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RESUMEN

El presente ensayo se realizd con la finalidad de analizar la respuesta
agronomica del cultivo de banano (Musa AAA subgrupo Cavendish cv. Gran Enano),
ante la incorporacion del bioestimulante Nutrisorb® G en el programa de fertilizacion
del cultivo de banano. El estudio fue desarrollado en Finca San Gerardo, ubicada
en Parrita de Puntarenas, a partir de noviembre del ano 2018 (inicio de la estacién
de verano) y finalizando en octubre del ano 2019 (finalizando la estacion de
invierno). Los tratamientos correspondieron a la variaciéon en la frecuencia de
aplicacion del bioestimulante Nutrisorb® G, en una misma dosis de 8 Kg/ha. El
testigo de finca (T1), representd el programa nutricional utilizado en la finca sin la
adicion de ningun otro componente. Los tratamientos T2, T3 y T4, correspondian a
la aplicacion de bioestimulante en frecuencias de aplicacion definidas cada nueve,
doce y quince semanas, respectivamente. Se evalud el crecimiento absoluto y la
tasa de crecimiento (altura, circunferencia del pseudotallo y emisién de hojas) de
los hijos de sucesion, el contenido de nutrientes foliar y de la cascara del fruto, el
porcentaje de incidencia y porcentaje de afectacion por mancha de madurez, el peso
del racimo, el indice de retorno y el rendimiento estimado del cultivo. Los resultados
indicaron un comportamiento semejante en el crecimiento del cultivo, tras la
aplicacion del bioestimulante. Ademas, se observd que la condicidn nutricional de
la plantacién al momento de la evaluacion fue semejante en todos los tratamientos.
El tratamiento de aplicacion de Nutrisorb® G cada doce semanas, mostré una
reduccion no significativa (p=0,0601) en el porcentaje de incidencia de mancha de
madurez, correspondiente a un 18,96% en relacién con el testigo de finca en
semana 35. El porcentaje de afectacidon de mancha de madurez cuando se aplico
cada quince semanas fue estadisticamente superior al testigo de finca en semana
35 (p=0,0042). EI peso del racimo y el indice de retorno, mostraron un
comportamiento semejante en todos los tratamientos. El rendimiento estimado al
incorporar el bioestimulante cada doce semanas, indicé un incremento no

significativo de 370 cajas/ha/ano sobre el testigo (p=0,0513) en semana 30.



ABSTRACT

The present trial was carried out with the purpose of analyzing the agronomic
response of the banana crop (Musa AAA subgroup Cavendish cv. Gran Enano),
before the incorporation of the biostimulant Nutrisorb® G in the fertilization program
of the banana crop. The study was developed at Finca San Gerardo, located in
Parrita, Puntarenas, from November 2018 (beginning of the summer season) to
October 2019 (ending the winter season). The treatments correspond to the variation
in the frequency of application of the Nutrisorb® G biostimulant, in the same dose of
eight kilograms per hectare. The farm control (T1) represents the nutritional program
used on the farm without the addition of any other component. The T2, T3 and T4
treatments correspond to the application of biostimulant at defined application
frequencies every nine, twelve and fifteen weeks, respectively. The absolute growth
and growth rate (height, pseudostem circumference and leaf emission) of banana
suckers, the content of foliar nutrients and fruit peel nutrients, the percentage of
incidence and affectation due to maturity bronzing, the weight of the bunch, the rate
of return and the estimated yield of the crop were evaluated. The results indicated
a similar behavior in the growth of the banana crop, after the application of the
biostimulant. In addition, it was observed that the nutritional condition of the
plantation was similar in all treatments. Nutrisorb® G application treatment every
twelve weeks, showed a non-significant reduction (p = 0.0601) in the percentage of
incidence of maturity bronzing, corresponding to 18.96% in relation to the farm
control in week 35. The percentage of stain affectation of maturity bronzing when
applied every fifteen weeks was statistically higher than that of the farm control at
week 35 (p = 0.0042). The bunch weight and the return index showed a similar
behavior in all the treatments. The estimated yield when incorporating the
biostimulant every twelve weeks, indicated a non-significant increase of 370 boxes

per hectare per year over the control (p = 0.0513) in week 30.
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1. INTRODUCCION

El banano corresponde al segundo cultivo frutal de mayor importancia productiva
del mundo, con una produccion bruta de 139 millones de toneladas en el afio 2010
(Padam et al. 2014). Los principales paises productores de banano en el mundo
son: India, China, Indonesia, Brasil, Ecuador, Filipinas y Guatemala en el afio 2018
(30,80; 11,57; 7,26; 6,75; 6,50; 6,14 y 4,02 millones de toneladas). Costa Rica se
ubica en la onceava posicidén (2,52 millones de toneladas) en produccion a nivel
mundial (FAO 2020).

Costa Rica representa un papel importante en el abastecimiento de banano a
nivel mundial, ocupando el tercer lugar de los paises con mayor volumen de
exportacion (2,2 millones de toneladas anuales) durante los ultimos afos, superado
por Ecuador (6,5 millones de toneladas) y Guatemala (2,3 millones de toneladas)
(Evans y Ballen 2018, FAO 2018, Altendorf 2019).

La produccion de banano en Costa Rica constituye un pilar fundamental en la
economia del pais, debido a que representa la segunda actividad de mayor
importancia econdémica del sector agropecuario, por debajo del cultivo de pifia. En
el afo 2019, el ingreso bruto provenientes del cultivo de banano represent6 un 18%
las exportaciones agricolas, lo correspondiente a un 1,73% del Producto Interno
Bruto (PIB) del pais (Mora et al. 2020).

Partiendo del conocimiento de la gran cantidad de factores (clima, suelo,
quimicos, bibticos, politicos, etc.), que pueden influir sobre el rendimiento del cultivo
de banano (Serrano 2003; Gauggel et al. 2005 y Delgado et al. 2010), el sector
bananero de nuestro pais, presenta el reto de mejorar su productividad mediante la
implementacion de estrategias relacionadas con el desarrollo de alternativas que
permitan incrementar la eficiencia del uso de insumos y la reduccion los costos de
produccion (CORBANA 2019).

El uso de bioestimulantes podria incrementar el potencial del cultivo y su
productividad, puesto que son sustancias que actuan sobre las plantas,
desencadenando diferentes procesos naturales que pueden favorecer la tolerancia
a estrés abidtico, una mayor absorcion y eficiencia del uso de los nutrientes, asi
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como, mejorar en el crecimiento, la calidad y el rendimiento de los cultivos
(Paradikovic et al. 2011; Brown y Saa 2015; Saa et al. 2015).

Mediante esta investigacion, se pretendid evaluar el efecto del bioestimulante
radicular Nutrisorb® G, sobre variables de crecimiento, nutricién, calidad vy
rendimiento del cultivo de banano. Asi mismo, identificar un intervalo de aplicaciéon

ideal de este bioestimulante en este cultivo.

1.1. Objetivo general
Analizar la respuesta agrondmica del cultivo de banano (Musa AAA subgrupo

Cavendish cv. Gran Enano) a la aplicacion del bioestimulante Nutrisorb® G
en la Region Pacifico Central de Costa Rica.

1.2. Objetivos especificos
Evaluar el efecto de la incorporacién de Nutrisorb® G en la mezcla de
fertilizante aplicado al suelo, sobre el crecimiento de las plantas de banano
Evaluar el efecto de la incorporacién de Nutrisorb® G en la mezcla de
fertilizante aplicado al suelo, sobre el estado nutricional del tejido foliar y el
fruto de banano
Evaluar el efecto de la incorporacién de Nutrisorb® G en la mezcla de
fertilizante aplicado al suelo, sobre variables de calidad y rendimiento del
fruto de banano
Definir la frecuencia de aplicacion de Nutrisorb® G en la mezcla de fertilizante
aplicado al suelo, en un sistema productivo de banano

1.3. Hipoétesis de investigacion

La aplicaciéon de un bioestimulante Nutrisorb® G favorece el crecimiento, la
condicién nutricional, la calidad y el rendimiento del fruto de banano, mediante una

mayor captura y eficiencia en el uso de los nutrientes.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Fenologia del cultivo

La fenologia del cultivo de banano se divide en tres principales etapas
fenoldgicas. La primera es conocida como la etapa de desarrollo infantil, comprende
desde la germinacion del cormo hasta el momento en el que aparece la primera hoja
con lamina foliar superior a 10 cm de ancho (F10). En ese momento, la altura de
los hijos de sucesion es de 1,35 cm y han emitido alrededor de doce hojas. Esta

etapa tiene una duracion cercana a los tres meses.

La segunda es conocida como la etapa juvenil, inicia con la aparicion de la hoja
F10, posterior a esto, se emiten entre doce hojas y catorce hojas hasta el momento
de la induccion floral (el meristemo apical sufre un conjunto de cambios metabdlicos
y morfoldgicos, transformando las yemas vegetativas en yemas florales). Durante
este periodo, la planta aumenta su capacidad fotosintética debido a un incremento
en el tamano de sus hojas, manteniendo una relacion estable entre el largo y ancho
de las mismas. Esta etapa fenoldgica tiene una duracion aproximada de trece

semanas a catorce semanas.

La tercera etapa corresponde al periodo reproductivo, iniciando con la
diferenciacion floral, hasta el momento de la cosecha del racimo. En esta etapa,
emergen doce hojas previamente diferenciadas, seguido por el momento de la
emergencia de la inflorescencia, continuando con el crecimiento del racimo hasta la
cosecha (Sanchezy Mira 2013; Vargas et al. 2017). Durante este periodo, el racimo
inicia la fase de acumulacién de almidones o llenado del fruto a partir de la sexta
semana de desarrollo, expresando un incremento exponencial en el peso hasta el
momento de la maduracibn, con una ganancia aproximada de 2,02
gramos/dia/dedo. Ademas, existe una correlacion positiva (r = 99,47%) entre los
dias de desarrollo y el diametro (grado) del fruto, asi mismo, entre el grado y el peso
del racimo, equivalente a 1,71 Kg por cada grado de cosecha (Soto 2016). Lo
anterior indica la necesidad de aprovechar el potencial de ganancia de peso del

racimo durante las ultimas semanas de desarrollo.
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2.2. Crecimiento del cultivo de banano

La planta de banano presenta un crecimiento exponencial en relacién con la
acumulacion de materia seca durante la fase de desarrollo vegetativo, hasta el
momento de diferenciacion floral. Al inicio de la fase reproductiva, la curva de
crecimiento de la planta es lineal durante un periodo de tiempo corto, y comienza a
reducir el ritmo de acumulacion de materia seca mientras la planta sigue emitiendo
hojas y se desarrolla el tallo floral hasta el momento de la floracién. Durante el
periodo de desarrollo del fruto y senescencia la planta, se reduce el ritmo de
acumulacion de materia seca, mientras moviliza nutrientes y foto asimilados hacia

el racimo (Martinez y Cayon 2011).

Sanchez y Mira (2013) indican que el ritmo de crecimiento en la altura de las
plantas de banano bajo condiciones normales oscila entre 7,3 cm y 7,8 cm por
semana. Vargas y colaboradores (2018) indican que las plantas de banano
muestran un incremento semanal en altura de 7,58 cm por semana durante etapas
tempranas de crecimiento, sin embargo, el promedio general durante el ciclo de

desarrollo del cultivo de 5,6 cm por semana.

El ritmo de crecimiento del pseudotallo en la planta de banano bajo condiciones
ambientales adecuadas, oscila entre 2,2 cm y 2,4 cm semanales (Sanchez y Mira
2013). De acuerdo con los resultados obtenidos por Vargas y colaboradores (2018),
el promedio general en el incremento semanal en circunferencia del pseudotallo
durante el ciclo de desarrollo del cultivo es de 1,96 cm por semana. Cerca de cinco
semanas después de iniciada la fase de diferenciacién floral, la planta muestra un
mayor incremento en la circunferencia del pseudotallo, lo que a su vez coincide con

el desarrollo del tallo floral dentro del pseudotallo (Martinez'y Cayon 2011).

La tasa de emision de hojas semanal es una variable sensible a cambios en las
condiciones climaticas imperantes durante el desarrollo del cultivo de banano,
viéndose principalmente afectado por las variaciones estacionales en la
precipitaciéon. Segun Sanchez y Mira (2013), la tasa de emisién foliar promedio
anual en los principales cultivares utilizados en la produccion de banano es de 0,8
hojas por semana. Sin embargo, bajo condiciones de estrés hidrico, esta se reduce

a un ritmo entre 0,6 hojas a 0,4 hojas semanales (Martinez y Cayon 2011), debido
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a que los tejidos en expansion son los primeros en ser afectados bajo esta condicion
(Turner et al. 2007).

2.3. Factores afectan el rendimiento del cultivo de banano
2.3.1. Condiciones ambientales

El rendimiento del cultivo de banano puede verse afectado por factores
ambientales tales como; la temperatura, humedad relativa, precipitacion y rafagas
de viento. De acuerdo con Galan y Robinson (2013) la temperatura representa el
principal factor moderador del ritmo de crecimiento y desarrollo del cultivo de
banano, debido a que influye sobre todos los procesos fisiolégicos de la planta,
afectando la duracién del ciclo, el proceso de diferenciacion floral, la tasa de emision
de hojas y raices, asi como, el desarrollo y el peso del racimo. La temperatura
Optima para iniciar la floracion es de 22 °C, idealmente por encima de 16 °C para
asegurar su desarrollo adecuado, debido a que al descender a los 14 °C se detiene
el crecimiento y la acumulacién de materia seca (Sanchez y Mira 2013; Elbehri et al.
2015; Vargas et al. 2017). En condiciones de clima frio, se incrementa la duracién
del ciclo, se observa la deformaciéon de los racimos, decoloracion de la epidermis
interna del fruto (20 °C), se detiene el crecimiento (14 °C) e incluso puede ocasionar
la destruccion de la clorofila (6 °C) (Galan y Robinson 2013).

Las musaceas son plantas herbaceas de origen tropical, altamente demandante
de agua para su desarrollo normal (Padam etal. 2014). La precipitacion y
especificamente la disponibilidad de agua, representa el segundo factor de mayor
importancia para asegurar el desarrollo adecuado del cultivo, debido a que en
presencia de estrés hidrico la planta responde reduciendo o paralizando la emision
foliar y la emergencia del racimo (Galan y Robinson 2013).

Varma y Bebber (2019) realizaron un modelo de estimacion de rendimiento
global obteniendo que la temperatura media anual 6ptima para el desarrollo del
cultivo es de 26,7 °C, y una precipitacion anual éptima de 1673 mm. Sin embargo,
los valores 6ptimos para cada region varian tanto en temperatura (20,1 °C en Brasil
y 30,4 °C en Africa) como en la precipitacién anual (327 mm en La India y 2924 mm

en China).
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La planta de banano es susceptible al estrés hidrico en cualquier de etapa
fenoldgica, debido a que presenta un sistema radicular superficial donde cerca del
85% del peso de las raices se encuentran en los primeros 30 cm de profundidad
(Gauggel et al. 2005; Vargas et al. 2017), ademas posee un sistema foliar amplio y
tasa de transpiracién alta (Martinez 2013). Estas caracteristicas, incrementan el
nivel de susceptibilidad de la planta ante condiciones de estrés hidrico, ocasionando
la reduccion en la tasa de emisién foliar, la aparicion de hojas cloréticas y en casos
severos, muerte del sistema radicular (Vargas etal. 2017). Se requiere de un
suministro abundante y constante de agua, evidenciando la necesidad de riego en
condiciones de baja precipitacion (menos de 100mm mensuales bien distribuidos),
manteniendo un rango tension del suelo inferiores a de 20 KPa a 20 cm de
profundidad. Por otra parte, en condiciones de abundante precipitacion es
necesario el drenaje para garantizar la presencia de oxigeno en la rizosfera bajo
condiciones cercanas a saturacion (tension igual a 3 KPa), evitando la muerte del
apice radicular, la reduccion del transporte de nutrientes y en consecuencia el
amarillamiento de las hojas (Galan y Robinson 2013).

En presencia de déficit hidrico durante periodos prolongados, la planta de
banano puede mostrar una reduccion en la productividad entre 6,88% y 26,18%
(Mahouachi 2007; Martinez 2013; Ferreira et al. 2019). La etapa de crecimiento
mas susceptible comprende entre tres meses después de la siembra y el 50% de la
floracion. Este periodo incluye la diferenciacion floral, fase donde se define el
numero de manos y numero de dedos del racimo (Martinez 2013).

2.3.2. Condicion de suelo

Algunos factores como la reduccion en el pH del suelo, incrementos en la acidez
intercambiable, altos contenidos de arena (porosidad), alta tasa de infiltracion en el
suelo, el déficit hidrico, y desequilibrios de bases (Ca, Mg y K), podrian ocasionar
una reduccion en el vigor y del potencial productivo del cultivo (Serrano et al. 2006).

Bajo condiciones de alta precipitacion y nubosidad, se originan modificaciones
en las condiciones del suelo, debido a que se incrementa la lixiviacion de nutrientes,

reduciendo el pH, la capacidad de intercambio catiénico (CIC), incrementa la
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velocidad de descomposicién de la materia organica y la afectacién por patégenos
de tanto de suelo como a nivel foliar (Galan y Robinson 2013).

El vigor corresponde a la expresidon del estado de crecimiento (altura,
circunferencia del pseudotallo y numero de hojas emitidas) de la planta, misma que
puede variar de acuerdo con el tipo de suelo. Las plantas mas vigorosas
corresponden a aquellas con un mayor numero de hojas y como consecuencia una
mayor circunferencia del pseudotallo. Existe una alta correlacién (r=0,90) entre el
vigor y produccién del cultivo de banano, debido a que las plantas con mayor vigor
poseen una mayor capacidad fotosintética y acumulacién de reservas, expresado

en mayor numero de manos y peso del racimo (Serrano et al. 2006).
2.3.3. Desarrollo de raices

El sistema radicular del cultivo de banano presenta un crecimiento acelerado
desde el inicio de la etapa vegetativa, hasta el momento de diferenciacion floral. A
partir de este momento, se reduce la tasa de produccion de raices y continuan
creciendo las que se habian formado anteriormente (Martinez 2013; Sanchez y Mira
2013). De acuerdo con los resultados obtenidos por Serrano (2003) en diferentes
zonas del Caribe de Costa Rica, existe una correlacion positiva entre el peso fresco
de laraiz funcional y el rendimiento en plantas de banano (Figura 1). La pérdida de
10 gramos de raiz funcional representa una reduccién en el rendimiento que oscila

entre 55 cajas/hal/afo y 140 cajas/ha/afo.
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Figura 1. Relacién entre el peso fresco de raiz funcional y rendimiento
(cajas/ha/afo) en la zona de Pococi, entre los afios 1987 y 2001. Fuente: Serrano
(2003).

2.3.4. Rendimiento del cultivo de banano

Estudios recientes en diferentes zonas del pais, muestran promedios de peso
del racimo cercanos a los valores obtenidos en el presente ensayo. Vargas y
colaboradores (2018), indican pesos de 61,5 Ib en una finca sembrada en 1991.
Villalta y colaboradores (2018), muestran un peso promedio de 64,3 Ib en los
primeros cuatro ciclos del cultivo. Por otra parte, Gonzalez y Sandoval (2018), en
el primer y segundo ciclo del cultivo, mostrando un peso de 61,1 Ib y 78,9 Ib,
respectivamente. Esta variable se encuentra estrechamente relacionada con la
edad de desarrollo de la fruta y las condiciones ambientales predominantes durante
su desarrollo (Soto 2018).

El indice de retorno corresponde al numero de racimos por unidad de produccién
en un ano, y refleja la sincronizacién entre las generaciones de una unidad
productiva, asi como, de la tasa de crecimiento durante la fase vegetativa
independiente como consecuencia de las condiciones climaticas, el nivel de
fertilidad del suelo, el manejo de la fertilizacion y de manejo del cultivo (deshija,

altura de corte del pseudotallo, control de malezas, etc.). El indice de retorno
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potencial en plantaciones establecidas bajo condiciones de manejo agronomico
adecuadas, corresponde a 1,9 racimos/unidad productiva/afio (Sanchez y Mira
2013). Gonzalez y Sandoval (2018), indican un indice de retorno de 1,95 y 1,89
racimos por unidad de produccion por afio en la primera y segunda cosecha
respectivamente, en el Pacifico seco de Costa Rica (Nandayure, Guanacaste). Los
datos obtenidos por Villalta y colaboradores (2018) en una finca ubicada en la
provincia de Limodn, indican un indice de retorno de 2,09 y 1,91 racimos/unidad

productiva/aio, correspondiente a la tercera y cuarta cosecha del cultivo.

El rendimiento promedio del cultivo de banano en Costa Rica, durante el afno
2018 fue de 2894 cajas/ha/afio (CORBANA 2020). Gonzalez y Sandoval (2018)
analizaron el comportamiento productivo del cultivo de banano en el Pacifico seco
de Costa Rica (Nandayure, Guanacaste), obteniendo rendimientos estimados de
3740 cajas/hal/afio y 3237 cajas/ha/afio, en la primera y segunda cosecha
respectivamente. Ademas, estos autores mencionan que la zona del Pacifico Sur
de Guatemala representa una de las regiones tropicales mas productivas del
mundo, con rendimientos entre 3500 cajas/ha/afo a 4000 cajas/ha/afio. Finca San
Gerardo ubicada en Parrita de Puntarenas, presentd un rendimiento de 2701
cajas/hal/afo (2017), 2983 cajas/hal/afio (2018) y 3558 cajas/ha/afo (2019) durante

los ultimos afios’.

2.4. Condicion nutricional

El cultivo de banano extrae gran cantidad de nutrientes, debido a sus altos
volumenes de produccion. En regiones de altamente productivas, salen del area de
cultivo alrededor de 70 toneladas/ha/afio de fruta, equivalentes a 400 Kg/ha/afo de
Potasio (K), 125 Kg/ha/afio de Nitrégeno (N) y 15 Kg/ha/afio Fosforo (P) (Lopez y
Espinosa 1995).

La identificaciéon del estado nutricional del cultivo se realiza por medio del
monitoreo mediante el analisis de tejido foliar, en complemento a la observacion de
sintomas de posibles deficiencias en campo. Sin embargo, es necesaria la detectar

las deficiencias antes de que manifieste sintomas en la plantacion para evitar la

' Castillo, R. 20 jul. 2020. Datos de rendimiento en Finca San Gerardo, periodo 2017-2019
(comunicacion personal). Parrita, Puntarenas, Costa Rica. Frutas Selectas del Tréopico S.A.
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reduccion del potencial productivo. En este caso, los niveles criticos de nutrientes
en tejido foliar permiten interpretar el estado nutricional y ajustar la estrategia de

fertilizacion del cultivo (Cuadro 1) (Lopez y Espinosa 1995).

Cuadro 1. Niveles criticos de nutrientes esenciales en tejido foliar del cultivo de
banano, analizados en la hoja tres al momento de la floracion.

(% base saca) (ppm)
N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B

2,6 0,2 3,0 0,5 03 023|800 90 180 250 11,0

Fuente: Lépez y Espinoza 1995.

Tomando en cuenta la evolucion en el rendimiento de las fincas de Costa Rica,
los niveles criticos de nutrientes y diferentes experiencias de manejo en finca,
CORBANA ha desarrollado un conjunto de rangos 6ptimos de nutrientes, para
asegurar un desarrollo adecuado del cultivo y el potencial productivo del cultivo de

banano? (Cuadro 2).

Cuadro 2. Rangos 6ptimos de nutrientes esenciales en tejido foliar del cultivo de
banano, analizados en la hoja tres al momento de la floracion.

(% base saca) (ppm)
N P K Ca Mg S Fe Cu 2Zn Mn B

2,6-2,7 0,16-0,20 3,04,0 0,6-0,7 0,25-0,30 0,15-0,20|60-100 3-6 14-20 10-1000 10-16

Fuente: Bolanos 2020.

Las deficiencias nutricionales, afectan las plantas de banano en cualquier
momento fenolégico del cultivo, provocando diferentes respuestas sobre el
rendimiento y la calidad del fruto. La deficiencia de Boro puede ocasionar la
deformacion del racimo. La deficiencia de Potasio puede producir racimos cortos y
manos con una curvatura excesiva (enconchado). La apariciéon de racimos con poca
separacion entre manos, dedos delgados, deformes y cortos, asociados con la

deficiencia de Zinc. La deficiencia de Hierro puede ocasionar la floracién anticipada

2 Bolarios, D. 20 jul. 2020. Rangos 6ptimos de nutrientes en el cultivo de banano (comunicacion
personal). Guapiles, Costa Rica. Corporacién Bananera Nacional.
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y una reduccion en el tamafio del racimo (Lopez y Espinosa 1995). Asi como, la
reduccion del crecimiento de la planta y deformacién del racimo (“arrepollamiento”),
la aparicién de lesiones en la superficie de la cascara, como la “mancha de
madurez” en las zonas de mayor expansion del fruto y la rajadura del dedo
asociados con la deficiencia de Calcio (Serrano et al. 2007).

El analisis quimico del fruto podria explicar la manifestacion de sintomas de
deficiencia de nutrientes en este 6rgano. Sin embargo, no se conoce con certeza
los niveles criticos o rangos de nutrientes ideales en el fruto de banano. Serranoy
colaboradores (2007) analizaron evaluaciones de diferentes secciones de cascara
(epidermis superior, sub-epidermis y la combinacién de ambos) en fincas con y sin
presencia de sintomas visibles de deficiencias de calcio en fruto (cascara rajada y

mancha de madurez) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Contenido de calcio y boro en tres secciones de la cascara del fruto de
banano, con presencia y sin presencia de sintomas por deficiencias de calcio.

Comparativo 1 Comparativo 2

Tejido Sintomatologia
Ca(%) B(ppm) Ca(%) B (ppm)

. . . Con sintomas 0,59 101 0,58 39
Epidermis superior
Sin sintomas 0,66 90 0,59 35
Con sintomas 0,10 81 0,16 24
Sub-epidermis
Sin sintomas 0,17 83 0,17 21
Con sintomas 0,25 91 0,23 22
Combinado
Sin sintomas 0,24 87 0,22 22

Fuente: Serrano et al. 2007.

Por otra parte, Abarca (2017) realiz6é un analisis quimico de nutrientes tomando
una porcién gruesa de la cascara (incluye restos de pulpa), para conocer el estado
nutricional al momento de la cosecha, durante el periodo de incidencia de mancha

de madurez (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Contenido de macronutrientes en cascara del fruto de banano al
momento de cosecha durante el periodo de incidencia de mancha de madurez.

(% base saca)
N P K Ca Mg S
1,33 0,18 3,18 0,10 0,08 0,07
Fuente: Abarca 2017.

2.5. Disponibilidad de calcio en el suelo y condiciones para la absorcion

El calcio presente en el suelo se deriva de la meteorizacion de rocas y minerales
primarios (calcita, dolomita, anordita, etc.). Se encuentra menos disponible y en
menor concentracion en suelos de texturas gruesas de zonas humedas propensas
a lixiviacion y con menor Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), y en mayor
concentracion en suelos arcillosos unidos al complejo coloidal, asi como, en suelos

aridos asociado con la baja precipitacion (Kass 2007).

Las plantas absorben el calcio idnico (Ca*?) disuelto en la solucion del suelo, a
través de la corriente de transpiracién de la planta (flujo de masas) y la intercepcién
radicular. La absorcion de calcio por parte de la planta es limitada, debido a que
este elemento se absorbe principalmente a través de los apices de raices en
crecimiento, que presentan tejido endodérmico no severizado (Monge et al. 1994;
White y Broadley 2003; Kass 2007). En el caso especifico de las plantas de banano,
el proceso de absorcion de calcio podria reducir su eficiencia a partir de la fase de
induccion floral, momento en el que disminuye la tasa de formacion de raices
(Sanchez y Mira 2013).

Los principales factores que afectan la absorcion de calcio desde el suelo se
pueden mencionar: la humedad, el pH, la aireacién, la temperatura, a concentracion
de Ca*, y la relacion de cationes. Los factores internos que regulan la absorcion
de calcio en la planta son: la transpiracion, las caracteristicas de la pared celular, la
respiracion, la fotosintesis y los antagonismos o sinergismos con otros elementos
(Monge et al. 1994).

El calcio es un elemento de escasa movilidad dentro de la planta, y se moviliza
principalmente a través de la corriente de transpiracion, via xilema (apoplasto).

Ademas, presenta muy poca translocacion via floema, ocasionando muy
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comunmente problemas asociados a deficiencias de calcio en 6rganos de
almacenamiento (Monge et al. 1994; White y Broadley 2003; Saure 2005; Diaz et al.
2007; Kass 2007).

Por otra parte, Saure (2005) y Abarca (2017) mencionan que la movilidad de
iones calcio hacia el racimo durante su crecimiento a través de la corriente de
transpiracion (xilema), puede verse afectada debido a que el racimo presenta una
tasa de transpiracion inferior a la de los 6rganos foliares. Monge y colaboradores
(1994) menciona que la demanda de calcio por parte de las células de la planta esta
estrechamente ligada a la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) de las paredes

celulares y la cantidad de grupos carboxilo libres, como el acido poligalacturonico.

2.6. Mancha de madurez: desorden fisiolégico asociado con la deficiencia
de calcio

El calcio es un elemento fundamental durante los procesos de division vy
elongacioén celular, cumple un papel fundamental en la formacién de pectatos de
calcio, es un componente esencial de la pared celular, lamina media y membrana
plasmatica, aportando resistencia y elasticidad a las células, y participa en la
permeabilidad celular. La deficiencia de calcio podria impedir el desarrollo de los
puntos de crecimiento de la planta (zonas meristematicas), y con ello el desarrollo

de brotes aéreos y apices radiculares (Monge et al. 1994; Kass 2007).

La condicién nutricional de la planta de banano durante la fase de diferenciacion
floral representa un punto critico en relacion con el adecuado desarrollo del fruto
(Sanchez y Mira 2013). Posterior al proceso de diferenciacién floral (en la regién
meristematica), inicia el proceso de expansion celular, el cual, requiere que las
paredes celulares, laminas medias y membranas celulares, mantengan la
elasticidad necesaria para mantener su estructura durante el crecimiento celular
(Monge et al. 1994; Saure 2005; Diaz et al. 2007).

La mancha de madurez, corresponde a un desorden fisioldgico ocasionado por
el deficiente suministro de calcio desde la raiz, durante las fases de diferenciacion
floral y desarrollo del fruto (Diaz et al. 2007). Desorden que ocurre durante periodos
de estrés hidrico, donde disminuye la capacidad de absorcion de calcio de la

solucion del suelo, seguidos por un periodo de rapido crecimiento (White y Broadley
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2003; Diaz et al. 2007, Kass 2007; Serrano et al. 2007) . La deficiencia de calcio
esta relacionada con un incremento en la concentracion de celulosa, en relacion con
el contenido de pectina y hemicelulosa en la pared celular de los frutos. Lo anterior,
resulta en una estructura mas rigida y susceptible al agrietamiento (Monge et al.
1994) (Figura 2), permitiendo la salida y oxidacién de sustancias fendlicas desde el

citosol, originando polimeros de coloracién oscura (Abarca 2017).

BANANG FRYTADE
190989 15KY X38.

Figura 2.Microscopia electrénica de barrido del fruto de banano. (A) barrido de fruto
sano sin mostrar la sintomatologia caracteristica de mancha de madurez, con
presencia de microfisuras. (B) barrido de seccion con sintomas visibles de mancha
de madurez. (C) vista panoramica del tejido dafiado en sintoma de mancha de
madurez. Fuente: Serrano et al. 2007.

Diaz y colabradores (2007), mencionan que las perdidas por mancha de
madurez en la zona de Uraba representan alrededor del 18% del total de pérdidas
durante la época de alta incidencia. Sin embargo, Serrano y colaboradores (2007)
indican que las perdidas por mancha de madurez pueden significar hasta un 30%
de desperdicio de total.

2.7. Aplicacion de acidos carboxilicos en los cultivos

Los acidos carboxilicos actuan como retardantes de crecimiento y retardan
procesos de senescencia, con la inhibicion de la actividad clorofilasa y peroxidasa.
Participan en la respuesta de defensa de la planta ante condiciones de estrés hidrico
y pueden intervenir en la respuesta de las plantas contra organismos patégenos.
Algunos acidos carboxilicos aromaticos (fendlicos) inhiben el crecimiento de hongos
fitopatdégenos. Por otra parte, los acidos carboxilicos alifaticos poseen un mayor

efecto nematicida, y su eficiencia esta relacionada con factores como el pH, la
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estereoquimica de la molécula, la esteroespecificidad de la membrana del
nematodo, entre otros. También existen acidos carboxilicos con propiedad
antimicrobiana generalizada contra mohos, levaduras y bacterias (Flors 2000).

Los acidos carboxilicos participan en la formacion de casi todos los tejidos
vegetales: es componente de vitaminas requeridas por encimas en el proceso de
respiracion celular y en reacciones metabolicas, ademas se encuentra acidos
nucleicos, alcaloides y proteinas (Hernandez Diaz et al. 2005, Guerrero et al. 2007).
Ademas, estos compuestos influyen en la sintesis de carbohidratos, la asimilacion
de nutrientes (Guerrero et al. 2007).

2.8. Acidos polihidroxicarboxilicos (PHCA)

Entre los principales beneficios asociados a la aplicacion de acidos
polihidroxicarboxilicos en los cultivos tratados, se menciona: inducen el crecimiento
de pelos radiculares y la sintesis de carbohidratos, la absorcion de agua, la
absorcion de nutrientes (P, Ca, K, Mg), la acumulacién de materia seca, mayor
tolerancia a condiciones de estrés, actua en la ruta del acido siquimico, la sintesis
de lignina y la produccién de la fitoalexina gosipol, etc. (Flors 2000).

Algunos autores mencionan que los PHCA favorecen el transporte de nutrientes
a los sitios de demanda, al incrementar la sintesis de metabolitos de transporte
asociados con la movilizacion de auxinas y fotoasimilados hacia la raiz. Ademas,
mencionan que estas sustancias pueden estar asociadas al incremento de la
actividad respiratoria y la disponibilidad de energia en las células de la raiz,
mejorando el mecanismo de absorcion activa de nutrientes y el bombeo
electrogénico. Ademas, pueden inducir la sintesis de acidos carboxilicos
enddgenos, que funcionan como agentes quelatantes de micronutrientes
(Hernandez et al. 2005, Guerrero et al. 2007).

Existe evidencia de que algunos productos formulados a base de PHCA,
ocasionan un incremento en el rendimiento, numero de frutos y la vida en anaquel
de tres variedades de melén (Cucumis melo L.) (Roman y Gutiérrez 1998). Asi
mismo, un aumento en el peso y el tamafo del fruto, asi como, una reduccién en el

numero de frutos rajados en uchuva (Physalis peruviana L.) (Guerrero et al. 2007).
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Hernandez etal. (2005), en un ensayo realizado en el cultivo de tomate
(Solanum lycopersicum hibrido HA 3019) obtuvo un incremento en el crecimiento
del cultivo, la concentracion de los elementos P y K foliar, e incrementos en algunos
componentes de rendimiento analizados (peso por fruto, frutos por planta,

rendimiento primera calidad y rendimiento total).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

El ensayo se llevo a cabo en Finca San Gerardo, propiedad de la empresa Frutas
Selectas del Tropico S.A., ubicada en el cantén de Parrita, provincia de Puntarenas,
Costa Rica. Esta finca esta localizada entre los 09°32'27" latitud norte y 84°20'44"
longitud oeste, correspondiente a sus coordenadas geograficas (Figura 3).

r

Figura 3. Ubicacion geografica Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas.
Fuente. Google Earth

El canton de Parrita esta ubicado en la Zona Pacifico Central clasificada como
un bosque muy humedo premontano. La region presenta un periodo lluvioso de alta
pluviosidad (entre mayo y noviembre) y un periodo seco de intensidad moderada
(entre diciembre y abril). La precipitacion promedio anual es de 3700 mm,
distribuida principalmente durante el periodo lluvioso (85%). En la zona de Parrita
predominan suelos inceptisoles, principalmente en las zonas planas. Ademas, es
posible encontrar suelos ultisoles en algunas regiones planas y onduladas, asi

como, entisoles en la desembocadura de los rios (INDER 2016).
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3.2. Periodo de estudio

El ensayo se desarrolld entre noviembre del afo 2018 (semana 47)
correspondiente a la transicion invierno-verano, y finalizando durante el periodo de
invierno en septiembre del afio 2019 (semana 40), como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Precipitacion semanal, temperatura maxima y temperatura minima
durante el periodo de ejecucion del ensayo. Finca San Gerardo, Parrita,
Puntarenas, 2018-2019. Fuente: Frutas Selectas del Trépico S.A.
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3.3. Areay unidad experimental

Se destinaron ocho hectareas de cultivo de banano en produccion para la
ejecucion del presente ensayo, ubicadas en el cable 36 de la Finca San Gerardo.
El area de ensayo fue dividida en cuatro secciones o bloques, debido a que existe
un diferencial en la condicion de suelo.

El primer bloque (Bloque A), se localizé al inicio del cable y present6 un relieve
ligeramente inclinado. EIl segundo bloque (Bloque B) tenia un relieve plano. El
tercer bloque (Bloque C), presentd un relieve plano a una mayor altura en
comparacion al resto del area (semejante una terraza). El cuarto bloque (Bloque D)
se ubicd en un area planay pedregosa.

El bloque A, fue constituido por seis unidades experimentales de
aproximadamente 5000m? (dos repeticiones de T1y T2, y una repeticion de T3y
T4). Los bloques B y C, estuvieron conformados de cuatro unidades experimentales
cada uno de aproximadamente 5000m? (una repeticién por tratamiento). El bloque
D, contaba con cuatro unidades experimentales de 2500m? (una repeticion por

tratamiento) (Figura 5).
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Bloque A Bloque B Bloque C

Bloque D )

Figura 5. Distribucién de las unidades experimentales dentro del area del ensayo.
Cable 36, Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas. 2018-2019. Fuente: Google
Maps.

3.4. Material experimental

El ensayo se desarrollé en un area de cultivo de banano Musa AAA subgrupo
Cavendish cv Gran Enano, y el bioestimulante Nutrisorb® G de la empresa Innovak
Global. El area de cultivo destinada para el presente ensayo correspondié a una
plantacion establecida en el afio 2008, por lo tanto, existia una variacion en cuanto
a las etapas fenoldgicas de las plantas dentro de cada unidad experimental. La

poblacion media del area de ensayo es de 1650 plantas/ha.

El area de cultivo contaba con sistema de riego por aspersion sub-arboreo.
Durante el periodo de ausencia de lluvias, el cultivo recibié una lamina cercana a
los 60 mm semanales, distribuidos en dos riegos por semana con una duracion de

ocho horas cada uno.

3.5. Descripcién de los tratamientos

Se utilizaron tres variantes en la frecuencia de aplicacion del bioestimulante
radicular Nutrisorb® G, a una misma dosis de ocho kilogramos por hectarea (8

Kg/ha), y una representacion del testigo de finca (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Descripcion de los tratamientos de acuerdo con la frecuencia de
aplicacion del bioestimulante Nutrisorb® G. Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas.
2018-2019.

Tratamiento Descripcién
T Testigo de finca
T2 Nutrisorb® G, cada 9 semanas
T3 Nutrisorb® G, cada 12 semanas
T4 Nutrisorb® G, cada 15 semanas

3.5.1. Método de aplicaciéon

El bioestimulante Nutrisorb® G, se aplico en mezcla con fertilizante granular para
mejorar la distribucion de este en la franja de aplicacion. La mezcla del
bioestimulante con el fertilizante granular, se llevo a cabo de forma manual en una
zona de concreto, seco y libre de contaminantes externos (Figura 6). Los

materiales, fueron mezclados hasta obtener una distribucién homogénea de los

granulos del bioestimulante dentro de la mezcla.

Figura 6. Descripcion visual del proceso de mezclado del bioestimulante Nutrisorb®
G, con el fertilizante utilizado en el area del ensayo. Finca San Gerardo, Parrita,
Puntarenas. 2018-2019.

Durante el periodo de transicion invierno-verano, la mezcla del bioestimulante se

realizé con la fertilizacion granulada utilizada por la finca. En época de verano, se
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utilizé Urea (CO(NH2)2) granular en una dosis de 45 Kg/ha (dos aplicaciones por
tratamiento), puesto que durante esta época del ano la fertilizacion convencional de
la finca se realiza via fertirriego. Durante este periodo (verano), también se
realizaron dos aplicaciones de Urea granular sin presencia del bioestimulante en
evaluacion al testigo (T1), a la misma dosis utilizada en los demas tratamientos,

coincidiendo con el momento de aplicacion la frecuencia intermedia (T3).

La aplicacién se realizd en frente del hijo de sucesion de cada unidad de
produccion, a una distancia aproximada a 30 cm, formando un semicirculo sobre la

zona de crecimiento radicular (Figura 7).

Figura 7. Distribucion de los tratamientos en mezcla con el fertilizante granular, en
el area de aplicacion. (A) semicirculo a 30cm alrededor del hijo de sucesion. (B)
distribucion de Nutrisorb® G (particulas negras) en la superficie aplicada con el
fertilizante. Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas, 2018-2019.
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3.6. Variables de respuesta
3.6.1. Crecimiento

Se seleccionaron diez hijos de sucesion de unidades de produccion en una
condicion fenoldgica semejante (planta madre recién parida o cercana a paricion),
que presentaran al menos una hoja con una lamina foliar de un ancho superior a
diez centimetros (F10). Los hijos de sucesion (unidad de observacion) fueron
seleccionados de forma sistematica, cinco unidades del lado derecho y cinco del
lado izquierdo, en linea recta desde el cable via (Figura 8). Se excluyeron plantas
que se encontraran a menos de tres metros de distancia del cable via, canales
secundarios y terciarios. Las mediciones asociadas al crecimiento de los hijos de
sucesion (altura, circunferencia del pseudotallo y emision de hojas) se realizaron
desde el inicio del ensayo hasta el momento en que inicio6 la paricidén (entre semana
48 del afno 2018 y semana 18 del afio 2019).

Bloque A Bloque B Bloque C

G P L, —————— !

Bloque D

Figura 8. Distribucion espacial de las unidades de observacion (puntos de color
rojo) dentro de cada unidad experimental. Cable 36, Finca San Gerardo, Parrita,
Puntarenas, 2018-2019. Fuente: Google Maps.

3.6.1.1. Crecimiento semanal absoluto en altura
Se midi6 la altura del hijo de sucesion desde la superficie del suelo, hasta el
vértice formado entre las ultimas dos hojas, con una cinta métrica metalica (Figura
9). Se realizaron un total de doce mediciones, en el periodo comprendido entre

semana 48 del afio 2018, y hasta semana 18 del afio 2019.
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3.6.1.2. Crecimiento semanal absoluto en circunferencia del
pseudotallo

Se midié la circunferencia del pseudotallo a un metro de altura desde la superficie

del suelo, con una cinta métrica de nylon (Figura 9). Se realizaron un total de doce

mediciones, en el periodo comprendido entre semana 48 del afio 2018, y hasta

semana 18 del ano 2019.

= = . . b T L =5

Figura 9. Medicion de las variables de crecimiento en altura y circunferencia del
pseudotallo del hijo de sucesion. (A) medicion de altura desde la superficie del suelo
y hasta el vértice formado entre las ultimas dos hojas emitidas. (B) circunferencia
del pseudotallo medida a un metro de altura con cinta métrica de nylon. Finca San
Gerardo, Parrita, Puntarenas, 2018-2019.

3.6.1.3. Numero de hojas emitidas
Se contabiliz6 periédicamente el numero de hojas emitidas en cada hijo de
sucesion, tomando como base (hoja uno) la primera hoja con lamina foliar de un
ancho superior a los diez centimetros (F 10). Se realizaron un total de doce conteos,
en el periodo comprendido entre semana 48 del afio 2018, y hasta semana 18 del
afno 2019.

34



3.6.1.4. Tasa de crecimiento semanal en altura
La tasa de crecimiento semanal en altura corresponde a una medida indirecta
producto de la resta del valor de altura de dos mediciones consecutivas, dividido
entre el numero de dias transcurridos entre ambas mediciones, multiplicado por
siete dias de la semana, como se observa en la siguiente formula:

(Altura final — Altura inicial)

Tasa crecimiento semanal en altura = *
(Fecha final — Fecha inicial)

3.6.1.5. Tasa de crecimiento semanal en circunferencia del
pseudotallo
La tasa de crecimiento semanal en circunferencia del pseudotallo se obtuvo al
dividir el cambio en la circunferencia de dos mediciones consecutivas, entre los dias
transcurridos entre ambas mediciones, y multiplicar por siete dias de la semana,
como se observa en la siguiente férmula:

Tasa crecimiento semanal en circunferencia del pseudotallo

(Circunferencia final — Circunferencia inicial)
= *

(Fecha final — Fecha inicial)

3.6.1.6. Tasa de emisiéon de hojas semanal
La tasa de emision de hojas semanal se obtuvo al dividir la diferencia en el
numero de hojas a partir de la F10 de dos mediciones consecutivas, entre los dias
transcurridos entre ambas mediciones, y multiplicarlo por siete dias de la semana,
como se observa en la siguiente férmula:

Tasa de emision de hojas semanal

_ (Numero de hojas final — Numero de hojas inicial)

(Fecha final — Fecha inicial)

3.6.2. Contenido de nutrientes
3.6.2.1. Analisis foliar

Se realizé una evaluacion de la concentracion de nutrientes en la materia seca
foliar, se utiliz6 como posible indicador del efecto de los tratamientos sobre el estado

nutricional de las plantas. El muestreo se realiz6 en semana 28 del afio 2019, 33
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semanas después de iniciado el ensayo. Se obtuvo una muestra compuesta de
diez plantas por unidad experimental, tomando una porcion de la seccion central de
la ldmina de la hoja tres de una planta de banano en la fase de floracion de acuerdo
con la metodologia utilizada por CORBANA. Las muestras fueron empacadas e
identificadas en una bolsa plastica individuales, y transportadas al Laboratorio

Quimico del Centro de Investigaciones de CORBANA.
3.6.2.2. Analisis de nutrientes en la cascara del fruto

La evaluaciéon de la concentracion de nutrientes en la cascara combinada
(epidermis superior y sub-epidermis) del fruto de banano fue utilizada como posible
indicador del efecto de los tratamientos sobre las caracteristicas de la cascara, el
porcentaje de incidencia y porcentaje de afectacion de mancha de madurez. El
muestreo se realizé en semana 28 del afio 2019 (33 semanas después de iniciado
el ensayo), momento en el que inicia la aparicion de los sintomas de mancha de
madurez en la plantacion.

Se selecciond al azar un racimo con ocho manos por cada unidad experimental,
de once semanas de desarrollo posterior al embolse. Los racimos se marcaron con
una cinta plastica color naranja, identificada con el numero de muestra. Las
muestras fueron cosechadas y llevadas hasta la planta empacadora por la cuadrilla

de cosecha.

En la planta empacadora, se extrajo e identificé la mano sub-basal de cada
racimo. Las muestras fueron empacadas en cajas y transportadas hasta el
Laboratorio Quimico del Centro de Investigaciones de CORBANA S.A (Figura 10).
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concentracion de nutrientes en cascara. (A) Cosecha del racimo seleccionado por
unidad experimental. (B) Extraccion de la muestra (mano sub-basal) de cada racimo
seleccionado. (C) Identificacion individual de las muestras. (D) Empaque de
muestras para evitar danos ocasionados por el transporte. Finca San Gerardo,
Parrita, Puntarenas. Semana 28, 2019.

3.6.3. Mancha de madurez
3.6.3.1. Porcentaje de incidencia de mancha de madurez
Se evalud la presencia 6 ausencia de “Mancha de madurez” en el racimo, de
racimos cosechados de cada unidad experimental en las semanas 35 y 40 (Figura
13), con el objetivo conocer el efecto de los tratamientos sobre esta variable, en la
poblacion analizada. EI porcentaje de incidencia de “Mancha de madurez’,
corresponde a la fraccion de racimos que presentan “Mancha de madurez” del total

de racimos evaluados, expresado en porcentaje, como se observa a continuacion:

Total de racimos con presencia de MM

* 100

Incidencia Mancha madurez (%) = :
Total de racimos evaluados

3.6.3.2. Porcentaje de afectacion por mancha de madurez

Serealizd una evaluacion el porcentaje de afectacion de mancha de madurez en
los racimos cosechados de cada unidad experimental en las semanas 35 y 40
(Figura 11), con el objetivo conocer el efecto de los tratamientos sobre el nivel de
afectacion de mancha de madurez en los racimos de la poblacién analizada. Esta
variable, se define como la fraccién del nUmero de manos con presencia de mancha
de madurez del total de manos del racimo, como se puede observar en la siguiente
férmula:

Afectacion Mancha madurez (%)

Nuamero de manos del racimo con presencia de MM 100
= *

Numero total de manos del racimo
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Figura 11. Evaluacién del porcentaje de incidenia y orcntaje de afectacién por
mancha de madurez. Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas. Semanas 35 y 40,
2019.

3.6.4. Variables de rendimiento
3.6.4.1. Peso bruto del racimo sin raquis

Se seleccioné un racimo por parcela por semana durante once semanas
consecutivas, iniciando trece semanas después de la primera aplicacion de los
tratamientos (entre semana 8 y semana 18 del ano 2019). Las muestras fueron
seleccionadas al azar, eligiendo el sexto racimo de observado dentro de la parcela
una semana antes de la cosecha. La fruta se identific6 con una cinta del color
correspondiente a la semana del embolse del racimo y un cddigo asociado a la
unidad experimental.

Los racimos fueron cosechados con doce semanas de edad. Los racimos fueron
cosechados de acuerdo con el procedimiento de cosecha de la empresa. El peso
bruto del racimo desmanado (sin el raquis), se registrd en la planta empacadora con
una romana marca Polini (Modelo A1BS).

Esta evaluacion se realizé con la finalidad de caracterizar el comportamiento del

peso bruto en la poblacién y ajustar el método de estimacion el rendimiento.
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3.6.4.2. Peso bruto del racimo en campo
Se realizaron tres evaluaciones de peso del racimo en campo (semana 30, 35y
40), registrando el peso del racimo al momento de la cosecha como se observa en
la Figura 12. Se pesaron todos los racimos cosechados en cada unidad

experimental, segun la orden de corta del dia (fruta de 11 y 12 semanas de edad),

con una romana digital Crane Scale (modelo: UWE CCS).
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Figura 12. Evaluacion del peso bruto eI racimo en campo con romana electronica
(CRANE SCALE-UWE CCS), al momento de cosecha de cada unidad experimental.
Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas. Semanas 30, 35, 40. 2019.

3.6.4.3. indice de retorno

Se estimd el numero de racimos producidos por unidad de produccion por ano,
basado en el intervalo entre floracion de la planta madre y el hijo de sucesién. Se
registro la semana de embolse de la fruta emitida por la planta madre de cada una
de las unidades de produccion seleccionadas para la evaluacién de las variables de

crecimiento. Posteriormente, se registrd la semana de embolse de la fruta emitida
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por el hijo de sucesiéon de la misma unidad de produccion. Considerando un total

de doce semanas de desarrollo del racimo desde el embolse hasta la cosecha. El

indice de retorno se estimé de acuerdo con la siguiente formula:

Retorno (

racimOS) Semana embolse hijo de sucesion — Semana embolse planta madre

ano 52 semanas

3.6.4.4. Rendimiento (cajas/ha/aiho)

La variable rendimiento corresponde a una estimacion del numero de cajas por

hectarea por afio (cajas/ha/afo) en cada una de las unidades experimentales. Este

dato se obtuvo a partir de la evaluacién del peso bruto del racimo en campo

evaluado en tres momentos (semana 30, 35y 40) y el retorno de cada repeticion.

Asi mismo, fue necesario tomar en cuenta algunos estandares propios de las

condiciones de la finca en la que se desarrollé el ensayo, como lo son:

La poblacion de plantas promedio del area del ensayo corresponde a
1650 plantas/ha.

El peso del raquis del racimo corresponde a un 8% del peso bruto del

racimo.
El peso promedio de la caja de banano es de 41,5 libras.

Las perdidas asociadas a variables de calidad en el area del ensayo
durante el periodo de evaluacion (semanas 30, 35 y 40), corresponden a

un 14,2% de peso de la fruta sin el raquis.

La estimacién de rendimiento (cajas/ha/afio) de la finca se realiza
tomando en cuenta el area bruta de la finca. Por lo tanto, para comparar
el rendimiento estimado de cada tratamiento con los valores reales de la
finca, es necesario reducir el valor de rendimiento estimado en un 15%

(canales y cable via).

El rendimiento (cajas/ha/afio) estimado, se obtuvo a partir de la siguiente

férmula:

Rendimiento (

* 0'92) * 0,858 racimos plantas

ha

lb )
racimo
b
caja

ha

) 1650
ano

ca]as> (Peso bruto racimo (
= * Ratooning <

’
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3.6.5. Analisis econémico de los tratamientos utilizados
El analisis econdmico incluyo la estimacion un costo de produccion por caja de
acuerdo con un escenario de costos hipotético, semejante al de Finca San Gerardo.
Se ajustaron los costos fijos y variables para cada rendimiento estimado por
tratamiento en los tres momentos de evaluacion (semana 30, 35 y 40).

Se incluyd el costo del producto comercial, de acuerdo con numero de ciclos de

aplicacion anuales para cada tratamiento:

- T2: seis ciclos por ano.
- T3: cinco ciclos por afo.
- T4:. cuatro ciclos por afno.

Se incluyd el costo de aplicacion (mano de obra) extra durante el periodo de
fertirriego y el costo del fertilizante nitrogenado (Urea) utilizado como vehiculo para
asegurar la dispersion del bioestimulante radicular frente al hijo de sucesion, durante

el periodo donde no se realizo fertilizacion manual.

Se presentd el costo estimado por caja producida, el costo por hectarea, la
utilidad neta, la diferencia en utilidad y el porcentaje de incremento o reduccion de
la utilidad para cada tratamiento en relacion con el testigo de finca.

3.6.6. Metodologia de toma de datos

Cuadro 6. Variables de evaluacion, unidades de medida y momentos de evaluacion.
Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas. 2018-2019.

Variable analizada Unidad Semana de evaluacion
Variables de crecimiento
*Crecimiento absoluro en altura cm 48 (2018) a 18 (2019)
*Crecimiento absoluto en circunferencia del pseudotallo cm 48 (2018) a 18 (2019)
*Numero de hojas emitidas hojas 48 (2018) a 18 (2019)
*Tasa de crecimiento semanal en altura cm/semana 48 (2018) a 18 (2019)
*Tasa de crecimiento semanal en circunferencia del pseudotallo cm/semana 48 (2018) a 18 (2019)
“Tasa de emisién de hojas semanal hojas/semana 48 (2018) a 18 (2019)
Contenido de nutrientes
Analisis de nutrientes foliar %PS y ppm 28 (2019)
Analisis de nutrientes en epidermis del fruto %PS y ppm 28 (2019)
Evaluacion de mancha de madurez
Porcentaje de incidencia de mancha de madurez % 35, 40 (2019)
Porcentaje de afectacién de mancha de madurez % 35, 40 (2019)
Variables de Rendimiento
Peso bruto del racimo sin raquis Ibs 8a18 (2019)
Peso bruto del racimo en campo Ibs 30, 35, 40 (2019)
*indice de retorno racimos/afio 48 (2018) a 30 (2019)
Estimacion de rendimiento cajas/Ha/afio 30, 35, 40 (2019)

* Variables medidas en el hijo de sucesion de las unidades productivas seleccionadas al inicio del ensayo.



3.7. Diseino experimental

En el presente estudio se empled un disefio en Bloques Incompletos al Azar
(DBIA), asignando aleatoriamente los tratamientos a cada unidad experimental.
3.7.7. Croquis y especificacion del disefio de tratamientos

El Cuadro 7, muestra la distribucion de las repeticiones de cada tratamiento en
cada uno de los bloques. Todos los tratamientos poseen al menos una repeticion
dentro de cada bloque, a excepcién de los tratamientos T1 y T2 (dos repeticiones
en el bloque A) (Figura 13).

Cuadro 7. Distribucion de los tratamientos en cada parcela, segun su ubicacién en
el area del ensayo. Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas. 2018-2019.

Tratamiento

Bloque
T1 T2 T3 T4
A 2 3 1 6
4 5
B 9 7 10 8
Cc 12 14 13 11
D 17 18 16 15

Bloque A Bloque B Bloque C

BloqueD ' 15 16

Figura 13. Distribucion de las repeticiones dentro de cada bloque ubicado en el area
del ensayo. Cable 36 de Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas. 2018-2019.
Fuente: Google Maps.
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3.7.8. Modelo estadistico
Yi=put it Bite
Donde:
|: corresponde a la media general.
Ti: el efecto del i-ésimo tratamiento.
Bj: el efecto del j-ésimo bloque.

&ij: es el error aleatorio asociado a la observacion vj;.

3.8. Analisis de resultados

Para cada variable, se realizé un analisis de varianza (ANOVA) mediante la
técnica de Modelos Lineales Mixtos y Generales (MLMix), con correccion de

heterocedasticidad (funcion varldent), en los siguientes casos especificos:
- Contenido de nutrientes foliar (Fe)
- Contenido de nutrientes en cascara (N y Zn)
- Rendimiento estimado (semana 30)

En caso de que el anadlisis de varianza fuera significativo (p<0,05), se ultilizo la
prueba de comparacion de medias DGC con un nivel de significancia de 0,05, para
determinar las diferencias entre tratamientos. Todos los analisis se ejecutaron con
el Programa estadistico InfoStat/P (Di Rienzo et al. 2017).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de la incorporacion de Nutrisorb® G sobre el crecimiento

absoluto de plantas de banano (Musa AAA).

4.1.1. Crecimiento absoluto en altura

El comportamiento de la altura de los hijos de sucesion durante su desarrollo fue

muy semejante entre los tratamientos con frecuencia de aplicacion cada nueve
semanas, cada doce semanas Yy el testigo de finca. Por otra parte, el tratamiento
con menor frecuencia de aplicaciéon (cada quince semanas) presentd una altura
inferior a los demas tratamientos (Figura 14). Sin embargo, el analisis de varianza,
indicé un comportamiento semejante en la altura de los hijos de sucesion entre los
tratamientos, en los diferentes momentos de evaluacion (p>0,05).

350 - T1 e T2 T3-=-T4

300

250 ~

200

Altura (cm)

150

100
48 49 51 1 3 5 8 9 11 14 16 18

Semana

Figura 14. Comportamiento del crecimiento absoluto en altura de hijos de sucesion
(X £ EE) durante el periodo de evaluacién de crecimiento. Finca San Gerardo,
Parrita, Puntarenas. 2018-2019.

4.1.2. Crecimiento absoluto en circunferencia del pseudotallo
La circunferencia de los hijos de sucesiéon mostré un comportamiento muy
semejante entre las plantas tratadas cada nueve semanas, cada doce semanas, y
el testigo de finca. Las plantas tratadas cada quince semanas, mostraron una
menor circunferencia del pseudotallo en comparacion a los demas tratamientos

(Figura 15). Sin embargo, esta variable indico la ausencia de diferencias
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estadisticamente significativas entre tratamientos (p>0,05), en todos los momentos

de evaluacion.

70 - ——T1 ot T2 - T3 - - - T4

60

50

40 +

30

20 +

Circunferencia pseudotallo (cm)

10

48 49 51 1 3 5 8 9 11 14 16 18
Semana
Figura 15. Comportamiento del crecimiento absoluto en circunferencia de hijos de
sucesién (X = EE) durante el periodo de evaluacién de crecimiento. Finca San
Gerardo, Parrita, Puntarenas. 2018-2019.

4.1.3. Numero de hojas emitidas
El testigo de finca mostrd el mayor niumero de hojas emitidas (a partir de la hoja
F10) durante el periodo de evaluacién, seguido por los tratamientos aplicados cada
nueve y cada doce semanas. El tratamiento con aplicaciones cada quince
semanas, presenté menor numero de hojas emitidas que los demas tratamientos
(Figura 16). Sin embargo, los tratamientos mostraron ausencia de diferencias

estadisticamente significativas (p>0,05), en todos los momentos de evaluacion.
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Figura 16. Comportamiento del numero de hojas de los hijos de sucesion emitidas
a partir de la hoja F10 (X + EE) durante el periodo de evaluacion de crecimiento.
Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas. 2018-2019.

4.2. Efecto de laincorporacion de Nutrisorb® G sobre la tasa de crecimiento

semanal

4.2.1. Tasa de crecimiento semanal en altura

En la Figura 17, se observa el comportamiento de la tasa de crecimiento

semanal en altura. El tratamiento con la mayor frecuencia de aplicacion (cada
nueve semanas), presentd un mayor incremento semanal en la altura en las
evaluaciones realizadas en las semanas 49 (2018), 5, 8, 11 y 18 (2019). El
incremento en altura de las plantas tratadas cada doce semanas, fue superior en
las semanas 51 (2018), 1y 3 (2019). Las plantas tratadas cada quince semanas,
mostraron un el mejor crecimiento semanal en altura en las semanas 14y 16 (2019).
El testigo mostré el mayor crecimiento en la semana 9 (2019). Sin embargo, el
incremento semanal en altura de los hijos de sucesion indicd la ausencia de
diferencias significativas entre tratamientos (p>0,05).

Por otra parte, se observa una reduccion en el crecimiento semanal en altura de
todos los tratamientos en la semana 51 (T1: 5,28; T2: 6,02; T3: 6,24; T4: 5,53
cm/semana), en comparacion con el crecimiento promedio de semana 49 (T1: 7,07;
T2:8,51; T3: 7,14; T4: 7,64 cm/semana).
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Figura 17. Comportamiento de la tasa de crecimiento semanal en altura de hijos de
sucesion (X + EE) durante el periodo de evaluacién de crecimiento. Finca San
Gerardo, Parrita, Puntarenas. 2018-2019.

La tasa de crecimiento semanal en altura mostré un ritmo de crecimiento
acelerado desde el inicio del ensayo hasta el momento de diferenciacion floral
correspondiente a la semana 9 (2019), momento que coincide con la emision de
doce a catorce hojas a partir de la hoja F10 (Sanchez y Mira 2013). A partir de ese
momento, presentd una reduccidén en el crecimiento hasta el inicio de la emision
floral (semana 18). Lo anterior, concuerda con lo mencionado por Martinez y Cayon
(2011), quienes afirman que la planta de banano presenta un crecimiento
exponencial durante la etapa de desarrollo vegetativo hasta el momento de
diferenciacion floral. Posteriormente, al inicio de la etapa reproductiva la planta de
banano presenta una curva de crecimiento lineal, seguido de una disminucién en la
velocidad de acumulacion de materia seca hasta el momento de la floracion,
semejante al comportamiento que visto en la tasa de crecimiento semanal en altura
a partir de semana nueve (Figura 17).

De acuerdo con Sanchez y Mira (2013), la tasa de crecimiento semanal en altura
de las plantas de banano ronda entre 7,3 y 7,8 centimetros por semana. Asi mismo,
Vargas y colaboradores (2018) indican un incremento semanal en altura de 7,58
(cm/semana) en las etapas tempranas de crecimiento, sin embargo, el promedio

semanal durante todo el ciclo del cultivo correspondié a 5,6 (cm/semana). Los
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resultados obtenidos (Figura 17), mostraron un crecimiento semanal superior a 7,3

cm/semana entre semana 1y semana 11 (2019).
4.2.2. Tasa de crecimiento semanal en circunferencia del pseudotallo

El tratamiento aplicado cada nueve semanas obtuvo el mayor incremento
semanal en circunferencia del pseudotallo en las semanas 1, 16 y 18 (2019). El
tratamiento con la frecuencia de aplicacion intermedia (cada doce semanas), mostro
los valores mas elevados en las semanas 51 (2018), 3, 5, 9, 11y 14 (2019). Las
plantas tratadas cada quince semanas, fue superior en semana 49 (2018) y semana
8 (2019) (Figura 18). La tasa de incremento semanal en circunferencia del
pseudotallo, indicé ausencia de diferencias significativas entre tratamientos, en los

diferentes momentos de evaluacion (p>0,05).
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Figura 18. Comportamiento de la tasa de crecimiento semanal en circunferencia del
pseudotallo de hijos de sucesion (X + EE), durante el periodo de evaluacién de
crecimiento. Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas. 2018-2019.

Sanchez y Mira (2013), indican que el crecimiento en circunferencia del
pseudotallo en plantas de banano oscila entre 2,2 cm/semana y 2,4 cm/semana.
Vargas y colaboradores (2018), registran un incremento semanal en circunferencia
del pseudotallo de 1,96 (cm/semana) en promedio del ciclo del cultivo. Lo anterior,
coincide con los valores observados en el presente ensayo, entre semana 5 vy

semana 18 (2019) (Figura 18). Esta variable, presentd el mayor incremento durante
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la semana 14 (2019), debido a que durante este periodo se esta desarrollando el

tallo floral dentro del pseudotallo de la planta (Martinez y Cayén 2011).

4.2.3. Tasa de emision de hojas semanal

El testigo, mostré un tasa de emision de hojas semanal superior en las semanas
51 (2018), 5y 9 (2019). Los hijos de sucesion tratadas cada nueve semanas,
motraron una mayor tasa de emision de hojas en las semanas 1, 3, 11, 16 y 18
(2019). Las plantas tratadas cada doce semanas, sobresalieron unicamente en la
primera semana de evaluacién (semana 49). En las semanas 8 y 14 (2019),
sobresalieron las plantas aplicadas cada quinces semanas (Figura 19). La tasa de
emision de hojas semanal, indica que los tratamientos presentaron un

comportamiento semejante (p>0,05).
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Figura 19. Comportamiento de la tasa de emision de hojas semanal de hijos de
sucesion (X = EE), durante el periodo de evaluacion de crecimiento. Finca San
Gerardo, Parrita, Puntarenas. 2018-2019.

La disminucion en la tasa de crecimiento semanal en altura (Figura 17), tasa de
crecimiento semanal en circunferencia del pseudotallo (Figura 18) y tasa de emision
de hojas semanal (Figura 19) durante la semana 51 (2018), mostré un ritmo de
crecimiento inferior, en respuesta a la disminucion en la cantidad de agua disponible

para el cultivo durante el periodo de transicion invierno-verano y el inicio periodo de
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riego en pleno funcionamiento, como se observa en la Figura 20. El estrés hidrico
afecta primeramente los tejidos en expansién, las hojas en emergencia y el
crecimiento de los frutos (Turner et al. 2007), y puede ocasionar una reduccién en
el rendimiento en caso de que el periodo de estrés sea prolongado (Mahouachi
2007; Ferreira et al. 2019). Martinez y Cayén (2011) mencionan que las plantas
expuestas a condiciones de estrés hidrico muestran una tasa de emision foliar de
0,6 hojas/semana a 0,4 hojas/semana, semejante a los resultados de tasa de

emision de hojas semanal en la semana 51.
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Figura 20. Agua disponible para el cultivo, precipitacion y lamina de riego aplicada
por semana en el area del ensayo. Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas. 2018-
2019. Fuente: Frutas Selectas del Trépico S.A.

4.3. Efecto de la incorporacion de Nutrisorb® G sobre el estado nutricional

del tejido foliar y el fruto de banano
4.3.1. Analisis de nutrientes foliar

La concentracion de N y Fe en el tejido foliar fue deficiente en todos los
tratamientos, al compararlo con los niveles recomendados (2,6 a 2,7% de N, y de
60 a 100 ppm de Fe). En el caso de los elementos P, K, Ca, S, Zn, Mn y B, se
observé que en todos los tratamientos estaban dentro del rango éptimo establecido
(0,16 a 0,20%, 3 a 4%, 0,60 a 0,70%, 0,15 a 0,20%, 14 a 20ppm, 10 a 1000ppm y
10 a 16ppm, respectivamente)3. El contenido de Cu foliar se mantuvo por encima

de nivel éptimo (entre 3 y 6 ppm) en todos los tratamientos (Cuadro 8). El analisis

3 Bolafios, D. 20 jul. 2020. Obtencién de rangos 6ptimos de nutrientes en el cultivo de banano
(comunicacién personal). Guapiles, Costa Rica. Corporacién Bananera Nacional.
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de varianza para la concentracion de los elementos analizados en la lamina foliar,

indico la ausencia de diferencias estadisticas entre tratamientos (p>0,05).

Cuadro 8. Concentracion de nutrientes en tejido foliar de plantas de banano (Musa
AAA subgrupo Cavendish cv. Gran Enano) por tratamiento. Muestreo realizado en
la hoja tres de plantas en etapa de floracion. Finca San Gerardo, Parrita,
Puntarenas. Semana 28, 2019.

. P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
Tratamientos
(% base saca) (ppm)
™ 2,57 0,19 3,62 0,68 0,30 0,18 52,60 8,20 19,80 147,40 10,40
T2 2,53 0,19 3,51 0,66 0,30 0,17 51,40 8,20 19,20 14340 10,40
T3 2,57 0,20 3,58 0,69 0,30 0,18 56,00 8,50 19,75 15525 10,25
T4 2,56 0,19 3,35 0,69 0,31 0,17 51,00 7,75 19,50 141,50 10,00
p-valor 0,8772 0,8145 0,1181 0,6451 0,5395 0,6133 | 0,4424 0,0511 0,5742 0,2724 0,7438

4.3.2. Analisis de nutrientes en la cascara del fruto

El analisis de varianza realizado en la variable contenido de nutrientes en la
cascara de los frutos, indico la ausencia de diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos (Cuadro 9).

Cuadro 9. Concentracion de nutrientes en cascara del fruto de banano (Musa AAA
subgrupo Cavendish cv. Gran Enano) en cada tratamiento, al momento de la
cosecha. Muestreo realizado en racimos de ocho manos, con once semanas de
desarrollo posterior al embolse. Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas. Semana
28, 2019.

. P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
Tratamientos
(% base saca) (ppm)
™ 1,03 0,15 4,80 0,17 0,15 0,05 | 2240 3,00 1540 21,80 19,40
T2 0,99 0,16 4,59 0,17 0,13 0,05 | 20,20 3,00 14,20 20,40 19,00
T3 1,04 0,17 5,11 0,16 0,15 0,056 | 24,75 3,00 16,00 22,75 21,00
T4 0,92 0,15 4,49 0,18 0,15 0,05 | 20,00 3,00 18,00 24,00 20,50
p-valor 0,1015 0,1873 0,1873 0,6870 0,4475 0,5898|0,1546 sd 0,5714 0,2995 0,1416

Los resultados obtenidos en la concentracion de calcio en tejido sub-epidermico
combinado con tejido superficial, mostraron niveles de Calcio inferiores a los
obtenidos por Serrano y colaboradores (2007), en frutas con presencia de sintomas

por mancha de madurez (0,25% de calcio y 0,23% de calcio) en la cascara
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combinada. Lo anterior, podria estar relacionado con el desarrollo de sintomas de

mancha de madurez posterior al momento de evaluacién (semana 28, 2019).

Por otra parte, Serrano y colaboradores (2007) indican que la expresion de
desérdenes fisioldgicos asociados a la deficiencia de calcio, estan asociados con
un incremento en la concentraciéon de Boro debido a que presentan una relacion
antagonica, mostrando una concentracion elevada de este elemento en la lamina
foliar (35 ppm) y en tejido sub-epidermico combinado con tejido superficial del fruto
(22 ppm). Los resultados obtenidos en la concentracién de Boro en tejido sub-
epidermico combinado con tejido superficial mostraron niveles altos de este

elemento, cercanos a lo indicado por estos autores.

4.4. Efecto de la incorporacion de Nutrisorb® G sobre mancha de madurez
4.4.3. Porcentaje de incidencia de mancha de madurez

La Figura 21, muestra el porcentaje de incidencia de mancha de madurez, en
dos momentos de evaluacién (semana 35 y semana 40). En la semana 35, el
tratamiento aplicado cada doce semanas presentd un menor porcentaje de
incidencia (55,95%) que los demas tratamientos (testigo: 74,91%; cada nueve
semanas: 79,45%; cada quince semanas: 88,33%). En relacién con el testigo de
finca, los racimos de las plantas tratadas cada doce semanas presentaron una
reduccion del 18,96% en la incidencia de mancha de madurez, sin embargo, el
analisis de varianza indico ausencia de diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (p = 0,0601).

Por otra parte, en la semana 40 el porcentaje de incidencia de mancha de
madurez fue muy semejante en todos los tratamientos. Los racimos del testigo
presentaron un 81,33%, las plantas tratadas cada nueve semanas un 89,17%, cada
doce semanas un 92,86% y cada quince semanas 81,27% de incidencia de mancha
de madurez. Asi mismo, el analisis de varianza indicé ausencia de diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos en este muestreo (p=0,4647).

52



Semana 35 Semana 40

90: -+ + +

80 - + — +
< 70 | ;
O 60 -
2
$ 50 |
k=)
S 40 -
c <+
- Ip] (o] M~ o« o™ < (03]
30 4 < prcy 0 =} — - -
o) w — = <t [{s] P~ (vs]
20 e + +l +l + + +l + +H
— n n ) ) ~ © M~
(o)] <t [o)] o) [+p] -— o0 o~
10 1 < o o o o o o -
0 M~ ~ n [ o] [+ 0] [5e] (o] (o0}
T1 T2 T3 T4 T T2 T3 T4 ‘

Tratamiento

Figura 21. Porcentaje de incidencia de mancha de madurez (X * EE) por
tratamiento, en dos momentos de evaluacién. Finca San Gerardo, Parrita,
Puntarenas. Semanas 35 y 40, 2019.

4.4.4. Porcentaje de afectaciéon de mancha de madurez

La Figura 22, muestra el porcentaje de manos afectadas con mancha de
madurez en las dos evaluaciones realizadas. En semana 35, las plantas tratadas
cada quince semanas presentaron un porcentaje de afectacion (45,16%)
significativamente superior (p=0,0042), en comparacion a los demas tratamientos
(testigo: 26,77%; cada nueve semanas: 34,29%; cada doce semanas: 15,82%).

En semana 40, el porcentaje de manos afectadas por mancha de madurez
mostré un comportamiento semejante entre los tratamientos (p = 0,7596). En testigo
obtuvo un 40,77%, las plantas tratadas cada nueve semanas un 50,80%, cada doce
semanas un 45,24%, y cada quince semanas un 41,14% de las manos estaban

afectadas con mancha de madurez.
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Figura 22. Porcentaje de afectacién de mancha de madurez (X + EE) por
tratamiento, en dos momentos de evaluacion. Finca San Gerardo, Parrita,
Puntarenas. Promedios representados con letras diferentes son significativamente
diferentes con la prueba DGC (a=0,05). Semanas 35 y 40, 2019.

. ho1

Afectacion (%)
= N W A O~ 0 O
o O O 0 0O 0 O 00 O O

T4 T1 T2 T3 T4

4.5. Efecto de la incorporacion de Nutrisorb® G sobre el rendimiento del

cultivo
4.5.5. Peso bruto del racimo sin raquis

La Figura 23 muestra la distribucion de las medidas de tendencia central de la
variable peso de racimos de once semanas de edad, recopilado en un periodo de
once semanas (desde semana 8 hasta semana 18, del afio 2019), para conocer su
variabilidad. Se observa una distribucion amplia de los datos en todos los
tratamientos, asi como, valores promedios muy semejantes entre los tratamientos
(T1 =63,66lb; T2 = 64,97Ib; T3=64,23Ilb; T4 = 64,07Ib). La condicién mencionada
anteriormente, justifica la ausencia de diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos (p=0,9492) para esta variable, y la necesidad de analizar el peso

del racimo a partir de una muestra mas numerosa.
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Figura 23. Distribucién del peso bruto de racimos de once semanas de edad, sin el
raquis. Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas. Muestre realizado entre semana 8
y semana 18, 2019.

4.5.1. Peso bruto del racimo en campo

La Figura 24, muestra el comportamiento del peso bruto del racimo en campo
(incluyendo el raquis), en los tres momentos de evaluacion. En semana 30, el peso
del racimo de las plantas tratadas cada doce semanas mostraron el promedio mas
alto (73,71 Ib), seguido por el testigo (70,01 Ib), las plantas tratadas cada nueve
(68,99 Ib) y cada quince semanas (68,51 Ib), respectivamente. En semana 35, el
testigo presentd el promedio mas alto (70,9 Ib), seguido por las plantas tratadas
cada doce (69,01 Ib), cada quince (65,65 |b) y cada nueve semanas (63,52 |b),
respectivamente. En semana 40, el peso del racimo de plantas tratadas cada doce
semanas mostré un peso superior (70,58 Ib), en comparacion al testigo (67,39 Ib),
las plantas tratadas cada nueve (65,99 Ib) y cada quince semanas (64,49 Ib), en

orden descendiente.

El peso del racimo presentdé ausencia de diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos para esta variable, en todos de los momentos de

evaluacion (p=0,3881; p=0,1371; p=0,2046, respectivamente).
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Figura 24. Comportamiento del peso bruto del racimo en campo (X + EE), en cada
momento de evaluacion. Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas. Semanas 30, 35,
40, ano 2019.

Estudios recientes en diferentes zonas del pais, muestran promedios de peso
del racimo cercanos a los valores obtenidos en el presente ensayo. Vargas y
colaboradores (2018), indican pesos de 61,5 Ib en una finca sembrada en 1991.
Villalta y colaboradores (2018), muestran un peso promedio de 64,3 Ib en los
primeros cuatro ciclos del cultivo. Por otra parte, Gonzalez y Sandoval (2018), en
el primer y segundo ciclo del cultivo, mostrando un peso de 61,1 Ib y 78,9 Ib,
respectivamente.

La reduccion en el peso bruto del racimo de las plantas tratadas con las tres
frecuencias de aplicacion del bioestimulante radicular en semana 35, en
comparacion con la semana 30, pudo estar relacionado con una reduccion en la
edad de la fruta al momento de cosecha, como resultado de variaciones en el
mercado de fruta (Figura 25). De acuerdo con Soto (2016), los cambios en la
demanda de fruta que obligan a realizar cosechas tempranas, impiden aprovechar
el grado 6ptimo de madurez del fruto, ocasionando pérdidas en el peso y el

rendimiento del cultivo.
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Figura 25. Distribucién porcentual de la edad (en semanas) de la fruta cosechada

en los tres momentos de evaluacion de las variables de rendimiento y calidad. Finca
San Gerardo, Parrita, Puntarenas. Semanas 30, 35 y 40, 2019.

El racimo inicia la fase de acumulacién de almidones o llenado del fruto a partir
de la sexta semana de desarrollo, expresando un incremento exponencial en el peso
hasta el momento de la maduracion, con una ganancia aproximada de 2,02
gramos/dia/dedo. Ademas, existe una correlacion positiva (r = 99,47%) entre los
dias de desarrollo y el diametro (grado) del fruto, asi mismo, entre el grado y el peso
del racimo, equivalente a 1,71 Kg por cada grado de cosecha (Soto 2016). Lo
anterior indica la necesidad de aprovechar el potencial de ganancia de peso del
racimo durante las ultimas semanas de desarrollo.

4.5.2. indice de retorno

La Figura 26, muestra que las plantas tratadas con el bioestimulante radicular
cada doce semanas, presentaron el mayor indice de retorno (2,05 * 0,25
racimos/afo), seguido las plantas aplicadas cada nueve semanas (1,99 + 0,21
racimos/afio), cada quince semanas (1,97 + 0,19 racimos/afio) y el testigo (1,95 +
0,19 racimos/aino). Sin embardo, esta variable indicé ausencia de diferencias

significativas entre tratamientos (p = 0,3728).
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Figura 26. indice de retorno estimado (X + EE) a partir de intervalo en semanas
entre embolse de planta madre y embolse del hijo de sucesién. Finca San Gerardo,
Parrita, Puntarenas. 2018-2019.

El indice de retorno refleja la sincronizacion entre las generaciones de una
unidad productiva, asi como, de la tasa de crecimiento durante la fase vegetativa
independiente como consecuencia de las condiciones climaticas, el nivel de
fertilidad del suelo, el manejo de la fertilizacion y de manejo del cultivo (deshija,
altura de corte del pseudotallo, control de malezas, etc.). El indice de retorno
potencial en plantaciones establecidas bajo adecuadas condiciones de manejo
agrondémico, corresponde a 1,9 racimos/unidad productiva/afio (Sanchez y Mira
2013). Gonzalez y Sandoval (2018), indican un indice de retorno de 1,95 y 1,89
racimos por unidad de produccion por afo en la primera y segunda cosecha
respectivamente, en el Pacifico seco de Costa Rica (Nandayure, Guanacaste). Los
datos obtenidos por Villalta y colaboradores (2018) en una finca ubicada en la
provincia de Limon, indican un indice de retorno de 2,09 y 1,91 racimos/unidad

productiva/afo, correspondiente a la tercera y cuarta cosecha del cultivo.
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4.5.3. Rendimiento (cajas/ha/afio)

La Figura 27, muestra el comportamiento del rendimiento estimado en cada una
de las evaluaciones realizadas. Las plantas tratadas cada doce semanas,
presentaron el mayor rendimiento estimado durante los tres momentos de
evaluacion.

En la semana 30, el tratamiento con la frecuencia de aplicacion cada doce
semanas indicaron un rendimiento estimado de 4016 cajas/ha/afio, seguido por el
testigo (3646 cajas/ha/ano), la aplicacion cada nueve (3663 cajas/ha/afno) y cada
quince semanas (3599 cajas/ha/afno), de forma descendente. Las parcelas tratadas
cada doce semanas mostraron un incremento de 370 cajas/ha/afio, en comparacion
con el testigo de finca. Los tratamientos con frecuencia de aplicacion cada nueve y
cada quince semanas, indico un rendimiento semejante al testigo de finca. El
analisis de varianza indic6 la ausencia de diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0,0513).

En la semana 35, el rendimiento estimado para el tratamiento con aplicaciones
cada doce semanas fue de 3772 cajas/ha/afo, seguido por el testigo (3694
cajas/hal/afo), el tratamiento con aplicaciones cada quince (3453 cajas/ha/afo) y
cada nueve semanas (3348 cajas/ha/afo). La aplicacion del bioestimulante
radicular cada doce semanas obtuvo un rendimiento ligeramente superior al testigo
de finca. Los tratamientos con frecuencias de aplicacion cada nueve y cada quince
semanas, indicaron la reduccion en el rendimiento comparados con el testigo. Sin
embargo, el analisis de varianza indico la ausencia de diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos (p=0,2061).

En la evaluacion realizada durante semana 40, las plantas tratadas cada doce
semanas mostraron un rendimiento (3856 cajas/ha/afio) superior al testigo (3514
cajas/hal/afno), las plantas tratadas cada nueve (3506 cajas/ha/afo) y cada quince
semanas (3385 cajas/ha/afo). El tratamiento con la frecuencia de aplicacién cada
doce semanas, present6 un incremento de 342 cajas/ha/afio con respecto al testigo.
Sin embargo, existe ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p=0,1582).
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Figura 27. Comportamiento del rendimiento estimado (X * EE), a partir del peso
bruto del racimo en campo en cada momento de evaluacion y el indice de retorno
de cada unidad experimental. Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas. 2019.

El rendimiento estimado para el testigo de finca se asemeja al rendimiento real
de lafinca en el afio 2019 (3558 cajas/ha/ario)*, en los tres momentos de evaluacion.
Asi mismo, el rendimiento obtenido es semejante a los resultados obtenidos por
Gonzalez y Sandoval (2018) en la region Pacifico seco de Costa Rica (Nandayure,
Guanacaste), obteniendo rendimientos estimados de 3740 cajas/ha/afio y 3237
cajas/hal/afo, en la primera y segunda cosecha respectivamente. Ademas, estos
resultados coinciden con el rango de rendimiento mencionado por los mismos
autores, para la region del Pacifico Sur de Guatemala, indicando rendimientos entre
3500 cajas/ha/ano a 4000 cajas/ha/afio.

La aplicacion de bioestimulantes radiculares que incrementen el peso de raices
activas en el cultivo de banano, podria traer beneficios sobre el rendimiento
productivo. Serrano (2003) menciona que existe una correlacion positiva entre el
peso de raiz funcional y el rendimiento de las plantaciones bananeras de Costa

Rica.

4 Castillo, R. 20 jul. 2020. Datos de rendimiento en Finca San Gerardo, periodo 2017-2019
(comunicacion personal). Parrita, Puntarenas, Costa Rica. Frutas Selectas del Tréopico S.A.
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La expresion del potencial de rendimiento de las plantas tratadas con el
bioestimulante Nutrisorb® G, pudo estar afectada por las condiciones ambientales
predominante durante el periodo de verano, como: baja precipitacion (cinco eventos
de lluvia), temperaturas altas (temperatura maxima media semanal entre 32,4 °C y
34,6 °C) (Figura 4), y baja nubosidad, ocasionando estrés durante las horas mas
calientes del dia. De acuerdo con Fischer y Pérez (2012), en presencia de alta
radiacion, alta temperatura, estrés hidrico y salinidad, se provoca la saturaciéon
luminica del aparato fotosintético, asi mismo, aumenta la fotorrespiracién de la
planta ocasionando el consumo de carbohidratos derivados de la fotosintesis,

reduciendo la productividad de la planta.

4.6. Analisis econémico de la aplicacion de Nutrisorb® G

El Cuadro 10, muestra el analisis econémico de la implementacién de los
tratamientos utilizados en el presente estudio. Indica el costo de aplicacion, el
rendimiento estimado, la proyeccion en el costo total por caja producida, el costo de
produccion por hectarea en un afo, el ingreso bruto, la utilidad neta y la diferencia

en utilidad con respecto al testigo, para cada uno de los tratamientos.
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Cuadro 10. Analisis econdmico de la utilidad neta por tratamiento, en cada momento de evaluacion del rendimiento
estimado. Finca San Gerardo, Parrita, Puntarenas. Semanas 30, 35 y 40, 2019.

Diferencia en

_ Co_sto fj,e Rend_imiento Proyeccién Costo de Ingreso Utilidad utilidad vs Var_igcién en
Tratamiento apllcaclon e.stlmado~ de co§to produccilon brutg neta~ testigo utlllldad ;/s
($/hal/afo) (cajas/halaiio) ($/caja) ($/ha/afio) ($/ha/ano) ($/ha/aiio) ($/halaiio) testigo (%)
Semana 30
T1: Testigo finca 0,0 3646 7,43 27.069,4 31.352,2 4.282,9 0,0 0,0
T2: Nutrisorb® G cada 9 semanas 384,0 3663 7,52 27.530,4 31.502,8 3.972,4 -310,5 -7,2
T3: Nutrisorb® G cada 12 semanas  320,0 4016 7,23 29.020,3 34.539,5 5.519,2 1.236,3 28,9
T4: Nutrisorb® G cada 15 semanas  256,0 3599 7,54 27.121,6 30.954,2 3.832,5 -450,4 -10,5
Semana 35
T1: Testigo finca 0,0 3694 7,39 27.282,2 31.768,2 4.486,0 0,0 0,0
T2: Nutrisorb® G cada 9 semanas 384,0 3348 7,81 26.142,7 28.791,0 2.648,3 -1.837,8 -41,0
T3: Nutrisorb® G cada 12 semanas  320,0 3772 7,41 27.943,6 32.435,3 4.491,8 57 0,1
T4: Nutrisorb® G cada 15 semanas 256,0 3453 7,67 26.477,0 29.694,3 3.217,3 -1.268,7 -28,3
Semana 40
T1: Testigo finca 0,0 3514 7,54 26.489,9 30.219,8 3.729,9 0,0 0,0
T2: Nutrisorb® G cada 9 semanas 384,0 3506 7,66 26.837,4 30.148,5 3.311,1 -418,8 -11,2
T3: Nutrisorb® G cada 12 semanas 320,0 3856 7,34 28.314,5 33.160,1 4.845,7 1.115,7 29,9
T4: Nutrisorb® G cada 15 semanas  256,0 3385 7,73 26.179,5 29.112,9 29334 -796,5 -21,4
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Los tratamientos con frecuencia de aplicacion cada nueve y quince semanas
presentaron una reduccién en la utilidad neta en relacién con el testigo de finca,
debido a que el rendimiento estimado de estos tratamientos fue inferior al obtenido

en el testigo de finca.

Por otra parte, la aplicacion del bioestimulante radicular cada doce semanas
obtuvo un incremento de un 28,9% y 29,9% en la utilidad neta en comparacion con
el testigo de finca, en las evaluaciones de rendimiento realizadas en semana 30 y
40 respectivamente. Segun el especialista en expansion Marini (1999), se debe
considerar la recomendacion un método innovador que indique un incremento

econdmico del 15%, aun cuando exista una posibilidad de error del 20% (p= 0,20).

Tomando en cuenta la informacién del Cuadro 6, la implementacién del
bioestimulante Nutrisorb® G en una dosis de ocho kilogramos por hectarea cada

doce semanas, presento un potencial para mejorar la utilidad neta de la empresa.
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5. CONCLUSIONES

La aplicacion del bioestimulante radicular Nutrisorb® G en el cultivo de banano,
mostro el mismo comportamiento en las variables de crecimiento analizadas en

el presente ensayo.

Las plantas de banano aplicadas con el bioestimulante radicular Nutrisorb® G,
mostraron un contenido de nutrientes en la lamina foliar en fase de floracion y

contenido de nutrientes en la epidermis del fruto semejante al testigo.

La aplicacion de Nutrisorb® G en el cultivo de banano cada doce semanas
mostré una reduccion estadisticamente no significativa (p=0,0601) en el
porcentaje de incidencia de mancha de madurez de un 18,96% en comparacion
al testigo de finca, sin embargo, la aplicacion de Nutrisorb® G cada quince
semanas mostré un mayor porcentaje de manos afectadas con mancha de

madurez, en semana 35 (p=0,0042).

Las plantas de banano tratadas con el bioestimulante Nutrisorb® G indicaron la
ausencia de diferencias estadisticamente significativas en el peso bruto del
racimo y el indice de retorno. Sin embargo, en semana 30, las plantas tratadas
cada doce semanas presentaron un incremento estadisticamente no

significativo (p=0,0513) de 370 cajas/ha/afo sobre el testigo de finca.

Las aplicaciones del bioestimulante radicular Nutrisorb® G en el cultivo de
banano en dosis de ocho kilogramos por hectarea cada doce semanas, podria

mejorar la utilidad neta de la empresa.
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6. RECOMENDACIONES

Utilizar criterios de seleccion de hijos de sucesion que delimiten mejor la
fenologia de las plantas seleccionadas O realizar evaluaciones de variables
biométricas en etapas fenoldgicas especificas (floracion y cosecha).

Ajustar la evaluacién del porcentaje de severidad de mancha de madurez a las
especificaciones de calidad de la empresa que comercializa la fruta. Ademas,
utilizar un indice que permita cuantificar la perdida de fruta asociada a este desorden
fisiologico (numero de dedos afectados, categorias segun rango de severidad).

La evaluacion de peso bruto del racimo se debe realizar con un numero
representativo de muestras en una misma semana de evaluacién, para reducir la
variabilidad asociada a la distribucidn espacial de las plantas, las condiciones
ambientales y las posibles variaciones en el mercado de fruta.

En posteriores ensayos, se recomienda valorar la instalacion de sensores para
registrar variables ambientales (humedad relativa, radiacién solar, temperatura),
directamente en el area de cultivo, debido a las variaciones ocasionadas por el
sistema de riego (riego por aspersion).

Repetir en ensayo realizando las aplicaciones del bioestimulante durante el
periodo de invierno, realizando la estimacion de rendimiento durante el periodo de

verano.
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8. ANEXOS

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Tratamiento 4

Anexo 1. Evaluacion de la condicion fisica del sistema radicular. Finca San Gerardo.

Evaluado 26 semanas después de iniciar el ensayo. Semana 21, 2019.
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