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RESUMEN

Bajo la necesidad de disminuir la incidencia del Mal de Balastro y aumentar
de forma paralela el vigor de la planta y su productividad en los suelos bananeros
ya deteriorados, se procedidé a evaluar el efecto de la aplicacion del raquis de
banano picado y enriquecido con rizobacterias. El estudio se ejecuto en la zona
de Sarapiqui de Heredia, especificamente en Rio Frio, bajo condiciones del tropico
hamedo entre el afio 2012 y 2013. Se evaluaron estadisticamente las variables
vegetativas al momento de la floracion: grosor del pseudotallo, altura de la planta,
cantidad de hojas, incidencia y severidad del “Mal de balastro”; y las variables
productivas: nUmero manos, longitud, calibracién de dedo central de la segunda
mano y peso del racimo al momento de la cosecha, la cual tardé para cosechar
tres meses posterior a la floracién. Los tratamientos fueron disefiados bajo un
modelo en bloques al azar con muestreo. Las variables de niumero hojas, altura
planta madre, nimero de manos, longitud del dedo central de la segunda mano y
circunferencia de la planta, no mostraron diferencias estadisticamente
significativas (p-valor 20,05) entre los tratamientos. Por otro lado, las variables de
peso del racimo present6 diferencias altamente significativas (p-valor= 0,0054), el
tratamiento raquis picado + rizobacterias obtuvo la mejor media con 28.9 kg de
peso total. De mismo modo, la variable de calibracién del dedo cental de la
segunda mano, mostro diferencias estadisticas entre los tratamientos (p-
valor=0,0242) el tratamiento con mejor calibracion fue raquis picado +
rizobacterias. En cuanto al porcentaje de raiz viva, valorada un afio después de
iniciado el ensayo, no mostr6 diferencia estadiasticas. Sin embargo, los
tratamientos a los cuales se les aplic6 materia organica (raquis picado),
presentaron un mayor porcentaje de raiz viva en comparacion con el tratamiento

testigo.

Palabras clave: Banano (Musa AAA), Balastro, Calcio, Magnesio, rizobacterias,

variables vegetativas, variable productivas y absorcion nutrientes



ABSTRACT

In response to the need to reduce the frequency and severity of a physiological
disorder known as “Mal de Balastro” or “Ballast disorder”, characterized by leaf
chlrosis and burn symptoms, and increase plant vigor and productivity in degraded
soils, we evaluated the effect of mulching with shredded banana floral raquis alone
or supplemented with several rhizobacteria especies, around the base of the
banana mat. The study was carried out in the area of Sarapiqui, Heredia,
specifically in Rio Frio, under humid tropical conditions between 2012 and 2013.
Pseudostem girth, harvested plant height, number of leaves were analized as
vegetative growth parameters, whereas the number hands, finger length and
calibration of the middle finger of the second hand, and the bunch weight were
evaluated as yield variables. Ballast frequency and severity was aslo evaluated.
The experiment was designed as a complete randomized block. The
number of leaves leaves mother plant height, number of hands, finger length of the
middle of the second hand and plant girth showed no statistically significant
differences (p-value = 0,05). On the other hand the bunch weight variable showed
highly significant differences (p-value= 0,0054). The shredded raquis +
rhizobacteria combination showed the highest average with 28.9 kg. In the same
way, the calibration of the middle finger of the second hand, showed statistical
differences between treatments (p-value = 0,0242). The thicker fruit was observed
in the shredded raquis supplemented with rhizobacteria.
Differences were also observed in the amount of functional roots one year after the
experiment onset. Shredded raquis with or without rhizobacteria showed more

functional roots than the control treatment.

1. Keywords: Banana (Musa AAA), Ballast, Calcium, Magnesium,
rhizobacteria, growth yield, growth production and nutrient

absorption

Xi



2. INTRODUCCION

El banano al igual que la pifia, son nuestros productos de mayor importancia
agricola de exportacion, seguido muy de cerca por la produccion de café. Nuestro
pais es el segundo exportador de banano de primera calidad, después de
Ecuador. Este cultivo se desarrolla en plantaciones relativamente grandes por
productores independientes y empresas multinacionales, las cuales controlan
cerca del 50% de la superficie dedicada a la explotacion de cultivos agricola del
pais. Los Estados Unidos y la Union Europea, han sido tradicionalmente los
principales mercados de exportacion de banano de nuestro pais. Las principales
empresas transnacionales dedicadas a la exportacion son Standard Fruit Co.
(Dole), Cobal (Chiquita) y Bandeco (Del Monte) que conjuntamente constituyen

mas del 80% de las exportaciones de banano de Costa Rica (Arias et al. 2004).

En el afio 2011, Costa Rica exportdé 106 millones de cajas de banano con un
peso por caja de aproximadamente 18,14 kilos, alrededor de 1.920.000 toneladas
métricas. Por otra parte, el récord de exportacioén fue alcanzado en el afio 2007,
cuando nuestro pais coloc6 en el mercado internacional un total de 114 millones
de cajas, es decir 2,07 millones de toneladas métricas aproximadamente
(CORBANA 2012).

El proceso de empaque de la fruta de banano para exportacion produce altas
cantidades de desechos organicos, como lo son el raquis floral o pinzote y banano
no exportable. Estos residuos producto de la cosecha, son generalmente
depositados en trincheras para su lenta descomposicion y no reciben un
tratamiento para acelerar la misma, ya que este proceso constituye un costo
adicional. Debido al costo de distribucion, tampoco son considerados como una
fuente de nutrientes a valorar. La solucion deberia ser, convertir estos residuos en
material de alto valor o de uso inmediato en la finca, en volimenes altos y a un

costo de procesamiento, transporte y distribucion razonable. La solucidon mas



viable es que estos residuos, sean picados y esparcidos en la plantacion, en forma
de cobertura o alrededor de las unidades de produccion, con el fin de mejorar las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo, aumentando la

productividad del mismo (Serrano y Segura 2005).

Esto conlleva a mejoras en el balance de materia organica y la actividad
microbiana en los suelos, con el consecuente incremento en la eficiencia del uso

de fertilizantes convencionales (Araya 2010).

La aplicacion de desechos organicos al suelo contribuye a la proteccion
radicular, mantener el suelo con un nivel de humedad propicio para el desarrollo
de las plantas de banano, las cuales se caracterizan por ser suculentas, al aporte
de fertilidad al suelo y de forma paralela a la reduccién de la perdida de los
fertilizantes sintéticos, mediante la disminucién de la erosion del suelo. Estos
desechos al ser depositados al suelo aumentan la micro fauna y flora del mismo,
permitiendo un mayor equilibrio de estos organismos. Simultaneamente
contribuyen a la formacion de raices, las cuales se desarrollan con mayor facilidad
en un suelo rico en materia organica, mejorando asi la formaciéon de los pelos
radicales, los cuales son los encargados de la mayor absorcion de los nutrientes

disponibles en la solucién del suelo ?, 2.

El uso de “mulch” de raquis picado deberia generar los siguientes beneficios:

e Proteccion del recurso suelo, especialmente en el area adyacente
alrededor de la planta y evita el lavado de las raices superficiales.

e Reduccion del estrés hidrico en épocas de muy baja precipitacion, y en
particular en suelos arenosos. Reduccion en el uso de herbicidas para

el control de malezas en el area inmediata alrededor de la planta, con el

! Mufioz, M. 2012. Alternativa para corregir el Mal de Balastro. Rio Frio, CR. Dpto.
Investigacioén, Dole, Standard Fruit Co. Comunicacién personal

2 Obregén, M. 2012. Aplicacién materia residuos organicos. Sarapiqui, CR. Laboratorios Dr.
Miguel Obregén. Comunicacion personal



consecuente aumento en eficiencia de la labor y la reduccion de
posibles efectos negativos de los herbicidas sobre el sistema radicular
de banano.

e Generacidbn de un ambiente propicio para el establecimiento de
poblaciones de microartropodos y lombrices con su beneficio para la
planta de banano.

e Aumento en la biomasa radicular generada, con lleva al incremento en
la eficiencia de absorcion de fertilizantes y la reduccion de sintomas de
desérdenes fisiologicos ligados a la muerte de raices como es la falata

de absorcién de calcio y magnesio.

El incremento en productividad, medido como cajas/ha/afio, en contraste
con el costo de procesar, transportar y distribuir esos desechos, deberia
dictaminar si el uso de pinzote triturado es una herramienta viable para la

sostenibilidad del cultivo del banano.

Debido a la morfologia de la planta de banano, bajo condiciones de alta
precipitacion, las hojas funcionan como recolectores de lluvia y es conducida hacia
la parte inferior del pseudotallo, con lo que conlleva al desplazamiento de la capa
superficial del suelo, generalmente con bajos niveles de cobertura y la exposicion
del sistema radicular superficial. Las raices bajo estas condiciones se mueren y
por lo tanto se reduce la absorcibn de nutrientes. En suelos arenosos e
inceptisoles con baja capacidad de intercambio catiénico y bajos niveles de calcio,
en particular en la zona del Oeste del Rio Reventazon, éste fendmeno conlleva a
una baja absorcion de cationes (calcio y magnesio) que se manifiesta en
deficiencias a nivel foliar, conocida como “Mal de Balastro”, que en casos severos
pueden reducir significativamente el area fotosintéticamente activa y la reduccion

en vigor y productividad.

La aplicacion de residuos organicos al suelo contribuye a la proteccion

radicular, a mantener el suelo con un nivel de humedad propicio para el desarrollo



de las plantas de banano, las cuales se caracterizan por ser suculentas, al aporte
de fertilidad al suelo y de forma simultdnea una disminucion de la perdida de

fertilizantes sintéticos al disminuir la erosién del suelo. ®

®Mufioz, M. 2012. Alternativa para corregir el Mal de Balastro. Rio Frio, CR. Dpto. Investigacion,

Dole, Standard Fruit Co. Comunicacién personal 4



Objetivo general

Evaluar la respuesta de vigor, produccion y la incidencia del Mal de Balastro
del cultivo de banano (Musa sp .AAA cv. Gran Nain), mediante el uso de pinzote
procesado e inoculado con rizobacterias, en un area determinada de baja

productividad.

1.1.Objetivos especificos

Evaluar el impacto del uso del pinzote procesado y enriquecido con

rizobacterias sobre la incidencia y severidad del "Mal de Balastro".

Analizar la respuesta del uso de pinzote procesado y enriquecido con

rizobacterias, sobre el porcentaje de raices vivas.

Cuantificar la respuesta del uso de pinzote procesado y enriquecido con
rizobacterias sobre variables de crecimiento vegetativo, al momento de la

floracion.

Determinar el efecto del pinzote procesado y enriquecido con rizobacterias al

momento de la cosecha, sobre las variables de produccion.

Medir el efecto del pinzote picado enriquecido con rizobacterias, sobre la
poblacion de nematodos en las raices de la planta de banano



1.2.Hipotesis

Hipodtesis técnica o de investigacion

El uso de pinzote procesado e inoculado con rizobacterias como una
enmienda organica al suelo, va permitir un mayor desarrollo radicular, y por lo
tanto una menor frecuencia de desordenes fisiol6gicos conocido como balastro,

obteniendo mejoras en las variables de vigor y produccion.

Hipotesis estadisticas
Ho: No existen diferencias significativas entre los efectos de los tratamientos.
Ha: Existen diferencias significativas al menos entre dos de los tratamientos



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del cultivo de banano

El banano pertenece a la familia de las Musaceas, corresponden al orden
de las Escitamineas y el género Musa. La planta de banano es considerado como
una hierba grande, perenne, constituida en su anatomia por un cormo (tallo) y un
pseudotallo (tallo falso) que produce un Unico racimo y posteriormente sucumbe,
el cual produce nuevos brotes, los cuales dara paso al desarrollo de las nuevas
plantas, manteniéndose asi la unidad productiva en el tiempo (Chinchilla et al.
2004).

2.2 Sistemaradical

El sistema radical de la planta de banano, cumple varias funciones como lo
son: anclaje, almacenamiento de productos para alimentacién, absorcién de agua
y nutrientes; ademas funciona como un habitat para organismos benéficos que se
alojan en la rizosfera, razén por la cual se considera junto con las hojas uno de los

organos mas importantes de la planta de banano (Rodriguez 2008).

Este sistema radical del banano es adventicio, la mayor parte de las raices
se encuentran en los primeros 30-50 centimetros de profundidad en donde se
encuentras raices primarias, a partir de ellas se desarrollan las raices laterales
secundarias las cuales son blancas y miden de 1 a 2 metros con funcion de
anclaje principalmente. A partir de estas se generan dos ramificaciones mas, la
Gltima obedece a los pelos radicales, los cuales son responsables de la absorcion
de nutrientes como calcio, magnesio, potasio, nitrogeno entre otros (Lopez et al.
2007).



En las plantas de las Muséaceas, la raiz primaria es pronto reemplazada por
un sistema de raices adventicias. Este origen de las raices adventicias es similar
al de las raices laterales: siendo su origen endogeno, iniciandose cerca de los
tejidos vasculares y atravesando todos los tejidos localizados fuera de su punto de

origen.

El grosor de la raiz disminuye, conforme la raiz se aleja de la planta. Las
raices en los suelos mas pesados son mas gruesas que en los livianos. Las
raices jévenes son inicialmente blancas y suaves. Conforme pasa el tiempo se
torna de un color amarillento y se endurecen ligeramente, aunque permanecen

flexibles, y al madurar se tornan oscuras y suberosas (Soto 1992).

Ademas segun Lopez (1999) citado por Umafa (2005), el sistema radical de
la planta de banano, puede verse afectado al no manejarse adecuadamente las
condiciones de drenaje y humedad del suelo Optimas para su desarrollo y
crecimiento. Niveles freaticos por encima de un metro puede producir una anoxia
radicular, la cual se va a traducir en estrés de la planta, disminuyendo asi su

rendimiento.

Por otro lado se estima que el 60 al 70% de las raices se encuentran
ubicadas en los primeros 30 cm de profundidad. De 60 a 90 cm de profundidad
solo se encuentra un 10 a 15 % del total de las raices, las cuales se encontraban a
una distancia horizontal que alcanza entre 0 a 90 cm de la base de la planta (Soto
1992).

2.3 Cormo

Segun Orozco y Chavarra (1999) citados por Barquero (2010), el cormo es
un bulbo de forma cénica, carnoso sumamente suculento y de gran cantidad de

parénquima. Posee dos zonas, la primera es una zona cortical externa,
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constituida por epidermis y exodermis las cuales son células quitinizadas vy
suberizadas y la zona interna denominado cilindro central, la cual esta conformada

por la mesodermis (endodermis y tejido de cambium).

2.4 Pseudotallo

El pseudotallo esta formado por las vainas envolventes de la hoja. El tallo
aéreo inicia a partir del cormo y finaliza en la inflorescencia. La funcion principal
de este tallo es la de permitir la conexion vascular entre las hojas y las raices,
ademas de la comunicacion de los frutos con las hojas para permitir asi la

formacion y llenado de los mismos (Lopez et al. 2007).

2.5 Hojas

La hoja de la planta de banano esta formada por la vaina, peciolo, lamina y
apice, las cuales se desarrollan de modo distinto de acuerdo a la edad fisioldgica
que tenga la planta de banano. La vaina es la parte inferior y envolvente, el
peciolo es la porcion central de la hoja de forma redondeada y acanalada
formando una nervadura. La lamina, se desarrolla en el centro del pseudotallo en

forma de cilindro (Lopez et al. 2007).

La distribucién en forma de espiral de las hojas, es caracteristica en la
planta de banano, no obstante la filotaxia varia segun los diferentes clones y
especies existentes. Las bases foliares se extienden traslapandose entre si, hasta
formar el pseudotallo, de donde a través de él, crece la inflorescencia (Soto 1992).

2.6 Lainflorescencia

El ciclo de la planta de banano esta definida por dos procesos fisioldégicos
primordiales: el crecimiento vegetativo y la diferenciacion floral. EI meristemo

vegetativo se encuentra ubicado en el interior de la base del pseudotallo. En este



se desarrolla la actividad meristematica y fisiologica, relacionada con la emisién
foliar que produce una limitada cantidad de hojas. Ininterrumpidamente se origina
la fase de transicion, la cual detiene la produccion de hojas nuevas y ocurre una
transformacioén a células meristematicas florales, dando paso asi al racimo de

banano (Gonzalez y Valle 2011).

Es importante mencionar que la temperatura Optima para iniciar la floracion
se encuentra cerca de los 22°C. Ademas que el limite inferior para el desarrollo
de la planta se ubica en los 16°C y su crecimiento y acumulacion de materia seca
se detiene a los 14°C (Lopez et al. 2007).

2.7 El racimo

El desarrollo del fruto se logra sin la ayuda de polinizacion, razén por la cual
se le denomina fruto partenocarpico. La epidermis del fruto esta formada por
células cuadrangulares, estomas y una cuticula bien definida. Bajo la epidermis
hay de 6 a 11 capas de parénquima hipodérmico, usualmente con presencia de
cloroplastos. Durante la primera semana del desarrollo del fruto hay poco
aumento en la pulpa, pero dos semanas posteriores a la floracién, el numero de

células en la pulpa aumenta mediante divisiones mitéticas (Soto 1992).

2.8 Grosor ylongitud del dedo de racimo

El método para medir si un racimo cumple las especificaciones del mercado
es por medio de la calibracion o grosor del dedo central de la fila externa de la
segunda mano de banano de forma descendente. La calibracion se mide en
grados con un calibrador de 1/32vo de pulgada. Para que el racimo esté listo a
cosecha, debe cumplir la edad fisiolégica, la cual no debe ser inferior a 11
semanas ni exceder las 14 semanas y una calibracion promedio de 45 grados,

segun sea el mercado (Lopez et al. 2007).
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Comercialmente es de mucha importancia tener un numero balanceado de
dedos por mano, que posean una longitud minima de 25 cm y la calibracion y
curvatura permitida por el mercado (Lépez et al. 2007).

El mayor indice de crecimiento del dedo se refleja hasta el dia seis después
de la floracion. Posteriormente se mantiene constante hasta los 30 dias
posteriores.  El alargamiento del dedo se mantiene aproximadamente hasta los
35 dias después de floracion y alcanza en promedio 1,7 mm / dia. Los dedos de
las primeras manos son mas largos que las manos inferiores. Es por eso que
existe una correlacion, en donde la longitud de los dedos disminuye

aproximadamente 0,62 cm de una mano a otra, segun el clon (Soto 1992).

El crecimiento puede verse afectado por un exceso o deficiencia de agua en
el suelo, o bien por una baja luminosidad. Por el contrario, se da un buen
crecimiento en esa etapa si la luminosidad es adecuada (mas de 5 horas por dia)

y existe suficiente humedad en el suelo (Soto 1992).

Ademas, se ha determinado la correlacion entre grado del dedo central y el
peso del racimo, de manera que por cada grado de aumento en el diametro del
dedo, el peso del racimo aumenta 1,7kg. También conforme aumenta el nUmero
de manos del racimo de banano, la diferencia del grosor entre las manos
consecutivas entre ellas es de 0,5 grados. Es decir una racimo de 10 manos la
diferencia entre la mano basal con respecto a la apical sera de 5 grados o hasta

mas en algunos casos (Lépez et al. 2007).

2.9 Condiciones climéticas y edaficas del cultivo

2.9.1 Requerimientos edaficos

El cultivo de banano requiere suelos fértiles, con un contenido alto de

materia organica y un buen sistema de drenaje, con el propdsito de evitar el
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encharcamiento prolongado, reduciendo asi la probabilidad de condiciones de
anoxia en el suelo, ya que las raices del banano son muy sensibles a condiciones
prolongadas de exceso de humedad. La texturay estructura deben dar una buena
aireacion al suelo y su pH 6ptimo para un bien desarrollo de la plantacion (Soto
1992).

En cuanto a las propiedades quimicas del suelo, cuanto mas fértil es el
suelo, definida por la capacidad de intercambio cationico, que a su vez depende
de la mineralogia de las arcillas, mayor productividad tendran. Un suelo con una
capacidad de intercambio catiénico de 25 cmol/L es considerado adecuado. Un
contenido alto de materia organica (mayor a 5%) es muy recomendable para

aumentar la CIC (L6pez et al. 2007).

Es recomendable que un suelo dedicado a la explotacion bananera
presente poblaciones de micro y macroorganismos en abundancia, los cuales
ayudan a mejorar las condiciones fisicas y quimicas del suelo. Esto se logra
mediante aplicaciones de enmiendas organicas, que mejoran las poblaciones de
organismos, contribuyen asi a mantener la humedad del suelo en momentos de

poca precipitaciones (Lopez et al. 2007).

2.9.2 Requerimientos hidricos

El cultivo de banano, segun sea la necesidad hidrica, debe desarrollarse en
zonas con una precipitacion anual minima sea de 2.000 mm debido a que la planta
de banano, puede transpirar hasta 50 mg de agua por cada dm? de superficie
foliar por minuto. Debido a las necesidades hidricas de la plantacion de banano,
se estima que para suplir los requerimientos del cultivo, se debe suministrar

mensualmente en promedio 167mm de agua para su buen desarrollo (Soto 1992).

Un déficit hidrico produce varias respuestas en las plantas, las mismas se

muestran como plantas arrepolladas (restriccion en la tasa de emision foliar), las
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hojas presentan clorosis, las hojas pierden turgencia y esto provoca un
doblamiento de la hoja a nivel de la insercion de la vaina con el pseudotallo, y
quiebra del mismo en casos severos, hasta provocar la muerte radicular (Lopez et
al. 2007).

2.9.3 Temperatura

La temperatura, es un factor de gran relevancia para el cultivo de banano y
su eficiencia productiva. Cuando las temperaturas oscilan entre 18°C a los 26°C
el crecimiento es lineal, con un desarrollo maximo de la planta que oscila entre los
26 °C hasta los 29°C y una temperatura optima de 28°C (Soto 1992).

2.10 Deficiencia de nutricional

2.10.1 Mal de “Balastro”

El sintoma del mal de “Balastro”, esta asociado a suelos de textura arenosa
y con un nivel de fertilidad de mediana a baja. Este sintoma inicia principalmente
en los bordes de las hojas jovenes, formando franjas cloréticas, con una
orientaciéon de forma perpendicular a la nervadura central de la hoja. Al transcurrir
el tiempo, este sintoma provoca la necrosis de la hoja, disminuyendo asi el area
fotosintéticamente activa de la planta, reduciendo el vigor y la produccién del
cultivo. Los sintomas del “Balastro” se presentan con mayor incidencia y
severidad en suelos de textura arenosa, los cuales poseen una baja capacidad de
intercambio cationico y bajos niveles de fertilidad como lo son la ausencia de
calcio, potasio, magnesio entre otros. Estos suelos limitan la absorcion idnica,
debido a que existe una mayor pérdida de nutrientes por percolacién e lixiviacion
de los mismos, por lo cual conlleva a una baja absorcion de cationes (calcio y
magnesio) que se manifiesta en deficiencias a nivel foliar, que en casos severos
pueden reducir significativamente el area fotosintéticamente activa y la reduccion
en vigor y productividad de la plantacién *.

*Mufioz, M. 2012. Alternativa para corregir el Mal de Balastro. Rio Frio, CR. Dpto. Investigaciones,

Dole, Standard Fruit Co. Comunicacién personal 13



2.11 Materia organica

La materia organica (residuo animal, vegetal o ambas) en el suelo, incluye
este material en estado de descomposicion, en donde al transcurrir el tiempo

produce una fraccién organica denominada humus (Kass 1998).

Para descomponer la materia orgénica, la flora del suelo digiere
rapidamente los materiales organicos, liberando diéxido de carbono vy
carbohidratos. Los elementos que primero se consumen son los carbohidratos,
los cuales producen compuestos mas simples. Algunos de estos compuestos
simples reaccionan y forman compuestos complejos y resistentes a la

descomposicién como &cidos humicos y fulvicos (Plaster 1997).

El efecto floculante y cementante de la materia organica, ayuda sin duda
alguna a mejorar la estructura del suelo y por ende, la disminucion de la densidad
aparente a través el tiempo, con lo que se reflejard en un mayor porcentaje de
porosidad del suelo, aumentando la facilidad de la penetracion de a raiz, y
maximizando dentro del suelo el movimiento del agua, aire y nutrientes (Bertsch
1995).

En cuanto a las coberturas, las mismas consisten en materia vegetal de
cosecha, colocado sobre el suelo, que ayuda a mejorar la estructura del suelo,
mantiene la humedad del mismo, y a su vez disminuye la erosién. Esto es de
suma importancia, ya que debido a filotaxia del banano, las hojas forman un
recolector de agua de lluvia y dirigiéndolo hacia el cormo. Ademas, las coberturas
enriquecen la fertilidad del suelo conforme se va descomponiendo la materia
vegetal y suministrando un habitat estable a poblaciones de microorganismos,

macro y microartropodas (Arias 2007).

14



2.12 Absorcion de nutrientes

El agua cumple muchas funciones en los cultivos, comenzando por el hecho
que el 90% de las células estan compuestas por agua. Bajo condiciones de alta
tasa de traspiracion en la superficie foliar el agua en el suelo repone la pérdida
hidrica y se crea una corriente transpiratoria. El agua absorbida por las raices
sirve como transportador de nutrientes dentro de la planta. Por otro lado el agua
en el suelo sirve como solvente de nutrientes y sirve para el transporte de los

mismos hacia la raiz (Plaster 1997).

El movimiento de los nutrientes hacia la raiz, esta compuesto por tres
fenomenos. El flujo de masas el cual consiste en el arrastre de los elementos de
la solucién del suelo hacia las raices, por efecto de la transpiracion. Al transpirar
las hojas crean un déficit de agua a nivel radicular, lo cual genera una corriente de
agua hacia la raiz trasportando asi todos los nutrientes que se encuentren
disueltos en la solucion. Elementos como el nitrégeno, azufre, y calcio usan esta
via de movilizacion. El otro fendmeno es la difusion, en donde las particulas se
mueven de una zona de mayor concentracion (solucion del suelo) a zonas de
menor concentracion (cerca sistema radical), y depende de factores como textura
del suelo, superficie raiz, agua contenido en el suelo entre otros. Elemento como
potasio y fésforo usan esta via de movilizaciébn. La tercer via se denomina
intercepcidn radical y consiste el crecimiento de la raices a través de los espacios
porosos del suelo interceptando los nutrientes a su paso. Esta Ultima tercera via,
solo representa el 2% de la absorcién de la planta, en donde tanto el calcio en
menor cantidad como el magnesio, son interceptados de esta manera para su
absorcion (Bertsch 1995).

Desde el punto vista de manejo, el nitrégeno es el elemento de mayor
importancia. Es un componente importante de la estructura de proteinas y acidos
nucléicos, ademas participa en la fotosintesis y la respiracion. El potasio regula en
contenido de agua dentro de la célula, esta ligada a la produccién de azlcares

(almidones) y su acumulacion en el fruto. También es importante en la fotosintesis
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y respiracion, ademas se considera un elemento muy importante en la nutricion del
cultivo, razon por la cual se requiere en altas cantidades. Por otra parte el
magnesio forma parte de la molécula de clorofila, activador del metabolismo de
carbohidratos, grasas y proteinas e intervine en el trasporte de fosfatos. Con
respecto al azufre, este elemento esta asociado a la formacion de la molécula de
clorofila y al metabolismo de los carbohidratos. Ademas forma parte de la
estructura de las proteinas, como integrante de aminoacidos como metionina,

cistina y cisteina (Lopez et al. 2007).

En cuanto a la funcion del calcio se destaca porque es importante para la
formacion de la pared celular (pectatos de calcio), participa como activador
enzimatico, actta en el proceso de division celular estimulando asi el desarrollo de
raices y hojas. El calcio es absorbido por la planta en forma de ion Ca®". Por su
alta densidad de carga neta, le permite unirse a las moléculas de agua
hidratandose pero de esta manera se absorbe con mas lento que en forma
monovalente. Dentro de la planta el movimiento del calcio en la raiz se da primero
por via apoplasto hasta llegar a las células endodermales y cuando los iones de
Ca'? no pueden superar la barrera fisica de la endodermis entran entonces a las
células por medio de canales que les permiten continuar el trayecto hasta el
xilema. Cuando el elemento ya ha sido absorbido por las raices es transportado
hacia las hojas a través vasos xilematicos gracias a la transpiracion de la hojas
(Diaz et al. 2007).

Las mayores concentraciones de calcio se encuentran en el peciolo, las
hojas y el pseudotallo. Los sintomas de deficiencia en el banano se manifiestan
en las hojas mas jovenes, donde se inicia un aumento del espesor de las
nervaduras secundarias o laterales, reduccién emision y longitud foliar, ocurre
deformacion de la hoja y la misma toma un color pardo rojizo el cual culmina en un
estado necraotico; las raices son mas cortas, muy ramificadas y mas susceptibles a

nematodos y ataques fungosos (Diaz et al. 2007).
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2.13 Microorganismos

La descomposicion de la materia organica es una tarea de suma
importancia para los microorganismos del suelo. No obstante muchos organismos
realizan otras labores de gran importancia para el cultivo. Estos organismos
necesitan aire, agua, azucares y una fuente de carbono para su crecimiento
acelerado. Las mayorias de los microorganismos se desarrollan especialmente en
el horizonte A, lugar donde se aloja la mayoria de las raices de las plantas.
Igualmente los exudados radicales, los cuales estan compuestos de azucares, son
utilizados por los microorganismos, razon por la cual la mayoria de ellos se

encuentran en la superficie radical (Plaster 1997).

La actividad de estos microorganismos promotores de crecimiento vegetal,
se inicia con mecanismos de quimiotaxis, o lo que es equivalente a la atraccion de
estos microorganismos por sustancias quimicas principalmente azlcares que
liberan las raices. Las bacterias capaces de interactuar con las raices de las
plantas, son atraidas por sustancias secretadas por la raiz, que ocasionan el
movimiento de la bacteria hacia la periferia de la raiz y de esta forma dar inicio a

una relacion de beneficio mutuo (Camelo et al. 2011).

Las rizobacterias, denominadas también como rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal, se define como un microorganismo de gran agresividad para
colonizar las raices de las plantas, siendo este proceso de colonizacién el que
desplaza eficientemente a otros organismos del suelo incluyendo los fitopatégenos
(Hernandez 2004).

La inoculacion de planta con rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal, inducen a la planta a un mayor incremento en los rendimientos agricolas.
Los efectos beneficiosos de las rizobacterias radican en diferentes mecanismos
por lo cual ejerce su accion, desencadenando la produccion de sustancias
estimuladoras del crecimiento vegetal, aumento en desarrollo radical, que conlleva

a una mayor absorcion de agua y nutrientes (Hernandez y Heydrich, 2013).
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Las rizobacterias poseen la capacidad de producir alteraciones fisioldgicas
de manera positiva, en donde incrementa las fitoalexinas o defensas naturales de
las plantas y por ende incrementa la tolerancia sistémica hacia ciertos
fitopatogenos. Esto es debido a que ciertas rizobacterias del género
Pseudomonas sp y Bacillus subtilis, tienen la capacidad de producir antibiéticos,
sustancias que inhiben el crecimiento y desarrollo de otros microorganismos del

suelo, especialmente los fitopatégenos (Hernandez 2004).

Se ha comprobado que muchas bacterias entre los cuales se pueden citar
Azotobacter sp., Pseudomonas sp., Bacillus sp, son productoras de la auxina
Acido Indol Acético (AIA) y son factores esenciales en la promocion del
crecimiento vegetal mediante el estimulo de raices, tanto laterales como

adventicias (Camelo et al. 2011).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién

El trabajo se realiz6 en Finca 9 de Rio Frio, la cual se ubica en el distrito de
Horquetas, del cantén de Sarapiqui, perteneciente a la provincia de Heredia. Esta
empresa pertenece a la transnacional Dole, Standard Fruit Company de Costa

Rica. La misma se realiz6 desde marzo del 2012 y concluy6 en marzo 2013.

Localizacién geografica de la zona: latitud de 10° 20’ 36” N, y longitud 83°
57 42” O; el lugar se encuentra a una altura de 68 msnm, temperatura promedio
durante el afio 2012-2013 fue de 25,6°C con una temperatura maxima de 35,2 °C
y una temperatura minima de 16,0 °C. Ademas durante el mes de marzo del afio
2012 y marzo del afio 2013, la estacion meteorologica ubicada en Rio Frio,
registrd una precipitacion acumulada de 4.730 mm, con una humeda relativa del
90%.

3.2 Tratamientos

Los tratamientos consistieron en la aplicacion de raquis floral (pinzote)
picado (Mulch) sin inocular, otro tratamiento inoculado con rizobacterias y un
tercer tratamiento testigo, en un area de vigor intermedio con alta frecuencia de

sintomas de Mal de Balastro.

El tratamiento con raquis picado e inoculado, contiene dos cepas de
Pseudomonas fluorescens, dos cepas de Azotobacter sp., y cuatro cepas de
Bacillus subtilis, todas a una concentracién de 1.5 x 10® UFC/ml, de acuerdo con

el fabricante, y un testigo relativo, sin aplicacion de “mulch” ni microorganismos.
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Para obtener esa concentracion se aplicé 5cc de producto comercial diluido
en 350cc de agua por planta (1.42%v/v) EIl pinzote picado fue colocado en un
area de un semicirculo de 1 m de radio frente al hijo de sucesion, el cual se
convirtié siete meses después en planta productiva a la cual se le midié las

variables tanto productivas como vegetativas ya mencionadas.

Se realizaron dos aplicaciones al afio de 10 kg cada una de pinzote picado
por unidad productiva. Dicha aplicacion se realizé siempre al frente del hijo de
sucesion. Los tratamientos incluyeron cinco repeticiones, en parcelas de 25 x 25
metros y una parcela para la toma de datos o area efectiva de 20 x 20 metros las
cuales contenian entre 55 a 60 plantas. Se tomaron datos pre-tratamiento por al
menos un mes antes de iniciar el trabajo, con el objetivo de asegurar que no haya
diferencia previa (muestreo de altura, grosor pseudotallo y andlisis quimico de
suelo). Para la variable de peso del racimo se utiliz6 una romana electronica
“TRU-TEST”, la longitud del dedo central de la fila externa en la segunda y Ultima
mano, se midié con una cinta métrica plastica flexible y la calibracion del dedo
central de la fila externa de la segunda y Ultima mano se midi6 con la ayuda de un
calibrador Dial. Ademas se evaluaron plantas con sintomas de balastro por medio

de incidencia y severidad, analisis mineral del pinzote, y mineral de suelo.

Posteriormente se aplicaron los tratamientos en las areas determinadas, se
marcaron los hijos de plantas floreadas y se inici6 la toma de datos cuando los
hijos de sucesién entraron a la etapa de floracion, la cual tarda 180 dias

aproximadamente.
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Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos

REPETICIONES TRATAMIENTOS

Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Bloque 5

Tratamiento 1. Tratamiento Testigo absoluto.

Tratamiento 2. Aplicacion de 10 kg de raquis picado.

Tratamiento 3. Aplicacion de 10 kg de raquis picado e inoculado con
rizobacterias.

3.2.1 Material experimental

El material experimental que se utilizé fue el cultivar de banano “Gran Nain”.
El experimento se llevd a cabo en un area cercana a la planta empacadora de una
hectarea de terreno. La densidad de siembra que se utilizé fue de 1.500 plantas
ha-*. La siembra se encontré bajo una técnica denominada “Chop Down”, donde
las plantas estan sincronizadas de forma natural para que la floracién de todas las
plantas sea homogénea, teniendo una cosecha programada al final del

experimento.

3.2.2 Manejo del experimento

En el transcurso de este trabajo se realizaron todas las practicas agricolas
requeridas para el buen desarrollo productivo del cultivo, incluyendo proteccion de
la planta (control de nematodos, arvenses, enfermedades y plagas), fertilizaciéon
edafica y foliar, aplicacion de enmienda con carbonato de calcio, proteccion de la
fruta (embolse, colocacion de protectores plasticos, apuntala, deshija, desflore y

desmane). Al finalizar la recoleccion de datos, se procedido nuevamente a realizar
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un muestreo tanto de raiz como de suelo, con el fin de determinar los cambios o

las variantes que sufrio el suelo y las raices de las plantas durante el proyecto.

3.3 Variables evaluadas
3.3.1 Variables fisioldgicas

3.3.1.1 Grado deincidencia de Balastro

Se determiné el grado de incidencia, tomando cada planta ubicada dentro
del area util y visualizando el sintoma. Mediante la metodologia segun Ruiz
(2009), se cuentan las cantidades de hojas que presentan el dafio ocasionado por
el patdbgeno o enfermedad, y mediante el cociente entre las plantas dafiadas y el

total de plantas muestreadas, en términos porcentuales, se obtiene la incidencia:

. . Numero de hojas infectadas
04 Incidencia = - x 100
Total de hojas muestreadas

3.3.1.2 Grado de severidad de “Balastro”

En cuanto al grado de severidad de Balastro, se determind mediante la
identificacion visual de 25 a 30 plantas situadas dentro del area util o parcela de
datos experimental a tratar. Una vez obtenidas las muestras se clasificaron las
hojas segun su nivel de area dafiada, esto con el fin de determinar a través de la
escala de dafio, el porcentaje de severidad en las hojas de la planta de banano.

Se calcul6 el porcentaje de grado mediante la siguiente formula:
Numero de hojas de gradon

04 Grado n = - 2100
’ Total de hojas

Donde,
n= Grado n segln la escala de severidad de dafio en las hojas.

El porcentaje de grado obtenido se multiplicé por el grado segun la escala
de severidad, para luego multiplicarlo por 100, donde segun Ruiz (2009), se utilizé

el porcentaje de los grados para cada nivel con respecto al total de hojas
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evaluadas para obtener un valor de severidad confiable, de acuerdo a la escala de

Stover mejorada.

O do=n
Promedio Ponderado de Infeccion (PPI) = Z [L]

i=1

Donde,
n= Grado n segun la escala de severidad de dafio en las hojas
% Grado = porcentaje para el grado n

Para ello se utilizaron cuatro estados de severidad, los cuales se detallan a

continuacion®.

Estado 0. Normal. No hay sintomas visibles en las hojas, las cuales se miran
completamente verdes y sanas.

Estado 1. Los
sintomas iniciales son
lineas amarillas y
anaranjadas
perpendiculares a la
vena central.

Estado 2. Moderado.
Se observan areas
extensas con lineas
amarillas y &
anaranjadas y

manchas necroticas.

Estado 3. Severo. Las
lineas amarillas
anaranjadas se
convierten en areas
necréticas rodeadas de
parches anaranjados.

®Campos, R. Revisién escala sintoma del Mal de Balastro. Rio Frio, CR. Dpto. Investigacién,

Dole, Standard Fruit Co. Comunicacion personal. 23



3.3.1.3 Biomasa radicular e infestacién de nematodos

Al momento de la floracion de la planta madre y a la floracién del hijo de
sucesion, se tomdé una muestra compuesta de cuatro plantas ubicadas al azar
dentro de la parcela de toma de datos. La muestra se tomé a 15 cm frente al hijo
de sucesion, en este punto de muestreo se extrajo un cubo de 13 cm de ancho x
26 cm de largo x 30 cm de profundidad. Se tamiz6 la muestra para obtener todo el
sistema radicular. Posteriormente las muestras fueron trasladadas al laboratorio
de Nematologia de Standard Fruit Co. con el fin de determinarle el porcentaje de
raiz viva y muerta y la cantidad de nematodos patogénicos en banano

(Radopholus similis principalmente).

El procedimiento en el laboratorio para determinar nematodos es el siguiente:

a. Se tomo una muestra de raiz viva lavada, se cortaron en trozos de 1 cm
para luego colocar en bolsas plastica

b. Se extrajeron 25 gramos, los cuales fueron pesados en una balanza de
precision

c. Se deposité la mezcla en una licuadora con 150 ml de agua y se licta a alta
velocidad por 10 segundos, se detuvo y se licia nuevamente por 10
segundos mas a una mayor velocidad

d. Posteriormente se hizo pasar la suspension por una serie de tamices
montados de arriba a abajo en el siguiente orden: 40mesh, 100 mesh, 400
mesh.

e. Sobre el primer tamiz de arriba se lavé con agua en aspersion suave, luego
se desmonta y se descarta el sobrante. Se repitid el proceso con el tamiz
siguiente. Todo el sobrante que quedd en el ultimo tamiz, se lavo y se
recogidé en un beaker de 250 ml.

f. Se aforé hasta un volumen de 250 ml.

g. Se agitd bien el contenido para poner los nematodos en suspension

mediante el uso del oxigenador.
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h. Del beaker de 250ml, se extrajo con una pipeta una alicuota, la cual se
introdujo en una camara de vidrio acrilico con un volumen de 2ml. Se
colocé un vidrio cubre objetos evitando la formacién de burbujas que
dificulten la observacion.

i. Seguidamente se coloc6 en el microscopio y se contaron los nematodos de
cada tipo presentes (aumento de 40X).

j- Una vez que se determind el nimero de nematodos de cada tipo se
multiplicé cada especie por el factor de 500 y de esta manera se obtiene la

poblacion de nematodos por cada 100 gramos de raiz.

El procedimiento en el laboratorio para determinar porcentaje raiz funcional, es el

siguiente:

a. Se tomo una muestra de raiz proveniente del campo y se lavaron con el fin
de eliminar particulas de tierra.

b. Posteriormente con la ayuda de un estereoscopio, se detectaron raices
muertas o0 seccion de tejido dafado, las cuales fueron cortadas con la
ayuda de un bisturi.

c. Posteriormente se procedio a pesar las raices funcionales como las raices
muertas.

d. Finalmente se procedié a dividir el peso de las raices vivas, entre el peso
total de la muestra inicial con el fin de obtener el porcentaje de raiz
funcional.

e. De la misma manera, se peso las raices muertas y se dividio este peso
entre el peso total de la muestra inicial, esto para obtener el porcentaje de

raiz muerta.
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3.3.2 Variables agronémicas

3.3.2.1 Altura de la planta madre

Se midio la altura de la planta al momento de la floracion desde la base del

cormo hasta la base de la emision foliar de la dltima hoja.

3.3.2.2 Grosor de la planta madre

De forma paralela, al momento de la floracion se midié el diametro de las
plantas evaluadas. Esta medicion se realiz6 a una altura de un metro de la base

del cormo.

3.3.3 Andélisis quimico de suelo

Se realiz6 un andlisis quimico al suelo al final de ensayo, con el objetivo de
determinar el cambio de dichas caracteristicas al finalizar el trabajo de
investigacion. Para ello se extrajo a una profundidad de 20 cm y mediante un
barreno Hoeffer, cinco muestras por cada area util de cada tratamiento y
posteriormente se mezclaron y cuartearon para obtener una muestra compuesta
por cada tratamiento. Posteriormente se depositd en bolsas plasticas

debidamente rotulado para finalmente trasladarlo al laboratorio.

3.34 Componentes de rendimiento
3.34.1 Peso del racimo
Al momento de que el racimo cumplié las semanas de edad fisiologica

Optimas para ser cosechada (once a catorce semanas después del embolse) y con

la ayuda de un calibrador Dial, se midi6 el grosor del dedo central de la fila
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externa de la segunda mano, el cual debera ser de 45 grados (1/32"). Se cosechd
el racimo y se transporté hacia la planta empacadora, en donde se tomo el dato de

peso en libras del racimo cosechado con una romana electronica.

3.34.2 Grosor y longitud del dedo central de la segunda mano del
racimo

Al momento de la cosecha se midi6 el grosor del dedo de la dltima y
segunda mano de la fila externa, mediante un calibrador Dial. Esta medida se

efectud cuando el racimo alcanz6 once a catorce semanas de edad como maximo.

De igual manera, al momento de medir la calibracién del dedo, se midi6 la
longitud en centimetros del dedo central de la fila externa de la mano mediante
una cinta plastica flexible. La misma se realizé en la segunda y en la ultima mano

en sentido descendente.

3.34.3 Cantidad de manos del racimo de banano

Posterior al embolse del racimo, se contaron tanto las manos originales y
las eliminadas en el desmane, con el fin de obtener el total de manos del racimo.
3.4 Modelo estadistico

Se utilizé un disefio experimental Bloques Completamente al Azar con cinco

repeticiones. Las unidades experimentales tuvieron una dimension de 30 m x 30

m, y para la toma de datos, se designé un area util o efectiva de 20 m x 20 m.

En el disefio experimental es representado por el siguiente modelo matematico:

Yik=p+ Pkt Li+ €&j + Niik
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Dénde:

Yij = Variable dependiente (observacion)

L = Media de la poblacion

Bk = Efecto del k-ésimo bloque

Li = Efecto de la i-ésima del uso pinzote picado

€€&ij = Error Experimental

AMjk = Error de muestreo

3.5 Andlisis de datos

Previo al analisis de varianza, mediante el programa Software Estadistico
InfoStat, version 2008, se realiz6 una prueba de Shapiro-Wilks para determinar la
normalidad de los datos. Posteriormente se realizé un andlisis de varianza y se
determinaron diferencias estadisticas (p-valor <0,05) entre los tratamientos,

mediante prueba de media de Tukey.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontrd que todas las variables cumplian el supuesto de normalidad (p-
valorz 0,05).

4.1. Variables vegetativas

4.1.1 Altura de planta

Segun el andlisis estadistico aplicado a la variable de altura de planta al
momento de la cosecha, arrojé que no existen diferencias significativas debido a

gue su p-valor fue de 0,2739 entre tratamientos.

No hubo diferencias estadisticas, la misma fue superior en el tratamiento
donde se aplico pinzote enriquecido con rizobacterias (271,20cm), en comparacion

al tratamiento testigo (265,92 cm) y tratamiento con pinzote picado (255,48 cm).

A pesar que en la literatura se dice que la materia organica y las
rizobacterias ayudan a incrementar el tamafio de la planta, por condiciones del
tiempo ya sea de exposicion o bien de la acelerada descomposicion de la materia
organica, no se produjeron estadisticamente los resultados deseados como bien

se observa en la Figura 1.
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Figura 1 Comportamiento de la altura de la planta de banano al momento de la
floracion. Rio Frio, Sarapiqui. Mayo 2013

4.1.2 Grosor del pseudotallo

Con respecto al grosor de la planta (Figura 2), el tratamiento que reflejé un
mayor grosor fue pinzote + rizobacterias, en donde obtuvo un grosor de 58,26 cm,
en comparacion al tratamiento testigo (56,50cm). EIl tratamiento con menor altura

fue el tratamiento que solo tenia pinzote, con 54,50cm de altura.

Aunque no hubo diferencias estadisticamente significativas (p-valor=
0,4423), el aumento de grosor en el tratamiento con pinzote + rizobacterias, se
pudo deber a que, como lo menciona Kass (1998), el humus proporciona una
fuente rica en azlcares y carbono, las cuales son fuente de energia para los
rizobacterias aplicadas, las cuales ayudaron a la formacion de raices en estas
plantas y por ende la capacidad de mayor absorcién de nutrientes del suelo. Se

espera que aplicaciones mas frecuentes o en forma continua por al menos dos
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ciclos de cultivo, vayan produciendo el efecto descrito en forma paulatina y
sostenible en el tiempo.

59,00

58,00

57,00

56,00

55,00

Grosor del pseudotallo
de la planta madre (cm)

54,00 -

53,00 -

52,00 -
Pinzote Pinzote+rizobacterias Testigo
Tratamiento

Figura 2. Comportamiento de la circunferencia de la planta de banano al momento
de la floracion. Rio Frio, Sarapiqui. Mayo 2013.

4.1.3 Cantidad de hojas por planta

Como bien lo indica Soto (1992), las hojas poseen una disposicién tal, en
donde éstas forman una especie de embudo captando y dirigiendo toda el agua de
precipitacion por medio del pseudotallo como un bajante, provocando erosion del
suelo y el arrastre de nutrientes. Estadisticamente no existe diferencias (p-valor=
0,1937) entre los tratamientos aplicados. Sin embargo, el tratamiento de pinzote
picado + rizobacterias fue el que obtuvo la mayor cantidad de hojas la cual fue de
aproximadamente 11,74 como se observa en la Figura 3. Esta diferencia minima
podria contribuir en una mayor fotosintesis, con lo que se podria incrementar la
capacidad de produccion de azucares, energia y almidones para poder llenar el

racimo de banano.
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Por otra parte, esta variable, es de gran importancia al momento de la
cosecha, ya que bajo condiciones de infestacion por Sigatoka Negra, se persigue
el objetivo de cosechar como minimo con cinco hojas sanas Yy evitar la produccion
de etileno y por ende la maduracién de forma prematura del racimo de banano®.
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=/ a
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B o 11,3 a
= O
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5 11.2 -
J
11,1
11,0 -
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Pinzote Pinzote+rhizobacterias Testigo
Tratamiento

Figura 3. Cantidad de hojas en la planta de banano al momento de la floracién.
Rio Frio, Sarapiqui. Mayo del 2013.

4.2. Variables productivas

4.2.1 Calibracion del dedo central

Se observaron diferencias estadisticamente significativas (p-valor= 0,0242)
entre los tratamientos para la variable calibracion del dedo central. El tratamiento
que posee un valor por encima de 45 grados es el tratamiento de pinzote +
rizobacterias. Los demas tratamientos tanto el testigo como el tratamiento pinzote
picado, estuvieron por debajo de los 45 grados 6ptimos de cosecha.
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Aunque el tratamiento testigo fue superior al tratamiento con pinzote pero no
estadisticamente, esta diferencia se pudo haber dado por motivo a que la
descomposicion del pinzote picado o su colonizacion por poblaciones nativas de

microorganismos requerian un tiempo mayor al definido en este trabajo de tesis.

Este resultado parece indicar que las rizobacterias tuvieron un efecto
positivo, en donde solo el tratamiento que se inocul6é con bacteria, esta por encima
del grado optimo a cosechar. Importante mencionar que la edad fisioldgica
maxima a cosecha es de 14 semanas posterior a la floracion, razon por la cual si
no logra una calibracion permitida por el mercado al concluir las 14 semanas, no
se podra dejar la planta en el campo hasta que alcance el grosor ideal y se debera
proceder a cosechar el racimo ya sea para su comercializacion o bien para su
eliminacién de la planta madre, esto segun sea el procedimiento de la compafiia

en ese momento.

Es importante mencionar la correlacion que existe entre la calibracion del
dedo central y el peso del racimo, en donde por cada grado de diferencia, el
racimo gana 1,7kg de peso. Esto significa que el tratamiento pinzote +
rizobacterias estaria ganando un grado de grosor en comparacion con el
tratamiento de solo pinzote y 0,4 grados de grosor en comparacion al tratamiento

testigo, a la misma edad de cosecha.

33



45,50

45,00
Q
°
3 _ 44,50
T 0
- d
2 8
= 44,00 -
m
&)
43,50 -
43,00 -

Pinzote Pinzote+rizobacterias Testigo

Tratamiento

Figura 4. Calibre del dedo central de la segunda mano del racimo de banano
cosechado. Rio Frio, Sarapiqui. Mayo del 2013

4.2.2 Longitud del dedo

En cuanto a la longitud del dedo, no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos aplicados (p-valor= 0,1589). Se puede observar en la
Figura 5, como todos los promedios de longitud dedos se encuentran cercanos al
valor de 25 centimetros de pulpa a pulpa. La ganancia de largo de dedo no
resultd positiva para este caso, ya que esta variable seguin Soto (1992), se refleja
mas cuando la plantacion tiene problemas de exceso hidrico o bien cuando se
presenta un suelo compactado con muy poca conductividad hidraulica. Bajo estas
condiciones se presentan dedos cortos y disminucion del crecimiento vegetativo
de la planta de banano.
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Figura 5. Longitud del dedo central de la segunda mano del racimo de banano
cosechado. Rio Frio, Sarapiqui. Mayo del 2013.

4.2.3 NiUmero de manos

Con respecto al nimero de manos, segun la Figura 6, el tratamiento que
obtuvo la mayor media fue el de pinzote picado + rizobacterias. Este promedio fue
de 8,84 manos/racimo. Sin embargo segun el andlisis estadistico correspondiente
a la prueba de Tukey, no existe diferencia significativa entre los tratamientos
aplicados, ya que su p-valor fue de 0,2390. Sin embargo, esta leve diferencia de
ndamero de manos entre los tratamientos, puede contribuir positivamente en el
peso del racimo, ya que al obtener mayor promedio de manos, vamos a obtener
mayor numero de dedos por racimo, que al final nos dara un mayor peso del

racimo cosechado y por ende un mejor ratio del racimo.

Es importante mencionar que una diferencia de 0,6 manos, aunque no sea
estadisticamente significativa representa al menos 1,5 kg (equivale a 185 cajas/ha
adicionales). Esto indica que hay que aumentar la frecuencia o mantener en el
tiempo el tratamiento de pinzote + rizobacterias.
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Figura 6. Cantidad de manos originales por racimo cosechado. Rio Frio,
Sarapiqui. Mayo del 2013

424 Peso del racimo de banano

Esta variable es una de las mas importantes a evaluar, ya que todas las
fincas se miden por su productividad mediante el ratio o relacién caja/racimo, la
cual depende del peso, ya que bajo condiciones 6ptimas de manejo se puede

asegurar que a mayor peso, mayor ratio y viceversa.

En la Figura 7, se puede observar que existe diferencia estadisticamente
significativa (p-valor=0,0054) entre el tratamiento pinzote+rizobacterias con un
peso de 28,66kg por racimo, respecto a los tratamientos pinzote picado con
24,40kg y testigo con 25,54kg. El tratamiento con mayor peso (28,66 kg) fue el
de pinzote + rizobacterias. Esto se pudo haber dado debido a lo expuesto por
Camelo (2011), quien indica que las rizobacterias, ejercen un efecto de
estimulacién radicular, logrando asi la formacion de mayor numero de pelos

radicales y por ende mayor absorcion de nutrimentos. Ademas segun Hernandez
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(2004), estas rizobacterias poseen la capacidad de sintetizar fitohormonas, acido
indol acético (AlA) y fitoalexinas que ayudan a combatir los microorganismos
fitopatdgenos. Las auxinas son responsables de la diferenciacion vascular,
promotora del crecimiento vegetativo y principalmente desarrollo radicular
incluyendo pelos radicales o absorbentes, por lo tanto su incremento debe

aumentar la absorcion de nutrientes y la acumulacion de biomasa.

En cuanto a la absorcién de nutrientes, se puede mencionar que la misma se
ve favorecida cuando el suelo posee condiciones de humedad éptimas, las cuales
se pueden obtener con la aplicacién de pinzote picado, como es este caso. Al
favorecerse la absorcién de nutrientes, se puede obtener mayor peso y vigor de la
planta. Como lo menciona Plaster (1997), la humedad en el suelo es de mucha
importancia para la planta, ya que esa humedad ayuda a reponer la pérdida
hidrica por traspiracion que sufren los cultivos, en donde ademas de hidratar, esta
agua trasporta los nutrientes dentro del sistema vascular, los cuales inicialmente
se encuentran disueltos en el suelo, y se mueven hacia la raiz a través del agua
contenida en el suelo. Al haber una humedad en el suelo, los iones pueden ser
absorbidos con mayor facilidad por medio de los pelos radicales, los cuales para
diferentes tipos de nutrientes utilizan diferentes mecanismos de absorcién, como

lo son flujo de masas, intercepcion radicular y osmosis (Bertsch 1995).

Es importante mencionar que el efecto de la materia organica es acumulativo
y que su respuesta es de mediano a largo plazo, ya que en este caso solo se
evaluo el efecto de dos aplicaciones durante un afio de tratamiento. Aunque el
tratamiento testigo sea levemente superior al tratamiento con pinzote picado
Gnicamente, es posible si se continua con esta practica a través del tiempo se
manifieste la interaccion positiva del pinzote picado cuando se enriqguece con
microorganismo nativos, incluyendo las rizobacterias. Por lo tanto es necesario

extender el experimento por mas tiempo para que manifiesten toda su expresion.
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Figura 7. Peso del racimo de banano cosechado. Rio Frio, Sarapiqui. Mayo del
2013.

4.3 Sistemaradical

Como lo menciona Soto (1992), las raices se tornan mas delgadas con forme
se alargan, con el objetivo de buscar mas nutrientes. En tal sentido al influir las
bacterias en el aumento de la cantidad de pelos radicales, podria suscitarse un
incremento en la absorcion de iones o nutrientes disueltos en la solucién del suelo.
En este caso no hubo diferencias estadisticas significativas (p-valor= 0,8144) entre
los tratamientos, a pesar de eso el tratamiento con pinzote y el tratamiento con
pinzote + bacterias tuvieron el mejor porcentaje de raiz viva al finalizar el ensayo
con 64,08% y 62,60% respectivamente, como lo muestra la Figura 8.

Probablemente al poseer una capa de materia organica que proteja la zona o
banda de raiz ante la erosion hidrica, la evaporaciéon excesiva, y al mantener una

humedad mayor que la de una suelo desnudo, podria haber mayor cantidad de
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raices, que al final se traducird en mejor absorcion, mejor anclaje de la planta y

por ende mayor produccion.

Por razones del tiempo de exposicion de la materia organica en el suelo,
quizas no fue posible obtener mayor diferencias entre tratamientos. Sin embargo
la tendencia en esta variable, fue que los tratamientos con pinzote picado

superaran al tratamiento testigo.

Es importante mencionar que la empresa DOLE va a seguir este ensayo por
un lapso de dos afios méas, con el fin de garantizar el efecto tanto de las
rizobacterias como del pinzote picado al suelo, sobre las raices y la incidencia del
“Mal de Balastro”.
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Figura 8. Porcentaje de raices vivas, segun tratamientos en los afios 2012 y 2013.
Rio Frio, Sarapiqui. Mayo del 2013.

4.4 Nematodos totales

Segun Anexo 3 A, el coeficiente de variacion de esta variable es de 99,86,

lo cual indica que existe un efecto que no es propio del tratamiento, ya que
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situaciones como suelo, clima, inclusive la misma aplicacion de nematicidas
durante el tiempo del ensayo, pudieron haber influido sobre esta variable. Ademas
la poblacion de nematodos por cada 100 gramos de raiz, se encuentra por debajo
del umbral, que la empresa “DOLE” maneja (entre 5.000-6.000 nematodos/100gr
raiz). Es por esta razén que no se consider6 como un resultado contundente de
esta variable, ademas tenemos valores donde el testigo posee la menor cantidad

de nematodos por cada 100 gramos de raiz.
2500
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Pinzote Pinzote + bacterias Testigo
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Figura 9. Cantidad de nematodos “Radopholus similis” por cada 100 gramos de
raiz. Rio Frio, Sarapiqui. Mayo del 2013.

4.5 Incidenciay severidad del “Mal de Balastro”

En cuanto al porcentaje de incidencia y severidad del Mal de Balastro,
segun la prueba de medias de Tukey (Anexo A3), no existen diferencias
significativas entre tratamientos. Sin embargo como se muestra en la Figura 10, el
tratamiento que obtuvo el menor porcentaje de incidencia fue pinzote picado,

seguido de pinzote picado + rizobacterias y por ultimo el tratamiento testigo.

40



Por otra parte, segun la Figura 10 el tratamiento que obtuvo el menor
promedio ponderado de infeccion (PPI), fue pinzote + rizobacterias, seguido por el

tratamiento testigo y por ultimo el tratamiento pinzote picado.

Queda reflejado, el efecto positivo del pinzote picado sobre el porcentaje de
incidencia del “Mal de Balastro”, y el efecto de la aplicacion de rizobacterias al

suelo sobre el promedio ponderado de infeccion.

Es importante mencionar, que aunque el tratamiento pinzote picado fuera
superior en el porcentaje de incidencia al tratamiento pinzote picado+rizobacteria,
desde punto de vista del promedio ponderado de infeccién (PPI) este dltimo se

comporta mejor porque las hojas tienen menor nivel de infestacion.

2,41
82,0 -

2,39

2,37

2,35
78,0

I Incidencia (%)

2,33 —=-PPI

Porcentaje Incidencia

76,0 - 2,31

2,29
74,0 -

Promedio ponderado de infecion [PPI)

2,27

72,0 2,25

Testigo Pinzote Pinzote+rizobacterias

Tratamiento

Figura 10. Incidencia y severidad del “Mal de Balastro”, al momento de la
floracidon. Rio Frio, Sarapiqui. Mayo del 2013.
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5. CONCLUSIONES

. Se encontr6 que las medias mas altas de las variables estudiadas, la
obtuvo el tratamiento pinzote + rizobacterias, lo cual indica que no es solo
la incorporacion de materia organica sino proveer las condiciones para que
una microbiologia benéfica la pueda procesar rapidamente. En este sentido

la escogencia de dicha microbiologia es un factor a investigar.

. Con respecto al porcentaje de raiz viva, el mayor porcentaje lo obtuvo el
tratamiento con solo pinzote picado el cual fue de 64,08%, seguido del
tratamiento con pinzote picado enriquecido con bacterias el cual fue de
62,60%.

. El promedio de manos fue muy similar para los tres tratamientos. Sin
embargo el tratamiento que reflej6 el mejor promedio fue pinzote
enriquecido con bacterias con un promedio de manos de 8,84 respecto a

8,14 y 8,38 manos de pinzote picado y el testigo, respetivamente.

. En cuanto al peso, hubo diferencias significativas (p-valor= 0,0054), en
donde el tratamiento con pinzote + rizobacterias, fue estadisticamente

superior a los demas tratamientos.

. Con respeto al calibre de dedos, se reflejo diferencias significativas (p-
valor= 0,0242), en donde el tratamiento de pinzote + rizobacterias fue

superior el de pinzote picado, pero igual al testigo.

. No hubo diferencias significativas con respeto a la incidencia y severidad
del Mal de Balastro (p-valor= 0,70 y 0,97 respectivamente).

. El promedio ponderado de infeccion, fue menor en el tratamiento pinzote
picado + rizobacterias y el porcentaje de incidencia fue mayor en el

tratamiento testigo y menor en el tratamiento pinzote picado.
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6. RECOMENDACIONES

Determinar si el acarreo de este desecho podria contribuir negativamente a

la diseminacion de plagas o enfermedades.

Seguir el ensayo por mas tiempo, con el fin de observar respuestas a largo
plazo.

43



7. LITERATURA CONSULTADA

Araya, F. 2010. Produccion y Caracterizacion de Bioles para su uso en el cultivo
de banano (Musa sp), Rio Frio, Sarapiqui, Heredia. Tesis Lic. Agronomia.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Santa Clara de San Carlos. 125p.

Arias, A. 2007. Suelos Tropicales. EUNED. San José, CR. 188p.

Arias, P; Dankers, C; Liu, P; Pilkauska, P. 2004. LA ECONOMIA DEL MUNDIAL
DEL BANANO (en linea). Consultado el 14 de febrero de 2012. Disponible
en: ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/007/y5102s/y5102s00.pdf

Barquero, A. 2010. Respuesta de la fertilizacion al suelo en el crecimiento y
rendimiento de la primera generacion del cultivo de platano (Musa AAB) en
la zona de San Carlos, Costa Rica. Tesis Lic. Agronomia. Instituto

Tecnoldgico de Costa Rica. Santa Clara de San Carlos. 87p.

Bertsch, F.1995. La fertilidad de los suelos y su manejo. ACCS. San José, C.R.
157p.

Camelo, M; Vera, S; Bonilla, R. 2011. Mecanismos de accion de las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (en linea). Ciencia y Tecnologia
Agropecuaria No. 12. Consultado 20 mayo. 2013. Disponible en
http://www.corpoica.org.co/sitioweb/Archivos/Revista/RevistaCorpoicavol12-
2Cap08.pdf

Chinchilla, E; Forastieri, V; Rojas, D. 2004. Estudio del proceso de trabajo y

operaciones, perfil de riesgos y exigencias laborales en el cultivo y

empague del banano. Safe work. No. 5: 10-11.

44


ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/007/y5102s/y5102s00.pdf
http://www.corpoica.org.co/sitioweb/Archivos/Revista/RevistaCorpoicavol12-2Cap08.pdf
http://www.corpoica.org.co/sitioweb/Archivos/Revista/RevistaCorpoicavol12-2Cap08.pdf

Corporacion Bananera Nacional, CR. 2009. Estadisticas de exportacion de banano
(en linea). San José, CR. Consultado 14 febrero 2012. Disponible en:

http://www.corbana.co.cr

Diaz, A; Cayon, G; Mira, J. 2007. Metabolismo del calcio y su relacion con la

‘mancha de madurez” del fruto de banano. Agronomia Colombiana 25(2).

8p

Gonzélez, H; Valle, M. 2011. Determinacion de la diferenciacion floral en plantas
de banano (Musa AAA) de cuarta generacion, en los cvs “Grande Naine’,
“Valery” y "Williams 68(12).

Hernandez, A; Heydrich, M. 2013. Estudios fisiologicos-bioquimicos con cepas de
rizobacterias promisorias para la biofertilizacion del maiz (en linea). Cultivos
Tropicales no. 19. Consultado el 20 de abril del 2013. Disponible en
http://bivia.inca.edu.cu/document/pd/09498101.pdf

Hernandez, L. 2004. Rizobacterias y hongos micorrizicos como agentes de control
biolégico del Damping-Off en plantulas de Carica papaya L. Mag. sc.
Universidad de Colima (en linea). Consultado el 20 de abril del 2013.
Disponible en
http://digeset.ucol.mx/tesis_posgrado/Pdf/HERNANDEZ_ MONTIEL_LUIS _
GUILLERMO.pdf

InfoStat versién 2008. Grupo InfoStat, FCA. Universidad Nacional de Cordoba.
Primera Edicion, Ed. Brujas, Argentina. 334p.

Kass, D. 1998. Fertilidad de suelos. Editorial EUNED. San José, CR. 272p.

Lépez, A; Ortiz, R; Ponchner, A; Segura, A. 2007. EIl cultivo del Banano. EUNED.
San José, CR. 186p.

45



Plaster, E. 1997. La Ciencia del Suelo y su Manejo. Editorial Parafino. Madrid,

Espafia. 419p.

Rodriguez, D. 2008. Efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de
Acido Indobutirico (AIB) en el crecimiento y desarrollo de plantas
micropropagadas de banano AAA cv. “gran enano” en las etapas de
invernadero y vivero. Tesis Lic. Agr. Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Santa Clara de San Carlos 86p.

Ruiz, J. 2009. Determinacion preliminar de los factores agrondémicos causales de
la necrosis de las bracteas de Dracaena deremensis Engler en los viveros
de enraizamiento de Dracaenas de Altura S.A. Tesis Lic. Agronomia.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Santa Clara de San Carlos. 102p.

Serrano, E; Segura, R. 2005. Efecto de la aplicacion de remanentes picados
frescos del proceso de empaque del banano sobre las condiciones
guimicas y microbiologicas del suelo y la productividad del cultivo del
banano (Musa AAA cv. Grande Naine) 31(58):65-67.

Soto, M. 1992. Banano cultivo y comercializacion. 2ed. LIL. San José, CR.
790p.

Umarnia, Y. 2005. Efecto de las condiciones de drenaje sobre el comportamiento y

produccion de banano (Il fase). Tesis Lic. Agronomia. EARTH. 68p

46



8. ANEXO A

Cuadro A 1 Prueba de Shapiro-Wilks para comprobar normalidad de las variables
de respuestas evaluadas

Variable n D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO Circunferencia planta 15 3,34 0,92 0,3896
RDUO_Altura planta madre 15 10,93 0,91 0,2553
RDUO Hojas de la planta 15 0,33 0,92 0,3817
RDUO_Calib 2da mano 15 0,45 0,9 0,2035
RDUO Largo dedo 2da mano 15 0,2 0,9 0,1977
RDUO Manos por racimo 15 0,46 0,96 0,8309
RDUO_Peso del racimo (Kg) 15 1,13 0,88 0,1015
RDUO_% Raiz viva 15 8,66 0,9 0,1752
RDUO Nematodos/100grs raiz 15 2465,48 0,87 0,0658
RDUO_Severidad (PPI) 14 0,95 0,89 0,1694
RDUO Incidencia (%) 14 10,94 0,93 0,527

Cuadro A 2 Resultado de las diferencias minima significativa de las variables en
estudio, mediante la prueba de Tukey vy la prueba de supuesto de

Levene
. Largo Peso .
Y Circunferencia Hliazz Cantidad Callly dedo | Manos del Porcengaje Nematodos | Porcentaje | Porcentaje
Descripcion de : 2da . de raiz P e : .
planta madre lanta hojas/planta mano 2da por |racimo s /100 gr raiz | incidencia | Severidad
P mano |racimo | (Kg)
CVv 7,84 5,47 3,85 1,34 1,05 7,17 5,73 18,47 99,86 14,78 44,43
gol del error 8 8 8 8 8 8 8 8 12 11 11
CM error 19,56 209,23 0,19 0,36 0,26 0,37 2,25 131,37 141,43 1,08
p-valor 0,4423 0,2739 0,1937 0,0242 | 0,1589 | 0,239 | 0,0054 0,8144 0,7473 0,7017 0,9705
Pinzote A A A A A A A A A A A
Pinzote+
rizobacterias A A A B A A B A A A A
Testigo A A A AB A A A A A A A
Prueba Levene
(p-valor) 0,2589 0,6107 0,9698 0,9096 | 0,8886 | 0,4371 | 0,6634 0,7087 0,3489 0,5677 0,5587
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9. ANEXO B.
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Figura B 2. Aplicacion del Mulch enriquecido con Rizobacterias



10.ANEXO C

Cuadro C 1 Resultado quimicos de la materia seca del pinzote de banano.
Corbana 2010
-1 -1
gr Kg mg Kg
N P K Ca | Mg | S Mn Fe Zn Cu B Na
17,53 | 2,66 | 124,75 | 3,53 | 1,71 | 2,75 | 114,81 | 235,73 | 47,18 | 5,21 | 20,09 | 41,64
Cuadro C 2 Resultado quimico del andlisis de suelo, al finalizar el ensayo. Marzo
2013.
) cmol/kg | ds/m cmol/kg mg/kg
Tratamiento pH
Al H Ce Ca Mg K Na P Zn Fe Mn Cu B S
Testigo 548| 0.42| 1.51| 8.59|3.95| 1.00 | 0.05|43.51|24.57|118.91 |39.55|3.11 | 0.24 | 209.27
Pinzote picado 5.75| 0.43| 1.44| 10.43| 4.76| 1.59| 0.05[31.31|27.05| 92.31|35.87|2.93|0.35|226.31
Pinzote + Rizobacteria | 5.76| 0.33| 1.38| 8.81| 3.92| 1.85| 0.05|38.48 | 23.83| 106.50 | 36.89 | 3.02 | 0.28 | 179.10
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