del banano se ubican entre los 15°
al norte y sur de la linea ecuatorial. Sin embargo, es posible obtener buenos rendimientos
hasta los 30°. En cuanto a la altitud, se recomienda no exceder los 2000 metros sobre el nivel
del mar. El rango Optimo de altura es entre los 400 y 600 metros sobre el nivel del mar. Es
importante aclarar que, por cada 100 metros de altura, el ciclo vegetativo del banano puede

retrasarse un mes (INTAGRI, 2018).

2.1.6.2 Temperatura

El rango de temperatura que favorece el desarrollo del banano se encuentra entre 25°C
y 30°C, siendo los 25°C el valor 6ptimo. Cuando la temperatura desciende hasta aproximarse
a los 16°C ocurre una obstruccion foliar llamada arrepollamiento donde las vainas foliares
son mas cortas de lo normal dificultando la emisioén de flores y la emergencia de las hojas

(Tisagi Sigcha , 2017).

2.1.6.3 Luminosidad
El cultivo de banano prefiere zonas de alta luminosidad para un adecuado desarrollo.
Buenos rendimientos se registran en zonas con 3 a 4 horas/luz/dia. Dénde existe una alta

nubosidad el ciclo vegetativo puede alargarse (INIAP, 2014).

2.1.6.4 Precipitacion
Dado que el agua constituye mas del 80% del peso total de la planta de banano, debe
ser suministrada homogéneamente durante el afio. El rango entre los 100 a 180 mm

mensuales de precipitacion es considerado el mas idoneo. En zonas como la ecuatoriana,



donde existe una marcada diferencia entre la estacion seca y lluviosa, es necesario suplir los

requerimientos hidricos durante los meses secos (Villareal Nufiez, 2010).

Requerimiento hidricos semanales (mm)
By

Wy,
Vo Vi1 V2 V3 R4 RS R6 R7 R8 RS9
Brotacion | Plantula | Hijuelos | Alargamiento | Iniciacion Desarrollo Floracién Iniciacion racimo | Llenado | Maduracion
de entrenudos floral bellota racimo

Figura 4 Requerimientos hidricos durante cada fase del cultivo

Fuente: Acevedo Sanchez (2016):

2.1.6.5 Nutricion del cultivo

La fertilizacion tiene como finalidad reponer los nutrientes extraidos por la planta
durante su crecimiento y desarrollo, por ello se debe suministrar una cantidad equivalente de
fertilizante. De los 16 elementos esenciales que toda planta requieren para su crecimiento, el
nitrogeno y el potasio son los elementos que una planta de banano mas absorbe (Lopez &
Espinosa, 1998). Para determinar una cantidad exacta de nutrientes necesaria para un 6ptimo
rendimiento, se debe tomar en cuenta la cantidad absorbida y el suministro provisto

naturalmente por el suelo (Espinosa & Mite, 2008).

El nitrogeno suministrado al suelo interactua con ¢l sometiéndose a proceso de
volatilizacidn, desnitrificacion, lixiviacion y por tanto no estar disponible para la planta. Las
recomendaciones en cuanto a la cantidad de nitrogeno aplicables por area estdn basadas en
una curva de respuesta del cultivo a diferentes dosis de este elemento. En base a este
experimento en campo, de manera general la dosis se encuentra entre 300 a 400 kg de
nitrogeno por hectdrea. La experiencia técnica sugiere que se debe considerar los factores
ambientales antes de realizar una dosificacion (Espinosa & Mite, 2008).

Bajo el mismo sistema de curva de dosis crecientes, se ha evaluado la respuesta del
cultivo a distintas concentraciones de potasio. Las exigencias de potasio por parte del cultivo

de banano son superiores a otros elementos como el nitrogeno o fosforo (Villasedor, y otros,



2020). Las dosis que mejor respuesta econdmica han demostrado varia entre 600 y 675 Kg
de K20/ha/ afio. Se debe evitar exceder las dosis recomendadas para no inducir deficiencias

de magnesio (Lopez & Espinosa, 1998).

La realizacion de analisis de suelo es una practica que ha sido usada durante mucho
tiempo por su efectividad de diagndstico que permite suplir la variabilidad de fertilidad del
suelo. Una precision al momento de suministrar nutrientes obedece a la necesidad de evitar
antagonismos principalmente entre el potasio, calcio y magnesio. Cuando la presencia de
uno de estos elementos es muy elevada reducen el contenido de los demas o impide la
absorcion (Lahav & Turner, 1992). Los anélisis de suelo permiten reducir el impacto que
tendria sobre el pH del suelo el uso desmedido de fertilizantes debido a que la mayoria de

ellos son de reaccion acida (Sancho & Molina, 2016).

Los requerimientos en fosforo de una planta de banano son relativamente pocos
puesto que existe una alta movilidad dentro de la planta siendo transmitido de madre a hijo y
posteriormente a nieto. El fosforo interfiere regulando el pH interno de la célula, en la
sintesis de almidones, produccion de energia, contribuye a la reduccion de NADP a NADPH
liberando energia que sera usado en la respiracion, glucoélisis y fijacion de dioxido de

carbono.

Los requerimientos estan en funcién del tipo de suelo. Cuando los suelos son
arcillosos y calcéreos el aporte fluctia entre 75 a 150 kg de P/ha. Suelos del espectro Franco

a Franco arenosos y con pH neutro a ligeramente acido se debe aportar 50 kg de P/ha

(Gauggel, 2010).

2.2 ESTIMULACION RADICULAR EN EL CULTIVO DE BANANO

2.2.1 Importancia de las raices para el banano
El sistema radicular cumple principalmente la funcion de absorcion de nutrientes y
agua del suelo, asi como el sostenimiento de la planta y la sintesis de reguladores de

crecimiento. Ademas sirve como depositos de algunos productos resultantes de Ia



fotosintesis que posteriormente serdn usados como fuentes energéticas (Restrepo Osorno,

Patifio Hoyos, & Castafieda Sanchez, 2008).

Como resultado del metabolismo de la planta, la zona circundante de la raiz acumula
exudados que regulan la poblaciéon microbiana del suelo. Los exudados favorecen
asociaciones simbioticas que impiden el desarrollo de plagas y plantas competitivas. Los
beneficios de la simbiosis que pueda llegar a establecer son principalmente importantes en las
primeras etapas de desarrollo (Usuga Osorio, Castafieda Sanchez, Franco Molano, Gomez
Velasquez, & Lopera Agudelo, 2008). Se estima que los exudados conforman entre el 5 y el

21% del carbono fijado durante la fotosintesis (Vasquez , 2003).

Las raices pueden verse afectadas por factores bioticos y abioticos que reducen sus
funciones mecanicas y fisioldgicas limitando el anclaje y absorcion, repercutiendo todo ello
la reduccion del rendimiento de la planta (Gémez Tovar, 1983). La propagacion asexual de la
planta de banano ha favorecido la diseminacion de fitoparésitos que se alimentan de las raices
y el cormo. Radopholus similis es un nematodo que puede causar perdidas de produccioén
entre un 20 y 100% (Guzméan Piedrahita, 2011).

\ LYY

Figura 5 Sintomatologia del dafo causado por nematodos barrenadores en las raices de
banano

Fuente: (Lopez & Espinoza (1995)

Las caracteristicas edaficas entre ellas: la temperatura del suelo, humedad,
presencia y disponibilidad de nutrientes y la densidad son pardmetros que mayor
repercusion tienen sobre la calidad de raices. Adicionalmente, cabe mencionar que las
condiciones del clima influyen sobre el crecimiento de las raices. En cuanto a este punto se

registrd que el crecimiento de raices en la variedad Williams fue de 3 cm diarios cuando la



temperatura era de 25 °C mientras el crecimiento fue de 0.5 centimetros por dia a 15°C. El

crecimiento se detuvo a 11.5 °C (Blomme, Swenner, Ortiz, & Tenkouano, 2006).

2.2.2 Productos usados para estimular las raices en banano

2.2.2.1 Aminoacidos

Los aminoacidos son moléculas caracterizadas por tener un grupo amino (-NH2) y un
grupo acido (-COOH). Son tan indispensables para la vida como los carbohidratos, vitaminas,
lipidos y 4cidos nucleicos. Cuando se forman cadenas entre dos o mas aminodcidos se

producen péptidos que, al fusionarse, dan origen a las proteinas (Tradecorp, 2017).

Existen 20 aminoacidos capaces de formar proteinas y 250 aminoacidos no proteicos

que intervienen en el metabolismo y fisiologia de la planta (Terralia , 2014).

En la agricultura el empleo de aminoéacidos estd direccionado a mitigar el estrés
producido por factores ambientales (Altas y bajas temperaturas, salinidad) o por periodos de
gran demanda energética de la planta tales como: Fotosintesis, absorcion de nutrientes,
crecimiento radical, polinizacion. También intervienen en la gestion de reservas de nutrientes
y como precursores de hormonas (Intagri, 2018) Los aminoacidos exdgenos pueden ser
suministrados de forma foliar o radical puesto que la planta tiene la capacidad de absorberlos

e incorporarlos a su metabolismo (Arjona, Herrera, Gébmez, & Ospina, 2004).

En cuanto a la estimulacion radicular, que es lo que atafie a esta investigacion, cabe
destacar que la L-metionina y L-arginina favorece la renovacion de raices estimulando la

microbiota del suelo y promoviendo el crecimiento, respectivamente (Intagri, 2018).

2.2.2.2 Fitohormonas

Las fitohormonas son compuestos quimicos producidos en la planta encargados de
regular la fisiologia de la planta interviniendo en su crecimiento y desarrollo. Las
fitohormonas comunmente utilizadas son: las auxinas, giberelinas, citoquininas, acido
abscisico, acido salicilico, poliaminas, jasmonatos y derivados, brasinoesteroides, etileno y

estrigolactonas (Alcantara Cortés, Acero Godoy , Alcantara Cortés , & Sanchez Mora , 2019).



Las auxinas y giberelinas son producidas en las zonas meristematicas y, desde ahi,
trasladas al resto de la planta provocando un alargamiento celular. Para la estimulacion
radicular se emplean principalmente las auxinas (Ordofiez Cabrera, 2021). Las citoquininas
han sido empleadas para organogénesis directa a partir de yemas axilares. Para este fin
6-Bencilaminopurina (6-BAP) es el regulador de crecimiento mas usado (Bermudez

Caraballoso, Rodriguez Urquiza, Reyes Vega, & Jiménez Padrén, 2019).

2.2.2.3 Biochar

El deterioro de las propiedades fisicas y quimicas del suelo repercuten negativamente
sobre el desarrollo del sistema radicular del banano. La fertilizacion desmedida reduce el pH
del suelo y provoca la compactacion del suelo aumentando su resistencia a la penetracion.

El biocarbon es el resultado de someter la masa vegetal a pir6lisis y se han registrado
experiencias positivas de su uso en la recuperacion de la fertilidad de suelos degradados
(Escalante Rebolledo, y otros, 2016).

Entre las modificaciones que el biocarbon puede ejecutar en el suelo destaca la mejora
de la densidad aparente, generando un entorno mas propicio para la penetracion de raices.
Otra mejoria evidenciada es el aumento de la capacidad del suelo para retener y brindar
nutrientes (CIC), evitando pérdidas por lixiviacion permitiendo hacer un uso eficiente de
fertilizantes. (Garcia Montero, y otros, 2021). Los atributos mencionados anteriormente
contribuyen a la mejora de los parametros productivos y fitosanitarios de las plantaciones

bananeras (Tenesaca Martinez, Quevedo Guerrero, & Garcia Batista, 2019).

2.2.2.4 Sustancias humicas

Son sustancias provenientes de la descomposicion microbiana y quimica de los
desechos de animales y plantas. Poseen un color oscuro caracteristico, de bajo PH y elevado
peso molecular. Cuenta con propiedades refractarias. En el suelo, tienden a formar
complejos macromoleculares asociados a cationes como el calcio, aluminio y hierro. Pueden
estar asociados débilmente a minerales como las arcillas o algunas sustancias no humicas

mediante enlaces de puente de hidrogeno (Oliver Albert)

Se tiene constancia que las sustancias hiimicas estan involucradas en la regulacion de

las funciones celulares, los cambios metabdlicos y la expresion de genes, asi como de la



accion hormonal. Esta capacidad se atribuye a los grupos carboxilicos e hidroxifenolicos que
influyen en procesos del metabolismo tales como la fotosintesis, sintesis proteica y absorcion
de nutrientes (Russo, Lugo, Arreola, & Arango, 1995). Las sustancias humicas representan el
80% de la materia organica del suelo, aunque también puede estar presente en ecosistemas
acuaticos. Su funcion bioestimulante consiste en incrementar la materia seca hasta en un
22%. La estimulacion en el crecimiento y desarrollo de plantas estd relacionado a la
potencializacion de la actividad de enzimas que interviene en el metabolismo del carbono y

el nitrégeno (Veobides Amador , Guridi Izquierdo, & Véazquez Padron , 2018).
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Figura 6Influencia de las sustancias himicas sobre la CIC del suelo

Fuente: Payeras (2011)

2.2.2.5 Humato potdsico
El humato potasico es un producto obtenido a partir de someterla leonardita mineral a

hidrolisis alcalina obteniendo como resultado acidos humicos y fulvicos. se presenta de
forma 100% soluble en agua. Posee grandes contenidos de materia organica que aportan y
mejoran los suelos a un nivel fisico biolégico y quimico. Ademads aporta potasio, elemento
indispensable para el buen crecimiento y desarrollo de la planta (Asociacion Espafiola de
Fabricantes de Agronutrientes, s.f.).

La leonardita resulta de la meteorizacion de los depdsitos de lignito sedimentados en las

capas cercanas a la superficie del suelo. Tiene una alta concentracién de acidos htiimicos

debido a su mayor grado de oxidacion (HUMIN TECH, s.f.).



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 Ubicacion del ensayo
El ensayo del proyecto de investigacion se llevd a cabo en la finca Nueva Era,
ubicada en el kilometro 2,55 de la via La Iberia - Machala, sitio perteneciente a la parroquia
La Iberia del canton Machala. Las coordenadas geograficas de la finca son: 3°14'30.27"S y
79°53'41.52"0. El sitio del ensayo se encuentra a una altura de 13,95 msnm. La finca Nueva

Era cuenta con 8 ha de cultivo ya establecido de banano con el clon Williams.
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Figura 7 Ubicacion del lugar del ensayo. Finca Nueva Era

Fuente: El autor

3.1.2 Caracteristicas del sitio de investigacion
La temperatura anual promedio del sitio de estudio es de 23 °C, siendo marzo el mes
mas calido y agosto el mes mas frio con unas temperaturas de 24,4 °C y 21,7° C,
respectivamente. Las caracteristicas del clima de la zona permiten catalogarlo como un clima
semiarido caliente seglin la clasificacion de Koppen Geiger. La precipitacion media anual es
de 1700 mm, concentrandose la mayor cantidad de esta en el mes de marzo. El promedio
anual de la humedad relativa es de 86,12 %. El promedio de horas mensuales de sol

registradas es de 54,96 hrs (CLIMATE DATA, s.f.).

3.1.3 Materiales de campo

e Productos provistos por la empresa Fitecua S.A.
e GPS

e Flexémetros

e (Cintas para medir longitud de dedos en banano
e C(Calibrador de banano

e Palas

e Etiquetas

e Fundas
e Balanza
e Machetes

o Pintura en aerosol



e Bombas CP3
e (Cuadernos

e Esferos

3.1.4 Tratamientos
Para la realizacion del ensayo se utilizaron 11 productos bioestimulantes de origen orgénico y
sintético dispuestos en 12 combinaciones. Los tratamientos se contrastaron con un

tratamiento testigo que se mantuvo sin estimular, sumando asi, 13 tratamientos.

Tabla 3Codificacion de los productos empleados

PRODUCTO @ CODIGO
1 TRSF001
2 AMCO002
3 BCHO03
4

PWHOO
4
AT8005

5

6 EQMO006

7 RZLOO7

8 BZEOO8

9 CX009
10 RTMO010
11 AMZ011

Fuente: El autor

3.1.5 Variables a evaluar

e Porcentaje de raices sanas a la paricion (PRS)
e Peso total de raices (PTR)

® Peso de racimo (PRC)

e Peso de raquis (Praq)

e Peso de manos (Pman)

e Numero de manos (NM)

e Grado de mano del sol (GmS)

e Grado de la tltima mano (GUM)

e Numero de dedos de la mano del sol (NDMS)
e Longitud de dedos de ultima mano (LDUM)



e Numero de hojas a la paricion (NHP)

e Dias a la paricién (DPR)

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Seleccion del material vegetal

El ensayo se realizo en una plantilla de banano establecida con el clon Williams.

Dentro de la plantacion se identificd plantas sanas, de gran vigor y de inflorescencia recién

emergida cuya sucesion tenga una altura superior a los 150 cm.

3.2.2 Preparacion de los tratamientos

En las instalaciones de la empresa Fitecua SA, proveedora de los productos, se realizd

la medicion de los productos con la ayuda de vasos volumétricos y balanzas como se muestra

en la tabla.

TRATAMIENTOS
1

Tabla 4 Combinaciones y dosis de los tratamientos aplicados

COMBINACIONES Y DOSIS

TRSFOO1 (0,6L) + AMC002(0,3L)
TRSF001(0,6L) + AMC002(0,3L) + BCH003(1,5 Kg)
TRSF001(0,6L)+ AMC002(0,3L)+PWH004(0,3Kg)
TRSF001(0,6L) + AMC002(0,3L) + AT8005(0,3Kg)

EQMO006(0,9L)
EQMO006 (0,9L) + BCHO03(1,5Kg)
PWHO004 (0,9L) + EQM006(0,3Kg)
AT8005 (0,3Kg) + EQMO006(0,9L)
RZL0OO7 (0,6Kg)+ BZEOO8(0,15L)+ CX009(0,3Kg)
AT8005(0,3Kg) + RTM010(0,6L)

AMC002(0,3L) +EQM006(0,6L) + AMZ011(0,3L)
AMC002(0,3L) +EQMO006(0,6L) + AMZ011(0,3L) + BCHO03(1,5Kg)
Testigo

Fuente: Autor



Se destind 0,3 ha para cada tratamiento. La seleccion de plantas dentro del area de
cada tratamiento se efectud al azar y en zigzag. La aplicacion de los productos se realizd en
cuatro ocasiones; cada una después de dos meses de la anterior. El producto se lo aplicé con
bombas CP3 frente al hijo. Para 0,3 ha se emplearon 80 L de la solucidon preparada. La

aplicacion se la realizo frente al hijo en media luna.
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Figura 8 Preparacion de las dosis de los tratamientos

3.2.3 Medicion de las variables.

3.2.3.1 Porcentaje de raices sanas

Para la evaluacion de raices se hizo una excavacion entre la planta madre y su hijo de
dimensiones 20 x 20 x 30 cm. Posterior a aquello se separaron las raices del suelo y se las
depositd en fundas plasticas debidamente etiquetadas. Sin dejar transcurrir mucho tiempo,
para evitar la deshidratacion, las raices se lavaron, secaron, pesaron y clasificaron en buenas,

malas y viejas.



Figura 9 Extraccion de las muestras de raices para su posterior evaluacion

3.2.3.2 Altura de la planta

El crecimiento y posterior producciéon de la planta de banano esta en funcion de la
progresiva emision de foliar, encargada de suministrar los fotoasimilados requeridos para el
optimo funcionamiento fisiologico. Bajo condiciones apropiadas, comunmente una planta
emite una hoja por semana y 0,4 a 0,6 cuando padece estrés hidrico (Martinez Acosta &
Cay6n Salinas, 2011). La variable en cuestion se la evalu6 una vez por semana desde la

superficie del suelo hasta el vértice formado por la primera y segunda hoja.

3.2.3.3 Fuste de la planta
En la evaluacion de esta variable se midio la circunferencia del fuste a una altura de
50 cm tomando como referencia la superficie del suelo. La variable fue evaluada cada siete

dias.

3.2.3.4 Emision foliar

La emision foliar se evalud una vez cada siete dias. La importancia de cuantificar esta
variable radica en el papel que desempana el area foliar en el desarrollo y llenado del fruto. A
esto hay que afiadir el problema que representa Mycosphaerella fijiensis Morelet que destruye

las hojas y reduce el area fotosintética drasticamente (Azofeifa Alvarado, 2010).



3.2.3.5 Peso del racimo, manos y raquis

El peso del racimo se evalu6 en dos ocasiones; la produccién de la planta madre
seleccionada al iniciar el estudio y la de su sucesora. El momento de la cosecha estaba
determinado por el grado de la ultima mano y el color de la cinta. Una vez obtenido el peso

del racimo se peso el raquis para conocer el valor de las manos.

Figura 10 Evaluacion de la variable peso del racimo

3.2.3.6 Numero de manos
El nimero de manos es uno de los principales indicativos de la calidad del manejo

agrondmico. Su evaluacion se la realizado en el momento de pesar en la balanza.

3.2.3.7 Grado de la mano del sol y ultima mano

El grosor de la fruta indica el estado de su madurez fisioldgica. Es el factor que
determina el momento apropiado para la cosecha, ademés de ser un limitante en la
comercializacion. Se midi6 el grosor de los dedos de la segunda y Gltima mano con la ayuda

de un calibrador de reloj (Vargas Calvo, 2012).



Figura 11 Evaluacion de la variable grado de la mano del sol

3.2.3.8 Numero de dedos de la mano del sol
El numero de dedos de la mano del sol se determindé al momento de desmontar el

racimo.

3.2.3.9 Numero de hojas a la paricion

El niimero de hojas funcionales al momento de haber emergido la inflorescencia es
importas puesto que seran las encargadas de llenar el fruto. Un escaso follaje reduce la
eficiencia del llenado del fruto y acortando su ciclo de maduracion (Martinez Acosta &

Cayon Salinas, 2011). Esta variable se evalu6 al momento de la cosecha.

3.2.3.10 Numero de dias a la paricion

La velocidad del retorno del cultivo de banano se valora principalmente en la
prontitud con la que la sucesion alcanza el vigor para producir un fruto de alta calidad.
Mientras mejor sea el manejo del cultivo durante su crecimiento mas rapido llegara en
optimas condiciones a la cosecha (Ramirez, Tapia, & Brenes, 2010). Esta variable se evalu6

mediante un seguimiento semanal de las variables biométricas del cultivo.



3.2.4 Diseiio experimental

Con la intencion de reducir el error experimental provocado por los factores que el
investigador no puede controlar se decidid6 implementar un modelo de bloques
completamente al azar (Leon Salazar, 2002). La distribucion de los tratamientos en el area
destinada al ensayo se determiné por sorteo. Cada uno de los 13 tratamientos cuenta con 5
unidades muestrales. Para determinar la existencia de diferencia significativas entre los
tratamientos aplicados para las variables evaluadas se empled las técnicas estadisticas
ANOVA.

El andlisis de varianza permite analizar simultineamente el efecto de dos o mas
tratamientos sobre variables establecidas. El ANOVA unifactorial se emplea cuando existe
una sola variable independiente y dos o mas niveles (Dagnino, 2014). Para la estimacion de
la varianza de las variables Porcentaje de raices sanas y peso total de raices se empleo un

ANOVA factorial.



4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANOVA de un factor

Para determinar si la aplicacion de los productos empleados en el ensayo ejerce una
influencia significativa sobre las variables de estudio se realiz6 un analisis de varianza
(ANOVA) asignando una confiabilidad de 95% y una significancia de 0,05.

En base a los descrito anteriormente y los datos aportados en la tabla 5, se infiere que no
hubo diferencias significativas entre los tratamientos a excepcion de la variable largo de dedo
de la ultima mano cuyo valor es inferior a 0,05 y la variable peso total de raices cuya

significancia fue inferior a la establecida previamente.

Tabla 5§ ANOVA de un factor para las variables evaluadas

VARIABLES SIGNIFICANCIA

Peso de Racimo 0,935
Peso de Manos 0,917
Peso de Raquis 0,603
Numero de Manos 0,143
Grados de Mano del Sol 0,108
Numero de Dedos de 0,323

Mano del Sol

Grados de Ultima Mano 0,042
Largo de dedos de 0,00
Ultima Mano
Numero de Hojas a la 0,862
Paricion
Dias a la Paricién 0,329
Porcentaje de raices 0,394
sanas
Peso total de raices 0,000

4.2 Porcentaje de raices sanas

Para valorar la eficacia de los tratamientos administrados sobre la sanidad de las
raices en las plantas evaluadas, se compararon sus medias en las cinco ocasiones de
evaluacion. Como se observa en la figura 8, al finalizar el estudio en campo el tratamiento 12
fue el que obtuvo un mayor porcentaje de raices sanas con una valor de 78, 266% mientras
que en el tratamiento 3 se observdé un menor porcentaje de raices sanas con un valor de

52,082% al termino de la quinta evaluacion.



Cabe destacar que en los tratamientos 12, 3, 8, 10 y 2 al cabo de la quinta evaluacion

se evidenci6é una mejora considerable en el porcentaje de raices sanas respecto a la primera

evaluacion.
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Figura 12 Comparacion de medias marginales del porcentaje de raices sanas

4.3 Peso de Total de raices

Con una confiabilidad de 95% y un error admisible de 5%, mediante el analisis ANOVA se
determind que si hubo diferencias estadisticamente significativas entre los efectos de los
tratamientos sobre la variable peso total de raices. El tratamiento 11 obtuvo un mayor peso

mientras que el menor peso lo obtuvo en tratamiento testigo (T13)



Medias marginales estimadas de PTR

Tratamiento

®3
B

125,007 ®s
1

® 10

100,00

75,00

Medias marginales estimadas

50,001

25 00

Figura 13Comparacion de medias de la variable peso total de raices

Una vez constatado con el andlisis de varianza que hubo diferencias estadisticamente
significativas entre los efectos de los tratamientos sobre la variable peso total de raices, se
realizé una prueba Post hoc para identificar el tratamiento al cual se debe dicha diferencia. La
prueba de Tukey permitié identificar que el tratamiento 11 insidi6 significativamente sobre la

variable en cuestion



Tabla 6 Prueba post-hoc de Tukey para la variable peso total de raices

Tratamiento Subconjunto

1 2 3
13 25 46,2040
2 25 52,9720 52,9720
7 25 55,2920 55,2920
12 25 58,9280 58,9280 58,9280
4 25 60,2080 60,2080 60,2080
9 25 63,3664 63,3664 63,3664
8 25 67,1480 67,1480 67,1480
10 25 68,2980 68,2980 68,2980
1 25 68,9680 68,9680 68,9680
5 25 71,1200 71,1200 71,1200
6 25 72,6212 72,6212 72,6212
3 25 84,7920 84,7920
11 25 89,7720
Sig. ,259 ,066 ,087

4.4 Peso del Racimo

En la evaluacion de la variable peso de racimo (Figura 9) se evidencié que el
tratamiento 3 registrd6 un mayor peso de racimo con un valor de 71,83 Ib seguido del
tratamiento 9 mientras que el menor peso de racimos se obtuvo en el tratamiento testigo
(T13). Los valores obtenidos en la presente investigacion coinciden con (Delgado, Gonzales,
Moreno, & Dimas (2003) quienes manifiestan que el peso de los racimos oscila entre 45 y 70

Ib generalmente.



75,00
70,00
&) 67,21
o
o
L] 55,43 I'l_H_}
T 5,00 65 2055 27
=
=
i
= 2,82
G0 46
60,00
56,95
55,00
I | T T I I T T T T ] T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Tratamientos

Figura 14 Comparacion de medias de la variable peso del racimo

4.5 Peso de manos

En la figura 11 se observa que al comparar las medias del peso de las manos destaca
el tratamiento 3 con un valor de 63,83 Ib seguido del tratamiento 4 con un valor de 62,63 lb

mientras que en minimo valor se registrd en el tratamiento testigo (T13) con 49,88 1b.
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Figura 15 Comparacion de medias de la variable peso de manos

4.6 Peso de Raquis

Con un nivel de confiabilidad del 95% y un valor para alfa de 0,05 se estim6 que no
hubo diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos evaluados. Sin embargo,
en la variable Peso de Raquis destaco el tratamiento 1 con un valor que asciende a 8, 3 Ib
seguido del tratamiento 3 con un valor de 8 lb. Por otro lado el valor minimo se registré en el

tratamiento 2 con un valor de 6,2 1b.
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Figura 16Comparacion de medias de la variable peso de raquis

4.7 Numero de manos

Mediante el analisis ANOVA con una confiabilidad de 95% y un error admisible de
5% se estim6 que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
aplicados para la variable numero de manos. Hay que poner de relieve que, la media del
tratamiento testigo (T13) reporté un mayor valor (7,4) respecto a los demas. El tratamiento

que menos manos obtuvo fue en el T8.
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Figura 17 Comparacion de medias de la variable nimero de manos

4.8 Grado de 1a mano del Sol

Con un nivel de confiabilidad del 95% y un valor para alfa de 0,05 se estim6 que no
hubo diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos evaluados. No Obstante,
las manos del sol de los racimos correspondiente al tratamiento 6 obtuvieron un mayor grado
(46,2) mientras que en las manos del sol de los racimos correspondientes al tratamiento se

registré un menor grado con un valor de 43.
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Figura 18 Comparacioén de medias de grado de la mano del sol

4.9 Numero de dedos de 1a mano del sol

En base al andlisis ANOVA para un minimo de erro aceptable de 5% se infiere que no
hay diferencias estadisticamente significativas en el efecto que tuvieron los tratamientos
sobre la variable de producciéon nimero de dedos de la mano del sol. Sin embargo, al
comparar las medias se observa que el tratamiento 1 obtuvo una ventaja sobre los demas
tratamientos con un valor de 25,2 mientras que el menor valor se registro en el tratamiento 12

con 17,8 nimero de dedos en la mano del sol.
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Figura 19 Comparacion de medias del nimero de dedos de la mano del sol

4.10 Grado de la ultima mano

La comparacion de medias mediante la prueba ANOVA de un factor con una
confiabilidad del 95% y un error admisible de 5% permitié obtener un p-valor de 0,042
determinando asi que hubo diferencias estadisticas significativas entre los efectos de los
tratamientos aplicados sobre la variable grados de ultima mano. El tratamiento 6 con un
valor de 43,4 fue quien mas destaco mientras que el tratamiento 9 con un valor de 39,8 fue

inferior a todos los demas tratamientos.
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Figura 20 Comparacion de medias de la variable grado de la Gltima mano

4.11 Longitud de dedos de la ultima mano

Con un nivel de confiabilidad del 95% y un error minimo de 5% se realiz6é un analisis
ANOVA de un factor, determinando asi, que hubo diferencia estadisticamente significativa en
los efectos que los tratamientos ejercieron sobre la longitud de los dedos de la ultima mano.
En el tratamiento 11 se observd una mayor longitud (9,61) de los dedos de la tltima mano

respecto a los demas tratamientos mientras que el menor valor se registrd en el tratamiento 4
(8,13)
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Figura 21 Comparacion de medias de la variable Longitud de dedos de la Gltima mano

4.12 Numero de hojas a la paricion

Los resultados arrojados por el analisis ANOVA, al que fueron sometidos los datos de
la variable Numero de hojas a la paricion con una confiabilidad de 95% y un error admisible
de 5%, determind que no existe diferencia significativa entre los efectos que los tratamientos
ejercieron sobre el nimero de hojas a la paricion. Sin embargo, el tratamiento 14 registrd un

mayor nimero de hojas (14 hojas) mientras que el tratamiento que menos hojas emitio fue el

tratamiento 2 con 10,8 hojas.



14,00
13,00
o
I
= 122
a
T 1200
=
°
= 11,6
11,00
10,00
I | T T T I T T T T ] T T
1 2 3 4 5 & 7 B g9 10 11 12 13

Tratamientos

Figura 22 Comparacion de medias de la variable nimero de hojas a la paricion

4.13 Dias a la Paricion

Con una confiablidad del 95% y un error minimo de 5% de infiri6 mediante un
analisis de varianza que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos. A pesar de ello, el tratamiento testigo (T13) fue quien mas dias acumulo entre la
emergencia de la bellota de la planta madre y la emergencia de la inflorescencia de la

sucesion con 96,4 dias mientras que el tratamiento 10 acumulé un menor numero de dias
(87,6).
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Figura 23 Comparacion de medias de la variable dias a la paricion




S CONCLUSIONES

Tras el analisis de varianza realizado se concluye que no hubo diferencia significativas entre
los efectos que los tratamientos ejercieron sobre las variables evaluadas. Sin embargo, para
la variable porcentaje de raices sanas, tras la quinta evaluacion realizada, todos los
tratamiento se ubicaron por encima de la media acumulada de las cinco evaluaciones. Al
finalizar la investigacion el tratamiento 12 fue el que reportd un mayor porcentaje de raices

sanas mientras que el tratamiento 2 fue el obtuvo un menor porcentaje de raices sanas.

Para la variable peso total de raices en el tratamiento 11 se evidencidé un mayor peso total de
raices mostrando asi, una diferencia estadisticamente significativa respecto a los demads
tratamientos, seguido del tratamiento 3. El tratamiento testigo (T13) reportd un menor peso

total de raices.

Para las variables de produccion: peso del racimo, peso de manos, el tratamiento 3 presentd
mejores valores biométricos respecto a los demds. Para la variable nimero de hojas a la
paricion, el tratamiento 3 se ubico en la media de los tratamiento. En lo relativo a la variable

Numero de dias a la paricion, el tratamiento 3 registré un menor niimero de dias.

6 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis fisico y quimico del suelo de las plantaciones donde se

vaya a implementar un proyecto de investigacion con finalidades similares al presente. Esto



para evitar que factores relativos a las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo influyan
sobre el crecimiento radicular de un determinado tratamiento, tergiversando asi los datos

obtenidos.

Otro aspecto a tener en cuenta es asegurarse de que todos los bloques en los que se
encuentran las unidades experimentales reciban el mismo manejo agrondmico para que este

no influya en los parametros a evaluar.
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8 ANEXO

Anexo 2 Preparacion de los tratamientos
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Anexo 4 Raices de tratamiento testigo






