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RESUMEN
La nutricion de los cultivos es pilar fundamental en la produccion agricola, en ocasiones se
efectuan fertilizaciones sin considerar las condiciones quimicas del suelo y los requerimientos de
la planta lo que conlleva a una disminucién del rendimiento y aumentar los costos de produccion.
La fertilizacion edafica, una de las practicas mas utilizadas en la produccién, combina dos factores
importantes durante la fase de crecimiento y desarrollo de los cultivos: la nutricion eficiente y el
manejo de laminas de agua en las diversas fases de desarrollo del cultivo, su manejo adecuado
permitiria lograr alto rendimiento y calidad en las cosechas. Actualmente con el fin de optimizar
la nutricion del banano asi como aumentar el uso eficiente del riego se proyecto utilizar un sistema
de fertirriego que ademas de optimizar el uso de los fertilizantes y el agua, especialmente en
aquellas zonas donde el recurso hidrico comienza a limitarse, es una técnica susceptible de
aplicarse en una amplia gama de situaciones ,tanto por las propias caracteristicas fisiologicas de
los cultivos , como las caracteristicas fisicos quimicas del suelo y del agua .EI presente trabajo de
investigacion se realizé en una finca bananera planteandose el siguiente objetivo, evaluar el efecto
de 3 tipos de fertilizacion: Fertirriego, fertilizacion edafica y la fertilizacion edafica-fertirriego a
través de sus variables biométricas y su impacto en la produccion bananera, el disefio experimental
que se utiliz6 fue bloques completos al azar. Los Bloques fueron constituidos por areas compactas
en la finca y dentro de cada bloque estaban los diversos tratamientos de las unidades
experimentales. Se implementé 3 tratamientos de sistemas de aplicacion de fertilizante:
T1=Fertirriego, T2= Edafico, T3= Fertirriego + Edafico y T4=Testigo en un area 0,9 ha. Las
variables evaluadas fueron: Emision foliar (V1-EF), Altura del hijo a la cosecha (V2-AH),
Didmetro de fuste (V3-FUST), Peso de racimo (V4-PRM), Peso de raquis (V5-PRQ),NUmero de
manos por racimo (V6-NM), Numero de dedos de mano de sol (V7-NDMS),Numero de dedos de
altima mano (V8-NDUM), El andlisis estadistico se realizd empleando el software IBM SPSS
Estatistics 21, se realiz6é un analisis exploratorio de los datos , mediante grafico de cajas y bigotes,
posterior un ANOVA Factorial Inter grupos denotando asi, que los datos para cada variable medida
tuvo diferencias significativas, demas que los tipos de fertilizaciones influyeron en las medias de
las variables medidas, se realizé una prueba post-hoc tukey para determinar el mejor tratamiento
y establecer si las diferencias entre ellos son o no significativas, de acuerdo a los resultados
obtenidos. La investigacion determind que el tratamiento T1-fertirriego y una fertilizacion
combinada T3-fertirriego+edafico, la emision foliar obtuvo una similar distribucion de sus medias
de 0.8 hojas por semana, estableciendo diferencias con los demaés tratamientos. La altura del hijo
tuvo una diferencia significativa entre los tratamientos del fertirriego y una fertilizacion combinada

de fertirriego+edafico, es decir no tuvieron una similar distribucion de sus medias, las cuales
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fueron de 2.191 metros y 1.968 metros respectivamente, determinando que el fertirriego causo6 un
mayor efecto en la variable. En la media de fuste por cada tratamiento existen diferencias
significativas entre la implementacion del fertirriego y fertirriego+edafico, es decir no tuvieron
una similar distribucion de sus medias, pues se obtuvo un didmetro de fuste del banano de 36,047
y 32,798 centimetros. La variable peso del racimo presentd diferencias significativas entre la
implementacion del fertirriego y la fertilizacion combinada de fertirriego-fertilizacion edéafica; es
decir, no tuvieron una similar distribucion de sus medias, obteniendo medias de peso de racimo de
banano de 73,421y 68,752 libras respectivamente. Finalmente se puede sefialar que el fertirriego
fue el tratamiento que dio los mejores resultados en todas las variables biométricas consideradas
y por lo tanto la mayor produccion.

Palabras Claves: Fertirriego, Sistema de inyeccion, fertilizacion edifica, fuste



SUMMARY
Crop nutrition is a fundamental pillar in agricultural production. Sometimes fertilization is carried
out without considering the chemical conditions of the soil and the plant's requirements, which
leads to a decrease in yield and increases production costs. Edaphic fertilization, one of the most
widely used practices in production, combines two important factors during the growth and
development phase of crops: efficient nutrition and the management of water sheets in the various
stages of crop development. Currently, to optimize banana nutrition and increase the efficient use
of irrigation, a fertigation system was designed to optimize the use of fertilizers and water,
especially in areas where water resources are beginning to be limited. This technique can be
applied in a wide range of situations, both for the physiological characteristics of the crops
themselves, as well as the physical and chemical characteristics of the soil and water. The present
research work was carried out in a banana farm with the following objective: to evaluate the effect
of 3 types of fertilization: Fertigation, edaphic fertilization and edaphic-fertigation fertilization
through their biometric variables and their impact on banana production, the experimental design
used was randomized complete blocks. The blocks were constituted by compact areas in the farm
and within each block were the different treatments of the experimental units. Three treatments of
fertilizer application systems were implemented: T1= Fertigation, T2= Edaphic, T3= Fertigation
+ Edaphic and T4=Testing in an area of 0.9 ha. The variables evaluated were: Leaf emission (V1-
EF), Son height at harvest (V2-AH), Stem diameter (V3-FUST), Cluster weight (V4-PRM), Rachis
weight (V5-PRQ),Number of hands per cluster (V6-NM), Number of sun hand fingers (V7-
NDMS), Number of fingers of last hand (V8-NDUM), Statistical analysis was performed using
IBM SPSS Statistics 21 software, an exploratory analysis of the data was performed, An
exploratory analysis of the data was carried out using box and whisker plots, followed by an
intergroup Factorial ANOVA, showing that the data for each variable measured had significant
differences, and that the types of fertilization influenced the means of the variables measured. A
post-hoc Tukey test was carried out to determine the best treatment and to establish whether the
differences between them are significant or not, according to the results obtained. The research
determined that the treatment T1-fertigation and a combined fertilization T3-fertigation+edaphic,
the leaf emission obtained a similar distribution of their means of 0.8 leaves per week, establishing
differences with the other treatments. The height of the son had a significant difference between
the treatments of fertigation and a combined fertilization of fertigation + edaphic, that is, they did
not have a similar distribution of their means, which were 2.191 meters and 1.968 meters
respectively, determining that fertigation caused a greater effect on the variable. In the stem mean

for each treatment, there are significant differences between the implementation of fertigation and
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fertigation + edaphic, they did not have a similar distribution of their means, since a stem diameter
of 36.047 and 32.798 centimeters was obtained. The bunch weight variable presented significant
differences between the implementation of fertigation and the combined fertilization of fertigation-
fertilization-edaphic fertilization; that is, they did not have a similar distribution of their means,
obtaining banana bunch weight means of 73.421 and 68.752 pounds, respectively. Finally, it can
be pointed out that fertigation was the treatment that gave the best results in all the biometric

variables considered and therefore the highest production.

Keywords: Fertigation, Injection system, fertilization, edification, shaft.
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1 INTRODUCCION

El banano (Musa x paradisiaca) es el cultivo de mayor importancia econdmico y social de
la provincia de El oro y forma parte de la alimentacion humana, ademas de generar ingreso de
divisas al pais. La superficie sembrada en Ecuador es de 190.381 hectareas, equivaliendo a un
24.06% de la superficie sembrada en la provincia de El Oro (INEC, 2019).

Esta produccion es considerada segun el potencial del rendimiento de las variedades que
actualmente existe en el mercado y que estan influenciadas por las condiciones agroclimaticas de
las zonas productivas de la provincia. Lo anterior indica el empleo de ciertas practicas agricolas
tradicionales y un deficiente uso y maneja de insumos agricolas.

La nutricién de los cultivos es pilar fundamental en la produccion agricola, en ocasiones
se efectuan fertilizaciones sin considerar las condiciones quimicas del suelo y los requerimientos
de la planta lo que conlleva a una disminucion del rendimiento y aumentar los costos de
produccion. (FAO, 2018).

La fertilizacion edéafica, una de las practicas mas utilizadas en la produccién, que combina
dos factores importantes durante la fase de crecimiento y desarrollo de los cultivos: la nutricion
eficiente y el manejo de laminas de agua en las diversas fases de desarrollo del cultivo, su manejo
adecuado permitiria lograr alto rendimiento y calidad en las cosechas (Casanova & Rivero, 2006).

La fertiirrigacion, una técnica agricola que se ha utilizado en los sistemas de riego
localizados de alta frecuencia, permite elevar la eficiencia de aplicacién de los fertilizantes por un
lado, ademéas que el fraccionamiento de los mismos ayudas a una mejor asimilacion por los
cultivos, al ser implementados en los sistemas de riego en cada fase de desarrollo (Ulloa, 2016)

El fertirriego permite optimizar el uso de los fertilizantes y el agua, especialmente en
aquellas zonas donde el recurso hidrico comienza a limitarse, es una técnica susceptible de
aplicarse en distintas situaciones, por lo que esta directamente relacion con las caracteristicas
fisiologicas de los cultivos y las caracteristicas fisicos quimicas del suelo y del agua (Camejo et
al., 2010a).

Una correcta aplicacién de fertirriego requiere conocer la demanda que exige un cultivo en
sus diferentes etapas fenoldgicas, la calidad de agua, el consumo de agua por los cultivos, la
leficiencia de riego, la solubilidad y compatibilidad de los fertilizantes empleados. La curva de
absorcion de nutrientes de un cultivo define la aplicacién de agua y nutrientes en momentos
especificos, evitando asi posibles deficiencias o lixiviaciones que contamine al cultivo y al medio
ambiente (Pefia Peralta et al., 2010; E. Rodriguez & Guzman, 2004).
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1.1  Objetivo General

Evaluar el efecto de 3 tipos de fertilizacion: fertirriego, fertilizacion edéafica y la
fertilizacion edafica-fertirriego a través de sus variables biométricas y su impacto en la produccion
bananera.

1.2 Objetivo Especifico

-Realizar un analisis de varianzas y pruebas post hoc de las diversas variables biométricas
del cultivo de banano, producto de fertiirrigacion, fertilizacion edéfica y fertilizacion edéfica-
fertirriego.

-Implementar el uso de tecnologia para una agricultura de precision en los sistemas

productivos de cultivo de banano.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Cultivo de Banano en Ecuador

El cultivo de banano es muy popular en Ecuador. Obteniendo el titulo de ser el primer pais
exportador de banano en el mundo. Por consiguiente, su produccion es de 317,437,040 cajas
equivalente a 18.14 kg caja* las cuales estan distribuidas en un érea total de 19, 6673 ha. Su
produccion en la region Costa cubre un 89%; en la region Sierra 10% y en el Oriente 1%
(Asociacion de Exportadores de Banano del Ecuador, 2016).

En la actualidad existe un incremento en las exportaciones del cultivo de banano
produciendo 135,43 millones de cajas (AEBE, 2021).

Los principales paises donde se exporta el banano es Rusia con el 20.3%, Estados Unidos
con el 15.5% y Alemania con un 11.5% (FAO, 2018). El cultivo de banano representa el 12.39%
de la superficie total agricola del Ecuador (INEC, 2015).

2.2  Fases fenoldgicas

El desarrollo del cultivo de banano es directamente proporcional a la calidad y cantidad de
hojas que tenga el sistema foliar. Por lo tanto, este es la principal variable para que tenga una
Optima produccion. Este cultivo emite entre 35 y 36 hojas durante toda su fase vegetativa y la
emision foliar es aproximadamente de una hoja semanal. Segun las condiciones climaticas y

nutricionales puede alcanzar hasta 0.6 y 0.8 hojas por semana (Martinez & Caydn, 2011).

— Fase infantil

En esta fase el hijo es completamente dependiente de la madre. Por lo que, este emite de
15 a 22 hojas pequerias gue llegan hasta 10 cm de ancho, se conoce como F10 a la primera hoja
con al menos de 10 cm de ancho. El periodo de esta fase oscila entre 120 a 160 dias. A mayor
numero de hojas emitidas entre la F10 y la Fm, mejor seré la calidad para la formacion del fruto
(Delgado Ponton, 2019).

— Fase juvenil

Comunmente conocida como “’fase de retofio o dependiente’’, en esta fase el hijo se
encuentra bajo la dominancia de la planta madre. La emision de hojas es cortas, lanceoladas y con
un limbo estrecho con un aproximado de 10 cm de ancho denominado hojas F10, que
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periddicamente aumentan de tamafio por cada emisiéon foliar (Robinson & Galan, 2012). La planta
madre puede alcanzar de 5 a 6 m de altura con un fuste aproximado de 30 a 50 cm de diametro
(Soto, 2014).

— [Fase vegetativa independiente

El hijo emite su primera hoja completa y a su vez esto es una relacion entre el largo y ancho
de la hoja, por lo que se denomina hojas completamente desarrolladas. En esta fase el hijo empieza
a desarrollar el proceso de la fotosintesis. Cuando el hijo ha alcanzado su maximo desarrollo tiene
una altura de 2 a 3 metros, este valor es estimado del hijo a la cosecha. Cuya medida se realiza

desde la base de la union con el cormo hasta la axila de la Gltima hoja (Acosta & Salinas, 2011).

— Fase reproductiva

La ultima fase fenoldgica de banano comprende desde que aparece la hoja Fm que es
considerada también como el inicio de la diferenciacion floral hasta la cosecha del fruto. Al
principio de esta etapa la planta ha emitido todas las hojas, pero solo alrededor de la mitad han
podido emerger; esta etapa se puede subdividir en dos: hoja Fm a F que dura alrededor de 125 dias
comprende la floracion y de F a C que tiene una duracion aproximada de 84 dias hasta la cosecha
(Soto, 2014). ElI numero de manos por racimo varia desde 6 a 7 manos y el nimero de dedos de la
mano de sol oscila entre 18 a 20. El racimo de banano puede llegar a pesar entre 45 a 70 Ib (Delgado
et al., 2003). Al raquis del racimo también se le tomo el peso encima de la primera mano y a ras
de la dltima cicatriz de este. Tomando el peso fresco total del racimo (raquis y frutos), luego se
separaron manos, frutos y raquis para contar las manos y frutos y tomar su peso fresco total (Acosta
& Salinas, 2011).

2.3  Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

Los indicadores del suelo ya sean fisicos, quimicos, permiten que los agricultores y
técnicos comprenda los diferentes factores que inciden en forma favorable o negativa en el recurso
suelo y asi seleccionar de manera efectiva los indicadores, es necesario tener una vision clara, de
las caracteristicas del suelo como un factor importante de la produccion asi como un recurso no
renovable en la preservacién del medio ambiente (Ledn et al., 2020)

Las propiedades fisicas de la materia se caracteristicas por ser medibles sin que altere la
estructura atomica, mientras que las propiedades quimicasde la materia son aquellas

caracteristicas que resultan en un cambio en la estructura atomica.
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Los productores estan interesados en comprender como se relacionan las caracteristicas
fisicas quimicas de los suelos para lograr una mayor la eficiencia de produccién de cada area o
sector de la fincay poder determinar las razones de las diferencias observadas en la productividad
entre ellos, asi mismo esto ayuda a comprender la incidencia de las propiedades del suelo que
tienen mayor impacto en la produccion de cada parcela, y a través de un analisis quimico y las
propiedades fisicas, se puede establecer un manejo adecuado para el cultivo, optimizando el uso
de insumos agricolas (Ritter et al., 2008).

Dado que hay muchas variables relacionadas con el rendimiento de los cultivos, el objetivo
principal es encontrar un metodo que permita la seleccion de un pequefio nimero de variables de
suelo que puedan representar adecuadamente el rendimiento de banano (Castafieda Sanchez et al.,
2014).

2.3.1 Caracteristicas Fisicas

2.3.1.1 Textura

Vélez (2010), menciona que la textura es la distribucion de particulas individuales del suelo
segun su tamario. Esta propiedad fisica es una de las mas importantes del suelo, debido a que en él
se contienen todos los nutrientes esenciales para el desarrollo 6ptimo de un cultivo. Por este
motivo es una determinacion imprescindible en el analisis del suelo y su valoracion econémica.

Mediante un analisis de suelo podemos observar en que condicion se encuentra la rigidez,
su fuerza de sostenimiento, su facilidad de penetracion de las raices, aireacion, capacidad de
drenaje, almacenamiento de agua y retencion de nutrientes (Rucks et al., 2004). Esto es también
conocido como granulometria siendo una caracteristica estable, que permite conocer el suelo en el
que estamos produciendo (Sandoval et al., 2012). EIl porcentaje de cada particula de arena, limo
y arcillas definen 12 clases texturales, las cuales se determinan por medio del diagrama triangular,
los cuales representan valores en porcentaje para cada particula en funcion al contenido de las
muestras(FAO, 2021) (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama triangular de las clases texturales.
Fuente. FAO, (2021).

2.3.1.2 Densidad Real

La densidad real se emplea en distintas expresiones matematicas, en lo cual se considera
el volumen o masa de una muestra de suelo, por lo que es necesaria tener una medicion para: llevar
a cabo las conversiones de datos base-masa a base-volumétrica y a su vez para el calculo del
volumen de s6lidos. Los valores de la densidad real se encuentran entre 2,6 y 2,7 g cm™ por lo que
se ha tomado un promedio como valor de referencia 2,65 g cm3. El contenido de materia organica
y la composicion de minerales influyen en la variacion de las cantidades de densidad real.

Los valores que puede tomar la densidad real del suelo, varian dependiendo de su
composicion mineraldgica (Villasefior, 2016).

Ademas, se entiende por densidad real a la constitucion de la fase sélida del suelo, la cual
es un valor permanente en su gran mayoria de los minerales arcillo, los mismo que presentan una
densidad de 2,65 g cm™ (Tabla 1) (Rojas et al., 2018).

Tabla 1. Densidad real de cada tipo de suelo

Tipo de suelo Densidad Real (g cm™)
Arcilloso 2.67-2.90
Limoso 2.65-2.70
Arenoso 2.63-2.67
Organico <2
Volcéanico 2-2.50

Fuente. Villasefior, (2016)
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2.3.1.3 Densidad Aparente

Se usa para la conversion de peso a volumen, importante para la evaluacion de reservas de
nutrientes del suelo y sobre todo establecer de forma dptima la ldmina de agua aplicada al suelo
y ademas de estar en relacion directa con el grado de compactacion cuyos efectos se ve reflejado
en diversos aspectos agricolas, incluyendo el rendimiento de los cultivos y la reduccion de la
calidad (Batey, 2009).

La densidad aparente, se traduce por tanto un buen indicador en lo referente a la
investigacion de la calidad del suelo, como también es buena una sefial de la resistencia mecanica
y por ende al crecimiento de las raices del suelo. En el suelo con buena textura y un el rango 6ptimo
de densidad aparente para asegurar una buena aeracion y desarrollo radicular deberia fluctuar entre
0.9y 1.2gcm™ (Duval et al., 2015)(Tabla 2).

Tabla 2. Densidad aparente para cada tipo de horizonte

Tipo de horizonte Densidad aparente (Mg m™)
Horizontes arenosos 1.45-1.60
Horizontes arcillosos con 1.05-1.10
estructura
Horizontes compactados 1.90-1.95
Horizontes turbosos 0.25
Valor medio 1.35

Fuente. Duval et al. (2015)

2.3.2 Caracteristicas Quimicas

2.3.2.1pH

El pH del suelo define como la asimilabilidad de los nutrientes; y los fertilizantes tienen
una importante influencia sobre dicho pH depende principalmente del perfil acidificante de la
composicion quimica del fertilizante, de su caracter descalificante o calcificante y de la capacidad

taponadora del suelo (Ginés & Mariscal-Sancho, 2002).
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2.3.2.2 Conductividad Eléctrica (C.E.)

Existen diversas formas de expresar la salinidad de una solucién de suelo, una de ellas
permite expresar la cantidad de sales disueltas en una solucién. Otra forma es indicar el nimero
de meq/I.

La conductividad eléctrica varia con la temperatura siendo necesario normalizarla a través
de un factor de temperatura (f;) para transformarla en la correspondiente a 25° C.

El procedimiento de medir la conductividad eléctrica del estrato de saturacion (ECc)de un
suelo consiste en tomar una muestra y afiadirle agua destilada hasta lograr una saturacion, para
posteriormente extraer el agua de la pasta satura mediante un sistema de succién a través de un
filtro

La salinidad medida en el extracto de saturacion, no es la real de la solucion de suelo,
siendo necesario estudiar los efectos de la salinidad de los suelos sobre los cultivos debiéndose
obtener una CE real del suelo, que sera la que estara en contacto con el sistema radicular de las
plantas. La salinidad del suelo varia con el contenido de humedad, por ello es necesario medir la
salinidad a capacidad de campo y punto de marchitez, lo que permitiria establecer los limites de
salinidad del suelo. Para ello ademas es necesario conocer la porosidad y su capacidad de campo
y punto de marchites, con lo que podria establecerse los limites de salinidad a los que estarian

expuestos las plantas(Simoén et al., 2013) (Tabla 3).

Tabla 3. Conductividad Eléctrica de algunos fertilizantes comerciales en una disolucion
con 0.5 g/l de agua pura

Fertilizante C.E. pS/cm pH
Nitrato de calcio 605 6.6
Nitrato de amonio 850 54
Sulfato de amonio 1033 7.5
Nitrato de potasio 693 6.2
Sulfato de potasio 880 5.0
Nitrato de magnesio 448 4.1
Cloruro de potasio 948 4.5

Fuente. Rodriguez & Guzman, (2004)
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2.4  Fertirriego

A pesar del tiempo, el fertirriego ha avanzado a grandes pasos, siendo una tecnologia
revolucionaria en la produccion agricola con el fin de resolver las demandas de nutrientes del
cultivo. Este es un proceso en la cual los fertilizantes son aplicados con el agua de riego. Su
principal ventaja es que los nutrientes sean aprovechados de forma rapida e integramente por las
plantas (Furcal & Barquero, 2013).

Esta tecnologia se ha desarrollado desde el siglo XX para mejorar el rendimiento de los
cultivos. Son muchos de los beneficios que este sistema brinda, ya que utiliza el agua y nutrientes
dia a dia en forma continua y creciente a medida que avanza su ciclo vegetativo. Por lo tanto, se
debe aplicar los nutrientes exactos que necesitan y a su vez potenciar la productividad a través de
una aplicacion precisa de insumos. Una correcta aplicacion de fertirriego requiere conocer la
demanda que exige un cultivo en sus diferentes etapas fenologicas, la calidad de agua, el consumo
de agua por los cultivos, la eficiencia de riego, la solubilidad y compatibilidad de los fertilizantes
empleados. La curva de absorcion de nutrientes de un cultivo define la aplicacion de agua y
nutrientes en momentos especificos, evitando asi posibles deficiencias o lixiviaciones que
contamine al cultivo y al medio ambiente. Este sistema incrementa notablemente la eficiencia de
aplicacion de nutriente obteniendo mejores resultados y una mejor calidad (Camejo et al., 2010b).

Esta aplicacion de minerales que son enviados por una via presurizada, produciendo asi
que el riego del cultivo contenga nutrientes que son de beneficio para el cultivo. En definicidn, es
emplear agua y fertilizantes en forma de rocio a través de los emisores, en la zona de la raiz de la

planta segln su uso consuntivo y demanda (Senthilkumar et al., 2017).

2.4.1 Beneficios del Fertirriego

Son muchos los beneficios que el sistema de fertirriego proporciona a los cultivos. Este
ayuda a la definicion de fertilizante en relacién al contenido de nutrientes del suelo y a su vez
suministrar los contenidos de agua para una condicion de suelo especifica (Casanova & Rivero,
2006; Rodriguez & Puig, 2012). Con la fertiirrigacion se suministra las dosis adecuadas y las raices
lo asimilan de forma inmediata. Esta aplicacion se realiza fraccionandolo en dias a fin de evitar
pérdidas y excesos (BassoCarmen et al., 2008). Satisfacer las necesidades del cultivo es prioritario
por lo que este sistema se enfoca en dar los requerimientos esenciales en funcién del estado

fenoldgico (Camejo et al., 2010b).
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2.4.2 Fertirriego en Banano

Uno de las principales causas por la que la produccién de banano puede ser afectada es el
exceso o deficiencia de agua o fertilizantes (Hernandez et al., 2007).

Ademas, la respuesta de las plantas a la fertilizacion no es uniforme en todos los suelos
porque depende del contenido inicial de nutrientes (Furcal & Barquero, 2013), por lo que la
plantacién demanda de altas dosis de fertilizante, en especial el K*. Debido a este suceso es
importante determinar las dosificaciones adecuadas de fertilizante en relacion al contenido de
nutrientes en el suelo, y suministrar los contenidos de agua para una condicion de suelo especifica
(Labarca et al., 2005).

El sistema de fertirriego es relativamente nuevo en el sector agricola bananero, cuya
funcion principal es permitir riegos a intervalos mucho mas corto; esto es directamente
proporcional a las caracteristicas naturales de los suelos los cuales poseen una mayor capacidad
de retencion y disponibilidad de agua. En el cultivo de banano la frecuencia del fertirriego es de
una a dos veces por semana. Este sistema presenta muchas ventajas siendo uno de los més sencillos
y economico en la aplicacion de fertilizantes, que se ve reflejado en la mayor eficiencia de
aplicacion de los mismos logrando resultados satisfactorios de este cultivo (Ulloa, 2016).

En los sistemas de riego localizados de alta frecuencial el uso del fertirriego, permite un
buen bulbo humedo, donde concentra los nutrientes aprovechandolos de mejor manera, en razon
la concentracién de la mayor &rea radicular del cultivo (G. M. R. Rodriguez & Puig, 2012b).
Realizando aplicaciones de fertirriego que satisfagan las necesidades del cultivo dependiendo de

su estado fenoldgico (Camejo et al., 2010b).

2.4.2.1 Plan de Fertirriego para el cultivo de banano

Las aplicaciones de fertirriego deben satisfacer las necesidades del cultivo dependiendo de
su estado fenoldgico (Camejo et al., 2010b).

Un buen manejo de fertilizacién trae consigo un adecuado plan de fertirriego, siendo
necesario considerar las fases fenologia del cultivo, que permite conocer el requerimiento
nutricional del cultivo y asi suministrar diferentes dosis aplicarse a través del fertirriego, que esta
relacionado con la demanda del cultivo por la eficiencia del fertilizante. Por consiguiente, para
poder lograr un adecuado manejo del fertirriego en el cultivo de banano se debe conocer la
demanda del cultivo (Ulloa, 2016) (Tabla 4).
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Tabla 4. Elementos esenciales para las plantas.

Elemento Simbolo Forma de absorcion Concentracion en
plantas sanas (% de
peso seco)
Macronutrientes
Nitrégeno N NOsz; NHa: 1-4%
Fosforo P HPOa4~, H2PO2- 0,1-0,8%
Potasio K K- 0,5-6%
Azufre S SO4~ 0,05-1%
Magnesio Mg Mg* 0,1-0,8%
Calcio Ca Ca*? 0,2-0,35%
Micronutrientes
Boro B BOsz HPO3 5-75 ppm
Fierro Fe Fe'?, Fe™ 25-300 ppm
Manganeso Mn Mn*? 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 Cl- 100-10.000 ppm
Sodio Na Na* trazas

Fuente. Antinez & Felmer, (2009)

2.4.3 Solubilidad y compatibilidad de fertilizantes

2.4.3.1 Compatibilidad entre fertilizantes

Para una adecuada implementacidon de fertilizantes es importante conocer la compatibilidad
entre ellos, la mezcla entre fertilizantes no compatibles con la interaccion de la fertilizacion con el
agua de riego, especialmente si son aguas duras y/o alcalinas, pueden ocasionar la formacién de
precipitados en el tanque de fertilizacion y la obturacion de goteros y filtros. Para no tener estos
problemas se debe realizar una correcta eleccion de fertilizantes y un adecuado manejo de este.

Es muy comun el uso de tanques de fertilizacion, lo cual permite separa a los fertilizantes
que interactGan, como, por ejemplo los fertilizantes con calcio, magnesio y microelementos, de los

fertilizantes con fosforo y sulfatos, evitando asi la formacion de precipitados (Ulloa, 2016).
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Figura 2. Compatibilidad de fertilizantes solubles aplicados en fertirriego.
Fuente. Antinez & Felmer, (2009)

2.4.3.2 Solubilidad

Para incorporar los fertilizantes al agua de riego se debe preparar previamente una solucion
madre, en donde es importante el grado de solubilidad de los abonos empleados. Esto permite
determinar la cantidad méaxima de fertilizante a utilizar en un determinado volumen de agua. En
este aspecto se debe tener presentes dos factores: La pureza del agua y su temperatura. A mayor
pureza y temperatura, mayor serd la solubilidad. En diversa literatura se presentan tablas de
solubilidad estandarizadas a 20° C para distintos fertilizantes.

La solubilidad de los fertilizantes aumenta en funcién de la temperatura, uno de los
ejemplos méas comunes es cuando la temperatura se encuentra a 10°C el porcentaje de K2SOs,
KNOs3 y KCL son 31, 21 y 9 g/100 g H20 respectivamente, mientras que a 20°C la solubilidad
incrementa a 34,31 y 11 g/100 g H20 respectivamente (Calvache, 2002). Tomando en cuenta el
contenido de K en cada fertilizante, se concluye que a 10°C el porcentaje de K20 en la solucion de

K2S04, KNO3 y KCl sera 4.6;8.1 y 14.9% respectivamente(Ulloa, 2016) (Tabla 5).
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Tabla 5. Solubilidad de fertilizantes a 20°C

Fertilizante Solubilidad (g/1)

Nitrato de calcio 1200
Nitrato de amonio 1700
Sulfato de amonio 500
Nitrato de potasio 300
Sulfato de potasio 110
Nitrato de magnesio 550
Cloruro de potasio 350

Fuente. Rodriguez & Guzman, (2004)

2.5 Riego Subfoliar

El cultivo de banano demanda de grandes inversiones en infraestructura entre ellas el riego.
En Ecuador posee un area 55.040 ha sembradas de banano, las cuales en su mayoria disponen de
un sistema riego por aspersion subfoliar. El sistema de riego subfoliar es el mas adecuado para este
cultivo y ha sido uno de lo méas recomendados en pais de Latinoamérica (Rodriguez et al., 2007).

El disefio e instalacion de sistemas de riego tiene un impacto significativo en su costo y
rendimiento. Ademas, se debe implementar un adecuado uso de materiales, esto viene previo
indicado por algunas casas comerciales, al momento de calcular: capacidad de la bomba, caudal,
diametro de la tuberia, fuga y a su vez la distribucion y planificacion del riego. Una de las
principales consecuencias es que algunos de los productores de banano no llegan a identificar si
su sistema de riego es subutilizado o sobre utilizado. Por lo tanto, para poder instalar este disefio
se necesita de un técnico con experiencia que garantice una eficiente uniformidad de la distribucién
de agua y precautelen un excelente funcionamiento del mismo (HolzapfeL et al., 2007).

También, se debe tomar en cuenta la velocidad de aplicacion de los emisores tomando
como base la infiltracién de suelo, su patron de distribucion, estas observaciones van en conjunto
con las caracteristicas edafoclimaticas y fitotecnias (Faria et al., 2012; Ortiz et al., 2010; Yacoubi
etal., 2012).

2.6 Nutricion: funcién y efecto de los principales nutrimientos del cultivo
2.6.1 Nitrogeno

Uno de los elementos mas importantes encargados del desarrollo del area foliar es el
nitrégeno. Por lo tanto, se debe suministra la cantidad adecuada dependientemente de los

requerimientos nutricionales del cultivo, una mala implementacion del mismo prolonga el periodo
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vegetativo y atrasa la madurez, ademas, provoca suculencia en las plantas, lo cual facilita la entrada
de patdgenos (Medina Sanchez, 2008).

Debido a que el proceso de absorcion de nitrogeno en la planta es muy corto, este debe ser
aplicado como fertilizante soluble lo cual debe estar disponible de forma instantanea para el
cultivo e idealmente en forma de nitrato (N-NOs"), esta es la forma en la cual el cultivo la puede

asimilar (Ugarte et al., 2007).

2.6.2 Foésforo

Este elemento es de mucha importancia para distintos procesos como: fotosintesis,
respiracion, almacenamiento, transferencia de energia y crecimiento de raices. El cultivo de
banano asimila el P cuando el pH es menor de 7 y cuando este es mayor a 7 la forma de asimilarlo
durara més. Por lo tanto, la planta asimila mejor con un pH que este en los rangos de 5.6 a 6.7, lo
que implica poder combinarse con los siguientes: Fe, Al y Ca formando fosfatos no asimilables
para las plantas (Marschner, 1995; Mejia de Tafur, 2010; Taiz & Zeiger, 2010).

2.6.3 Potasio

El potasio (K) desarrollo diferentes funciones en la planta, las mas importantes son las
siguientes: fotosintesis, mejora de tejidos, mejor calidad de frutas y mantiene el equilibrio hidrico
de las plantas. A su vez esta presente en la actividad de méas de 50 sistemas enziméticos en plantas
(Padilla, 2006).

El cultivo de banano requiere de una alta demanda de este elemento, siendo uno de los
nutrientes mas absorbidos de otros minerales combinados, 1o que lo hace un elemento critico
(Mostafa, 2005; Turner et al., 2007).

2.6.4 Calcio

Este es un componente de cada célula vegetal de las plantas. Este se encuentra presente en
gran proporcidn en las paredes celulares de las hojas y tallos de forma concentrada. Por lo tanto,
condensan y fortalecen cada parte de la planta (Padilla, 2006) .

El contenido de calcio en la planta oscila entre 0.1% y el 5% mayor del peso seco. La
demanda de monocotiledéneas es menor que la de dicotiledoneas (Buchanan et al., 2000;
Marschner, 1995; Mejia de Tafur, 2010; Taiz & Zeiger, 2010).
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2.6.5 Azufre

Las plantas asimilan el azufre a través de las raices en forma de sulfato. Al igual que el
nitrogeno éste participa en la formacidn de aminoacidos, coenzimas y proteinas. Un requerimiento

adecuado de este elementa para un optimo crecimiento oscila entre 0,1 a 0,5% (Marschner, 1995).

2.6.6 Boro

La funcion principal del elemento boro en las plantas es uno de los minerales menos
comprendidos, esto se debe a que no es constituyente de ninguna enzima y no afecta la actividad
enzimatica. Este elemento realiza diversas funciones, como el transporte de azucar, la sintesis de
la pared celular, lignificacion, metabolismos carbohidratos, ARN, respiracion, etc. Esto indica
que puede estar involucrado en varios procesos metabolicos o que funciona como una fitohormona
(Sumner et al., 2000).

2.7 Absorcion de nutrientes

Es fundamental conocer la curva de absorcion de nutrientes de un cultivo, esto permite
entender el comportamiento de este y poder llevar un control de cada elemento. Los nutrientes
principales de absorcion de nutrientes del cultivo de banano son: potasio, nitrdgeno, magnesio,
calcio y fosforo (Medina Sanchez, 2008)(Tabla 6).

Tabla 6. Absorcion de macronutrimentos (kg t*) y micronutrimentos (g t*) por el cultivo
de banano por cada tonelada de fruta producida, reportado por diferentes autores

N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu B
54 |06 [199 |21 0.4
9.0 |27 [352 [6.0 |47 0.9 |4.500 |26.000 | 600 |200 | 600
43 |04 [158 |23 0.9 0.4
85 |11 [322 |40 2.0
50 |04 |128 |27 1.0
27 |04 |76 1.1 1.9
78 |10 |288 |45 2.5 1.5 [120 | 250 90 7 25
| Promedio | 6.1 |09 [21.8 [3.2 1.9 09 2310 |13.125|345 |104 |313
Fuente. Medina (2008)

28



2.7.1 Sistema de inyeccion

La industria agricola se ve presionada cada vez a producir en espacios pequefios, a
desarrollar nuevos genotipos y optimizar los. recursos hidricos. A través de los ultimos afios se ha

implementado nuevas tecnologias de riego cuyo objetivo es optimizar los recursos hidricos con

fines agricolas (Castafion, 2000

Entre muchas tecnoldgicas innovadoras de riego estan los sistemas de riego presurizado y
los sistemas de fertirriego los cuales aportan nutrientes a través del flujo del agua a las plantas. Los
sistemas de fertirriego han sido una revolucion en la agricultura, mejorando técnicas de produccion

agricola, que permiten optimizar el uso de fertilizando y a su vez ahorrar el consumo de agua

; Darwich, 2006)

evitando contaminaciones de los acuiferos (Pefia Peralta et al., 2010).
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Figura 3. Esquema de un sistema de fertirriego
Fuente. Pefia, et.al. (2010)
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1  Localizaciény caracterizacion del area de estudio

EL presente trabajo se realiz6 en la Finca “La Marque6”, situada en la parroquia La Peafia

del canton Pasaje, en el km 15 de la via Machala-Pasaje, provincia de El Oro.

3.1.1 Ubicacion geogréfica de la zona de estudio

El estudio experimental se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas (Figura 3):
Latitud: 3°19'02.3” S

Longitud: 79°51'15.7” O

Altitud: 20 msnm
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Figura 4. Ubicacion de la zona de estudio.

3.1.2 Caracteristicas climéaticas de la zona

El sitio de estudio corresponde a un bosque tropical, con una temperatura promedio que
oscila de 22 a 32°C, una precipitacion promedio anual de 600 mm, 2.8 promedio de horas sol y
una humedad relativa del 83% (Cafiadas, 1983). Esta zona pertenece al Canton Pasaje, se

caracterizan por tener suelos de origen aluvial por afectaciones tenidas del rio Jubones, su
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topografia es plana a ligeramente ondulada. Estos suelos han sido usado en el monocultivo de

banano a lo largo de los afios (Villasefior et al., 2015). La zona de estudio cuenta con las siguientes

caracteristicas climaticas (Tabla 7):

Tabla 7 . Caracteristicas climatologias de la zona de estudio

o Variacién o Temperatura °C Humedad % Precipitacion
Régimen de la Indice A
térmico humedad Hidrico

Calurosa Fresca
Gran déficit Febrero Junio Julio
Calido hidricoen | Subhimedo Mayo noviembre Septiembre 600
época seca 32°C 22°C 83%

Fuente. Plan de desarrollo y ordenamiento territorial GAD La Pearia, (2015).

3.1.3 Caracteristicas del suelo

El suelo que se encuentra en el area experimental presenta las siguientes caracteristicas

taxonomicas: Orden Inceptisol, Suborden: Ustepts, Gran Grupo: Dystrustepts y Subgrupo: Aquic
Dystrustepts (Villasefior et al., 2015) (Tabla 8).

Tabla 8. Descripcion del perfil en la zona de estudio.

Horizonte

Profundidad del
perfil (cm)

Descripcion

A (Ap)

0-33

Color Himedo 10 YR (4/4), Clase Textural
Franco Limoso, Densidad Aparente 1.54 (g cm-), pH
(H20) 6.8; Conductividad Eléctrica 0.26 (dS m™),
Materia Orgénica 2.20 %

B (Bw)

33-68

Color Himedo 10 YR (4/6), Clase Textural
Franco Limoso, Densidad Aparente 1.34 (g cm-%), pH
(H20) 7.1; Conductividad Eléctrica 0.10 (dS m™),
Materia Orgénica 0.02 %

C

60+

Color Himedo 10 YR (4/8), Clase Textural
Arenoso, pH (H20) 7.2; Conductividad Eléctrica 0.02 (dS
m™), Materia Organica 0.01 %

Fuente. Villasefior et al, (2015).

3.2

Instalacion del Sistema de Inyeccion de Fertilizantes.

En la adecuacién del sistema para fertirriego se construy6 a manera de medidor Venturi

dos tanques que se utilizarian para las mezclas de los fertilizantes en caso de que no sean
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compatibles y a partir de un sistema de flautas se inyecta agua a presion lo que permitia ademas
de disolver los fertilizantes a homogeneizar las soluciones nutritivas aplicada al sistema de riego
por aspersion. Todo este sistema era controlado a través de valvulas que regulan la entrada del
agua a los tanques, asi como la salida de la solucion nutritiva que era inyectada al sistema de riego
por aspersion subfoliar. Para la aplicacién de fertirriego se dividia el tiempo de riego en tres partes,
el primer tiempo se lo utilizaba para el humedecimiento superficial del suelo , en el tercio medio
se efectuaba la aplicacion de los fertilizantes y en el tercio final se complementa el tiempo de riego
ademas de limpiar las tuberias internas y que las soluciones nutritivas que caian sobre las hojas
eran lavados y que los nutrientes se incorporen al suelo, asegurando asi una aplicacién de
fertilizantes no solo alrededor de la planta donde se encuentra una gran masa radicular en el

subsuelo sino también al sistema radicular horizontal que se extiende a méas de un metro.

3.3  Disefio experimental

El disefio experimental utilizado es bloques completos al azar cuyo objetivo consiste en
mantener la variabilidad entre unidades experimentales dentro de un bloque y maximizar las
diferentes entre bloques. Si no hay diferencias entre los bloques este disefio no contribuiria
mayormente a la precision para determinar diferencias significativas entre los tratamientos.

Los blogues fueron constituidos por areas compactas en la finca y dentro de cada bloque
estaban los diversos tratamientos de las unidades experimentales. De esta forma se reduce y
controla la varianza del error experimental para tener una mayor precision.

En el presente estudio se implementd 3 tratamientos de sistemas de aplicacion de
fertilizante, siendo: Fertirriego, Fertirriego + Edafico y Edafico en un area 0,9 ha.

Se suministro distintos productos agricolas para cada tratamiento, trabajando con el mismo
grado nutricional:

- Fertirriego (Yara Rega Azutek, Nitrato de Amonio, MOP, Sulfato de Magnesio, YaraLive
Calcinit) se aplicd una vez a la semana

-Fertirriego + edafico (Yara Rega Azutek, Nitrato de Amonio, MOP, Sulfato de Magnesio,
YaraLive Calcinit) se aplico una vez por semana por fertirriego y una vez al mes por fertilizacion
edéfica

-Edafico (Nitrato de Amonio, Boro, DAP, MOP, Sulfato de Zinc, Sulfato de Magnesio,
YaraLive Tropicote, Sulfato de Potasio), se aplicé una vez al mes.
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En cada tratamiento se utilizaron 3 repeticiones teniendo una densidad poblacional de
1400 plantas ha y a su vez los tratamientos se encontraban agrupados por 11 plantas por cada
unidad experimental, teniendo la fertilidad como el factor no controlado del experimento.

Para el calculo de estimacion del tamafio de la muestra se utilizo la siguiente formula:

N.Zooz.p.q
d2. (n-1)+Zw? p.q

I‘I‘:

N= Total de poblacion

Z?= Nivel de confiabilidad

p= Proporcion esperada (se utilizé 5%= 0.05)
g=1-p=1-0.95=0.05

d= Precision (se usé el 5%)

3.3.1 Tratamientos

Se realiz6 un plan nutricional completo con mismo grado nutricional , el trabajo se realizo

por médulos abarca 0.9 hectarea

Tabla 9. Tratamientos aplicados en el estudio.

Tratamientos
T1 Fertirriego
T2 Edafico
T3 Fertirriego + Edafico
T4 Testigo

Fuente. El autor.

3.3.1.1 Tratamiento 1 (T1-FERTI)

Las concentraciones y fuentes de los elementos aplicados fueron las siguientes: Yara Rega
Azutek con 22 kg ha*, Nitrato de Amonio con 3 kg ha*, MOP con 9 kg ha’l, Sulfato de Magnesio
con 7 kg hal y YaraLive Calcinit con 11 kg ha Los elementos aplicados por tratamiento se

pueden observar en la Tabla 10:
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Tabla 10. Factor de estudio en kg ha™* para el tratamiento fertirriego

Fertirriego
Fertilizantes Kg ha'
Yara Rega Azutek 22
Nitrato de Amonio 3
MOP 9
Sulfato de Magnesio 7
YaraLive Calcinit 11

Fuente. El autor.

3.3.1.2 Tratamiento 2 (T2-EDAF)

Las concentraciones y fuentes de los elementos aplicados fueron las siguientes: Nitrato de
Amonio con 42 kg ha, Boro con 700 g ha™t, DAP con 8 kg ha*, MOP con 29 kg ha, Sulfato de
Zinc con 318 g ha, Sulfato de Magnesio con 28 kg ha, YaraLive Tropicote con 44 kg haty
YaraLive Tropicote con 44 kg ha! (Tabla 11).

Tabla 11. Factor de estudio en kg ha para el tratamiento edafico.

Edafico
Fertilizantes Kg ha' g ha'
Nitrato de Amonio 42
Boro 700
DAP 8
MOP 29
Sulfato de Zinc 318
Sulfato de Magnesio 28
YaraLive Tropicote 44
Sulfato de Potasio 53

Fuente. El autor.

3.3.1.3 Tratamiento 3 (T3-FERT+EDAF)

En el tratamiento fertirriego + edafico se aplicaron la mezcla de 5 productos, siendo 2
fertilizantes solubles: Yara Rega Azutek y YaraLive Calcinit. Los 3 fertilizantes restante: Nitrato

de Amonio, MOP y Sulfato de magnesio su presentacion es edafica (Tabla 12).
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Tabla 12. Factor de estudio en kg ha* para el tratamiento fertirriego + edéafico

Fertirriego + Edafico

Fertilizantes Kg ha!
Yara Rega Azutek 22
Nitrato de Amonio 12

MOP 36
Sulfato de Magnesio 24
YaraLive Calcinit 11

Fuente. El autor

3.4 Croquis del experimento
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3.4.1 Especificidades del disefio

NUmero de Tratamientos: 4

Numero de Repeticiones: 3

Numero de Unidades Experimentales: 12

Tamafio de la parcela total: 2.7 ha

Plantas por parcela total (plantas): 1400

3.5  Manejo del experimento

Para realizar el experimento se utilizo los siguientes estudios:

-Analisis del Suelo

-Macro y Micronutrientes

-Dosis de riego

-Productos a utilizar y su composicion quimica

3.5.1 Materiales y herramientas

Los materiales utilizados para la gestion del estudio fueron los siguientes:

Estacas

Piola

Machete

Libreta de apuntes
Lapiz

Cinta métrica
Balde

3.5.2 Equipos

Los equipos utilizados para la gestion del experimento fueron los siguientes:

Balanza

Sistema de Inyeccion de fertilizante para riego subfoliar
Equipo motobomba

Mandmetro

Calibrador

3.6  Variables por medir

Emision foliar (V1-EM)
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Aguilar (2015), manifiesta que el desarrollo de la hoja candela se valora segun la escala de
Brun implementada en 1963:

e Estadio 0: Hoja candela aproximadamente de 10cm de longitud.

e Estadio 2: Hoja candela mas grande, pero aun no alcanza su desarrollo completo.

e Estadio 4: Hoja candela completamente libre.

e Estadio 6: El lado izquierdo ya esta abierto y su apertura ocurre en extremo del
apice:

e Estadio 8: La parte de arriba de la hoja se abre y la base tiene la forma de una
corneta abierta.

Grado: 0.0 Grado: 0.2 Grado: 0.4 Grado: 0.6 Grado: 0.8

Figura 6. Grados de emisién foliar
Fuente. Aguilar (2015)

La valoracion equivaldria a la emision foliar actual, se volvié tomar cada 7 dias

— Altura del hijo a la cosecha (V2-AH)

Huertas (2016), indica que la altura del hijo se debe realizar desde la base del pseudotallo
hasta la interseccion de la vaina de la hoja uno y dos. Este dato se registra desde la seleccion del

hijo sucesor semanalmente hasta el dia de la cosecha del retorno evaluado.

Figura 7. Altura del hijo a la cosecha
Fuente. El autor
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— Diametro de fuste (V3-FUST)

Durante el estudio, se procedié a medir la circunferencia con un flexémetro a una altura de
1.5 m (Bravo, 2021). Y a su vez se registraron los datos en el cuadro del formato de evaluacion.

Esta medicion se realizaba de forma semanal.

Figura 8. Medicion del diametro del fuste
Fuente. El autor

— Peso de racimo (V4-PRM)

El peso del racimo de banano es directamente proporcional a la edad fisioldgica del mismo.
Por consiguiente, se debe llevar un control sobre la produccién foliar sana, la misma que se ve
limitada por una gama de condicionantes fisiologicas y fitosanitaria (Calvo, 2014). Esta variable
se realizé mediante el peso de cada racimo cosechado.

1

Figura 9. Peso de los racimos cosechados
Fuente. El autor



— Peso de raquis (V5-PRQ)

El peso del raquis se realiza mediante una balanza graduada a kilogramos. Se desmana el

racimo para podrece a pesar el raquis (Lopez, 2014).

O f
s

Figura 10. Raquis del banano
Fuente. El autor

— Ndmero de manos por racimo (V6-NM)

Una vez que se cosecha el racimo, se cuenta el nUmero de manos con grado y calidad

exportable, al momento de realizar el desmane del racimo (Bravo, 2021).

2
a

Figura 11. Nimero de manos por racimos
Fuente. El autor
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— Numero de dedos de mano de sol (V7-NDMS)

Se cuenta el numero de dedos de la mano sol con grado y calidad exportable, al momento

de realizar el desmane del racimo (Bravo, 2021).

Figura 12. Numero de dedos de mano de sol
Fuente. El autor

— Numero de dedos de ultima mano (V8-NDUM)
Una vez realizado el desmane, se cuento el nimero de dedos de la Gltima mano con grado

y calidad exportable (Bravo, 2021).

Figura 13. Ultima mano de banano
Fuente. El autor
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3.7 Procedimiento estadistico

Se utilizé los analisis de pruebas paramétrica de medio del programa estadistico SPSS
version 22 de prueba para Windows, con una confiabilidad en la estimacion del 95% (o= 0.05).

La aleatorizacion e independencia de observaciones, se efectud al inicio del experimento,
pues se distribuy6 dentro de cada bloque todos los tratamientos aleatoriamente y se seleccioné 11
observaciones en cada tratamiento lo que nos da un total de 44 observaciones por cada repeticion,
esto con el fin de garantizar la aleatorizacién y asegurar la normalidad y homogeneidad de datos
en el procesamiento estadistico previo a realizar el analisis de varianza.

El analisis de varianza factorial Inter grupos se efectud utilizado en un disefio en bloque
completos al azar, que contiene tres fuentes de variacion, las cuales son: El factor de estudio, los
factores no controlados y el error experimental. Se utilizo pruebas post hoc de subconjuntos
homogéneos de Tukey para encontrar las diferencias significativas entre tratamientos (Garcia et
al., 2011).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Analisis exploratorio de las diversas variables biométrica del cultivo de banano.

Las variables medidas fueron sometidas a un analisis exploratorio de datos para verificar la
existencia valores atipicos que pudieran afectar el procesamiento estadistico al cual se sometieron
cada una de las variables respuesta. Los datos fueron eliminados para mantener distribuciones
normales y variaciones homogéneas, el diagrama de caja y bigotes permite comparar la
distribucion y dispersion de los datos de las variables biométricas en los diferentes tratamientos.

La emision foliar mas alta es de 1.4 hojas pue se encuentra en el tratamiento de fertirriego, la
emision minima se encuentra en el testigo con 0.6 hoja, asi mismo la mayor dispersion de datos se
presenta en el sistema de fertirriego donde se observé mayor homogeneidad y simetria respecto a
la mediana 0.8 (Figura 14).

08

e
o

Emision foliar
e
e

0.2

0,0

Figura 14. Diagrama de caja y bigote de emision foliar hijo

La mayor dispersion de datos se encuentra en el tratamiento T1, T3y T4 con valores maximos
de 3.40 en el T1. Existen valores atipicos que no son representativos en la muestra, los valores que
se encuentran debajo de la media fueron en los tratamientos 2, 3 y 4. El tratamiento 3 presentd

mayor dispersion de datos (Figura 15).

35 128
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T1-FERTRRIEGO T2-FERTILIZACION T3 - FERTIRRIEGO + T4-TESTIGO
EDAFICA FERTILIZACION
EDAFICA

Figura 15.Diagrama de caja y bigotes de altura del hijo.
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Al realizar el diagrama de cajas y bigotes se puede evidenciar valores de cuartil 3 por encima
de la media para el tratamiento T1, T2 y T3, se observaron valores maximos de 59.20 cmel T1y
valores minimos de 39.8 cm. En el T3 se observa una mayor dispersion de los datos, ademas de la
existencia de valores atipicos que fueron representativos en la muestra (Figura 16).

50,00

BE B ]

Fuste

30,00 LJ LJ
20,00
10,00 — —
00
T1-FERTIRRIEGO T2-FERTILIZACION — T3-FERTIRRIEGO + T4-TESTIGO
EDAFICA FERTILIZACION

EDAFICA

Figura 16. Diagrama de caja y bigotes del fuste

El diagrama de cajas y bigotes en el T1, T2, y T3 demostraron valores de cuartil 3 por encima
de la media, con valores maximo en el T1 de 84.90 libras y valor minimo en T4 de 42.40 libras.
En el T4 se pudo observar datos con mayor dispersion y simetria, mientras que en los T1y T3, se
observO sesgos 0 asimetria negativa, asi también se encontraron valores atipicos que fueron

representativos para la muestra (Figura 17).
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Peso racimo (Lb)
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T1-FERTIRRIEGO T2-FERTILIZACION ~ T3-FERTIRRIEGO + T4-TESTIGO
EDAFICA FERTILIZACION
EDAFICA

Figura 17. Diagrama de caja y bigotes del peso del racimo
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El diagrama de cajas y bigotes del peso del raquis demostrd que no existieron valores atipicos
que afectan la homogeneidad de datos, pues no fueron representativos para la muestra, se
determiné valores maximos de 10.80 libras y valores minimo de 6.00 libras en los tratamientos,
como también se observd mayor dispersion y asimetria en los T1, T2 y T3, como también se
observé que la mediana en el T1 esta por encima de la media (Figura 18).

Peso raquis (Lb)

60

T1-FERTIRREGO  T2-FERTLIZACION — T3-FERTIRREGO + T4-TESTIGO
EDAFICA FERTILIZACION
EDAFICA

Figura 18. Diagrama de caja y bigotes del peso del raquis

Todos los tratamientos tuvieron medias por encima de la linea de la media con valores maximo
de 10 manos por racimo y minimo de 4 manos por racimo. En el T3 se puede observar que los
datos tuvieron un mayor dispersién y simetria. No se presentan valores atipicos que afecten la

homogeneidad de los datos, pues no fueron representativos para la muestra (Figura 19).
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Figura 19. Diagrama de caja y bigotes del nUmero de manos
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El diagrama de cajas y bigotes para la variable nimero de dedos de mano de sol no presentd

valores atipicos, el T3 se evidencié una mayor distribucién de datos se observé en el diagrama

valores superiores 23 dedos por mano y valores minimo de 12 dedos por mano (Figura 20).
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T1- FERTIRRIEGO T2-FERTILZACION  T3-FERTIRRIEGO + T4 - TESTIGO
EDAFICA FERTILIZACION
EDAFICA

Figura 20. Diagrama de caja y bigotes del nimero de dedos manos del sol

El diagrama de cajas y bigotes para la variable nimero de dedos de Gltima mano no

presentd valores atipicos, el T3 se evidencié una mayor distribucion de datos se observé en el

diagrama valores superiores 22 dedos por mano y valores minimo de 13 dedos por mano (Figura

21).
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Figura 21. Diagrama de caja y bigotes del nimero de dedos de la tltima mano
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Antes de realizar la prueba de normalidad, Tabla 15, se procedio6 a eliminar valores extremos
y atipicos obtenidos del diagrama de cajas y bigotes de cada variable. Se realizé la prueba de
normalidad de datos por variable, aceptando la hipotesis nula y a su vez denotando que los datos
para cada variable medida tuvo una distribucién normal debido a que la lectura del p-valor de la
prueba de Kolmogérov-Smirnov fue mayor al nivel de significancia alfa predefinido (a= 0.05).

Con una confiabilidad estimada de un 95% y un error minimo de 5% se evidencio que al menos
una de las medias de las variables: V1-EMF, V2-AH, V3-FUST, V4-PRM, V5-PRQ, V6-NM, V7-
NDMSy V8-NDUM en los diferentes tipos de fertilizacion, fue diferente. Es asi como se demostro
estadisticamente que el 95% de los datos de cada una de las variables medidas del banano se

encontraban a dos 0 menos desviaciones estandar de la media (Tabla 13).

Tabla 13. Prueba de normalidad de datos en funcion de las variables de estudio

Prueba de normalidad de datos

Kolmogorov- Kolmogdrov-
Variable | Tratamiento STEY : Variable | Tratamiento SR :
Estadistico P Estadistico P
valor valor
T1 0,09 0,07 T1 0,14 0,09
T2 0,09 0,08 T2 0,12 0,20
VI-EMF T3 0,09 0,06 VS-PRQ T3 0,12 0,20
T4 0,08 0,13 T4 0,08 0,20
T1 0,05 0,20 T1 0,09 0,08
T2 0,06 0,06 T2 0,05 0,20
V2-AH ’ - V6-NM - -
T3 0,06 0,08 & T3 0,14 0,09
T4 0,06 0,20 T4 0,13 0,15
T1 0,06 0,05 T1 0,14 0,10
\V3- T2 0,05 0,20 V7- T2 0,15 0,05
FUST T3 0,05 0,20 NDMS T3 0,14 0,12
T4 0,05 0,20 T4 0,11 0,20
T1 0,10 0,20 T1 0,14 0,10
T2 0,11 0,20 \/8- T2 0,13 0,15
V4-PRM
T3 0,08 0,20 NDUM T3 0,13 0,15
T4 0,08 0,20 T4 0,14 0,12

Se realiz6 la prueba de homogeneidad de datos para cada variable, aceptando la hipotesis
nula, denotando asi que los datos para las variables tuvieron varianzas homogéneas debido a que

la lectura del p-valor de la prueba de Levene fue mayor al nivel de significancia alfa predefinido.
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Con una confiabilidad en la estimacion de un 95% y un error minimo del 5% se concluy6
que las variables en los diferentes tipos de fertilizacién fueron homogéneas. Por lo tanto, se
recomendo la utilizacion de un procedimiento paramétrico (ANOVA factorial Inter grupos) para
determinar si existen o no diferencias entre los tratamientos objeto de estudio, ya que se cumplié

cada uno de los supuestos en la mayoria de las variables.

Con una confiabilidad en la estimacion del 95%, y un error de probabilidad minimo del 5%
se concluye que existe aditividad en los tratamientos y bloques, por lo tanto, no se presentd un
efecto de interaccion entre los tratamientos y los bloques. Se puede asumir que las unidades
experimentales dentro de cada blogue, fueron homogéneas, y entre bloques, fueron heterogéneas,
es decir el factor no controlado (fertilidad del suelo) fue correctamente blogueado, pues no genero
diferencias significativas en las variables de los diferentes tipos de fertilizacion, este modelo fue
aditivo entre (mantuvo la tendencia respecto a cada tratamiento dentro del blogue) y asi se maximo

las diferencias entre bloques y demostr6 homogeneidad en los tratamientos dentro de cada bloque.

4.2  Estadistica descriptiva

La tabla 14 muestra un resumen de la estadistica descriptiva de los datos de 8 variables
estudiadas, la variable emisién foliar (V1-EMF) se procesaron 1452 datos, con un media T10.84,
T20.78, T3 0.83y T4 0.68, un coeficiente de variacion T1 31.76%, T2 33.51 %, T3 27.05% y T4
36.24%. Altura hijo (V2-ah) se procesaron 792 datos, con una media T1 2.19 m, T2 1.84 M, T3
1.97 M, T4 1.68 M, un coeficiente de variacion T1 21.98%, T2 25.23%, T3 25.30% y T4 27.71%.
Diametro de fuste (V3-FUST) se procesaron 792 datos, con una media de T1 36.05 cm, T2 31.65
cm, T3 32.80 cm y T4 23.58 cm, con un coeficiente de variacién T1 25.40%, T2 30.79%, T3
30.72% y T4 28.55 %, las variables de produccién se procesaron 132 datos, peso del racimo (V4-
PRM) con una media de T1 73.42 Ib, T2 66.75 Ib, T3 68.75 Ib y T4 57.63 Ib, con un coeficiente
de variacion de T1 8.86%, T2 10.75 %, T3 10.01 y T4 13.22%, peso de raquis del racimo ( V5-
PRQ) con una media en T1 8.71lb T2 8.02 Ib, T3 8.44 Ib y T4 7.76 Ib, con un coeficiente de
variacion de T1 12.14%,T2 14.30%, T3 12.75 %y T4 10.89%, numero de manos por racimo (V6-
NM) con una mediaen T17.30, T2 6.61,T36.85y T4 6.18 , coeficiente de variacion T1 10.54%,
T2 23.31%,T3 20.69 % y T4 18.73, Numero de dedos mano Sol con valores de media de T1
25.91,T2 23.58,T3 25.27 y T4 22.39, con un coeficiente de variacién T1 8.49 %, T2 10.50%, T3

9.29% y T4 11.27 %,Numero de dedos ultima mano (V8-NDUM), valores de media de T1 17.91, T2
16.33, T3 17.18 y T415.42, coeficiente de variacion T1 12.28%, T2 12.59%, T3 12.30% y T4 13.66%.
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Tabla 14. Estadisticos descriptivos en funcién de las variables de estudio

Estadisticos descriptivos
Variable | Tratamiento | Media | Mediana Desvllacmn CV (%) | Asimetria | Curtosis | Minimo | Maximo
estandar

T1 0.84 0.80 0.27 31.76 0.05 0.09 0.20 1,4

V1-EMF T2 0.78 0.80 0.26 33.51 1.34 2.24 0.40 1,4

T3 0.83 0.80 0.22 27.05 0.28 0.65 0.20 1,2

T4 0.68 0.60 0.25 36.24 1.61 4.38 0.20 1,4

T1 2.19 2.21 0.48 21.98 -0.04 -0.78 1.00 3.20

V2-AH T2 1.84 1.79 0.46 25.23 0.67 0.36 1.10 3.40
T3 1.97 1.95 0.50 25.30 0.15 -0.85 1.00 3.00

T4 1.68 1.65 0.46 27.71 0.17 -0.52 1.00 3.00
T1 36.05 | 36.20 9.16 25.40 0.09 -0.87 16.50 58.20
V3- T2 31.65| 31.75 9.74 30.79 0.20 -0.15 10.00 59.20
FUST T3 32.80 | 32.95 10.08 30.72 -0.01 -0.65 10.00 57.00
T4 23.58 | 23.00 6.73 28.55 0.15 -0.51 8.00 39.80
T1 73.42 | 74.60 6.50 8.86 -0.06 -0.96 62.50 84.90
V4-PRM T2 66.75 | 67.20 7.18 10.75 -0.72 0.93 45.90 79.90
T3 68.75 | 69.80 6.88 10.01 -0.17 -0.81 55.70 81.40
T4 57.63 | 58.00 7.62 13.22 0.07 -0.67 42.40 73.40
T1 8.71 8.50 1.06 12.14 0.37 -1.15 7.20 10.70
V5-PRQ T2 8.02 7.80 1.15 14.30 0.41 -0.77 6.00 10.30
T3 8.44 8.24 1.08 12.75 0.35 -0.92 6.70 10.60

T4 7.76 7.68 0.84 10.89 0.00 -0.34 6.10 9.50

T1 7.30 7.00 0.77 10.54 0.72 0.49 6.00 9.00
V6-NM T2 6.61 7.00 1.54 23.31 -0.10 -0.38 4.00 10.00
T3 6.85 7.00 1.42 20.69 -0.56 -0.35 4.00 9.00

T4 6.18 7.00 1.16 18.73 -0.76 -0.76 4.00 8.00
T1 25.91 | 26.00 2.20 8.49 0.37 -0.54 23.00 31.00
V7- T2 23.58 | 24.00 2.48 10.50 0.26 -0.97 20.00 28.00
NDMS T3 25.27 | 25.00 2.35 9.29 0.22 -0.90 22.00 30.00
T4 22.39 | 22.00 2.52 11.27 0.12 -0.83 18.00 27.00
T1 1791 | 18.00 2.20 12.28 0.37 -0.54 15.00 23.00
V8- T2 16.33 | 16.00 2.06 12.59 -0.14 -1.00 13.00 20.00
NDUM T3 17.18 | 17.00 2.11 12.30 -0.04 -1.07 14.00 21.00
T4 1542 | 15.00 2.11 13.66 -0.20 -1.09 12.00 19.00

4.3  ANOVA factorial Inter grupos

Se realizé el ANOVA para cada variable, donde la hipétesis alternativa fue aceptada,
denotando asi que los datos para cada variable medida tuvo diferencias significativas, aunque sea
en uno de los tratamientos, debido a que la lectura del p-valor de la prueba fue menor al nivel de
significancia alfa predefinido.

Con una confiabilidad en la estimacion de un 95% se concluy6 que al menos una de la
media de las variables: V1-EMF, V2-AH, V3-FUST, V4-PRM, V5-PRQ, V6-NM, V7-NDMS y

V8-NDUM en los diferentes tipos de fertilizacion, fue diferente. Es asi como se demostrd
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estadisticamente que los tipos de fertilizaciones influyeron en las medias de las variables medidas
(Tabla 15).
Tabla 15. Efecto del factor de estudio sobre las variables medidas

ANOVA factorial intergrupos - Efecto del factor de estudio sobre las variables
medidas
Variables Tipo Il Suma de cuadrados | Media cuadratica F ve?l-or
V1-EMF 5,93 1,98 31,80 | 0,000
V2-AH 28,01 9,34 41,05 | 0,000
V3-FUST 16692,83 5564,28 71,14 | 0,000
V4-PRM 4345,56 1448,52 30,45 | 0,000
V5-PRQ 17,88 5,96 6,07 | 0,001
V6-NM 21,72 7,24 7,16 0,000
VV7-NDMS 253,85 84,62 15,59 | 0,000
V8-NDUM 114,03 38,01 8,80 | 0,000

4.4  Prueba post-hoc de Tukey

Una vez fue identificado que en al menos uno de los tratamientos existio diferencias
significativas de cada una de las variables, fue necesario realizar una prueba post-hoc, la cual
indico el mejor tratamiento y denoto si las diferencias entre ellos son o no significativas (Tabla 16)

Tabla 16. Prueba post-hoc de Tukey en funcion de las variables de estudio

Prueba Post-hoc de Tukey

Variable T1 T2 T3 T4
V1-EMF 0,837 a 0,781 b 0,831a 0,678 c
V2-AH 2,191 a 1,838 ¢ 1,968 b 1,677 d
V3-FUST 36,047 a 31,65 b 32,798 b 23,572 ¢
V4-PRM 73,421 a 66,745 b 68,752 b 57,627 ¢
V5-PRQ 8,712 a 8,024 bc 8,438 ab 7,757 C
V6-NM 7,303 a 6,606 bc 6,848 ab 6,182 ¢
VV7-NDMS 25,909 a 23,576 C 25,273 a 22,394 ¢
V8-NDUM 17,909 a 16,333 bc 17,182 ab 15,424 c

En la figura 22 se denotaron que no existen diferencias significativas entre la
implementacion del T1-fertirriego y una fertilizacion combinada de T2-fertirriego-fertilizacion
edafica, es decir tuvieron una similar distribucion de sus medias de 0.8 hojas por semana, lo cual
determind que ambos causaron el mismo efecto sobre la variable V1-EMF. Mientras que el
tratamiento donde se realizd una fertilizacion edafica demostré medias inferiores a la media
general. De tal forma, la emision de hojas del banano por semana fue mayor al implementar un
sistema de inyeccion de fertilizantes subfoliar o en su defecto un sistema combinado con

fertilizacion edafica. Martinez y Cayon (2011), manifiestan que el nimero de hojas esta
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directamente relacionada con la condiciones climaticas y nutricionales y a su vez estas pueden
alcanzar de 0.6 hasta 0.8 hojas por semana y a su vez Robinson (1995), indica que la tasa de
emision foliar es un pardmetro principal representativo de un éptimo desarrollo vegetativo del
cultivo de banano. Esta variable es directamente proporcional con la temperatura del sitio.
Concluyendo que la mé&xima emision foliar se evidencia durante la fase infantil y fase juvenil. El

promedio de hojas en su fase juvenil es de una hoja cada 10 dias.

Barras simples Media de Emision foliar por Tipos de fertilizacién

Media Emision foliar

T1- FERTIRRIEGO T3-FERTIRRIEGO +  T2-FERTILIZACION T4 - TESTIGO
FERTILIZACION EDAFICA
EDAFICA

Figura 22. Media de emision foliar por cada tipo de tratamiento

En la figura 23, se observé que existen diferencias significativas entre la implementacion
del fertirriego y una fertilizacion combinada de fertirriego-fertilizacion edafica, es decir no
tuvieron una similar distribucion de sus medias, las cuales fueron de 2.191 metros y 1.968 metros
respectivamente, lo cual determiné que el fertirriego causo un mayor efecto en la variable V2-AH.
Mientras que los demas tratamientos demostraron medias inferiores y diferentes. De tal forma que
se dedujo que la altura del banano era mayor al implementar un sistema de inyeccion de
fertilizantes subfoliar. Acosta y Salinas (2011). Esta tecnologia se ha desarrollado para mejorar el
rendimiento de los cultivos. Son muchos los beneficios que este sistema brinda, ya que utiliza el
agua y nutrientes dia a dia en forma continua y creciente a medida que avanza su ciclo vegetativo
(Camejo et al., 2010b). indican que cuando el hijo ha alcanzado su maximo desarrollo tiene una
altura de 2 a 3 metros, este valor es estimado del hijo a la cosecha. Cuya medida se realiza desde

la base de la unién con el cormo hasta la axila de la tltima hoja.
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Barras simples Media de Altura de hijo (m) por Tipos de fertilizacion

a

T1-FERTIRRIEGO T3-FERTIRRIEGO +  T2-FERTLIZACION T4-TESTIGO
FERTILIZACION EDAFICA
EDAFICA

Figura 23. Media de la altura de hijo por cada tipo de tratamiento

Se observé en la figura 24 que existen diferencias significativas entre la implementacion

del fertirriego y una fertilizacion combinada de fertirriego-fertilizacion edafica, es decir no

tuvieron una similar distrib

ucion de sus medias, pues se obtuvo un didmetro de fuste del banano

de 36,047 y 32,798 centimetros respectivamente, lo cual determind que el fertirriego caus6 un

mayor efecto en la variable

V3-FUST. Mientras que los demés tratamientos demostraron medias

inferiores y diferentes. De tal forma que se dedujo que el fuste del banano fue mayor al

implementar un sistema de inyeccion de fertilizantes ,con la fertiirrigacion se suministran las dosis

adecuadas y las raices lo asimilan de forma inmediata. Esta aplicacion se realiza fraccionando en

dias a fin de evitar pérdid

as y excesos (Basso Carmen et al., 2008). Estos resultados pueden

contrastarse con Soto (2014), el cual indica que el diametro del fuste puede alcanzar de 30 a 50

cm.
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Barras simples Media de Fuste por Tipos de fertilizacion

=

T1-FERTRRIEGO T3-FERTIREGO+  T2-FERTILIZACION T4 -TESTIGO
FERTILIZACION EDAFICA
EDAFICO

gura 24. Media de fuste por cada tipo de tratamiento

Se observo en la figura 25 que existen diferencias significativas entre la implementacion

del fertirriego y una ferti

lizacién combinada de fertirriego-fertilizacion edafica, es decir no
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tuvieron una similar distribucién de sus medias, obteniendo medias de peso de racimo de banano
de 73,421 y 68,752 libras respectivamente, lo cual determino que el fertirriego causo un mayor
efecto en la variable V4-PRM. Mientras que los demas tratamientos demostraron medias inferiores
y diferentes. De tal forma que se puedo deducir que el fuste del banano fue mayor al implementar
el Fertirriego se ve reflejado en la mayor eficiencia de aplicacion de estos logrando resultados
satisfactorios de este cultivo (Ulloa, 2016). Lo que coindice con Delgado et al. (2013), manifestado

que el peso del racimo de banano puede llegar a pesar entre 45 a 70 Ib.

Barras simples Media de Peso racimo (Lb) por Tipos de fertilizacion

Media Peso racimo (Lb)

T1-FERTRRIEGO  T3-FERTIRRIEGO +  T2-FERTILIZACION T4-TESTIGO
FERTILIZACION EDAFICA
EDAFICA

Figura 25. Media del peso de racimo por cada tipo de tratamiento

Se observo en la figura 26 que existen diferencias significativas entre la implementacion
del fertirriego y una fertilizacion combinada de fertirriego-fertilizacion edafica, es decir no
tuvieron una similar distribucion de sus medias, obteniendo medias de peso de raquis del banano
de 8,712 y 8,438 libras respectivamente, lo cual determin6 que el fertirriego causé un mayor efecto
en la variable V5-PRQ. Mientras que los demas tratamientos demostraron medias inferiores y
diferentes. De tal forma que se puede deducir que el peso de raquis del banano fue mayor al

implementar un sistema de inyeccion de fertilizantes subfoliar.
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Barras simples Media de Peso raquis (Lb) por Tipos de fertilizacion

9,0

Media Peso raquis (Lb)

T1-FERTIRRIEGO T3-FERTIRRIEGO +  T2-FERTILIZACION T4 -TESTIGO
FERTILIZACION EDAFICA
EDAFICA

Figura 26. Media del peso de raquis por cada tipo de tratamiento

Se observo en la figura 27 que existen diferencias significativas entre la implementacion
del fertirriego y una fertilizacion combinada de fertirriego-fertilizacion edafica, es decir no
tuvieron una similar distribucion de sus medias, obteniendo medias de numero de manos del
banano de 7 y 6 respectivamente, lo cual determind que el fertirriego causé efecto en la variable
V6-NM. Mientras que los demas tratamientos demostraron medias inferiores y diferentes. De tal
forma que se puede deducir que el nimero de manos del banano en periodo de cosecha fue mayor
al implementar un sistema de inyeccion de fertilizantes subfoliar. Delgado et al. (2013), manifiesta

que el nimero de manos por racimo varia desde 6 a 7 manos.

Barras simples Media de Numero de manos por Tipos de fertilizacion

Media Numero de manos

T1- FERTIRRIEGO T3-FERTIRREGO +  T2- FERTILIZACION T4-TESTIGO
FERTILIZACION EDAFICA
EDAFICA

Figura 27. Media del numero de manos por cada tipo de tratamiento

En la figura 28 se observd gue no existen diferencias significativas entre la implementacion
del fertirriego y una fertilizacion combinada de fertirriego-fertilizacion edéafica, es decir tuvieron
una similar distribucion de sus medias, obteniendo medias de nimero de dedos 26 y 25 dedos
respectivamente, lo cual determiné que ambos causaron el mismo efecto sobre la variable V7-

NDMS. Mientras que el tratamiento donde se realiz6 una fertilizacion edafica demostré medias
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inferiores a la media general. De tal forma que el numero de dedos de la mano sol del banano en
periodo de cosecha fue mayor al implementar un sistema de inyeccion de fertilizantes subfoliar o
en su defecto un sistema combinado con fertilizacion edafica. Lo que coincide Delgado et al.
(2013), el cual indica que el numero de dedos de la mano de sol oscila entre 18 a 20 manos.

Barras simples Media de Numero dedos mano del sol por Tipos de fertilizacion

a

Media Numero dedos mano del sol

200 -
T1-FERTRRIEGO  T3-FERTRRIEGO +  T2-FERTILIZACION T4 -TESTIGO
FERTILIZACION EDAFICA
EDAFICA

Figura 28. Media del numero de dedos de la mano del sol por cada tipo de tratamiento

En la figura 29 se denotaron que no existen diferencias significativas entre la
implementacion del fertirriego y una fertilizacién combinada de fertirriego-fertilizacion edéfica,
es decir tuvieron una similar distribucion de sus medias, obteniendo medias de nimero de dedos
de la ultima mano del racimo de banano de 18 y 17 dedos respectivamente, lo cual determiné que
el fertirriego causo un efecto sobre la variable V8-NDUM. Mientras que el tratamiento donde se
realizd una fertilizacion edafica demostré medias inferiores a la media general. De tal forma que
el nimero de dedos de la tltima mano del banano en periodo de cosecha fue mayor al implementar

un sistema de inyeccién de fertilizantes subfoliar.

Barras simples Media de Numero dedos ultima mano por Tipos de fertilizacién

a

Media Numero dedos ultima mano

T1-FERTIRRIEGO  T3-FERTRRIEGO +  T2- FERTILIZACION T4-TESTIGO
FERTILIZACION EDAFICA
EDAFICA

Figura 29. Media del numero de dedos de la tltima mano por cada tipo de tratamiento.
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5 CONCLUSIONES

- El Tratamiento Fertirriego presento mayor incidencia en el desarrollo vegetativo de la
planta, teniendo una emision foliar promedio de 0,8 por semana, la altura del hijo presento una

media de 2.2 my el didmetro del fuste del hijo una media de 36.047 cm.

- Las variables de produccion: peso del racimo, numero de manos, numero de dedos de la
mano de sol y numero de dedos de ultima mano presentaron medias por encima de la media general

en los tratamientos fertirriego y edafico-fertirriego.
- El sistema de inyeccion de fertilizantes permite fraccionar los ciclos de fertilizacion,

absorbiendo nutrientes de manera constante que son asimilados de forma rapida por la planta, lo

que se evidencio en el desarrollo del cultivo de banano.
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6 RECOMENDACION

Concluido el presente trabajo de investigacion el autor se permite efectuar las siguientes

recomendaciones:
-Que se continue con el trabajo de investigacion en el semestre que no se desarrolld este
trabajo registrando las mismas variables y bajar el intervalo de riego maximo 7 dias, y en la medida

que sea posible fraccionar la ldmina de agua de aplicada en este periodo de tiempo.

-Que se efectué un estudio con el mismo sistema de fertirriego el comportamiento del

sistema radical del cultivo de banano tanto a nivel superficial como subsuperficial.
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8 ANEXOS

Anexo 1. Toma de Phy CE en Solucién nutritiva




Anexo 3 .Control de Sistema de inyeccion
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Anexo 5. Toma de datos del racimo

Anexo 6. Prueba de homogeneidad de datos en las diversas variables de estudio

Prueba de Homogeneidad de datos

Variables Estadistico de Leve_,\ne basado en la gl1 gl2 p-
media valor
V1-EMF 5,47 3,00 | 392,00 | 0,05
V2-AH 1,18 3,00 | 788,00 | 0,32
V3-FUST 12,66 3,00 | 788,00 | 0,10
V4-PRM 0,28 3,00 | 128,00 | 0,84
V5-PRQ 1,90 3,00 | 128,00 | 0,13
V6-NM 2,08 3,00 | 128,00 | 0,09
V7-NDMS 0,41 3,00 | 128,00 | 0,75
VV8-NDUM 0,02 3,00 | 128,00 | 1,00
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Anexo 7. Prueba de aditividad entre los tratamientos y bloques para cada variable

de estudio
Prueba de aditividad entre los Tratamientos y los Bloques

Variables | Tipo Il Suma de cuadrados | Media cuadratica F vrfI;)r
V1-EF 0,55 0,28 4,43 0,11
V2-AH 0,68 0,34 1,49 0,23
V3-FUST 2662,63 1331,31 17,02 | 0,05
V4-PRM 378,43 189,21 3,98 0,08
V5-PRQ 14,13 7,07 7,20 0,60
V6-NM 74,61 37,30 36,90 | 0,07
VV7-NDMS 47,29 23,64 4,36 0,12
VV8-NDUM 30,47 15,24 3,53 0,30

TANQUE DE AGUA 250 L

Anexo 8. Esquema del Sistema de Inyeccion de Fertilizantes

TUBQ PVC 40 mm TANQUE DE AGUA 250 L

TUBO PVC 40 mm

TUBO PVC 40 mm|

TUBO PVC 40 mm

TUBO PVC 40 mm

TUBERIA DE SUCCION

EQUIPO MOTOBOMBA

TUBERIA DE DESCARGA
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