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Vi
TITULO

ACTIVIDADES EN LA PRODUCCION E INVESTIGACION EN EL CULTIVO DE
BANANO (Musa sp.) EN LA FINCA VALLE DE ORO, ENTRE RIOS, PUERTO BARRIOS,
IZABAL

RESUMEN
El presente trabajo de graduacion es el producto del programa de ejercicio profesional
supervisado (EPSA) de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, durante el periodo de Febrero a Noviembre de 2008 y corresponde a lo
realizado en la finca Valle de Oro propiedad de la Compafia Bananera Independiente
Guatemalteca ubicada en la aldea Entre Rios, Puerto Barrios, Izabal.

En lo concerniente al diagndstico se realizaron recorridos de campo y entrevistas a los
ingenieros y supervisores para conocer la situacion y problematica de la finca Valle de Oro
y posteriormente realizando la jerarquizacion por medio de la matriz de problemas,
estableciendo una investigacion titulada ESTIMACION DEL TIEMPO A FLORACION EN
EL CULTIVO DE BANANO (Musa sp. var. Williams) DE ABRIL A DICIEMBRE EN LA
ALDEA ENTRE RIOS, PUERTO BARRIOS, IZABAL y dos servicios, uno denominado:
elaboracion de aboneras en el cultivo de banano (Musa sp.) y el otro llamado: evaluaciéon
del efecto de la no eliminacién del punto de crecimiento de rebrotes sobre el

desraizamiento de plantas de banano (Musa sp.).

En cuanto a la investigacion una vez que se han emitido 10 hojas escuamiformes
aproximadamente, la lamina foliar adquiere un ancho de 10 cm y se considera como la
primer hoja verdadera del hijo sucesor y un indicador morfolégico de la transicion entre las
etapas de dependencia e independencia de los hijos en relacion con la planta madre
(Lassoudiere 1980, citado por Chiquita Brands, 1997).

La Compafiia Bananera Independiente Guatemalteca no posee un sistema de andlisis de

produccion que le indique cual sera su produccion en una fecha determinada, actualmente
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las estimaciones se realizan por medio del conocimiento de los resultados que obtuvieron

afos anteriores (datos historicos).

El conocimiento del tiempo de floraciéon de las plantas de banano para la compafia es muy
importante, debido a que al conocer la fecha aproximada en que floreceran las matas se
podra ofertar a los clientes la cantidad de cajas (volumen de produccion) que se obtendra
en una fecha determinada. El principal beneficio que obtiene la compafiia en determinar el
analisis de produccion es conocer otra alternativa para poder determinar la produccion que

se obtendra en una fecha establecida.

En el presente trabajo de investigacion se evalud el comportamiento de emision de hojas a
partir de la primer hoja verdadera (cuando la lamina foliar adquiere un ancho de 10 cm
después de que se han emitido 10 hojas escuamiformes aproximadamente) y la altura de
las plantas en la finca Valle de Oro, Entre Rios, Puerto Barrios. Tuvo la finalidad de
realizar un modelo que indicara la fecha aproximada de floracién de plantas en la finca
Valle de Oro, por medio del conteo de hojas y altura de plantas de banano cada 15 dias,
anotando la fecha y semana de evaluacién, fecha de emisién de la primer hoja verdadera,
altura en el momento de la emision de la primer hoja verdadera y cada 15 dias, conteo de
hojas nuevas desde el momento de la emisiébn de la primer hoja verdadera y
posteriormente cada 15 dias. Las mediciones se realizaron hasta la floracion de las
plantas, anotando la fecha de floracion. Asi también se midieron otras variables como

temperatura y precipitacion.

En uno de los servicios prestados se evaluaron aboneras mejoradas como una alternativa
para fertilizar a menor costo y con aporte de nutrientes al suelo reciclando los desechos
orgénicos provenientes del aprovechamiento de la fruta del banano (Musa sp.).

Para el otro servicio se evalud la no eliminacion del punto de crecimiento de rebrotes
sobre el desraizamiento de plantas de banano y asi poder disminuir las pérdidas en la

produccioén.



CAPITULO |

DIAGNOSTICO DE LA FINCA VALLE DE ORO CON PRODUCCION DE BANANO
(Musa sp.) EN LA ALDEA ENTRE RIOS, PUERTO BARRIOS, IZABAL



1.1. Presentaciéon

La finca Valle de Oro se encuentra ubicada en el municipio de Puerto Barrios, del
departamento de lzabal, se dedica a la produccién de banano con fines de exportacion,
para cumplir con este cometido la empresa hace uso de diferentes métodos de control de
plagas y enfermedades para poder cumplir con los pedidos de sus clientes, al mismo

tiempo utiliza personal que vive cerca de la finca.

En esta oportunidad se realizé un diagndstico de la finca Valle de Oro perteneciente a la
Compafia Bananera Guatemalteca Independiente (COBIGUA), con la finalidad de
contribuir en una pequefia parte con el Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) de la
Facultad de Agronomia de la USAC, para la realizacién de un diagnéstico que contribuya a

ejercitar en la deteccion de problemas.

La empresa ha apoyado en gran medida en brindar un espacio para la realizacién del
Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) a estudiantes de la Universidad de San Carlos de
Guatemala que estan proximos a graduarse en la carrera de Técnicos e Ingenieros
Agrénomos de los diferentes centros regionales o de la sede central que necesitan como
requisito el ejercitar la practica de la carrera.

Se realiz6 el diagnéstico con el fin de proponer un proyecto de investigaciéon denominado
“Estimacion del tiempo a floracién en el Cultivo de Banano (Musa sp. var. Williams) de
abril a diciembre en la aldea Entre Rios, Puerto Barrios, lzabal, y como servicios:
Elaboracion de aboneras en el cultivo de banano (Musa sp.) y Evaluacion de la no
eliminacion del punto de crecimiento de rebrotes sobre el desraizamiento de plantas de

banano (Musa sp.) en la finca Valle de Oro, Entre Rios, Puerto Barrios, Izabal.



1.2. Marco Referencial

La presente investigacion se llevo a cabo en la finca Valle de Oro (Anexo, figura 13A),
propiedad de la Compafiia Bananera Guatemalteca Independiente, la cual esta ubicada en
la parte noreste del departamento de lzabal. Las coordenadas de la finca Valle de Oro
son las siguientes: 15°39’07” latitud norte y 88°24’00” longitud oeste. Y una elevacion de
11 msnm (Chiquita Brands, 1997).

Desde la capital de la republica de Guatemala, se llega por la carretera interamericana
CA-9 que conduce hacia Puerto Barrios, luego se toma la carretera CA-13 que va hacia la
frontera con Honduras, a la altura del Kilometro 300 (Chiquita Brands, 1997).

Basado en la clasificacion de zonas de vida de Holdridge, la finca se encuentra enmarcada
dentro del Bosque Muy Hiumedo Subtropical Calido, bmh-Sc. (Cruz, 1982).

Segun la clasificacion Thornthwaite, esta zona se ubica en una region con clima humedo,
con invierno benigno, vegetacién de bosque natural, sin una estacién seca bien definida.
La temperatura media anual es de 27 °C, la precipitacion pluvial al afio es de entre
2,500 — 3,000 mm (Obiols, 1975).

Segun Simmons et al, (1959) los suelos predominantes de la zona corresponden a la serie
inca, suelos aluviales profundos, mal drenados, por lo que se requiere de drenaje artificial,
gue estan desarrollados en un clima calido y himedo.

Ocupan relieves planos a elevaciones bajas al este de Guatemala. Se asemejan a los
suelos Polochic que se encuentran en el valle del mismo nombre, per estos son calcareos
a diferencia de los inca. La vegetacion consiste en un bosque alto con maleza baja y
densa.

Los suelos del area pertenecen a las tierras bajas inundables del peten-caribe y dentro de
estos predominan los suelos aluviales no diferenciados con texturas que varian de franco-
arcilloso-arenoso. Son suelos profundos con pH que oscila entre 5.5y 7.0 (Simmons et al,
1959).



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Obtener informacién primaria con un recorrido de campo en la finca Valle de Oro, Entre

Rios, Puerto Barrios, Izabal, con la finalidad de poder realizar un diagndstico de la misma.

1.3.2. Objetivos especificos

Conocer las principales actividades de la finca Valle de Oro y los problemas en cada una

de éstas.

Priorizar los principales problemas encontrados en la finca Valle de Oro, por medio de la

matriz de problemas.

Conocer por medio del diagndstico los temas para poder realizar el informe de servicios y

de investigacion.



1.4. Metodologia

. Se llevé a cabo un caminamiento con el Ing. Arturo Cortez, para conocer las
diferentes actividades que realiza la empresa y reconocimiento del cultivo de banano en la

finca Valle de Oro.

o Se formularon preguntas al Ing. Arturo Cortez, Técnicos y Supervisores de Area, a
través de un cuestionario previamente elaborado y preguntas imprevistas, para identificar

los principales problemas de la finca.

. Se tomaron fotografias del cultivo de banano, asi como de los principales
problemas encontrados.

. Se realiz6 un analisis critico de los resultados obtenidos a través de la matriz de
problemas para la realizacién del diagndstico, y asi poder elaborar posteriormente perfiles

de investigacion y servicios.

o Recopilacion de informacién secundaria para ayudar en el analisis de la

informacion.



1.5. Resultados

Los resultados que se muestran a continuacion estan colocados de acuerdo al recorrido de

campo en el cual se entrevistaron a técnicos y supervisores de finca:

1.5.1. Charlas periddicas

Constantemente los técnicos y supervisores de area se encargan de facilitar platicas
sobre algun tema que en la finca esta ocasionando problemas o que los trabajadores se
encuentran deficientes en su labor. Dentro de algunos temas en los cuales se brindan charlas

se encuentran: control cultural, drenaje, deshije, poda, resiembra, etc.

1.5.2. Certificacién

La empresa esta implementando una nueva forma de conducta a todos sus
trabajadores, debido a que posee dos tipos de certificacion, una de ellas es la Norma Social
SA 8000, la cual posee condiciones sociales para el trabajador para que se respeten sus
derechos y puedan cumplir con sus obligaciones laborales. La otra certificacion es sobre
Medio Ambiente y vela porque se conserven los ecosistemas predominantes a los alrededores

de las fincas, asi también reduciendo las aplicaciones de quimicos en su cultivo.

1.5.3. Plagas

Una de las principales plagas que se presenta en la época seca es la arafia roja, que afecta
las hojas del cultivo de banano, provocando un bronceado de las mismas y que
posteriormente puede provocar la muerte de la planta si no se controla a tiempo. En el area
existe la presencia de depredadores naturales que ayudan al control de la arafia roja, dentro
de estos depredadores se encuentran: acaros, coccinélidos y coleopteros, pero segun los
muestreos que realizan constantemente para conocer el estado de la poblacion de arafa roja
vrs. depredadores se puede llegar a determinar si se aplica 0 no un producto quimico para el

control de la arafna.

Otras plagas que pueden causar severos dafios a la fruta son la cochinilla y las
escamas, estas se encuentran en el pseudotallo de la mata y si no se realiza la limpieza del

mismo puede llegar hasta la fruta y ocasionar la perdida del fruto. Por tal razon ademas de



gue los trabajadores realizan la limpieza del pseudotallo se coloca una cinta en la parte inferior

del racimo para evitar que estas plagas puedan dafiar el fruto.

1.5.4. Enfermedades

La principal enfermedad en el cultivo del banano es la sigatoka negra provocada por el
hongo Mycosphaerella fijiensis, esta enfermedad se presenta en mayor porcentaje en época
lluviosa debido a que la lluvia y el viento contribuyen en su diseminacion, para el control
preventivo de la enfermedad de realizan aspersiones de fungicidas quimicos por medio de
aplicaciones aéreas, asi también se realiza el deshoje para poder controlar la enfermedad
cuando esta se presenta.

1.5.5. Aplicacién de insecticidas y herbicidas

En cuanto a la proteccion de los trabajadores de aplicacién, cuentan con todo el equipo
necesario para su proteccion, el cual es bastante riguroso, en donde ellos deben pasar por un
examen médico para medir el grado de colinesterasa en la sangre, si se encuentra una
reduccion fuera de lo normal, el trabajador es suspendido por un mes o se cambia de actividad
posteriormente. El trabajador no puede alimentarse antes de haberse bafado.

1.5.6. Malezas

En el area existe la presencia de una maleza denominada “conde” perteneciente al
genero “syngonium”, la cual se expande rapidamente si no se posee un control adecuado (ver
anexos, figura 1A), en la finca controlan la maleza aplicando productos quimicos (Estelar®), y
estan tratando de utilizar otro producto quimico que sea mas econdémico y que se pueda
implementar una menor dosis para el control de la maleza, pero les es dificil porque el
producto que se utiliza actualmente es mas efectivo para el control de la maleza. Asi también
se esta implementando la practica cobertura del suelo para poder minimizar el uso de
herbicidas, asi también para poder ayudar a evitar que los suelos se continden erosionando

por efecto de la lluvia.

1.5.7. Produccién

Actualmente para conocer la cantidad de racimos que obtendran en un determinado

tiempo se realizan por medio de andlisis histéricos, en los cuales se revisan las fechas



pasadas para conocer la cantidad de fruta obtenida relacionandola con una fecha futura, pero
se sabe que cada afio existen diferentes condiciones que producen variacion en el cultivo
tales como: suelo, ambiente, manejo, etc. y de tal forma las estimaciones que se realizan
pueden variar en gran medida porque pueden existir disminuciones en la produccion
provocadas por condiciones ambientales desfavorables (ver anexos, figura 2A) y hasta

pueden perder la credibilidad de sus clientes al no alcanzar la produccion estimada.

1.5.8. Fertilizacion y fertilidad de suelos

En la finca se estaba implementando la aplicacion de un tipo de abono llamado
Bokashi, el cual se realiza simplemente con tres tipos de materiales los cuales son: aserrin,
pinzote y/o corona obtenidos de la cosecha de la fruta y microorganismos efectivos (EM), los
cuales son utilizados para facilitar la descomposicion mas rapidamente de los desechos
organicos. La finalidad de producir el bokashi es para tratar de reducir costos por el consumo
de fertilizantes para la aplicacion en diversas etapas fenologicas del cultivo, ademas para
aportar al suelo cierta cantidad de elementos con el aprovechamiento de los desechos
organicos generados de la cosecha de la fruta, el problema es el procedimiento para su
elaboracion (un volteo a los 8 dias de elaborado y 21 dias que dura el proceso y posterior
aplicacion), cuando se aplica este abono aun no se encontraba totalmente descompuesto, lo
cual puede causar algun dafio a las raices de las plantas debido a que continda la

descomposicion del mismo.

1.5.9. Desraizamiento’

Existen areas en la finca donde se producen constantemente problemas de desraizamiento
debido a que los suelos poseen una textura arenosa, en estas areneras se desraizan
aproximadamente 10 plantas/ha, esto debido a diferentes motivos: el viento afecta
significativamente, asi como en el momento de la cosecha el sistema radicular no soporta el
doblez que se realiza y se produce el desraizamiento (volcado) de la mata. Este
desraizamiento provoca una disminucion en la produccion y puede provocar accidentes al
momento de la cosecha debido a que podria lesionar a las personas que recolectan la fruta si

no logran esquivar la mata al momento que esta se desraiza.

! Acame o volcado de las matas debido a diversos factores entre ellos: condiciones ambientales desfavorables como el
viento que contribuye al derribo de las matas.



1.5.10. Matriz de priorizacién de problemas
A continuaciéon se detalla en el Cuadro 1 la priorizacion de los principales problemas
encontrados en la finca Valle de Oro.

Cuadro 1. Matriz de priorizacion de problemas de la finca Valle de Oro

Mosca | Arafia | Analisis de | Fertilizacion | pograiza
blanca Sigatoka roja Cochinilla produccién )(/jge;tlljlletljgg miento Z
Mosca blanca | X 0 0 0 0 0 0 0
Sigatoka 5 X 5 5 0 0 0 15
Araia roja 5 0 X 5 0 0 0 10
Cochinilla 5 0 0 X 0 0 0 5
Analisis de 5 5 5 5 X 5 5 |30
produccion
Fertilizacion y
fertilidad de 5 5 5 5 0 X 5 25
suelos
Desraizamiento 5 5 5 5 0 0 X 20

Resumen jerarquico de problemas
Andlisis de produccién
Fertilizacion y fertilidad de suelos
Desraizamiento

Sigatoka

Arafa roja

Cochinilla

Mosca blanca

Noas~wDdbE
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1.6. Conclusiones y Recomendaciones

El principal problema que posee la empresa se debe a analisis de produccion debido a que no
poseen un metodo de aproximacion de la cantidad de produccion que obtendran en una fecha
determinada, por lo tanto se planted el siguiente tema de investigacion: estimacion del tiempo
a floracion en el cultivo de banano (Musa sp. Var. Williams) de abril a diciembre en la finca

Valle de Oro, Entre Rios, Puerto Barrios, Izabal.

Otro problema que se presenta es la fertilizacion y la fertilidad de los suelos, esto es debido al
aumento del precio de los fertilizantes debido a factores externos como lo es el alto precio del
petréleo, que hasta ahora sigue siendo indispensable para muchas labores diarias. Debido a
lo anterior la compafia busca alternativas en otros productos como la elaboracion de
aboneras que aporten igual o aproximadamente la misma cantidad de elementos que los que
aportan los fertilizantes que compra la empresa. Por tal razén se pretende realizar un servicio
denominado elaboracién de aboneras en el cultivo de banano (Musa sp.) en la finca Valle de

Oro, Entre Rios, Puerto Barrios, Izabal.

El desraizamiento provocado por condiciones ambientales y por manejo del cultivo es otro
problema que causa una disminucion de aproximadamente 10 plantas/ha, debido a que el

sistema radicular no logra sostenerse adecuadamente por el tipo de suelo existente en el area.

La sigatoka es otro de los problemas que afronta la empresa, pero como se sabe la sigatoka
es una enfermedad que no se puede eliminar sino controlar y de la cual ya se han efectuado

una diversidad de estudios para su control con algunos buenos resultados.

La arafia roja afecta el cultivo de banano significativamente en época seca, pero se controla
adecuadamente, dejando algunos bronceados leves en las hojas de banano, por tal razén se
deben tomar en consideracién los muestreos oportunos, para aplicar medidas de control

puntualmente.
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CAPITULO Il

ESTIMACION DEL TIEMPO A FLORACION EN EL CULTIVO DE BANANO (Musa sp.
var. Williams) DE ABRIL A DICIEMBRE EN LA ALDEA ENTRE RIOS, PUERTO
BARRIOS, IZABAL

ESTIMATING TIME FOR THE BANANA TREE CROP FLOWERING (Musa sp.
var. Williams) FROM APRIL TO DECEMBER IN THE VILLAGE ENTRE RIiOS, PUERTO
BARRIOS, IZABAL
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2.1. Presentacion

El crecimiento de los miembros de una poblacion de banano es muy variable a pesar que
se considera el banano como un clon. Esto es evidente en el campo cuando se observa como
varia la fenologia de una planta a otra aunque las condiciones ambientales sean similares. La
presencia de varias generaciones de plantas en una misma cepa incrementa la heterogeneidad de

la poblacién, la variacion también se aumenta por la influencia del clima y el manejo cultural.

El principal beneficio que se obtiene al determinar la fecha aproximada de floracion es
conocer otra alternativa para poder determinar la producciéon que se obtendrd en una fecha

establecida.

Conocer la fecha en que se emite la primer hoja es muy importante debido a que si los
estudios reportan un nimero similar de hojas que se emiten desde la primer hoja verdadera hasta
la fecha de floracién, se puede determinar la fecha en que florecera, pero esto depende de
diversos factores que afectan al cultivo, como por ejemplo fenologia, tipo de variedad, condiciones
ambientales, manejo del cultivo, etc. y por lo tanto no se posee un modelo para la regién que

agrupe diversos factores para el cultivo de banano.

En el presente trabajo de investigacion se evalué el comportamiento de emision de hojas a
partir de la primera hoja verdadera (cuando la ldmina foliar adquiere un ancho de 10 cm después
de que se han emitido 10 hojas escuamiformes aproximadamente) y la altura de las plantas en la
finca Valle de Oro, Entre Rios, Puerto Barrios. Tuvo la finalidad de realizar un modelo que indicara
la fecha aproximada de floracion de plantas en la finca Valle de Oro, por medio del conteo de hojas
y altura de plantas de banano cada 15 dias, anotando la fecha y semana de evaluacion, fecha de
emision de la primer hoja verdadera, altura en el momento de la emision de la primer hoja
verdadera y cada 15 dias, conteo de hojas nuevas desde el momento de la emision de la primer
hoja verdadera y posteriormente cada 15 dias. Las mediciones se realizaron hasta la floracion de
las plantas, anotando la fecha de floracion. Asi también se realizaron mediciones de otras

variables como temperatura y precipitacion.

Realizados todos los analisis para estimar el modelo se establecié que el modelo debia ser:
Dias a floracion (Y) = 188.528480 - 8.388433 (Numero de hojas emergidas a partir de la emision
de la primer hoja verdadera) + 2.179114 (Temperatura media observada durante una semana) —
0.002281 (Precipitacion acumulada durante una semana), por lo tanto es un modelo de regresion

lineal multiple.
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2.2. Marco conceptual

2.2.1. La planta de banano

El banano es una megaforbia, una planta perenne de gran tamafo. Como las
demas especies de Musa, carece de verdadero tallo. En su lugar, posee vainas foliares
gque se desarrollan formando estructuras llamadas pseudotallos, similares a fustes
verticales de hasta 35 cm. de diametro basal que no son lefiosos, y alcanzan hastalos 7 m
de altura (Wikipedia, 2008).

Las hojas de banano se encuentran entre las mas grandes del reino vegetal; son de
color verde o amarillo verdoso claro, con los margenes lisos y las nervaduras pinnadas.
Las hojas tienden a romperse espontaneamente a lo largo de las nervaduras, dandoles un
aspecto desgrefiado. Cada planta tiene normalmente entre 5 y 15 hojas, siendo 10 el
minimo para considerarla madura; las hojas viven no mas de dos meses, y en los trépicos
se renuevan a razén de una por semana en la temporada de crecimiento (Wikipedia,
2008).

Las hojas son lisas, tiernas, oblongas, con el &pice trunco y la base redonda o
ligeramente cordiforme, verdes por el haz y mas claras y normalmente glaucas por el
envés, con las nervaduras amarillentas o verdes. Dispuestas en espiral, se despliegan
hasta alcanzar 3 m de largo y 60 cm de ancho; el peciolo tiene hasta 60 cm. De la

genética depende también que sea glabro o pubescente (Wikipedia, 2008).

El elemento perenne es el cormo, superficial o subterraneo, que posee meristemos
a partir de los cuales nacen entre 200 y 500 raices fibrosas, que pueden alcanzar una
profundidad de 1,5 m y cubrir 5 m de superficie. Como también emergen brotes o
"chupones" que reemplazan al tallo principal después de florecer y morir éste. En los
ejemplares cultivados s6lo se deja normalmente uno para evitar debilitar la planta, pero en
estado silvestre aparecen en gran cantidad; son la principal forma de difusion en las
variedades estériles, que son la mayoria (Wikipedia, 2008).
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2.2.2. Caracteristicas de la planta
En explotaciones comerciales normalmente 2 plantas son visibles por “mata”. Una

planta madre y una hija como unidad de produccion (INTA, 2008).

Cada pseudotallo representa una generacion diferente.
La planta se desarrolla sobre una estructura denominada “cormo” y los restantes

“retofios” (Figura 3).

La vida atil de un bananal es de 8-10 afios (INTA, 2008).
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Figura 3. Partes principales de la planta de banano
(Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, 2008)

2.2.3. Parte reproductiva de la planta
La obtenciéon de altos rendimientos depende del mantenimiento del vigor de las

plantas durante todo el desarrollo (INTA, 2008).
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Entre los factores que mas influyen en el cultivo estan; la temperatura, nivel
nutricional del suelo, humedad y duracion del dia (INTA, 2008).

El tamafio de las plantas y el peso de los racimos se han relacionado al nimero y
tamano de las hojas funcionales. Las mayores producciones se producen cuando a la
floracion hay 10 a 12 hojas funcionales con un adecuado suministro de nitrogeno (INTA,
2008).

2.2.4. Las flores

Unos 10 a 15 meses después del nacimiento del pseudotallo, cuando éste ya ha
dado entre 26 y 32 hojas, nace directamente a partir del rizoma una inflorescencia que
emerge del centro de los pseudotallos en posicion vertical, semeja un enorme capullo
puarpura o violaceo que se afina hacia el extremo distal, con el pedunculo y el raquis
glabroso. Al abrirse, revela una estructura en forma de espiga, sobre cuyo tallo axial se
disponen en espiral hileras dobles de flores, agrupadas en racimos de 10 a 20 que estan
protegidos por bracteas gruesas y carnosas de color purpureo (Figura 4). A medida que
las flores se desarrollan, las bracteas caen, un proceso que tarda entre 10 y 30 dias para
la primer hilera (Wikipedia, 2008).

Figura 4. Flor de la planta de banano (Fuente: Diccionario espafiol)

Las primeras 5 a 15 hileras son de flores femeninas, ricas en néctar; en ellas el
tépalo compuesto alcanza los 5 cm de largo y los 1,2 cm de ancho; es blanco o mas
raramente violaceo por el interior, con el color trasluciéndose a la vista desde fuera como
una delicada tonalidad purpurea. Su parte superior es amarilla a naranja, con los dientes
de unos 5 mm de largo, los dos mas exteriores dotados de un apéndice filiforme de hasta
2 mm de largo. El tépalo libre es aproximadamente de la mitad de tamafio, blanco o
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rosaceo, obtuso o trunco, con la apicula mucronada y corta. Las siguen unas pocas hileras

de flores hermafroditas o neutras, y las masculinas en la regién apical (Orjeda, 1998).

Salvo en algunos pocos cultivares, las flores masculinas desaparecen
inmediatamente después de abrirse (la excepcién son las bananas 'Cavendish' y los
platanos 'French'), dejando el apice de la espiga desnuda salvo por un capullo carnoso
terminal que contiene flores masculinas sin abrir. EI enorme peso de las flores hace que el
tallo floral se incline hacia el suelo en poco tiempo; a su vez, el fototropismo de las flores
hace que se dirijan en su crecimiento hacia arriba (Orjeda, 1998).

En las variedades hibridas cultivadas por su fruto, las flores masculinas son estériles,
asi como las femeninas en el cultivar 'Cavendish’. Los ovarios se desarrollan
partenocarpicamente sin necesidad de polinizacion. Motas oscuras en la pulpa indican el
resto de los 6vulos sin desarrollar (Orjeda, 1998).

2.2.5. Temperaturay pluviosidad

Las musaceas son propias de regiones tropicales y subtropicales, y rara vez dan
buenos resultados fuera de la banda comprendida entre los 30°N y 30°S. Algunos cultivos
estan adaptados a altitudes de hasta 2.300 msnm, pero la mayoria no prospera a mas de
600 m de altitud (Wikipedia, 2008).

La temperatura 6ptima para la floracién oscila los 27°C, y el crecimiento de los
frutos se beneficia de una ligeramente superior. Por encima de los 37°C las hojas padecen
guemaduras Yy los frutos se deforman; por debajo de los 16°C el ritmo de desarrollo se
reduce sensiblemente, dando lugar a la aparicibn de una hoja por mes en lugar del
periodo 6ptimo de una por semana. Por debajo de los 10°C, la planta detiene su
crecimiento por completo, y el desarrollo de los frutos se aborta. Aln breves accesos de
frio pueden matar las inflorescencias, ocasionar la podredumbre de los frutos ya presentes
o abortar su desarrollo, dando lugar a frutos pequefios, de color verde gris y sabor débil.
Las heladas son tremendamente perjudiciales; temperaturas debajo del punto de
congelacién provocan la desecacion de las partes verdes y la eventual caida de los
pseudotallos y hojas presentes. El rizoma las sobrevive, y vuelve a brotar en cuanto la

temperatura es adecuada, aunque rigores climaticos por debajo de los 7°C bajo cero
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pueden dafarlo irreversiblemente. A veces se inunda ligeramente el suelo en prevision de
una helada breve para ralentizar el intercambio térmico y permitir la supervivencia; en
otros casos se eleva artificialmente la temperatura mediante la quema controlada de
detritos (Wikipedia, 2008).

El régimen de lluvias debe ser constante, con unos 100 mm mensuales a lo largo del
afio, y no mas de tres meses de estacion seca. La sequia puede ocasionar una grave
reduccién en el numero y el tamafio de los frutos, comprometiendo el rendimiento de la
cosecha. Ante la falta de agua, las hojas se parten o amarillean prematuramente, y
eventualmente caen por completo; en casos graves, las vainas foliares que forman el

pseudotallo mueren también (Wikipedia, 2008).

2.2.6. Tipos de hojas de banano

Para obtener una fruta grande, el intervalo entre la aparicion de la primer hoja
verdadera y las hojas de espada debe ser largo; en el deben emitirse 8 a 9 hojas. Si es
corto (4-5 hojas), el racimo sera pequefo, porque la planta no tendra suficiente reservas
nutricionales para una buena diferenciacion floral y desarrollo del fruto al independizarse

de la planta madre (Lassoudiere, citado por INTA, 2008).

El intervalo comprendido entre el desarrollo de la yema lateral (hijo) y la aparicién de
las hojas de espada; es un periodo en el cudl el retofio o brote depende basicamente de la
planta madre, debido a la estrecha relaciéon que existe entre ambos (Lassoudiere, 1980,
citado por INTA, 2008).

Cuadro 2. Forma y numero de hojas de banano

Hojas escamosas Son muy reducidas y no funcionales
Hojas espadas También son angostas y no funcionales
Hojas lanceoladas El nimero esta entre 8-12 hojas
Hojas normales Flucttia entre +/- 20 hojas
Hoja capote Marca el inicio de la floracién

Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, 2008

2.2.7. Influencia del clima sobre la produccion
En Honduras y Guatemala, el crecimiento de las plantas esta relacionado por las
temperaturas relativamente bajas que se registran de noviembre a febrero y por los
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periodos prolongados de sequia. Por lo tanto, los hijos tardan de 280 a 340 dias para
alcanzar su paricion. En siembras nuevas, el tiempo que transcurre entre siembra y
paricion varia de 200 a 300 dias, dependiendo del mes de siembra. Una siembra (1535
plantas/ ha) hecha en febrero mostré6 que el tiempo transcurrido entre la siembra y la
floracion es variable por efecto del clima. El tiempo que transcurre entre floracion y la
cosecha también refleja el crecimiento, el cual es afectado por influencia del clima
(Chiquita Brands, 1997).

2.2.8. Las hojas

Durante su periodo de crecimiento, la planta VALERY produce aproximadamente 35
hojas adultas (completas). Las hojas anchas empiezan a producirse cuando el hijo de
espada se convierte en hijo seguidor (“follower”), aproximadamente a los 3 meses de
edad. La planta produce una hoja cada semana; asi también la pérdida de hojas es al
mismo ritmo. La produccion de hojas cesa cuando la inflorescencia emerge pero la

pérdida de hojas continGa a un ritmo mas lento (Chiquita Brands, 1997).

2.2.9. Andlisis de regresion lineal simple

Existen situaciones en las cuales el investigador desea verificar la relacion funcional
que eventualmente puede existir entre dos variables cuantitativas. Asi, por ejemplo,
cuando X es la cantidad de fertilizante y Y la produccion de cafia; X el peso al nacery Y el
peso a los 30 dias, etc. A continuacion se estudiara la relacién de tipo lineal, esto es, los
casos en los cuales una variable dependiente Y puede ser descrita como una funcién
lineal de una variable independiente X. La recta obtenida se denomina: recta de
regresion lineal “y” sobre “x” (L6pez, 2003).

A. Ley matematicay ley estadistica
Un hecho que se resaltara desde el inicio es la diferencia conceptual entre una ley
matematica y un ley estadistica: cuando en un estudio tedrico decimos, por ejemplo, que y

= a + Bx, estamos diciendo que para cualquier x, el valor correspondiente de “y” esta
siempre sobre la recta cuya ecuacién es y = a + Bx (Lopez, 2003).

En el caso de la ley estadistica la estimacién no esta, por lo general, exenta de

errores.
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Asi, si el investigador juzga adecuado describir sus datos experimentales a través
de lafuncibn y = ¢ + B xi, él debera estar consciente de que habran errores de ajuste del

valor obtenido (ajustado o estimado) a través de esa funcién en relacion con los valores

realmente observados en el experimento (Lépez, 2003).

B. Larectade minimos cuadrados
Sea yi= a + B x; la funcibn que queremos ajustar a los datos y el error de ajuste
dado por la diferencia entre el valor observado (colectado, medido) durante el experimento
y el correspondiente valor que la funcién ajusta. Entonces, la recta de minimos cuadrados
o recta de regresion lineal simple es dada por:
9i=a+ i
Siendo: @ y f3, respectivamente los estimadores de minimos cuadrados de los

parametros poblacionales a (coeficiente de posicion o intercepto) y B (coeficiente de
regresion lineal) (Lopez, 2003).

IMPORTANTE:
a) El coeficiente de posicion (a) o intercepto, indica la posicion en la cual la recta corta
el eje Y. Si la recta pasa por el origen, entonces a = 0. En términos practicos,

indica el valor que asume la variable Y cuando la variable X = 0.

b) El coeficiente de regresion lineal (B) o coeficiente angular, determina la pendiente
de la recta. Este coeficiente indica la variacion en Y causada por la variacion de
una unidad en X. Para el ejemplo que venimos trabajando, por cada incremento
de un kilogramo en el peso de los padres, existe un incremento de 0.7071 kg. en el
peso de los hijos.

¢) La recta de regresion pasa por el punto (X, y), esto es, cuando x=Xx tenemos que

y = y (L6pez, 2003).

C. Supuestos del modelo de regresion
Al efectuar un analisis de regresion se comienza proponiendo una hipétesis acerca

del modelo adecuado de la relacion entre las variables dependiente e independiente(s).
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Para el caso de la regresion lineal simple, el modelo de regresién supuesto es:y = a + B X;
+ ¢ (LOpez, 2003).

Como ya fue explicado anteriormente, se aplica el método de los cuadrados
minimos para determinar los valores de a y B, que son estimados de a y B
respectivamente, los parametros del modelo. La ecuacion que resulta es:

9i=a+ i

Posteriormente, un paso importante a realizar consiste en efectuar un andlisis de la
adecuacion del modelo supuesto, lo cual implica determinar el significado (o importancia
estadistica) de la supuesta relacion entre las variables en estudio. Las pruebas de
significancia en el andlisis de regresiéon se basan en los siguientes supuestos acerca del

término de error €:

1. Eltérmino de error € es una variable aleatoria con media o valor esperado igual a cero,

esto es, E(¢). Esto implica que como a 'y 3 son constantes, E(a) =ay E(B) = B.

2. Lavarianza de ¢ representada por o2, es igual para todos los valores de x. Implicacion:

la varianza de y es igual a o2, y es la misma para todos los valores de X.

3. Los valores de ¢ son independientes.
Implicacion: el valor de € para un determinado valor de x no se relaciona con el valor de
€ para cualquier otro valor de x; asi, el valor de y para determinado valor de x no se

relaciona con el valor de y para cualquier otro valor de x.

4. EIl término de error ¢ es una variable aleatoria con distribucion normal. Implicacion:
como y es una funcion lineal de ¢, y es también una variable aleatoria distribuida

normalmente (Lopez, 2003).
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La siguiente figura ilustra los supuestos del modelo y sus implicaciones:

. Distribucion de
Distribucion de y cuando x =30
y cuando x = 20

Distribucion de
y cuando ¥ =10

E (y} cuando
¥ =10

E
E {y) cuando (yya+px
=30

E (v} cuando x=
¥x=20

Hota: Las distribuciones de y tienen la
misma forma de cada valor de x
5

Figura 5. Grafica que describe los supuestos del modelo de regresion lineal

Observe en la gréafica que el valor de E(y) cambia de acuerdo con el valor especifico
de x que se considera. Sin embargo, independientemente del valor de X, la distribucién de
probabilidades de ¢, y en consecuencia las distribuciones de probabilidades de y son
normales, y cada distribucion tiene la misma varianza. El valor especifico del error € en

cualquier punto depende si el valor real de y es mayor o menor que E(y) (Lopez, 2003).

D. Prueba de hipotesis sobre el parametro 8

Con la finalidad de comprobar estadisticamente si las variables X y Y presentan la
supuesta relacién lineal, debe realizarse un andlisis de varianza (comunmente abreviado
en la literatura como: ANDEVA, ANVA o ANOVA), y evaluar las hipétesis:

Ho=p=0 (No hay regresion lineal simple)
Ha=p=0

No rechazar Ho, significa que la pendiente es estadisticamente nula, entonces la
recta sera paralela al eje X y no habra regresién lineal simple. En otras palabras, en caso
de paralelismo, si existe una relacion funcional de tipo y = f(x) entre las variable, ella no

podréa ser descrita por una ecuacion de regresion lineal simple (Lopez, 2003).
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E. Anédlisis de Varianza

Cuadro 3. Representaciéon del ANDEVA para analizar la supuesta relacion lineal de las

variables Xy Y.

Fuentes de | Grados de | Suma de Cuadrados Cuadrados Valor de la
variacion libertad (SO Medios (CM) | estadistica F
Residuo n—p SC Total — SC Reg m
Total n-1 anly'z_@y.jz

Referencias:
n = cantidad de pares de datos
p = cantidad de parametros incluidos en el modelo

e Para obtener el valor critico de F. se busca en la tabla de distribucién de Fisher-
Snedecor el valor de F que esta en funcion de:
n; = 1 grado de libertad.

n; = n-2 grados de libertad vy,
a = nivel de significancia adoptado.
e Regla de decisién: Si F 2 F, rechazar Ho.

F. Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacién indica la proporcién de la variacion total que esta
siendo explicado por la regresion. Ademas ofrece una idea de la calidad del ajuste del
modelo a los datos. El coeficiente de determinacion se calcula a través de la siguiente

ecuacion:
2 _ SC Re gresion <R2<1
SC Total
Por ejemplo, se tiene que:
R? _ 273.43 — 0.949
288.10l

El coeficiente de determinacion puede ser expresado en porcentaje, por lo que el
valor obtenido anteriormente equivale a 94.9 %. Entonces la regresion lineal simple
explica 94.9 % de la variacion total de los datos (Lopez, 2003).

OBSERVACIONES:
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e El coeficiente de determinacion es igual al cuadrado del coeficiente de correlacién.
e En la regresion puede aplicarse el analisis de correlacion para obtener un indicador

de la intensidad o fuerza de la relacién lineal entre dos variables.

e El valor del coeficiente de determinacion debe ser usado con precaucién, pues su
magnitud depende del numero de observaciones en la muestra, tendiendo a crecer
cunando n disminuye. Ademas de eso, es posible volverlo mayor, por la adicién de
un numero suficiente de términos (Lopez, 2003).

Aunque R? aumente si se adiciona una nueva variable al modelo, esto no significa
necesariamente que el nuevo modelo es superior al anterior. A menos que la suma
cuadrados residual del nuevo modelo sea reducida de una cuantia igual al cuadrado
medio residual original, el nuevo modelo tendra un cuadrado medio residual mayor que el
original, debido a la pérdida de un grado de libertad. En realidad, ese nuevo modelo podré

ser peor que el anterior.

La magnitud de R? también depende de la amplitud de variacién de las variables
regresoras (o independientes). Generalmente, R?> aumentara con mayor amplitud de
variacion de las X's y disminuird en caso contrario. Asf, un valor grande de R? podra ser
grande simplemente porque los valores de X's “varian en una amplitud muy grande. Por
otro lado, R? podra ser pequefio porque las amplitudes de las X's fueron muy pequefias

para permitir que una relacion con Y fuese detectada (Lépez, 2003).

El R? no debe ser considerado en forma aislada para evaluar el ajuste de un modelo
de regresion, siempre debe ser acompafiado por otros diagndsticos (Lopez, 2003).

En un intento de correccién de los problemas anteriormente sefialados, fue definido
el coeficiente de determinacion ajustado por los grados de libertad, indicado por RZa,-,

definido por:

R%4 —R? * (LR?)
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G. Limitaciones, errores y advertencias en el uso de laregresion y el analisis de

correlacién

Los analisis de regresion y de correlacibn son herramientas estadisticas que,

cuando se utilizan adecuadamente, pueden ayudar significativamente a las personas a

tomar decisiones. Pero si se utilizan erroneamente traen como resultado predicciones

inexactas y torna de decisiones no deseables. Algunos de los errores mas comunes

cometidos en el uso de la regresion y correlacion se detallan a continuacion (Lépez, 2003).

Extrapolacion mas all4 del intervalo de los datos observados.

Un error comdn es asumir que la ecuacion de estimacion, puede aplicarse sobre
cualquier intervalo de valores. Pero es necesario recordar que una ecuacion de
regresion es valida solo sobre el mismo intervalo como aquel desde el cual se tomo la

muestra inicialmente.

Causa y efecto.

Otro error que se puede cometer al utilizar el analisis de regresion y correlacién es
asumir que un cambio en una variable es “ocasionado” por un cambio en la otra
variable. Recuerde que: “la regresion y la correlacién no pueden determinar la causa y

el efecto”.

Uso de tendencias anteriores para estimar tendencias futuras.

Se debe tener cuidado de revaluar los datos anteriores que se utilizan para estimar las
ecuaciones de regresion. Las condiciones pueden cambiar y violar una 6 mas de las
suposiciones sobre las cuales depende nuestro analisis de regresion.

Otro error que puede surgir del uso de datos anteriores se refiere a la dependencia de

algunas variables en el tiempo (L6pez, 2003).

Descubrimiento de relaciones cuando éstas no existen.

Al aplicar el andlisis de regresion, las personas algunas veces encuentran una relacion
entre dos variables que, de hecho no tienen vinculo comin. Aun cuando una variable
no “ocasiona”’ un cambio en la otra, piensan que debe haber algan factor comidn a
ambas variables. Pero puesto que no existe en absoluto un vinculo comun entre el
consumo de gasolina y la distancia a otros planetas, esta “relaciéon” no tendria sentido
(Lépez, 2003).
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Como en la mayor parte de otras situaciones estadisticas, el investigador debe
razonar hacia una conexién entre dos variables antes de trabajar un analisis de regresion
(Lépez, 2003).

2.2.10. Otros modelos de regresion

Por ahora, solamente se han considerado modelos con una variable predictora. La
idea es tratar de aumentar la medida de ajuste R?> del modelo, sin incluir variables
predictoras adicionales. Lo primero que hay que hacer es un diagrama de dispersiéon para
observar el tipo de tendencia. Pueden resultar graficos como los que aparecen en las

figuras siguientes:

18 5
& * 12 -
y = 84524+ 0.4911x-0.1374x"
10 - +*

g1 »

G - e

14 4

L y=—14.521+ 1.5918x —0.0205%" 4

5
6 : r | o

15 a5 35 45 0 2 4 & a 10
X x

Figura 6. Graficos que presentan el tipo tendencia cuando es un modelo cuadrético
(Fuente: Lépez, 2003)

El modelo cuadratico, que es de la forma general y = a + bx + cx® es el grado mas
sencillo de regresiéon polinébmica y puede ser modelado como una regresion multiple con

dos variables predictoras (Lopez, 2003).

La figura 7 corresponde a un modelo exponencial de la forma y=ae” con o

positivo y B negativo y positivo (respectivamente). Este modelo es muy adecuado para

modelar crecimientos poblacionales (Lopez, 2003).
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Figura 7. Graficos que presentan el tipo tendencia cuando es un modelo exponencial
(Fuente: Lépez, 2003)

Las siguientes figuras corresponden a un modelo potencial (0o doblemente

logaritmico) de la forma y =a x” (L6pez, 2003).

Figura 8. Grafico que presenta el tipo tendencia cuando es modelo potencia
negativo (Fuente: Lépez, 2003)
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Figura 9. Grafico que presenta el tipo tendencia cuando es modelo potencia positivo
(Fuente: Lépez, 2003)
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A continuacion se presentan graficas de otros modelos de regresiéon (Lépez, 2003).
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Figura 10. Graficos que presentan el tipo tendencia cuando es modelo logaritmico
(Fuente: Lépez, 2003)

El siguiente cuadro muestra las transformaciones de la variable predictora y/o

respuesta que se requiere para linealizar varios modelos (Lopez, 2003).

Cuadro 4. Transformaciones de la variable respuesta para linealizar varios modelos.

Nombre del modelo Ecuacion Transformacion Modelo linealizado
Exponencial y=d ePx Z=In(y) x=Xx Z=Ina+ Bx
Potencia o doblemente |y = o xP Z=In(y) W=In(x) Z=Ina+pW
logaritmico (*)

Logaritmico (**) y=o+pIn[x) Y=y W=In(Xx) |y=a+pW
Geométrico y=o p* Z=In (y) Z=lno+xIn(p)
Inversa o hiperbdlica |y=o +p 1/x Y=Y W=IXkx y=o+ W
Doblemente inversa y =1/( o + Bx) Z=1/y x=Xx Z=a+px

(*) Algunos autores se refieren a este modelo como logaritmico.
(**) También referido como semilogaritmico.
Fuente: Notas para acompafiar el curso de estadistica general, 2003

El primero, el segundo modelo y el cuarto modelo son validos bajo la suposicion de
gue los errores son multiplicativos y habria que evaluar esta suposicién, haciendo analisis
de residuos, si los logaritmos de los errores tienen una media de cero y una varianza
constante. Si los errores no son multiplicativos entonces deberian aplicarse técnicas de

regresion no lineal (Lopez, 2003).

2.2.11. Construccion de modelos de regresion multivariantes
Se conoce como analisis de regresion multivariante al método estadistico que
permite establecer una relacion matematica entre un conjunto de variables X;, X...Xg

(covariantes o factores) y una variable dependiente Y. Se utiliza fundamentalmente en
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estudios en los que no se puede controlar por disefio los valores de las variables
independientes, como suele ocurrir en los estudios epidemiolégicos y observacionales
(Molinero, 2002).

Los objetivos de un modelo de regresion puede ser dos:

e Obtener una ecuacién que nos permita "predecir" el valor de Y una vez conocidos
los valores de Xj, Xz...Xk. Se conocen como modelos predictivos.

« Cuantificar la relacion entre X;, X, ... Xk y la variable Y con el fin de conocer o
explicar mejor los mecanismos de esa relacion. Se trata de modelos explicativos,
muy utilizados cuando se busca encontrar qué variables afectan a los valores de un
parametro fisioldgico, o cuales son los posibles factores de riesgo que pueden influir
en la probabilidad de que se desarrolle una patologia (Molinero, 2002).

La disponibilidad y facilidad de uso del software que permite la construccion de
modelos de regresién nos ha hecho olvidar que se trata de técnicas complejas, que
requieren un cierto conocimiento de la metodologia estadistica subyacente, por lo que nos
encontramos con excesiva frecuencia una pobre utilizacion de las técnicas de regresion y
una peor descripcion de como se emplearon en cada caso concreto, e incluso una
ausencia total de esa explicaciéon, y se comunica los resultados como si la propia ecuacién
de regresion fuera sin mas un “articulo de fe" que no necesitara de una cuidadosa

validacién (Molinero, 2002).

Un problema fundamental que se plantea a la hora de construir un modelo
multivariante es qué factores X;, X,...Xk incluir en la ecuacion, de tal manera que
estimemos el mejor modelo posible a partir de los datos de nuestro estudio. Para ello lo
primero que habria que definir es qué entendemos por "mejor modelo”. Si buscamos un
modelo predictivo sera aquél qgue nos proporcione predicciones mas fiables, mas
acertadas; mientras que si nuestro objetivo es construir un modelo explicativo,
buscaremos que las estimaciones de los coeficientes de la ecuacion sean precisas, ya que
a partir de ellas vamos a efectuar nuestras deducciones. Cumplidos esos objetivos es
claro que otra caracteristica deseable de nuestro modelo es que sea lo mas sencillo
posible (Molinero, 2002).
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2.2.12. Seleccidn de variables
Seleccién de variables o también llamado seleccibn de un subconjunto de
predictoras es un procedimiento estadistico que es importante por diversas razones, entre
estas estan:
a) No todas las variables predictoras tienen igual importancia, por lo tanto es mas
eficiente trabajar con un modelo donde las variables importantes estén presentes y las

gue tienen poca importancia no aparezcan.

b) Algunas variables pueden perjudicar la confiabilidad del modelo, especialmente si
estan correlacionadas con otras, luego se hace necesario eliminarlas.
c) Computacionalmente es mas facil trabajar con un conjunto de variables predictoras

pequeiio.
d) Es mas econdmico recolectar informacion para un modelo con pocas variables.

e) Si se reduce el numero de variables entonces el modelo se hace més parsimonioso.
Se dice que un modelo es parsimonioso si consigue ajustar bien los datos pero
usando la menor cantidad de variables predictoras posibles. Es mas conveniente
porque sus predicciones son mas confiables y ademas es mas robusto que el modelo
original (Alvarez, 2007 y Lépez, 2003).

Desde que empezd a trabajarse en esta area en los afios 60 y gracias al desarrollo
de las computadoras se han introducido muchos métodos de seleccion de variables. Aqui
describiremos sélo algunos de ellos (Alvarez, 2007 y Lopez, 2003).

A. Metodos “stepwise”

La idea de este método es elegir el mejor modelo pero incluyendo (o excluyendo)
una sola variable predictora en cada paso de acuerdo a ciertos criterios. El proceso
secuencial termina cuando una regla de parada se satisface (Alvarez, 2007). Hay tres
algoritmos posibles, de los cuales sd6lo se describe a continuacion el que se utilizé en esta

investigacion:
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a. Stepwise selection (Seleccion paso a paso)

Se puede considerar como una modificacion del método “Forward”. Es decir
empezamos con un modelo de regresion simple y en cada paso se puede afadir una
variable en forma similar al método forward, pero se coteja si alguna de las variables que
ya esta presente en el modelo puede ser eliminada. Aqui se usan F-outy F-in con F-in <
F-out.

El proceso termina cuando ninguna de las variables que no han entrado aun tienen

importancia suficiente como para entrar al modelo (Alvarez, 2007).

B. Criterios para elegir el mejor modelo:

a. El coeficiente de determinacion R?

La manera mas basica de determinar el mejor modelo es eligiendo aquél que da un
R? bastante alto con el menor niimero de variables predictoras posibles. Un modelo con
pocas variables tendra un R?> menor o igual que uno que incluye un mayor nimero de
variables. Se deberia elegir un modelo con k variables si al incluir una variable adicional el
R? no se incrementa sustancialmente, algo como un 5% en términos relativos (Alvarez,
2007).

b. El R?ajustado

El coeficiente de Determinacién R? tiene el problema que se incrementa o por lo
menos permanece igual al afiadir una variable en el modelo. Asi que alguien puede verse
tentado a elegir como mejor modelo aquel que tiene un gran numero de variables
predictoras. Para lidiar con este problema se ha definido un R? ajustado de la siguiente

manera.

2 g SSE (n — ) L —1 (1 R?)

- SST i(n—1) n—p

El R? ajustado podria disminuir al incluirse una variable adicional en el modelo.

Nuevamente, el modelo que se busca es aquel que tiene un R2-ajustado alto con pocas
variables (Alvarez, 2007).
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c. Lavarianza estimada del error (s?)
El mejor modelo serd aquel que tenga la menor varianza estimada (o desviaciéon

estandar) del error (Alvarez, 2007).

d. ElI Cp de Mallows

La idea de este criterio, introducido por Mallows en 1973, es que el mejor modelo es
aquel que no tiene ni mucha falta de ajuste “underfitting” ni mucho “overfitting” al ajustar
los datos.

Cuando hay falta de ajuste el estimado del valor predicho de la variable de
respuesta tiene mucho sesgo y poca varianza, mientras que cuando hay “overfitting” la
varianza del estimado del valor predicho es bastante alta, pero el sesgo es bajo (Alvarez,
2007).

El criterio de Mallows trata de encontrar un modelo donde tanto el sesgo como la
varianza sean moderados. El estimado del lado derecho de la siguiente ecuacién es
llamado el estadistico de Mallows y esta dado por:

) SSE,
C,=p+(n—p)s,—(n—p)= % —(n—2p)

donde SSEp es la suma de cuadrados del error del modelo que contiene p parametros,
incluyendo el intercepto y s® es la varianza estimada con el modelo completo. Si un
modelo con p pardmetros es adecuado entonces E(SSEp)=(n-p)s®. Luego,
aproximadamente E[SSEp/s?=(n-p) s%s?*=(n-p) (Alvarez, 2007).

En consecuencia si el modelo es adecuado E(Cp)=p. Para decidir acerca del valor
de p se acostumbra a plotear Cp versus p. Los valores p mas adecuados seran aquellos
cercanos a la interseccion de la gréafica con la linea Cp=p (Alvarez, 2007).

e. Colinealidad

Algunos autores recomiendan utilizar la estrategia de regresidbn hacia atras,
comenzando entonces con un modelo en el que se incluyen todas las variables y las
posibles interacciones de interés (modelo méaximo). Cuando el niumero de variables es

grande con relacién al de datos y sobre todo si existe una marcada correlacion entre
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alguna de ellas, puede ocurrir gue no sea posible obtener una estimacién adecuada de los

coeficientes de la ecuacion de regresion (Molinero, 2002) .

Supongamos, en el caso extremo, que se introduce en la ecuacién dos variables
gue en realidad son la misma, es decir una sola con diferentes nombres. ¢Como se
reparte entonces el coeficiente de regresion? Si llamamos X a esa variable que entra dos

veces en la ecuacién tendriamos los siguientes términos en la ecuacion

Y=ot b x4+ b x4

o lo que es lo mismo
Y=o+ b)) x4

pero jhay infinitas formas de repartir una cantidad en dos valores bl y b2!, por lo que el
algoritmo que utiliza el programa de calculo de los coeficientes de regresion no encuentra

una solucion (Molinero, 2002).

En el caso de que la relacion entre las variables no sea tan perfecta como en el
ejemplo planteado, en el que se trata exactamente de la misma, el problema sigue
existiendo y aunque quizas el algoritmo de célculo encuentre una solucién para la
estimacion de los coeficientes puede ocurrir que ésta solucién no sea adecuada, debido a
un problema de precisién en la estimacion, y ademas siempre sera muy dependiente de
los datos actuales, de tal manera que una pequefia variacion de éstos produce una
alteracion importante en los valores de los coeficientes de la ecuacion. Es lo que en
términos matematicos se conoce como una solucion inestable. Cuando existe correlacion
importante entre dos 0 mas variables independientes de una ecuacion de regresion se
dice en terminologia matematica que existe colinealidad y es algo que deberiamos

comprobar si se produce o no en nuestro modelo de regresion (Molinero, 2002).

2.2.13. Interaccion

Un segundo concepto importante es el de interaccion. Decimos que existe
interaccion en la relacion entre dos variables cuando los valores de una tercera afectan a
esa relacion, magnificAndola o disminuyéndola, o mas raramente ambas cosas
dependiendo del nivel de la tercera variable. Es decir que la magnitud de la relacion es
diferente segun los niveles de esa tercera variable (Molinero, 2002).
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La forma mas simple de incorporar la presencia de interaccion entre dos variables

en una ecuacion de regresion consiste en incluir en ésta el producto de ambas:

v=b,+b -E+b, -F+b -F-F

donde E y F son las variables.

2.2.14. Diagnostico del modelo de regresion

Un aspecto que se olvida frecuentemente es que los modelos de regresion se
basan en hacer unas determinadas suposiciones sobre los datos y que éstas no siempre
se cumplen, por lo que es preciso comprobar si las hipétesis basicas del modelo se dan en

nuestros datos. Es lo que se conoce como diagnostico del modelo (Molinero, 2002).

En el caso de los modelos de regresion lineal se utiliza el concepto de residuo:
diferencia entre el valor observado y el valor estimado por la ecuacién de regresion, es
decir lo que la ecuacion de regresién no explica para cada unidad de observacion
(Molinero, 2002).

En un modelo de regresion lineal que sea adecuado los residuos deben seguir una
distribucion normal con media 0 y varianza constante, por lo que un posible diagnéstico
puede ser comprobar esa situacién. Se puede efectuar de manera formal o mediante una
gréfica en la que se representa el valor de los residuos frente al valor estimado, como se

ilustra en la siguiente figura:
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Figura 11. Grafica del valor de los residuos vrs. valor estimado que describe el
comportamiento que debe seguir una distribucion normal con media 0 y varianza
constante (Fuente: Molinero, 2002)
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En la gréfica anterior vemos que en este ejemplo efectivamente los residuos se
distribuyen de forma simétrica a ambos lados del eje 0 y a lo largo de todo el rango de
valores de la estimacioén y la variabilidad parece constante (Molinero, 2002).

Sin embargo en la siguiente grafica esto no se cumple lo que en este caso nos esta

indicando la presencia de un modelo inadecuado:
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Figura 12. Residuos vrs. Variables independientes X, que describe un comportamiento
inadecuado del modelo (Fuente: Molinero, 2002).

La representacion de los residuos frente a cada una de las variables independientes
X nos permite detectar la falta de linealidad o la heterocedasticidad (se dice que existe
heterocedasticidad cuando la dispersion o varianza de la variable no es constante y varia
con el valor de ésta). En estos casos puede que sea necesario introducir nuevos términos
(como por ejemplo X?) para considerar esa falta de linealidad, o bien transformaciones
matematicas de las variables (Molinero, 2002).

2.2.15. Valores anémalos

Los valores extrafios (outliers) son aquellos datos extremos, que parecen
anomalos, y que unas veces son debidos a errores de registro al introducir los datos, pero
en otras son valores correctos realmente observados. En el caso de la regresion, su
presencia puede alterar de forma notable los resultados (Molinero, 2002).

En la siguiente figura se representa la recta de regresién (univariante) que se
obtiene utilizando todos los datos (color verde) y la que se obtiene cuando se elimina del

analisis un sélo dato, el que se sefiala en la zona inferior derecha. En el primer caso el
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valor del coeficiente de regresion es 0.98 y en el segundo 0.72. La introduccion de ese
anico dato -en una muestra de 100- produce un cambio en el coeficiente de regresion del
27 % (Molinero, 2002).

%! &

150 185 18D 185 4700 475 180 185 193 195 200
X

Figura 13. Grafica que muestra un dato anomalo (Fuente: Molinero, 2002)

Es por tanto muy importante un cuidadoso andlisis de los valores extremos e
incluso efectuar un andlisis de regresion con y sin ellos, para valorar como afecta su

presencia a los coeficientes de la ecuacion de regresion (Molinero, 2002).

2.1.1. Validacién del modelo

Los modelos de regresién pueden ser validados en otro conjunto de datos de
similares caracteristicas -extraidos de la misma poblacion-, con el fin de evaluar su
fiabilidad. Otra posibilidad, cuando se trabaja con muestras grandes, es dividir
aleatoriamente la muestra en dos grupos y utilizarlos para obtener dos modelos con el fin
de compararlos para comprobar si se obtienen similares resultados (Molinero, 2002).

Un indice empleado para validar el modelo se basa en estimar la ecuacion de
regresion en una de las submuestras y calcular el coeficiente de correlacion R, entre los
valores observados Yy los valores estimados por la ecuacién (este coeficiente coincide con
el valor del coeficiente de correlacibn multiple). Después aplicamos la ecuacion de
regresion al otro grupo para calcular el valor estimado de Y para cada unidad de
observacion y calculamos el coeficiente de correlacién R, entre ese valor estimado y el
R} - R}

(]

valor realmente observado. La diferencia entre el cuadrado de ambos coeficientes
se denomina indice de reduccion en la validacion cruzada. Valores de este indice
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inferiores a 0.1 indican que el modelo es muy fiable mientras que valores superiores a 0.9

corresponden a modelos muy poco fiables (Molinero, 2002).

2.2.16. Presentacion de modelos de regresion
De lo anteriormente expuesto parece légico concluir las siguientes normas de
presentacion de modelos de regresion:

e Indicar en una tabla los coeficientes de la ecuacién de regresion, con su error
estandar, estadistico de contraste para el coeficiente (t, chi?, F, test de Wald) y valor
de probabilidad asociado.

« Especificar qué variables fueron candidatas a ser consideradas en la ecuacién de
regresion y qué camino se sigui6 para seleccionar las definitivamente incluidas.

o Especificar si se evalué la posible presencia de interaccion entre las variables.

o Especificar si se comprobd la posible existencia de colinealidad entre variables.

o Especificar si se revisaron los valores extremos y si éstos se incluyeron en el
modelo o no, y como afectan a los resultados.

o Especificar qué diagndsticos se han realizado sobre el modelo.

o Especificar si se efectu6 algun tipo de validacion del modelo (Molinero, 2002).

2.3. Antecedentes

2.3.1. Dias afloracién en espinaca (Spinacia oleracea L.) en diversas épocas de
siembra: respuesta a latemperatura y al fotoperiodo

RESUMEN

La temperatura y el fotoperiodo son los principales factores climaticos que
contribuyen en la regulacion de los dias a floracién en los cultivos. En esta investigacion
fueron evaluados los dias a floracion (f) en espinaca (Spinacia oleracea L.) cvs. Baker,
Olympia, Shasta y Viroflay, evaluados en siembras secuenciales durante 12 meses en el
campo experimental del Instituto de Investigaciones Agropecuarias en Chillan, Chile, con
la finalidad de determinar la influencia de la temperatura y del fotoperiodo sobre la tasa de

progreso a floracion (f ™).



39

El tiempo transcurrido entre la siembra y el 50% de la floracion vario entre los 43 y
60 dias en los regimenes mas inductivos y entre los 131 y 148 dias en los regimenes
menos inductivos. Los modelos fenoldgicos obtenidos que relacionan la tasa de progreso
a floracion con la temperatura y el fotoperiodo medio explicaron la mayor parte de la
variacion en la tasa de progreso a floracidn en los cultivares en estudio (Gonzalez, 2004).

La espinaca presenta una respuesta al fotoperiodo tipica de dia largo (Huyskes,
1971; Kim et al., 2000, citado por Gonzélez). Esto significa que la floracion ocurre cuando
el largo del dia es mayor a un valor particular denominado "fotoperiodo techo" (F;), punto
en el cual el tiempo a floracion es maximo (Roberts et al., 1998, citado por Gonzalez,
2004). Cuando el largo del dia supera este F;, la floracion se ve estimulada y los dias a
floracién disminuyen.

Si el largo del dia continta aumentando se llega a un punto denominado
"fotoperiodo critico" (Fc), sobre el cual el fotoperiodo ya no es un factor restrictivo en el
proceso de floracion, quedando este proceso regulado sélo por la temperatura (Roberts et
al., 1998, citado por Gonzélez). La emision del tallo floral se inicia con temperaturas
superiores a 15°C y fotoperiodo de 12 a 14 h d™* (Giaconi y Escaff, 1994, citado por
Gonzalez). La elongacion del tallo floral bajo condiciones de dia largo esta influenciada por
las giberelinas (Wu, 1996).

En conclusién los cultivares Shasta y Viroflay fueron los mas sensibles al
fotoperiodo que a la temperatura, mientras que los cultivares Baker y Olympia fueron mas
sensibles a la temperatura (Gonzalez, 2004).

2.3.2. Uso de modelos de simulacion para predecir el momento de floracién en
cebada cervecera
En los cereales de invierno, el momento de la floracion esta regulado

fundamentalmente por dos estimulos ambientales: fotoperiodo y tiempo térmico.

El objetivo del trabajo fue determinar la respuesta al fotoperiodo y tiempo térmico de
cultivares de cebada cervecera sembrados en Uruguay, utilizando el modelo de simulacion
Rodmod, el cual requiere parametros genotipicos (dias a floracién) y ambientales
(temperatura y fotoperiodo medio). Los parametros genotipicos fueron derivados de datos
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provenientes de experimentos realizados en las localidades Young y La Estanzuela, entre
los afios 1991 y 2000, en épocas de siembra tempranas y tardias. Estos datos fueron
generados por el Programa Nacional de Evaluacion de Cultivares (PNEC-INIA).

Los datos obtendidos de temperatura media diaria provenian de dos estaciones
meteorolégicas muy cercanas a los sitios en los que se ubicaron los experimentos. Los
datos de fotoperiodo diarios fueron generados para ambas localidades en base a su latitud
(Berger et al., s.f.).

El modelo Rodmod ajusta tres ecuaciones lineales simples, que relacionan la tasa
de desarrollo desde emergencia a floracién (1/f), con la temperatura (T) y fotoperiodo (P)
medios en ese periodo. Las tres ecuaciones combinadas describen la relacion en distintos
rangos de Ty P: 1) Temperatura - 1/f =al + b1 T; 2) Temperatura y fotoperiodo - 1/f = a2
+ b2 T + c2 P; 3) Constante - 1/f = a3.

En un primer paso el modelo ajusta la ecuacién 1, y en los siguientes ajusta la
ecuacion 2, la ecuacion 1+2, la ecuacion 2+3, y la ecuacion 1+2+3 respectivamente,

seleccionando el paso de mejor ajuste.

El andlisis se realizé en tres etapas. En una primera etapa de calibracién y

validacion, se ajusté el modelo para una muestra al azar de los datos disponibles para las
localidades, y se verificd este ajuste con los restantes datos no incluidos en la muestra. En
una segunda etapa, se ajustd el modelo con todos los datos disponibles para cada cultivar.

En una tercera etapa, se compard el ajuste del modelo usando datos de temperatura
promedio de una serie historica con el ciclo observado en cada caso (Berger et al., s.f.).

El modelo ajustado en la primera etapa fue para los cvs. Quebracho, Clipper y
Perun, obteniendose un coeficiente de determinacion de 77.3, 84.0 y 74.3

respectivamente.

Conclusiones
El modelo Rodmod utilizado en esta investigacion realiz6 muy buenas predicciones

del ciclo a floracién para el cultivo de cebada en Uruguay. La introduccion del fotoperiodo
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en el modelo mejord el ajuste ampliamente y puede ser empleado exitosamente para la
caracterizacion de cultivares, asi como para asistir en las decisiones de manejo del cultivo

(Berger et al., s.f.).

2.3.3. Regresidn, correlacion y analisis de sendero para predecir la floracion en

cilantro (Coriandrum Sativum L.)

RESUMEN

El clima caliente causa que el cilantro florezca muy rapidamente y que el desarrollo
de follaje se detenga, lo que hace que la calidad disminuya debido a la floracion
prematura, cuyo primer sintoma visible es el “punteamiento”, es decir la presencia de
hojas filiformes. En esta investigacion se evaluaron cuatro genotipos en cinco ambientes
de produccién con el objetivo de generar modelos de prediccion del “punteamiento” en tres
diferentes ambientes al usar regresion, correlaciéon y andlisis de sendero a partir de

valores primarios e indices fisiotécnicos. (Hernandez et al, 2004).

Una evaluacion fue realizada en el periodo Septiembre — Diciembre de 1998, en la
Universidad Autébnoma Agraria “Antonio Narro”. Ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila.
El diseiio experimental utilizado fue bloques al azar con arreglo de parcelas divididas con
tres repeticiones. El Factor A fue ambiente de produccion: A.1= Ambiente normal, A.2=
PPT1 (temperatura modificada por 1 capa de Polietiieno transparente), A.3= PPT2
(temperatura modificada por 2 capas de Polietileno transparente), A.4= PPN1.5
(fotoperiodo reducido 1.5 horas con Pelicula de polietieno negro) y A.5= PPN3
(fotoperiodo reducido 3.0 horas con Pelicula de polietiieno negro). El Factor B fue
genotipo: B.1= Criollo de Ramos, B.2= Marroqui, B.3= Sun Master y B.4= Slow Bolt
(Hernandez et al, 2004).

El factor A se tomd como parcela grande y el factor B como parcela pequefia. Las
dimensiones de la parcela grande fueron de 6.5 m, de longitud y 1.10 m, de ancho, la
parcela pequfia fue de 1.20 m, de longitud y 1.00 m, de ancho, como parcela util se

consideraron tres metros lineales por tratamiento.
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Las variables evaluadas fueron: peso seco y area foliar, estas variables se
obtuvieron cosechando la parte aérea de las plantas con competencia completa en 10 cm
de surco, de las cuales se seleccionaron cinco plantas representativas que fueron
procesadas en el analizador de area foliar (equipo portati modelo LI — 3000),
posteriormente se secaron a temperaturas de 60 — 70°C durante 72 horas y por ultimo se
pesaron en la balanza analitica. Estos valores se obtuvieron mediante ocho muestreos
gue se realizaron cada siete dias, 24 dias posteriormente de la siembra, los siete primeros
muestreos dentro de la etapa vegetativa y, el Ultimo cuando iniciaba el “punteamiento” del

cultivo.

Para ajustar los valores primarios de peso seco y area foliar, se corrieron los datos
con el modelo logistico especifico. indices fisiotécnicos: Una vez obtenidos los valores de
area foliar y peso seco, fueron sometidos a un analisis de regresion donde se determiné
gue entre ambos valores existia una relaciéon lineal, por lo que se decidié utilizar las

férmulas propuestas por Radford, Hunt y Hedge (citados por Hernandez, 2003).

CONCLUSIONES

Los resultados expresaron que las metodologias utilizadas son capaces de generar
modelos con alto valor predictivo para cada amiente de produccién.

La regresion logistica y el andlisis de sendero permiten generar modelos con alto
valor predictivo para estimar los dias a punteamiento en cilantro. Las variables AF24 (4rea
foliar a los 24 dias después de la siembra) en Ambiente Normal, PS38 (peso seco a los 38
dias después de la siembra) y RAF24 (relacién de area foliar a los 24 dias después de la
siembra) en Ambiente con incremento de temperatura y TRCF52 (tasa relativa de
crecimiento foliar a los 52 dias después de la siembra) y DAF38 (duracion de area foliar a
los 38 dias después de la siembra) en Ambiente con reduccién de fotoperiodo, son las que
mejor estiman los dias a punteamiento en cilantro (Hernandez et al, 2004).
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2.3.4. Modelos de regresion en la prediccion de cosechas en platanos (Musa AAB
‘Harton’)

RESUMEN

En el andlisis de regresion se trata de establecer inicialmente el conjunto de
variables que seran incluidas en el modelo para ser evaluadas. Cuando entre las variables
regresoras existe el problema de multicolinealidad, las técnicas tanto para la estimacion de
los parametros, como para la seleccidén de variables a ser incluidas en el modelo, no son
efectivas.

Existen diversos métodos que permiten hacer una seleccion apropiada del conjunto
de variables mas relacionadas con el rendimiento del cultivo con el cual se esta
trabajando. Algunos de estos métodos son sencillos, como es el caso del estudio de un
modelo simple que a medida que se le incorporan variables se va complicando, todo ello
de acuerdo a una serie de criterios involucrados en cada uno de los métodos de regresion
bajo estudio (en esta investigacion, todas las regresiones posibles y seleccién regresiva),
gue en general contemplan: el coeficiente de determinacion, el cuadrado medio del
residual, las pruebas parciales de “F” y los coeficientes de correlacién total y parcial
(Chacin, 2005).

Para el montaje y manejo del ensayo, se empled un Disefio en Bloques al Azar,
bajo un Disefio de tratamientos Compuesto Central Ortogonal, presentando las siguientes

caracteristicas:

e Numero de tratamientos: 21 e Area del ensayo: 14 616 m2

e Numero de repeticiones: 2 e Areade larepeticién: 7 308 m2
e Numero de plantas/parcela: 24 e Areade caminos: 1 042 m2

e Distancia entre plantas: 3 x 3 m e Area total: 15 660 m2

Las evaluaciones se realizaron cada tres meses, a partir de la fecha de siembra. En
la primera, se midi6 altura de la planta; en la segunda evaluacion, el perimetro del
pseudotallo, floracion, nimero de hojas, etc. En la tercera evaluacion, se tomo informacion

de altura de plantas, perimetro del pseudotallo, floracién y otras. (Chacin, 2005).
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Las cosechas se realizaron cada 15 a 20 dias, haciéndose en cada una de ellas, las
mediciones respectivas recomendadas para estos fines (Haddad et al, 1979, citado por
Chacin, 2005)

CONCLUSION

Por medio del método de todas las regresiones posibles se determind que la
variable perimetro del pseudotallo, tiene gran influencia para explicar la prediccién; pero
ésta fue eliminada, debido a la presencia de multicolinealidad entre las variables,
conociéndose la gran importancia que ejerce sobre los rendimientos. En todo caso, el
modelo desarrollado por este método es el siguiente:

Y

¥ = ~14.085+0.581X, +1.724X,; + 0.4121X, +0.347X, +1.344X, + 0.668X o — 0.876X , -~ 0.043X

R*=76.4%

Siendo: (Xl), peso de la segunda mano (X3), namero de dedos de la primera mano (X4),

diametro del dedo interno de la segunda mano (X9), longitud interna del dedo interno de la
segunda mano (X13), perimetro del dedo externo de la segunda mano (X19), didmetro del
dedo externo de la segunda mano (le) y perimetro del pseudotallo a un metro de altura

en el momento de la cosecha (X22) (Chacin, 2005).

2.4. Descripcion de los materiales

2.4.1. Descripcion botanica del cultivo de banano

Musa sp. pertenece a la familia de las musaceas. Existen dos subtipos (a)
acuminata y (b) balbisiana. De ahi surgen diploides, triploides y tetraploides; AA, AB, AAA,
AAB, ABB, AAAA, AAAB.

Las plantas de Musa sp. son plantas herbaceas con pseudotallos aéreos que se
originan de cormos carnosos (tallos modificados) en los cuales se desarrollan numerosas
yemas laterales o “hijos” (Fig. 14). Las hojas poseen una distribucion helicoidal (filotaxia
espiral) y las bases foliares circundan el tallo dando origen al pseudotallo. La
inflorescencia es terminal y crece a través del centro del pseudotallo hasta alcanzar la
superficie (Soto, 1992, citado por Buro, 2001).



45

2.4.2. Pseudotallo y sistema foliar

El pseudotallo esta constituido por las vainas envolventes de las hojas. El verdadero
tallo aéreo se inicia a partir del cormo y finaliza en la inflorescencia; su funcién consiste en
brindar conexién vascular entre las hojas y las raices, asi como entre los frutos y las hojas.
Adicionalmente, ofrece a la planta apoyo y la capacidad de almacenar reservas amilaceas
e hidricas (Soto, 1992, citado por Buro, 2001).

La longitud y grosor del pseudotallo estan relacionados directamente con el tipo de
clon y con el vigor inherente de la planta resultado de su estado de crecimiento; no
obstante, se estima que el pseudotallo de una planta adulta puede medir hasta 5 m y
poseer 40 cm de diametro aproximadamente (Soto, 1992). Por otro lado, las hojas se
componen de vaina, peciolo, lamina y apéndice y se originan del meristemo terminal y
desarrollan de modo diferencial de acuerdo con la edad de la planta (Le6n, 1987). La
lamina es dorsiventral, glabra y se encuentra surcada por una nervadura estriada (Soto,
1992, citado por Buro, 2001).

2.4.3. Inflorescenciay racimo

La inflorescencia surge en determinado momento del desarrollo a partir del
meristemo apical de la base del pseudotallo, quien detiene la produccion de hojas por un
estimulo aun no dilucidado (Soto, 1992, citado por Buro, 2001).
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Esta se encuentra formada por glomérulos florales o grupos de flores dispuestas en
dos hileras e insertadas en abultamientos del raquis conocidos como coronas. Por su
parte, las flores corresponden a tres clases pistiladas, neutras y estaminadas, que se
localizan en las manos superiores, en la seccion central y en el punto terminal del racimo,

respectivamente (Ortiz, 1999, citado por Buro, 2001).

El nimero de dedos con flores femeninas lo determinan las condiciones
ambientales que prevalecian cuando la diferenciacion floral tom6 lugar. Esto, por lo
general, sucede de 90 a 110 dias antes de salir la bellota por la parte superior de la planta
(Chiquita Brands, 1997).

Un racimo tipico generalmente tiene 11 manos y el nimero de frutos por mano varia
segun su posicion. La primera y la segunda son las que tienen un namero mayor (24
dedos), aunque a veces la primera mano solamente tiene 14; las manos subsiguientes

tienen aproximadamente 20 y la mano apical como 18 (Chiquita Brands, 1997).

El tiempo necesario para el desarrollo de la fruta, después de emerger la flor hasta
grado de cosecha, depende no solamente del estado nutricional de la planta sino también
del clima (temperatura y humedad del suelo, luz solar, lluvia, etc.). Por lo general toma de
80 a 120 dias. En regiones donde la temperatura ambiente es baja y hay periodos largos
de nubosidad toma hasta 150-180 dias (Chiquita Brands, 1997).

2.4.4. Fruto

El banano se caracteriza botanicamente como una cereza con pericarpo o baya
tipica. Los frutos individuales se desarrollan propiamente de los ovarios de las flores
pistiladas que muestran un aumento considerable de su volumen (Robinson, 1996, citado
por Buro, 2001).

La regién comestible del fruto es el resultado del engrosamiento de las paredes del
ovario convertido en una masa parenquimatosa cargada de azucar y almidén (Leén, 1987,
citado por Buro, 2001).
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El desarrollo del fruto es partenocarpico (en las variedades comerciales), es decir,
en ausencia de polinizacidn y los frutos resultantes son estériles, por consecuencia de la
intervencion de genes especificos de esterilidad femenina, triploidia y cambios
estructurales cromosémicos. De modo que la partenocarpia y la esterilidad son fenémenos
diferentes, causados por mecanismos genéticos parcialmente independientes (Soto, 1992,
citado por Buro, 2001).

2.4.5. Distanciamiento de plantas

En el area de investigacion se tenia un sistema de surcos o hileras dobles con un
distanciamiento entre plantas de 2.84 metros, un distanciamiento entre calles (hilera) de 1
metro y 4.30 metros entre surcos. Con un densidad poblacional promedio de
aproximadamente 2200 plantas/ha.

2.4.6. Manejo del cultivo
e Limpieza del pseudotallo: para evitar que sea hospedero de plagas (hormigas,

cochinilla, etc.). Se realiza cada 6 semanas.

e Deshije: La planta de banano genéticamente tiene la capacidad de producir varios
hijos o retoflos que se distribuyen alrededor de la planta madre. El deshije se
efectia par eliminar hijos indeseables (de agua), dafiados y para mantener la

densidad inicial de la plantacién. Se realiza cada 6 semanas.

e Fertilizacion: Esta es una de las actividades de mayor importancia en el cultivo para
obtener buenos rendimientos. Para poder establecer un programa eficiente de
fertilizacion es necesario realizar un analisis de suelos y foliar cada afio. Se realiza
cada 3 semanas, dependiendo del analisis foliar, asi se realiza el tipo de

formulacion del fertilizante que se utilizara.

e Aplicaciones aéreas: Se realizan cada semana para controlar la sigatoka. Hasta el
momento, el principal método de control es el quimico y se utilizan fungicidas de
contacto y sistémicos. EIl control de la sigatoka representa un porcentaje alto en los
costos de produccion.
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Deshoje: Consiste en eliminar las hojas secas, viejas, dobladas debido a la
deshidratacion que puedan causar deterioro en la calidad del racimo, o ser fuente
de propagacién de enfermedades y plagas. Existe también el deshoje sanitario que
se realiza para eliminar hojas o partes de ellas con presencia de sigatoka. Esta

labor se realiza cada semana.

Riego: Técnica que consiste en aplicar artificialmente agua al cultivo. La cantidad y
frecuencia de la aplicacion, esta en funcién del tipo de suelo, de la calidad del agua,
de los regimenes de lluvia y evapotranspiracion. Se realiza una vez por semana en

época seca (marzo-julio).
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2.5. Hipotesis

Relacionar el nimero de hojas y altura de plantas bajo condiciones de temperatura y

humedad del lugar en estudio, dard como resultado un modelo de regresion cuadratico.

2.6. Objetivos

2.6.1. Objetivo general

Elaboracién de un modelo de regresion a partir del nimero de hojas, altura de la planta,
temperatura y precipitacion pluvial del lugar para realizar proyecciones de cantidad de
plantas de banano que florecerdn en un tiempo determinado en la finca Valle de Oro,
Entre Rios, Puerto Barrios, Izabal.

2.6.2. Objetivo especifico

Determinar un modelo de regresion para conocer la relacién existente entre el nimero de
hojas emergidas desde la aparicion de la primer hoja verdadera, altura de la planta de
banano (Musa sp.), temperatura media semanal y precipitacion semanal acumulada del
lugar, en relacion a la etapa de floracion.
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2.7. Metodologia

2.7.1. Seleccion del area

Se establecié una parcela de evaluacion de una hectarea (Anexos, figuras 15A y
16A). Esta parcela fue representativa del resto del area porque presenta caracteristicas
muy homogéneas de topografia, suelos, drenaje, y poblacién, para reducir la variacion

aleatoria de los datos.

2.7.2. |ldentificacién de plantas

Se trabajo con la doceava (12) generacion de plantas aproximadamente. Para la
identificacion de las plantas se realizaron recorridos dentro del area de evaluacion en
forma de zig-zag diariamente hasta contabilizar todas las plantas a evaluar y se marcaron
con una cinta ancha (de 1 pulgada) utilizada para el embolse de la fruta todas las plantulas
que presentaron la primer hoja verdadera con 10 a 12 centimetros de ancho (Anexos,
figura 19A), éste rango se toma para incorporar las plantas a la evaluacion debido a que
no a transcurrido demasiado tiempo desde que se emite la hoja verdadera del hijo. A cada
planta se le asigné una identificacion Unica, la cual facilit su posterior identificacion y
seguimiento. Esta identificacion fue un nimero entero asignado de forma correlativa entre
1 y el nimero total de plantas en el area de la investigacion. La cinta se coloc6 en el hijo
de més de 1.5 m de altura, debido a que la planta madre estaria a punto o proximamente a

ser cosechada y podria perderse la identificacion.

Desde que se inicid con la investigacion y posteriormente a las siguientes semanas,
cada vez que se encontraron plantas con la primer hoja verdadera emitida totalmente se
procedid a contabilizarlas hasta completar 275 plantas para elaborar el modelo -este valor
se obtuvo con la colaboracion del Ingeniero Fernando Rodriguez, debido a que el tiempo
para evaluarlas era muy corto, pero la cantidad de plantas a evaluar era suficiente-. De
las plantas contabilizadas, algunas se dejaron de evaluar debido a que condiciones
ambientales adversas, fisioldgicas o genéticas contribuyeron a la pérdida de informacion,
como el desraizamiento de las plantas. Para este analisis se procedid a registrar la

siguiente informacién de cada plantula:

e Anotar la fecha y semana de evaluacion, asi como la numeracion de las plantas.
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e Fecha de emision de la primer hoja verdadera.

e Altura en el momento de la emision de la primer hoja verdadera, se midié desde el
borde que se forma en la curvatura del pseudotallo (antes de llegar al cormo de la
planta) hasta la “V” que se forma entre las Ultimas dos hojas superiores totalmente
emergidas (Anexo, figura 20A).

e Conteo de hojas nuevas después de la Ultima marca desde el momento de la
emisién de la primer hoja verdadera y posteriormente cada 15 dias.

e Se midi6 la altura de las plantas cada 15 dias.

e Fechas de floracion.

2.7.3. Evaluaciones cada 15 dias

Cuando se localizdé una planta con la primer hoja verdadera, se procedi6é a tomar la
altura y conteo de hojas (segun la metodologia de Brun, anexo, figura 17A),
posteriormente se le coloco una marca (con marcador o sello de papel, anexo, figura 21A)
en la dltima hoja contada (emergida totalmente). Posteriormente cada 15 dias se procedi6
al conteo del numero de hojas emitidas a partir de la Ultima hoja marcada y medicion de la
altura de todas las plantas evaluadas. Las evaluaciones se realizaron hasta que la planta
florecié (Figura 22A), debido a que el desarrollo en altura y masa foliar se detiene para
poder producir el fruto.

2.7.4. Recopilacién de variables climaticas

Como una recopilacién adicional se tomo la Temperatura media observada durante
una semana (°C) y precipitaciéon media acumulada durante una semana (mm) del lugar por
semana, para la elaboracion del modelo con las variables climéticas, los resultados de la
medicién de las variables climéaticas se muestran en los diagramas climaticos (anexos,
figuras 29A y 30A).

2.7.5. Variables a evaluar

Variable dependiente:
Y = Dias a floracién

Variables independientes:
X1 = Numero de hojas emergidas a partir de la emisién de la primer
hoja verdadera

Xz = Altura de la planta (m)
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X3 = Temperatura media observada durante una semana (°C)

X4 = Precipitacion media acumulada durante una semana (mm.)

2.7.6. Supuestos del modelo de regresion

e Los errores son independientes.

e Homogeneidad de varianzas (homocedasticidad).

e Los errores estan normalmente distribuidos con media cero y varianza
constante.

e No hay relacién lineal entre las X’s

e El modelo es lineal en sus parametros.

2.7.7. Pasos para generar el modelo de regresién

A. Diagrama de dispersion
Este se realiz6 con la finalidad de conocer de una forma gréfica la relacion existente
entre las variables dependientes (X) y la variable dependiente (Y). El modelo de regresién
lineal simple y multiple son los mas comunes, pero existen diversos modelos de regresion
(Verinciso 2.2.10.).

B. Estimaciéon del modelo
Se procedio a realizar el analisis de regresion con la finalidad de conocer si existe
regresion entre las variables estudiadas, asi como para conocer el coeficiente de
determinacién “R*" (nos indica el grado de ajuste del modelo a los datos, también nos
indica que % de la variabilidad de “Y” es explicada por el modelo). En general un R?>> 70

es considerado como un buen modelo (Alvarez, 2007).

C. Diagnostico de multicolinealidad
Este se realizé con la finalidad de corroborar el supuesto de que no existe relacion
entre las variables independientes. Para esto se realiza la matriz de correlacién de
Pearson entre las variables independientes y dependiente, si el valor obtenido entre dos
variables es mayor a 0.3, existe algun problema en una de las dos variables y una o las
dos variables tendrian que eliminarse del modelo (Alvarez, 2007). Asi también se realizé el
andlisis de los factores de inflacion de la varianza (VIF) === ¢; = (1 — R?), donde R/ es el

coeficiente de determinacion de la regresion de W; con los p — 1 restantes.
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Regla:
Si VIF(i) > 4 & R{ > 0.75 (poca)

Si VIF(i) > 10 & R{ > 0.90 (mucha)
En general si se encuentra un valor mayor a 3 en las variables evaluadas, se dice

que tiene una alta probabilidad de que sea eliminada la variable (Alvarez, 2007).

D. Métodos de seleccién de variables
Los métodos que se utilizaron son los siguientes:
e Stepwise Selection (Seleccion Paso a Paso)
El método anteriormente mencionado se describe en el inciso 2.2.12., literal A)
Asi también se utilizé el Cp de Mallows que indica que al encontrar un valor igual o
cercano al numero de parametros evaluados se determina el modelo a utilizar (Ver inciso
2.2.12. literal B).

E. Verificacion de los supuestos de homocedasticidad y normalidad
En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, la hipétesis nula que se evalué fue que
los errores siguen aproximadamente una distribucion normal, y la alternativa es que no
siguen esa distribucion. Es necesario recordar que si el valor p (Pr < W) es mayor que el
nivel de significancia (en general 0.05), entonces concluimos que no se cuenta con
evidencia suficiente para rechazar la hip6tesis nula, por lo tanto, los errores siguen una

distribucion normal (Alvarez, 2007 y Lépez, 2003).

Asi también se realiz6 el andlisis de residuos (Residuos vrs. Valor estimado) el cual
debe presentar una distribuciébn de puntos en la grafica de una forma que puedan
encerrarse en un rectangulo para poder determinar que existe una distribucién normal de

los errores (Lopez, 2003).

F. Analisis de lainformacién
Una vez obtenido el modelo de regresién y corroborando si cumple con los
supuestos de normalidad, homogeneidad y multicolinealidad, asi como la valoracion del
modelo (r?) utilizando los anélisis estadisticos se procedié a evaluar el momento para
estimar el tiempo a floracion segun el nimero de hojas, altura de la planta, temperatura y

precipitacion, el resultado del célculo se compar6 con el dato real de fecha de floracion.
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2.8. Resultados y Discusion

2.8.1. Andlisis de los resultados

A continuacién se muestran los resultados del andlisis de regresion con un total de 207
plantas evaluadas para estimar la floracion en el cultivo de banano y se desea estimar el
modelo Y = a + bx1l + cx2 + dx3 + ex4, debido a que este tipo de modelos lineales
multiples son utilizados en el cultivo de banano por su facil manejo y prediccion de la
variable dependiente “Y” conocidos los valores independientes “X” (Molinero, 2002), con

un total de 3,768 observaciones. Detallando a continuacién las variables analizadas:

Y = Dias a floracion

X1 = Numero de hojas emergidas®

X2 = Altura de la planta (Metros)

X3 = Temperatura media observada® (°C)

X4 = Precipitacién acumulada observada?® (mm)

Variables:

En cuanto a los diagramas de dispersion (anexos, figuras 23A - 26A) se observa que
existe una relacién lineal negativa entre el nimero de hojas emergidas® con los dias a
floracion (anexos, figura 23A), una relacion cuadrética entre la altura de la planta y los dias
a floracién (anexos, figura 24A), no se presenta una tendencia lineal en los diagramas de
temperatura y precipitacion, pero estas variables afectan al cultivo de banano en su
desarrollo de hojas y altura de la planta debido a que en todo cultivo necesita dichas
variables para su desarrollo. La temperatura se mantuvo entre los 21 y 30 °C (anexos,
figura 25A), el rango Optimo de temperatura para la floracion es de 27°C y no debe
sobrepasarse el rango de 16 — 37 °C porque se dafa la planta y se ve afectada la
produccion (Wikipedia, 2008) y la precipitacion entre 0 y 457 mm (anexos, figura 26A) con
una media de 76.5 mm durante 10 meses de evaluacion, el régimen de lluvia debe ser

constante, con unos 100 mm mensuales a lo largo del afio (Wikipedia, 2008).

A partir de la emision de la primer hoja verdadera.
® Variable medida durante una semana
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Observando el andlisis de varianza (anexos, cuadro 9A) se determind que existe alta
significancia para rechazar la hipétesis nula (la cual indica que no hay regresion) debido a
que p-value es < 0.01, por lo tanto con las variables: dependiente e independientes
analizadas (descritas inicialmente) se establece que existe un 94.09% de ajuste del
modelo a los datos determinado por el coeficiente de determinacién ajustado (anexos,
cuadro 10A).

Cuadro 5. Resultados de la Matriz de Correlacion de Pearson para conocer la relacion
entre las variables independientes y la variable dependiente

Variables Coeficiente de correlacion Prob > IRI
de Pearson
Dias a floracién — Ndmero de Hojas* - 0.96417 0.001
Dias a floracién — Altura de la planta - 0.92595 0.001
Dias a floracién — Temperatura media observada** 0.64773 0.001
Dias a floraciéon — Precipitacién acumulada** 0.15549 0.001
NUmero de Hojas* — Altura de la planta 0.93124 0.001
NUmero de Hojas* — Temperatura media observada** - 0.63706 0.001
NUmero de Hojas* — Precipitacion acumulada** 0.16159 0.001
Altura de la planta — Temperatura media observada** -0.51198 0.001
Altura de la planta — Precipitacién acumulada** 0.23105 0.001
;fﬂﬁ?;gﬁ media observada** — Precipitacion - 0.14500 0.001

* Emergidas desde la aparicion de la primer hoja verdadera
** Durante una semana

En los resultados de la matriz de correlacibn de Pearson (cuadro 5) se observa alta
correlacién entre el namero de hojas y altura de la planta, con relacion a los dias a
floracién que es lo que se desea, porque estas variables pueden describir el desarrollo de
la planta y por lo tanto inferir los dias a floracién. Con base al conteo de numero de hojas
emergidas y altura de la planta para el analisis de multicolinealidad, como lo explica
Molinero (2002), las variables independientes que presentan un coeficiente de correlacion
de Pearson mayor a 0.3 son el numero de hojas emergidas (desde la aparicién de la
primer hoja verdadera) con la altura de la planta y estas variables en conjunto afectan
significativamente el modelo propuesto, debido a que el desarrollo fisiolégico del cultivo lo
marca el numero de hojas, debido a que la emergencia de hojas contribuye en el
desarrollo del cultivo porque reduce el numero de dias del cultivo para la floracién, por lo

tanto una de las dos variables se debe eliminar.
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En cuanto a la relacién de las variables Dias a floracion con nimero de hojas emergidas,
éstas poseen una alta correlacion, lo cual es bueno debido a que el nimero de hojas
contribuye significativamente en la captacion de luz y posterior transformacion en energia
guimica para la nutricion y el desarrollo de las plantas para favorecer la etapa fisiol6gica
de floracion de la planta como lo sefiala el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA, 2008).

La relacion entre el nimero de hojas emergidas con la altura de la planta es alta y por lo
tanto afecta la colinealidad de las variables. Estas variables presentan una alta
correlacién entre si debido a que por medio del desarrollo de las hojas, las cuales realizan
la captacion de la luz y su posterior transformacion en energia, contribuyen en su
resistencia a condiciones desfavorables y en su desarrollo en altura, debido a lo anterior
se dice que la relacién es directa porque existe colinealidad, por lo que estas variables no
podrian estar juntas en el presente modelo que se evaltia (Molinero, 2002).

Debido a lo mencionado anteriormente no se elimin6é la variable niamero de hojas
emergidas debido a que ésta variable tiene una mayor correlacién con los dias a floracion
(que es lo que interesa, por lo mencionado anteriormente), se continuara analizando el
modelo sin la variable altura de la planta, para observar que sucede con el modelo, los

resultados se muestran a continuacion:

El analisis de varianza (anexos, cuadro 11A) las variables mostraron un valor de F que es
un valor bastante alto (17069.82) y la Prob>F de 0.0001 indica que existe regresion. De
manera que existe la probabilidad de que el modelo se pueda utilizar con las tres variables
independientes, pero es necesario seguir analizando otros factores como la inflacion de la
varianza y el Cp de Mallows para comprobarlo. En cuanto al coeficiente de determinacion
se dice que un 93.15% de la variabilidad de los Dias a floracién es explicada por el modelo
(anexos, cuadro 12A), esto es un indicador que sirve de base para poder seguir

analizando el modelo con otros métodos necesarios para validar el modelo.
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Cuadro 6. Resultados de la Matriz de correlacion de Pearson para determinar si la
relacién de una de las variables se ve afectada por otra variable

: Coeficiente de correlacién | Prob > IRI
Variables
de Pearson
Dias a floracién — Nimero de Hojas* -0.96417 0.001
Dias a floracion — Temperatura media observada** 0.64773 0.001
Dias a floracion — Precipitaciéon acumulada** - 0.15549 0.001
Numero de Hojas* — Temperatura media observada** -0.63706 0.001
Numero de Hojas* — Precipitacion acumulada** 0.16159 0.001
. e —

Temperatura media observada Precipitacion - 0.14500 0.001
acumulada**

* Emergidas desde la aparicion de la primer hoja verdadera
** Durante una semana

En los resultados detallados en el cuadro 6 sin la variable altura de la planta se observa
que para el andlisis de multicolinealidad las variables independientes (nUmero de hojas
emergidas, temperatura media observada y precipitacion acumulada, durante una
semana) no presentan un valor mayor a 0.3 para indicar que existe alta correlacién entre
si y que pudiera afectar al modelo, como lo explica Molinero (2002), por lo anterior no
existe colinealidad en las variables independientes. Por lo tanto se continud con el analisis

para validar el modelo.

Aunqgue las variables temperatura media observada y precipitacion acumulada, presentan
una menor relacion numérica con la variable “dias a floraciéon”, éstas variables contribuyen
positivamente en el desarrollo de los cultivos como lo describen Gonzalez et al. (2004) y

Davila et al., por lo tanto estas variables no se eliminaron del modelo.

Cuadro 7. Factores de inflacion de la varianza (VIF)

Variable VIF
Intercepto 0.00000
Numero de hojas 1.69705
Temperatura 1.68823
Precipitacion 1.02995

Con respecto al factor de inflacion de la varianza (Cuadro 7) se concluye que la

muticolinealidad es baja porque ninguna de las variables analizadas tiene la probabilidad
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de ser eliminada debido a que no existe un valor mayor a 3 como se detalla en el inciso

2.7.7., literal C, que describe el diagnostico de multicolinealidad.

Cuadro 8. Cp de Mallows

In C(p) Variables en el modelo

3 4.00000 Numgro de _ Temperatura media _ Precipitacion acumulada
Hojas* observada** semanal

1 104.1905 Numero de Hojas*

2 106.18470 Numero de Hojas emergidas — Precipitacion acumulada semanal

2 27934 Temperatura media observada** — Precipitacion acumulada semanal

1 28145 Temperatura media observada**

* Emergidas desde la aparicion de la primer hoja verdadera
** Durante una semana

Para el cuadro 8, el método Cp de Mallows indica que el valor obtenido debe ser igual al
namero de variables que se analizan, como lo describe Alvares (2007), por lo tanto se
observa que el modelo mas adecuado es cuando se utilizan las tres variables, asi también
se observé el mismo comportamiento utilizando el método de seleccion de variables
Stepwise (ver anexos, cuadro 13A), y realizando la correlacién del modelo obtenido con
los datos estimados y los obtenidos (observados) en el campo (anexos, cuadros 15A y
16A) se determin6 que existe alta correlacién (97%) y de esta forma se obtuvo el modelo

definitivo para poder estimar la fecha de floracién, el cual es: Dias a floracién =

188.528480 - 8.388433 (Numero de hojas emergidas a partir de la emision de la primer

hoja verdadera) + 2.179114 (Temperatura media observada durante una semana)

— 0.002281 (Precipitacion acumulada durante una semana).
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2.9. Conclusiones y Recomendaciones

Realizados todos los analisis para estimar el modelo se establecié que el modelo obtenido
cumplié todos los requisitos para su aprobacion y se determiné que debia ser: Dias a
floraciéon (Y) = 188.528480 - 8.388433 (Numero de hojas emergidas a partir de la emisién
de la primer hoja verdadera) + 2.179114 (Temperatura media observada durante una
semana) — 0.002281 (Precipitacion acumulada durante una semana), por lo tanto es un

modelo de regresion lineal multiple.

Se recomienda realizar otra evaluacion para poder corroborar el modelo obtenido.

Otra recomendacion es realizar una evaluacion en la cual se incluyan otros datos como
diametro del pseudotallo, radiacion solar, nimero de manos de la planta madre, manejo

del cultivo, etc.
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2.11. Anexos

0 0.125 0.25

Figura 15A. Esquema de la finca Valle de Oro con la distribucién de cables numerados



AT T

DUDUTOCDUDUROV0EEODORG
DODO0BCO0DOE R EE CORDOD

%GGDGGUDGDGDOQDUDGmG
wlelolel-Jeler-telululelivlel-Rolululelle.

5000000000000 EQ000000
folatolalnlalolaloleTetor- A0} Aolalalelate

@Q@DUD@DODQmDGDﬂDDDDQG
DODDODﬂGODODDDDGDDDWDG

GmOGQﬂDmDODGmQGmODgEGG
QOOCOGCOLIDI00OCOCDERA0QG

COEOCODEOOE0ON DQOAROCDOD
CHEODOOOROCDEOEOROL T OO

Q08 GOGDODGOmmDGDﬂmGDOG
GDOEEG'“DGOODDGDGDGDMG

alelalololololelolol RN olo} Relotolalululw
CoODOooCIoonoioRl oo D

GGO $O002000B000E DGﬂOG
OO % GDODODGGhGDOhOOOGWG

QUOEOO0CDODE0SOE JOB000
Q80000ECO0E 32000030000
&3

sleleleleivie ) Lelololviel-vlvlnlalelelv]
wlelelol-Tolellelolelololelvlor- Tolelo b ¥

'alalalaletaYelatola) ol Aol Nalelate) Aus-Eo)
QORORROBOO00O0C0CDA000

oOoOQOC0O2000= 000020 A0000
DODOGDGDODODODDDDGDEDG

DmDDGOGDODODGD F000a00
DﬂﬁDGOGDODh”ODOﬁEODﬂDﬂ

arNalslelslelslelalslalnlalalslelolainlals)
aislalnlelalelslolalslelNalalolatelalnlals:
CoBO0RI0C00DI 0ORCo0ODO0
GOOOQDESOADAEQOORES QO

COCOOOO0EROCOO000000CD
slelelislelelololeloiolololelnl-Suleleielole

COQEQOE D“DDGD DQADOGOGD
DOGEEEGDOGOG DDG3$GQGD

[ LE I

0ODED00000RD0ODERTO0CE0
OCE0ERE00EODAROROGOIDA
GY0302023000000¥ 000000
DODADOROC0A0EDO0E 0000

DACQQOGREDIOAS 7 0Q00GC0
DODDQODOQEEEGDGDﬂDWDO

QO 00

DGDODDGWGMEEG srAsielnlatole
DMMODMGDGEDDDDﬂODODODW

LO00C0ADEDA00CDGDAEA0
OOMOCDBEO000ROOOCOI0OLO
So00d0hI0l0E0E0Q000000
Q0R000%503 00000000000

slsleR-Eelulalolal-Retolotololud A Holulols
LY0R00RD0D0ODOCD0OCDODOD0
$000800¥00E00000000000
slslelelslole - Yol Nl S vlvlulvlululy

Z0E0 ous00R0000003 00000
CoRinz 0 5 0C00E00TSC0000

CGOODO00COCOO0DR0R0C 50
COODROOCOCOZ0eQ0A00g 00

GDOGGGDGﬁGDODDGDGDEﬁhD
GmODGGDODmDODDGDGDGDEE

OWDDGD DGGDGDﬂD(ﬁGGDD

ODUDDDDGDDDODEDDDWDDGD
Gm@DDDD*EGDﬁDDDDGDGD D

SOQO0000DAL G OrOQDODEE

GDGGGGDODGﬁG OGDEEGDGD

QDOOOCOCRADQEOCOCDANA0

25 ¢t
Figura 16A. Croquis con la distribucion de las plantas (Cable 11)

S

TYdlONIAd 379970

63



64

0 0.2 0.4 0.6 0.5
Figura 17A. Estadios de desarrollo de una hoja de banano (Brun, 1963).

La hoja joven sin abrir esta enroscada en una doble espiral. La parte derecha de la hoja se sitia en
la hendidura del peciolo central, en tanto que la izquierda cubre tanto al peciolo como el lado
derecho de la hoja (Orjeda s.f.).

El lapso que toma la hoja para abrirse es variable. Bajo condiciones climaticas favorables, toma
aproximadamente siete dias, pero puede extenderse hasta 15 o 20 dias bajo condiciones adversas
(sequia, mala nutricion, etc.) (Orjeda s.f.).

Para comprender mejor este proceso, es importante recordar que la formacion de la hoja ocurre
dentro del pseudotallo antes de la paricién. La hoja nueva se encuentra muy enroscada, es de
color blancuzco y muy fragil (Orjeda s.f.).

La salida de la hoja da como resultado un crecimiento extraordinariamente rapido de la vaina de la
hoja (4m en 10 dias para Gros Michel). La hoja joven se desliza por el canal peciolar de la hoja
anterior y es asi como el desarrollo de una hoja corresponde a dos fenédmenos sucesivos: el de
‘crecimiento’ y el de ‘apertura’ (Orjeda s.f.).

Para facilitar la descripcion del proceso de apertura, éste se ha divido en cinco estadios sucesivos,
los cuales se definen arbitrariamente puesto que en realidad es un proceso continuo. Se puede
decir que los primeros dos estadios corresponden a la etapa de ‘crecimiento’, el tercero representa
el final del crecimiento y el inicio del proceso de apertura y los cuarto y quinto estadios son en si la
fase misma de la apertura (Orjeda s.f.).

Los estadios mencionados anteriormente se definen a continuacion:

» Estadio A: La hoja ‘candela’, de aproximadamente 10 cm. de longitud, todavia se encuentra
unida a la hoja anterior, se le coloca la numeracion 0.

 Estadio B: La hoja ‘candela’ es més grande, pero aun no ha alcanzado su tamafio completo, se
numera como 0.2.
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 Estadio C: La hoja ‘candela’ estd completamente libre. Alcanza su tamafio total y el didmetro de
su apice ha aumentado considerablemente después de soltarse del espiral, se numera como 0.4.

» Estadio D: El lado izquierdo ya estd abierto y su apertura ocurre en el extremo del apice, se
numera como 0.6.

» Estadio E: La parte de arriba de la hoja se abre y la base tiene la forma de una corneta abierta,

se numera como 0.8 (Orjeda, s.f.).

:-:'_j/ Y Regerce

Figura 19A. Hijo que presenta la primer
hoja verdadera con 10 - 12 cm. de ancho

Figura 20A. Medicién de la altura Figura 21A. Hoja marcada Figura 22A. Vista de la
bellota al momento de la
floracion
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Diagramas de dispersion
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Dias a floracion vrs. Temperatura
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Figura 25A. Dias a floracion vrs. Temperatura

Dias a floracion vrs. Precipitacion
291.90-

215.45+ l '
t

139.00

Dias a floracion

62.55-
! |

-13.90-, . . . 1
ZZ 85 102.83 228.50 354.18 479.85

Precipitacion (mm)

Figura 26A. Dias a floracion vrs. Precipitacion

Resumen del método Stepwise

Cuadro 9A. Andlisis de varianza, todas las variables

FUENTE DE GRADOS DE

[ SUMA DE CUADRADOS VALOR DE
VARIACION ~ LIBERTAD -~ prADOS MEDIOS F Prob>F
Modelo 4 19757939.15 4939484.78 15010.14 0.0001
Error 3764 1238643.84 329.07
Total 3768 20996582.99




Cuadro 10A. Coeficiente de determinacion, todas las variables
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Variable R* RA|

Dias a floracion 0.9410 0.9409

SIN LA VARIABLE ALTURA DE LA PLANTA

Cuadro 11A. Anélisis de varianza

FUENTE DE GRADOSDE o un b CUADRADOS VALOR DE

VARIACION  LIBERTAD A prapOS MEDIOS F Prob>F
Modelo 3 19558603.98 6519534.66 17069.82 0.0001
Error 3765 1437979.00 381.93
Total 3768 20996582.99
Cuadro 12A. Coeficiente de determinacion
Variable R? R?A|
Dias a floracion 0.9315 0.9315
Cuadro 13A. Variables independientes evaluadas por el método Stepwise
. , R° R®
>
Paso Variable Numero parcial Modelo C(p) F Prob>F
1 Namero de hojas 1 0.9296 0.9296 104.19 49755527 0.0001
emergidas
,  Temperatura media 2 0.0019  0.9211 2.406  103.800  0.0001
semanal
3 Precipitacion 3 0.0002 0.9315 4.000  85.496  0.0001
acumulada semanal
Cuadro 14A. Parametros estimados
Variable Pargmetros Error T Prob>|T|
estimados Standard
Intercepto 188.528480 6.039025 31.218 0.0001
Ndamero de Hojas emergidas -8.388433 0.050191 -167.129 0.0001
Temperatura media semanal 2.179114 0.213490 10.207 0.0001

Precipitacién acumulada semanal -0.002281 0.003578 0.637 0.0001
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Residuos vrs. Predichos
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Figura 27A. Probabilidad normal

Cuadro 15A. Anélisis del modelo obtenido

74.49

124,57 174,65 22473

Predichos

Figura 28A. Analisis de residuos

. Temperatura Precipitacion Dias a
NUimero de . , ., .y
hoias media observada acumulada Dias a floracion floracién
18 durante una observada durante observados obtenidos con
emergidas o
semana (°C) una semana (mm) el modelo
14.6 28.24 40 108 128
17.6 24.84 457 99 96
3.8 25.61 2 211 213
1.8 27.27 11 242 233
15.2 27.99 3 114 122
23.4 26.27 122 64 50
26.4 22.33 46 20 16
23.8 26.27 122 57 47
28.2 23.56 15 0 4
1 27.27 11 255 240

Cuadro 16A. Coeficiente de correlacién de Pearson del valor observado vrs. el valor
estimado con el modelo

Valor Observado

Valor estimado

Valor Observado
Valor estimado

1.00
0.97

0.00
1.00
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3.1. Presentacion

El reciclaje de los desechos organicos provenientes del aprovechamiento de la fruta del
banano en los ultimos afios ha tomado relevancia a nivel mundial, debido a que con ello se
pretende optimizar el uso de los recursos, asi también porque cada dia se trata con mayor

relevancia la probleméatica ambiental.

La presente investigacion se realizo en la finca Valle de Oro, perteneciente a la Compaiiia

Bananera Independiente de Guatemala.

Hoy en dia las aboneras, sobre todo los abonos organicos, presentan una alternativa para
fertilizar a menor costo y con un buen aporte de nutrientes al suelo. Por tal razon fue
importante realizar la investigacion para conocer si las aboneras que se implementan en
COBIGUA son dtiles con los recursos organicos del lugar y demostrar como se pueden

mejorar las aboneras incorporando otros insumos.

La finalidad del segundo servicio fue conocer el comportamiento de plantas de banano en
un area arenosa con mayor numero de plantas desraizadas por hectarea (de hasta 10
plantas/ha, debido a condiciones adversas como el viento o debido a la inclinacion
provocada por el peso del racimo), por medio de la evaluacion de plantas a las cuales por
medio de la labor de poda se les elimind el punto de crecimiento de las rebrotes
comparado con plantas que no se les elimind el punto de crecimiento de los rebrotes,
cuyos rebrotes contintan creciendo y produciendo mayor cantidad de raices que ayudan a

la planta madre a fijarse méas fuertemente al suelo.

Por tal razén fue importante la evaluacién debido a que se evita el desraizamiento de
plantas de banano provocado mayormente por condiciones ambientales adversas y asi

disminuir las pérdidas en la produccion.
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3.2. ELABORACION DE ABONERAS EN EL CULTIVO DE BANANO (Musa sp.) EN LA
FINCA VALLE DE ORO, ENTRE RIOS, PUERTO BARRIOS, IZABAL

3.2.1. Objetivos

A. Objetivo general

Aprovechar los desechos generados de la utilizaciéon del racimo de banano (pinzote y
corona) para la elaboracion de aboneras.

B. Objetivos especificos

Establecer el método y la técnica para la elaboracion de aboneras usando los desechos
organicos provenientes del aprovechamiento de la fruta del banano en la finca Valle de
Oro.

Realizar un analisis Fisico-Quimico del abono producido y conocer algunas interacciones

entre sus elementos.

Estimar el tiempo requerido para la elaboracion del abono en cada abonera.



3.2.2. Metodologia

Materiales

Pinzote y corona

Hojas secas de plantas de banano
Levadura

Melaza

Sacos de tierra

Agua

Palas

Termdmetro

Cubetas

Microorganismos efectivos (EM)

e 6 o6 o o6 o o o o o o >

de las aboneras
o Papel para medir el pH.

73

Bolsas plasticas de 9 x 15 y de 25 libras para los diferentes analisis fisico-quimicos

B. Distribucién de los materiales para la elaboracién de las aboneras

Forma 1:

4 qq de hojas secas de plantas de banano
8 qg de pinzote y corona

1 galon de melaza

1 libra de levadura

2 qq de tierra

Agua

Forma 3:

4 qq de hojas secas

8 qg de pinzote y corona
1 libra de levadura

1 galon de melaza

3.5 litros de EM

C. Preparacién de las aboneras

Forma 2:

4 qq de hojas secas de
8 qg de pinzote y corona
3.5 litros de EM

Forma 4:

4 qq de hojas secas

8 qg de pinzote y corona

1 gq de tierra

1 libra de urea*

0.5 libras de cal hidratada*
Agua

*Diluida en agua (¥ cubeta de 5 galones)

Se inici6 con la elaboracion el dia viernes 25 de julio de 2008. La técnica utilizada fue una

abonera aérea. Se selecciond un area con sombra, limpia, suelo compactado y con buen

drenaje. La tierra que se utilizé en las aboneras se pas6 por una zaranda o tamiz para

eliminar terrones grandes. A continuacion se detallan algunas caracteristicas utilizadas

para su preparacion y manejo:



74

a. Orden de los materiales
Se empez6 por colocar en el orden mencionado en el inciso B todos los insumos para
cada abonera, formando capas con los materiales. Posteriormente se colocd un nylon

negro para que pudiera comenzar mas rapidamente el proceso de descomposicion.

Los dias siguientes se procedié a medir la temperatura con un termometro, la que se
mantuvo en un rango de 35-50 °C las primeras 7 semanas de evaluacion. Asi también se
muestreo la humedad usando la prueba del pufio, la cual se detalla mas adelante en el
tema de riego (literal d).

b. Muestreos

Se realiz6 un andlisis fisico-quimico al finalizar el proceso de descomposicion del abono
para poder conocer la relacion C/N (Carbono/Nitrdgeno) que poseen y cantidad de
nutrientes que puede aportar cada abonera a las plantas.

La relacion Carbono/Nitrégeno debe ser 30/1, que es el 6ptimo para las bacterias, y
posteriormente éstas bajan la relaciéon a 12/1, que es la ideal para el aprovechamiento de
nutrientes de las plantas, y es la que se encuentra en el humus. La materia seca lleva
bacterias, minerales y elementos que ayudan a descomponer y a enriquecer los
componentes del abono. Para poder aplicar el abono a las plantas, la relacion C/N debe
ser de 12/1.

c. Volteo

Este realiz6 una vez por semana después de realizada la abonera, para proporcionar
oxigeno a los microorganismos y asi evitar que se compactara y se produjera la pudricion
de los desechos orgénicos, asi también para facilitar la descomposicion mas rapidamente

de los materiales, dejando una mezcla uniforme de todos los materiales.

d. Riego
No fue necesario aplicar riego a las aboneras. Para saber si se debe o0 no aplicar riego se

introduce un machete durante un minuto y al sacarlo puede suceder lo siguiente:

o Si al sacarlo esta caliente y humedo, significa que la abonera funciona bien.
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. Si al sacarlo esta caliente y seco es que la abonera se estd “quemando” y por lo

tanto es necesario agregarle agua en toda la superficie de la abonera.

. Si al sacarlo esta frio, es que la abonera no funciona bien y debe hacerse otra.
Puede emplearse el mismo material, pero debe verificarse que se siguen las instrucciones

siguientes:

o El tiempo que demora el proceso en una abonera depende de las condiciones de
humedad, temperatura, materiales utilizados, etc. Si las condiciones son ideales
estara lista en 2 0 3 meses.

Asi también se puede medir la humedad utilizando la prueba del pufio, la cual consiste en
tomar una cantidad del material y apretarlo fuerte con la mano, este no debe gotear agua,

pero debe formar un agregado que se desintegre facilmente.

e. pH

El rango de pH tolerado por las bacterias en general es relativamente amplio. No obstante
valores cercanos al neutro (6.5 — 7.5) asegura el desarrollo favorable de la gran mayoria
de microorganismos, valores inferiores o superiores retardan el crecimiento y afectan la

disponibilidad de nutrientes esenciales del medio.

f. Dimension de las aboneras evaluadas
Las dimensiones que se manejaron fueron de una altura de 1 my un largo de 1.5 metros,

el ancho es variable.

etro

1.5 metros

-
-
|

Figura 31. Dimensiones de las aboneras realizadas
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D. Variables a evaluar

a. Velocidad de descomposicion

Se tomo nota del numero de dias desde la elaboracion de la abonera hasta alcanzar el
rango de temperatura estable en cada abonera, el cual es un indicador de haber terminado
el proceso de descomposicion.

b. Disponibilidad de nutrientes

Se realizaron analisis de laboratorio fisico-quimicos para conocer la cantidad de nutrientes
presentes en las abono tales como: Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Calcio y Magnesio en
cada abonera.

c. pH
Este se muestreo cada 3 dias para conocer si los microorganismos se encontraban dentro

del rango adecuado (6.5 — 7.5) para su desarrollo.

d. Porcentaje de humedad
Los muestreos se realizaron semanalmente con el método del pufio (descrito
anteriormente). Posteriormente se extrajo una muestra para obtener el porcentaje de

humedad utilizando el laboratorio de la empresa.

E. Analisis de lainformacion

Con los resultados obtenidos: analisis de laboratorio, porcentaje de humedad, relacion
C/N, velocidad de descomposicion y temperatura, se determiné cual abonera es mas
factible realizar en la finca Valle de Oro.

Asi también se elaboraron graficas para conocer el comportamiento de temperatura y

porcentaje de humedad que presentaron las diferentes aboneras evaluadas.

. Ecuacion para porcentaje de humedad:
% Humedad = [(PH — PS)/PS] * 100
Donde:

PH = Peso hiimedo de la muestra
PS = Peso seco de la muestra



3.2.3. Resultados

A. Gréficas de porcentaje de humedad semanal de las aboneras evaluadas
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Figura 36. Comportamiento del porcentaje de humedad de todas las aboneras
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Durante las semanas de evaluacion se observé una disminucion gradual del contenido de

humedad de las aboneras, presentando un mayor porcentaje de agua la forma 2, asi

también el volumen de materia también sufrid el proceso de reduccion debido a que el

material vegetal (corona) posee un contenido mayor de agua que de materia organica de

aproximadamente el 90% de agua en su interior.

B. Temperatura semanal de las aboneras evaluadas

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 a2
Semana

.
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Figura 37. Temperatura semanal obtenida
de la abonera 1

Figura 38. Temperatura semanal
obtenida de la abonera 2
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Figura 40. Temperatura semanal obtenida
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Figura 41. Comportamiento de la temperatura de las aboneras evaluadas

Existié una variacion de la temperatura desde la semana 31 hasta la semana 40, en donde
se realiza el proceso de fermentacién y descomposicién de los materiales, indicado por las
altas temperaturas. Seguidamente se observa la disminucion gradual de la temperatura lo

cual indica que el proceso esta por terminar, posteriormente a partir de la semana 41 se

muestra una estabilizacion de la temperatura indicando que el proceso esta terminado.

Nota: Por medio de los datos historicos se determind que el promedio de desechos organicos

(pinzote y corona) generados al afio son de 74,050.61 quintales, aproximadamente 3,358.94

toneladas (1 Ton métrica = 2,204.58 Ib).

Cuadro 17. Cantidad en libras obtenidas de abono de cada abonera evaluada

ABONERA Cantidad (libras®
FORMA 1 340
FORMA 2 255
FORMA 3 255
FORMA 4 425

%80 libras = 1 saco de abono
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C. Anélisis de laboratorio

Cuadro 18. Resultados de laboratorio de las diferentes aboneras evaluadas

) Porcentaje ppm
IDENTIFICACION pH Nt C M.O. =) K Ca Mg
ABONERA FORMA 1 8.7 0.25 2.77 4.78 0.03 | 0.24 | 0.50 | 0.11
ABONERA FORMA 2 10.1 | 0.38 3.58 6.18 0.05 | 0.59 | 0.69 | 0.12
ABONERA FORMA 3 8.7 0.39 3.97 6.84 0.07 | 0.32 | 0.63 | 0.13
ABONERA FORMA 4 9.8 0.25 5.80 | 10.00 | 0.05 | 0.35 | 0.44 | 0.08

Nota: Nt = Nitrogeno total

La materia organica desempefia funciones especificas como: alcalinizantes, aportacion de
nutrientes; retienen la humedad y mejoran las condiciones fisicas y quimicas del suelo,
proporcionan energia al suelo, para incrementar los microorganismos. Los niveles que se
manejan de materia organica, son los siguientes: <3% nivel bajo; 3.1 a 5.9% nivel medio; >
6% nivel alto. Por lo tanto el nivel de las cuatro aboneras evaluadas son adecuadas de

acuerdo al nivel de contenido de materia organica que debe poseer el suelo.

En el cultivo de banano, casi todos los nutrientes absorbidos y utilizados por la planta son

devueltos al suelo por medio de los tejidos organicos después de su descompaosicion.

No se encontr6 una diferencia significativa entre los diferentes tratamientos que se
utilizaron para encontrar la menor cantidad de tiempo en que se puede obtener una
abonera para producir abono organico con las condiciones climaticas de la region de Entre
Rios, Puerto Barrios.

Un contenido de 0.10 mg/L de fésforo permite el 95% de crecimiento maximo radicular en

banano.

Absorcion maxima de calcio:
Se dice que cuando la relacion Ca/(K + Ca + Mg) es de 0.70 se permite la absorcién

maxima de Ca, los resultados se muestran a continuacion:
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Cuadro 19. Andlisis de la absorcion maxima de calcio

ABONERA Ca/(K + Ca + Mg)
FORMA 1 0.59
FORMA 2 0.49
FORMA 3 0.58
FORMA 4 0.51

Se observa en el Cuadro 19 que existe una disminucién no muy significativa para permitir
la maxima absorcion de calcio en la planta, por lo tanto la absorcién del calcio se puede

brindar normalmente por medio de las aboneras evaluadas.

Relaciones de deficiencia de algunos elementos:
Cuando la relacion de (Ca + Mg)/K es de 2-10 el magnesio es deficiente y cuando la

relacion es mayor a 60 el potasio es deficiente. Los datos se muestran a continuacion:

Cuadro 20. Relaciones de deficiencia del magnesio y potasio

ABONERA (Ca + Mg)/K
FORMA 1 2.54
FORMA 2 1.37
FORMA 3 2.38
FORMA 4 1.49

En los resultados obtenidos en el Cuadro 20 se observa que en las cuatro formas

evaluadas se presenta una deficiencia de magnesio en relacién con el potasio.

Cuadro 21. Relaciéon Carbono/Nitrégeno de las aboneras evaluadas

ABONERA Relacion C/N
FORMA 1 11.08
FORMA 2 9.42
FORMA 3 10.18
FORMA 4 23.2

En el cuadro anterior (Cuadro 21) se describe la relacion existente entre el Carbono y el
Nitrégeno, para lo cual se debe de tener una relacion C/N de 12/1 (ver literal b,
muestreos), se observa una buena relacion en las aboneras 1 - 3, un exceso en la

abonera 4, la cual se corrige agregando mas pinzote y corona a la mezcla inicial.
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3.2.4. Evaluacioén

Con respecto al primer objetivo especifico planteado que se refiere al método y la técnica
para la elaboracion de aboneras usando los desechos organicos provenientes del
aprovechamiento de la fruta del banano, se establece que una de las principales
caracteristicas que brinda la abonera es el contenido de materia organica, aunque es bajo,

a largo plazo es significativo contribuyendo a la mejora de la estructura del suelo.

Para el segundo objetivo sobre la realizacién de un andlisis fisico-quimico del abono
producido la temperatura de las aboneras presentdé ondulaciones durante las semanas
evaluadas, pero hasta en la semana 41 se presentd una estabilizacion de la temperatura
de todas las aboneras. Con respecto al andlisis de relacion C/N la abonera 4 presentd una
mayor relacion 23/1, para lo cual se debe realizar una evaluacion para corregir agregando

mAas pinzote y corona a la mezcla inicial.

Con respecto al tercer obijetivo, todas las aboneras presentaron una reduccién significativa
de la cantidad de agua que conservaban, pero la forma 2 presenté una estabilizacion a
partir de la semana 36 (6 semanas posteriores a su elaboracion). Para la forma 3y 4 la
humedad se comenzé a estabilizar en la semana 38, mientras que para la forma 1 se
estabilizd en la semana 41, pero la estabilizacion de la temperatura fue en la semana 41

(11 semanas después de iniciada la abonera) para todas las aboneras.

De todo lo mencionado anteriormente se llegd a la conclusién de que la abonera mas
factible de utilizar es la forma 4 debido a que no se observan diferencias significativas en
los elementos, esta abonera necesita un menor costo monetario para su realizacion y
ademas presenta un mayor contenido de materia organica en comparacion con las otras
aboneras y que es lo que se desea para poder ser aplicado en aéreas arenosas, asi
también presenté un mayor contenido de abono obtenido en comparacion con las otras
aboneras y por lo tanto con la cantidad de desechos organicos que se generan al afio en
la empresa se pueden obtener 12,000 quintales de abono aproximadamente.



3.2.5. Anexos

Cuadro 22A. Presupuesto para elaboracién de las aboneras, afio 2008
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Materiales Cantidad |Precio Unidad (Q.) |Precio Total (Q.)
Hojas secas de banano 16 qq Q3.00 Q48.00
Pinzote y corona 32 qq Q5.00 Q160.00
Melaza 2 galones Q7.00 Q14.00
Tierra 3qq Q3.00 Q9.00
Levadura 2 libras Q5.00 Q10.00
Urea 1 libra Q4.00 Q4.00
Cal hidratada 0.5 libras Q4.00 Q2.00
Microorganismos efectivos 7L Q3.60 Q25.20
Sub Total Q272.20
Mano de obra Jornales
2 personas elaboracion aboneras (1/2 jornal) Q47.00 Q47.00
1 persona para toma de datos (1 jornal) Q47.00 Q47.00
Total Q366.20
Cuadro 23A. Costos de andlisis fisico-quimicos de las aboneras, afio 2008

No. Abonera Analisis fisico-quimico Precio unidad Sub-Total

1 1 Q180.00 Q180.00

2 1 Q180.00 Q180.00

3 1 Q180.00 Q180.00

4 1 Q180.00 Q180.00

Total Q720.00

Cuadro 24A. Presupuesto para cada abonera, afio 2008

F | Materiales Cantidad | Precio Unidad (Q.) | Precio Total (Q.)
O | Hojas secas de banano 4 qq Q3.00 Q12.00
R | Pinzote y corona 8qq Q5.00 Q40.00
M | Melaza 1 galon Q7.00 Q7.00
A |Levadura 11b. Q5.00 Q5.00

Tierra 2qq Q3.00 Q6.00
1 Total Q70.00
F | Materiales Cantidad | Precio Unidad (Q.) | Precio Total (Q.)
3 Hojas secas de banano 4 qq Q3.00 Q12.00
M |Pinzote y corona 8 qq Q5.00 Q40.00
A Microorganismos efectivos (EM) 3.5 litros Q3.60 Q12.60
2 Total Q64.60
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F | Materiales Cantidad | Precio Unidad (Q.) | Precio Total (Q.)
O |Hojas secas de banano 4 qq Q3.00 Q12.00
R | Pinzote y corona 8qq Q5.00 Q40.00
M | Melaza 1 galén Q7.00 Q7.00
A |Levadura 1 Ib. Q5.00 Q5.00

Microorganismos efectivos (EM) 3.5 litros Q3.60 Q12.60
3 Total Q76.60
F | Materiales Cantidad | Precio Unidad (Q.) | Precio Total (Q.)
O |Hojas secas de banano 4 qq Q3.00 Q12.00
R | Pinzote y corona 8qq Q5.00 Q40.00
M | Tierra 1qq Q3.00 Q3.00
A |Urea 11b. Q4.00 Q4.00

Cal hidratada 0.5 Ib. Q4.00 Q2.00
4 Total Q61.00

Figura 43A. Abonera el primer dia de evaluacion
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4.1. EVALUACION DEL EFECTO DE LA NO ELIMINACION DEL PUNTO DE
CRECIMIENTO DE REBROTES SOBRE EL DESRAIZAMIENTO® DE PLANTAS DE
BANANO (Musa sp.) EN LA FINCA VALLE DE ORO, ENTRE RIOS, PUERTO
BARRIOS, IZABAL

4.1.1. Objetivos

A. Objetivo general

Conocer el efecto de la no eliminaciéon del punto de crecimiento de rebrotes sobre el
desraizamiento de plantas de banano (Musa sp.), en la finca Valle de Oro.

B. Objetivo especifico

Describir el comportamiento de altura y circunferencia del pseudotallo en el crecimiento de
los hijos definitivos en comparacion con los rebrotes al no eliminar el punto de crecimiento

de los rebrotes.

® Acame, volcado, desplome o caida de las matas debido a diversos factores, entre ellos: condiciones ambientales
desfavorables como el viento.
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4.1.2. Metodologia

A. Seleccion del &rea
Se selecciond una parcela de evaluacion en el cable 22. Este cable presenta una mayor
cantidad de plantas desraizadas por hectarea.

B. Poda

Tiene la finalidad de seleccionar el hijo que se dejara para produccion, asi también se
hace la limpieza de la mata para evitar hospederos de plagas que puedan ocasionar algun
dafio a la fruta. La poda se realizé el dia viernes 03 de octubre de 2008 (semana 40)
seleccionando el hijo definitivo para produccién, se fue dejando un surco con poda normal
(ver anexos) y otro con la poda a evaluar (sin la eliminacion del punto de crecimiento de
yemas laterales y rebrotes (ver anexo)), hasta completar 10 surcos completos, la no
eliminacion del punto de crecimiento tienen la finalidad de aumentar la cantidad de raices
del cormo de la mata, debido a que si se dejan los rebrotes, estos generan sus propias
raices y ayudaran en gran medida al anclaje de la planta madre.

C. Identificacidén de plantas

La identificacién de las plantas se realizd dentro del area de evaluacién en forma de zig-
zag hasta contabilizar todas las plantas a evaluar (dentro de los 10 surcos completos),
evitando marcar plantas que se encontraban muy a la orilla de sangrias o canales de
drenaje, resiembras, etc. Las plantas se marcaron con una cinta ancha (1 pulgada)
utilizada para el embolse de la fruta. A cada planta se le asigné una identificacion Unica, la
cual facilitdé su posterior identificacion y seguimiento. Esta identificacion es un numero
entero asignado de forma correlativa entre 1 y el nimero total de plantas en el area de la
investigacion. La cinta se coloc6 en el hijo de mas de 1.5 m de altura, debido a que la
planta madre estaria a punto o proximamente a ser cosechada y podria perderse la

identificacion.

Se procedi6 a registrar la siguiente informacion de cada planta:

a. Informacion para hijo definitivo

o Anotar la semana de evaluacion, asi como la numeracion de las plantas.
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Altura, se midié desde el borde que se forma en la curvatura del pseudotallo (antes
de llegar al cormo de la planta) hasta la “V” que se forma entre las ultimas dos
hojas superiores totalmente emergidas.

Circunferencia del pseudotallo, tomandola a la mitad del pseudotallo

aproximadamente.

Informacién para planta madre al inicio de la evaluacién

Se cont6 el nUmero de manos del racimo.

Color de cinta.

Informacién para planta madre al momento de la floracion

Fecha o semana de floracion.

Se medié la altura de las plantas.

Numero de hojas funcionales.

Circunferencia del pseudotallo, tomandola a la mitad del pseudotallo

aproximadamente.

Informacién adicional

Observaciones, donde se colocé la cantidad de plantas desraizadas por semana.

D. Evaluaciones cada semana

Las evaluaciones se iniciaron el dia martes 07 de octubre de 2008 (semana 41) y

posteriormente cada semana se realizaron recorridos para medir la altura y circunferencia

de todos los hijos y toma de datos de plantas florecidas, descritos en el inciso anterior.

Para determinar si existio un efecto significativo en la produccion se necesité evaluar la

poblacién de plantas hasta la produccién del racimo.

E. Variables a evaluar

Plantas desraizadas en cada conjunto de plantas evaluadas (poda normal y poda
sin eliminacién del punto de crecimiento de rebrotes).

Numero de hojas funcionales, altura y circunferencia del pseudotallo al momento de
la floracion.

Altura de los rebrotes cada 6 semanas (ciclo de poda).
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4.1.3. Resultados

Los resultados que se muestran a continuacion fueron obtenidos durante la primera fase

de evaluacion (entre la poda inicial y la siguiente poda a las 6 semanas).

Las evaluaciones se iniciaron posteriormente a la poda realizada para dejar el hijo
definitivo para produccion, los resultados que se muestran en la figura 46 detallan el
crecimiento de los hijos definitivos de 1 a 50 cm. durante las semanas de evaluacion, se
muestra que en la primera semana de evaluacion (semana 41), el crecimiento de los hijos
en los surcos con poda normal presentaron un mayor crecimiento (el cual fue de 1.10
centimetros que no fue muy significativo) en comparacion con los hijos en los surcos con
poda sin eliminacion del punto de crecimiento. Posteriormente el crecimiento se podria

decir que fue el mismo porque no fue significativo en ambos tipos de poda.

Poda normal vrs. Poda evaluada en
hijosde 1 a 50 cm.
14 .47
145
£ ]
o 14
= 13.48 1347 1347 1348
S 135 13.37
Qo
g 13.05 13,06 1304 1311 1314 4342
e 13 4 ®PODA NORMAL
..3 2 PODA EVALUADA
-
Q0
13
o 125
12 v v r v .
41 42 43 44 45 46
Semana de evaluacion

Figura 46. Resultados que muestran el promedio de circunferencia de hijos definitivos de
1 a 50 cm. con poda normal comparado con la poda sin la eliminacion del punto de
crecimiento de rebrotes durante 6 semanas de evaluacion

En la figura 47 se muestra el crecimiento en altura y circunferencia de los hijos definitivos y
los rebrotes encontrados en los surcos en donde no se elimino el punto de crecimiento, al

igual que la figura 46 no se observé que el crecimiento de los rebrotes afectara el
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crecimiento de los hijos definitivos, porque donde existen rebrotes el crecimiento de los
hijos definitivos fue mayor, en algunos casos el crecimiento de los rebrotes fue mayor que
los hijos definitivos debido a que aun no habia brotado el hijo definitivo en el lugar
deseado, mientras que en otros casos solo existian los rebrotes (plantas 8, 11, 18 y 25).

Debido al crecimiento de los rebrotes en el area donde no se elimind el meristemo (punto
de crecimiento) no existi6 mas que una planta desraizada en comparacion con el area con
poda normal donde se desraizaron 5 plantas, esto pudo haber ocurrido debido al mayor
anclaje que presentaron las plantas cuyos rebrotes no se eliminaron completamente y que

continuaron su crecimiento en altura y sistema radicular.

En los rebrotes se muestra un mayor crecimiento en circunferencia que en altura debido a
gue cuando se elimina una parte del meristemo apical, el crecimiento en altura se reduce
sustancialmente (plantas 1,2,3,4,6,7,8,9,12,16,22 y 25).

b bR 1]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 24 25 26 27 28

Plantas evaluadas

®m Hijo definitivo ® Rebrote m Circunferencia hijo definitivo ™ Circunferencia rebrote

Figura 47. Comparacion del crecimiento del hijo definitivo con los rebrotes encontrados
durante las 6 semanas de evaluacion
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4.1.4. Evaluacion

Durante la primer semana de evaluacibn se pudo observar una diferencia en el
crecimiento (circunferencia del pseudotallo) de los hijos definitivos evaluados entre 1y 50
cm. de altura en comparacion con los rebrotes, pero durante las siguientes semanas de
evaluacion el desarrollo (hijo definitivo-rebrote) fue similar en la poda normal y la poda

evaluada (sin eliminacién del punto de crecimiento).

No se encontraron diferencias en el crecimiento de los hijos definitivos y los rebrotes

durante el primer ciclo de evaluacion.

Durante el ciclo de evaluacién (6 semanas) se contabilizaron 5 plantas desraizadas en el
area con poda normal y una planta desraizada en el area sin la eliminacion del punto de
crecimiento, lo cual nos indica que la no eliminacién del punto de crecimiento afecta
positivamente el sistema de anclaje de la planta madre para evitar el desraizamiento

debido a condiciones ambientales y manejo del cultivo.



92

4.1.5. Bibliografia

1.

Barrera Garcia, DE. 2002. Evaluacion de cinco formas de preparacion de abono
organico fermentado tipo bocashi, en el cultivo de tomate tipo mesa. EPSA
Investigacion Inferencial. Guatemala, USAC, Facultad de Agronomia. 46 p.

Chinchilla, E. 2004. Estudio del proceso de trabajo y operaciones, perfil de riesgos y
exigencias laborales en el cultivo y empaque del banano. Costa Rica, OIT. Consultado
17 ago 2008. Disponible en
http://portal.oit.or.cr/dmdocuments/sst/agricultura/riesgos_banano.pdf

Cortés Enriquez, G. 1994. Atlas agropecuario de Costa Rica (en linea). Costa Rica.
Consultado 17 ago 2008. Disponible en
http://books.google.com.gt/books?id=AWQqijADFriC&pg=PA154&Ipg=PA154&dqg=raic
es+del+banano&source=bl&ots=SpqfT4gTwc&sig=FjOM-NcuAAwBcz4-
eslrghc6Mac&hl=es&ei=6kydSsLEGM-
PmADIL2kAwé&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=8#v=onepage&q=raices%20
del%?20banano&f=false

IMPOFOS (Instituto Internacional de la Potasa, EC). 1992. Fertilizacién del banano:
para rendimientos altos. Ecuador. 71 p.

INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, AR). 2008. El cultivo de banano
“practicas de manejo” (en linea). Argentina. Consultado 12 mar 2008. Disponible en
www.inta.gov.ar/.../furtales%20tropicales/El%20cultivo%20de%20Banano,%?20practica
s%20de%20manejo.pdf

Sandoval Carrillo, D. 2002. Comparacién del efecto de distintas frecuencias de volteo,
sobre la disponibilidad y contenido nutricional del compost, en aldea Chola, San
Miguel Uspantéan, el Quiché. EPSA Investigacion Inferencial. Guatemala, USAC,
Facultad de Agronomia. 33 p.

. SICA (Servicio de Informacion y Censo Agropecuario, EC). 2002. El cultivo del banano

(en linea). Ecuador. Consultado 17 ago  2008. Disponible  en
www.sica.gov.ec/agronegocios/biblioteca/Ing%20Rizzo/perfiles_productos/banano.pdf

Vargas Reyes, JL. 2005. Antecedentes del banano y/o platano (en linea). Consultado

18 ago 2008. Disponible en http://www.monografias.com/trabajos73/antecedentes-
banano-platano/antecedentes-banano-platano2.shtml

Vo. Bo.

Ing. Rolando Aragon



93

4.1.6. Anexos

ecimiento de rebrotes

N £ e O e ‘ ]
Figura 48ay 48b. Eliminacion total del punto de ¢

ayor desarrollo) y rebrotes enco
iniciada la evaluacion

Tym

ntrad

Figura 50. Hijo definitivo o .a las 6 semanas de
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Temperatura y porcentaje de humedad de las aboneras evaluadas

CUADROS DE RECOPILACION DE DATOS DE LOS SERVICIOS:
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Fecha: 29 - 07 — 2008

—

:E) Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4

<ZE Temperatura| 46 °C Temperatura| 42 °C Temperatura| 45 °C Temperatura| 44 °C

S |[Pesofresco: | 144 gr. Peso fresco: [147.04 gr.| |Peso fresco: [228.45 gr.| |Peso fresco: |361.34 gr.

LUl

u» | Peso seco 33.94 gr. Peso seco 16.36 gr.| |Peso seco 42.37 gr.| |Pesoseco 91.64 gr.
% Humedad |[324.28 % % Humedad |798.78 % % Humedad |[439.18 % % Humedad |294.30 %

Fecha: 06 - 08 — 08

N

:E) Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4

<ZE Temperatura| 44 °C Temperatura| 45 °C Temperatura| 46 °C Temperatura| 46 °C

S [Peso fresco: |302.26 gr. Peso fresco: [355.76 gr.| |Peso fresco: | 330.8 gr.| |Peso fresco: |382.29 gr.

LUl

u» | Peso seco 71.82 gr. Peso seco 40.59 gr.| [Peso seco 64 gr.| [Pesoseco 98.46 gr.
% Humedad [320.86 % % Humedad |776.47 % % Humedad |[416.88 % % Humedad |288.27 %

Fecha: 13- 07 — 2008

™

2 Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4

<ZE Temperatura| 38 °C Temperatura| 42 °C | |Temperatura| 39 °C| [Temperatural| 40 °C

= [Pesofresco: |259.89 gr. Peso fresco: [283.61 gr.| |Peso fresco: [296.38 gr.| |Peso fresco: | 384.9 gr.

LLl

) | Peso seco 64.47 gr. Peso seco 35.53 gr.| [Peso seco 57.85 gr.| |Peso seco 120.68 gr.
% Humedad [303.12 % % Humedad |698.23 % % Humedad |412.32 % % Humedad |218.94 %

Fecha: 20 - 08 - 08

#

:E) Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4

<ZE Temperatura| 37 °C Temperatura| 40 °C | |[Temperatura| 39 °C| [Temperatura| 40 °C

S [Pesofresco: |219.77 gr. Peso fresco: [266.04 gr.| |Peso fresco: [203.49 gr.| |Peso fresco: |267.62 gr.

LUl

u» | Peso seco 73.22 gr. Peso seco 36.11 gr.| [Peso seco 41.14 gr.| |Peso seco 86.02 gr.
% Humedad [200.15 % % Humedad |636.75 % % Humedad [394.63 % % Humedad |[211.11 %
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Fecha: 27 - 08 — 2008

‘i’g Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4

<ZE Temperatura| 36 °C Temperatura| 37 °C Temperatura| 37 °C Temperatura| 36 °C

= |Peso fresco: |229.11 gr. Peso fresco: |172.19 gr.| |Peso fresco: [156.77 gr.| |Peso fresco: |247.01 gr.

cu/J) Peso seco 80.86 gr. Peso seco 37.07 gr.| |Peso seco 41.03 gr.| |Pesoseco 104.09 gr.
% Humedad |[183.34 % % Humedad | 364.5 % % Humedad |[282.09 % % Humedad |137.30 %

Fecha: 03 - 09 - 08

§ Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4

<ZE Temperatura| 36 °C Temperatura| 38 °C Temperatura| 38 °C Temperatura| 37 °C

= | Peso fresco: |241.69 qr. Peso fresco: |295.78 gr.| |Peso fresco: [283.94 gr.| |Peso fresco: |330.27 gr.

cu/J) Peso seco 99.70 gr. Peso seco 80.88 gr.| |Peso seco 80.79 gr.| |Peso seco 145.33 gr.
% Humedad |[142.42 % % Humedad |265.70 % % Humedad |[251.45 % % Humedad |127.26 %

Fecha: 10 - 09 — 2008

‘Z’ Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4

<ZE Temperatura| 34 °C Temperatura| 37 °C Temperatura| 37 °C Temperatura| 34 °C

= | Peso fresco: |238.54 gr. Peso fresco: |244.08 gr.| |Peso fresco: [371.84 gr.| |Peso fresco: |333.38 gr.

cu/J) Peso seco 101.78 gr. Peso seco 67.95 gr.| |Pesoseco 108.61 gr.| |Pesoseco 154.07 ogr.
% Humedad |[134.37 % % Humedad |259.21 % % Humedad |[242.36 % % Humedad |116.38 %

Fecha: 18 - 09 - 08

§ Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4

<ZE Temperatura| 30 °C Temperatura| 32 °C Temperatura| 31 °C Temperatura| 30 °C

= | Peso fresco: |274.08 gr. Peso fresco: |394.04 gr.| |Peso fresco: [380.32 gr.| |Peso fresco: |362.35 gr.

cu/J) Peso seco 119.69 gr. Peso seco 112.72 gr.| |Peso seco 131.42 gr.| |Peso seco 191.19 gr.
% Humedad [128.99 % % Humedad |249.57 % % Humedad |[189.39 % % Humedad | 89.52 %

Fecha: 25 - 09 — 2008

§ Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4

<ZE Temperatura| 29 °C Temperatura| 31 °C Temperatura| 32 °C Temperatura| 30 °C

= |Peso fresco: |343.15 gr. Peso fresco: |407.40 gr.| |Peso fresco: [380.35 gr.| |Peso fresco: |360.04 gr.

cu/J) Peso seco 163.54 gr. Peso seco 122.36 gr.| |Peso seco 136.49 gr.| |Pesoseco 197.34 qr.
% Humedad |[109.83 % % Humedad |232.95 % % Humedad |[178.67 % % Humedad | 82.45 %
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Fecha: 01-10-08
i Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4
<ZE Temperatura| 27 °C Temperatura| 29 °C Temperatura| 29 °C Temperatura| 29 °C
S [Peso fresco: |302.07 gr. Peso fresco: [285.64 gr.| |Peso fresco: [368.16 gr.| |Peso fresco: | 345.3 gr.
cu/J) Peso seco 153.21 gr. Peso seco 91.16 gr.| [Pesoseco 137.74 gr.| |Peso seco 193.84 gr.
% Humedad | 97.16 % % Humedad |213.34 % % Humedad |167.29 % % Humedad | 78.14 %
Fecha: 08 - 10 — 2008
i Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4
<ZE Temperatura| 26 °C Temperatura| 28 °C Temperatura| 27 °C| |Temperatura| 27 °C
S [Pesofresco: | 358 gr. Peso fresco: [291.95 gr.| |Peso fresco: [341.27 gr.| |Peso fresco: | 349.4 gr.
cu/J) Peso seco 197.73 gr. Peso seco 97.88 gr.| [Pesoseco 131.22 gr.| |Peso seco 204.49 gr.
% Humedad [81.055 % % Humedad |198.27 % % Humedad |[160.07 % % Humedad |70.864 %
Fecha: 15-10-08
g Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4
<ZE Temperatura| 26 °C Temperatura| 28 °C Temperatura| 27 °C| |Temperatura| 27 °C
= [Pesofresco: |350.34 gr. Peso fresco: [287.67 gr.| |Peso fresco: [287.56 gr.| |Peso fresco: |365.18 gr.
cu/J) Peso seco 194.35 gr. Peso seco 96.83 gr.| |Peso seco 110.98 gr.| |Pesoseco 215.26 gr.
% Humedad |[80.262 % % Humedad |197.09 % % Humedad |[159.11 % % Humedad |69.646 %

Resultados de las evaluaciones del efecto de la no eliminacion del punto de crecimiento de
rebrotes sobre el desraizamiento de plantas de banano (Musa sp.):

Los resultados que se muestran en los cuadros 26 y 27 fueron obtenidos durante la primera fase
de evaluacion (entre la poda inicial y la siguiente poda a las 6 semanas), las mediciones realizadas
durante las 6 semanas de evaluacién se encuentran separadas por grupos, las plantas en las
cuales se realizd la poda normal, se muestran con color amarillo, mientras que las plantas a las
cuales no se les elimind el punto de crecimiento se muestran en color verde oscuro (p. €j. de la
planta 1 a la 41 se realizé con poda normal, y de la 42 a la 83 no se les elimind el punto de

crecimiento).

Cuadro 26. Resultados de las evaluaciones

Informacién hijo

Informacién hijo

Informacién hijo

Informacién hijo

definitivo definitivo definitivo definitivo
Altura . . Altura . . Altura . . Altura . .
Circunferencia hito Circunferencia hito Circunferencia hito Circunferencia
pseudotallo ! pseudotallo ! pseudotallo ! pseudotallo
(m) (m) (m)
1] 160 42 163 24 168 27 170 30
2 32 34 40 18 42 17 44 19
3| 166 42 168 32 170 26 174 29




4 208 43 209 32 210 28 212 29

5 200 42 208 30

6 100 35 120 25 131 23 135 23

7 65 31 87 21 100 22 110 20

8 37 25 52 18 57 17 58 17

9 80 30 94 17 108 19 115 20
10 46 26 59 18 68 19 7 8
11 240 54 250 36 255 37 258 39
12 251 55 255 37 256 40 258 38
13 63 33 83 26 100 23 111 23
14 75 32 92 20 108 20 110 16
15 25 19 30 15 36 18 36 15
16 105 34 115 17 130 19 130 23
17 15 12 31 15 40 15 48 14
18 4 5 10 7 15 9 17 12
19 138 30 148 24 160 25 165 27
20 114 28 120 22 147 23 151 24
21 0 0 0 0 0 0 0 0
22 17 11 18 12 19 12 20 12
23 3 3 3 4 4 5 5 5
24 83 32 100 20 110 20 117 21
25 0 0 6 7 8 8 10 9
26 112 26 115 17 125 22 129 20
27 135 32 145 22 146 28 147 28
28 221 36 223 30 224 30 225 31
29 90 32 102 19 116 20 123 22
30 58 26 72 16 100 18 110 19
31 22 19 31 15 35 15 37 15
32 42 23 53 14 63 16 70 14
33 0 0 9 8 10 10 11 11
34 164 53 180 30 200 27 201 30
35 277 44 290 43 294 42 297 45
36 148 22 150 23 160 26 164 24
37 152 24 155 25 160 27 160 24
38 120 20 123 22 131 27 133 22
39 9 10 11 7 13 8 14 9
40 185 31 200 34 202 36 205 36
41 118 19 125 20 140 24 144 23
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85 210 29 218 30 224 31 226 33
86 130 21 138 22 145 23 151 22
87 90 16 96 17 108 21 120 20
88 65 16 60 17 62 17 65 18
89 161 21 163 22 165 28 167 25
90 78 20 82 21 92 20 100 22
91 274 46 280 47 292 45 295 a7
92 181 27 188 28 197 27 199 28
93 16 12 20 13 23 13 30 13
94 160 28 166 29 180 27 181 27
95 215 32 220 33 227 34 228 34
96 243 34 247 35 248 37 250 38
97 161 24 165 25 170 25 170 23
98 17 10 20 11 22 12 23 12
99 0 0 0 0 8 9 9 11
100 160 25 165 26 167 27 168 29
101 26 16 30 17 31 16 32 15
102 130 18 134 19 143 24 147 19
103 142 22 150 23 160 26 161 21
104 246 32 250 33 254 36 256 35
105 68 17 71 18 80 18 82 17
106 227 34 229 35 230 36 231 35
107 160 23 163 24 187 28 191 27
108 78 20 89 21 105 20 115 22
109 330 52 334 53 337 55 338 56
110 25 13 31 14 40 14 40 15
111 0 0 0 0 0 0 0 0
112 85 18 98 19 120 20 121 18
113 315 51 320 52 323 52 325 54
114 95 25 100 19 113 24 120 21
115 166 37 175 24 185 28 187 26
116 250 39 250 36 251 44 255 41
117 0 0 8 5 12 12 15 13
118 235 35 241 35 249 39 250 36
119 88 22 102 21 111 22 120 22
120 178 33 190 32 202 33 210 32
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100

44
30
12
19
16
24
25
26
25

31

23
28
26
20

27
36
42

23
32
40

18
15
20
38
40

16
20
42

25
20
26
33

17
2

4

46

36
41

276
202

27
118

52
185
160
166
170
213

160
188
193
142

39
198
228
273

160
218
254

114

56
135
255
257

38
120
266

150
112
210
220

85
]

58

290
204
253

43

30
12

21

15
29
29
31

25

35
26
28
25
29
14
30
37
44

24
34
40

20
25
27
37
39
14
21

42

26
22
28
32
19
2

9

45

35
39

273
201
26

110
51

184
156
162
161
211

158
187
192
138
32

191
226
270

160
214
251

114
53

127

250

256
31

112
265

149
103
207
218

80
]

50

288
202
252

41

27
15
20
15
29
26
26
23

32
24
28
27
28
13
24
34
39
21

32
39

18
14
22
39
36
15
20
40

21

17
27
32
17
2

1

43

33
37

270
200
25
95
40

164
135
149
148
206

150
186
191
131
22

186
224
267

159
212
246

112
49

126
249
255
26
90
263

138
94

194
210
68

1

30

280
200
242

40

26
16
19
18
24
21

25
24

31

21

29
26
22
12
25
34
44
21

34
38

23
21

24
38
38
13
21

44
20
18
26
31

20
2

5

44
32
35

268
190
24
88
37

157
126
135
134
200

143
185
190
122
12

175
220
265

154
210
240

110
40

115
235
245
15
77
262

125
87

178
205
65

1

15

278

198
235

165
166
167
168
169
170
171
172
173

174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
2

00

201
202
203




251 188 30 190 31 193 31 196 30
252 247 38 252 37 255 38 256 38
253 60 17 70 16 75 17 77 17
254 10 9 12 10 13 10 14 10
255 126 20 142 24 162 26 170 24
256 30 15 34 16 35 14 37 14
257 252 40 255 37 256 39 257 39
258 265 42 268 40 270 42 271 42
259 37 20 45 20 59 17 60 19
260 82 21 88 22 100 24 110 22
261 225 36 230 34 235 35 237 36
262 241 39 242 37 244 38 245 39
263 18 16 23 15 28 13 29 14
264 155 24 169 26 175 26 177 27
265 195 25 203 31 204 29 205 28
266 20 15 26 13 32 14 33 14
267 153 26 169 23 185 27 189 25
268 0 0 0 0 0 0 6 9

269 295 a7 305 45 310 48 310 49
270 200 26 201 27 202 28 203 28
271 74 24 75 21 76 22 77 21
272 230 38 237 35 245 36 248 37
273 291 45 293 44 294 a7 295 a7
274 42 22 51 18 70 17 80 19
275 77 19 86 21 95 20 107 20
276 260 38 270 37 271 40 272 43
277 115 30 120 27 135 23 138 24
278 257 36 260 38 266 39 268 40
279 112 23 120 22 141 24 150 23
280 50 18 57 16 67 16 68 16
281 72 21 80 19 101 22 107 21
282 14 9 20 9 22 9 25 9

283 103 21 110 24 130 23 136 20
284 107 21 120 22 130 25 133 24
285 136 23 140 26 151 27 158 26
286 110 24 121 23 125 25 127 22
287 140 23 149 26 153 29 154 25
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19

20

22

105

19

19

21

22

102

23

329 250 40 254 37 256 39 257 43
330 130 19 138 21 159 22 169 24
331 190 27 197 29 207 31 215 31
332 29 12 37 12 40 14 46 12
333 0 0 0 0 0 0 0 0

334 85 18 92 19 116 21 127 21
335 38 21 44 17 53 19 60 20
336 52 17 58 17 60 21 61 15
337 169 25 180 28 190 27 194 26
338 220 31 229 29 234 36 240 35
339 31 14 41 13 50 13 58 13
340 30 14 38 16 46 15 50 17
341 270 40 271 40 273 42 274 42
342 198 28 200 29 201 30 202 29
343 0 0 0 0 0 0 0 0

344 215 33 218 31 220 32 223 33
345 60 20 71 21 98 22 110 19
346 151 27 157 25 160 25 161 25
347 71 22 78 22 82 20 84 21
348 38 18 50 16 60 19 62 15
349 42 19 43 19 44 19 45 16
350 227 35 231 35 235 37 236 36
351 200 34 210 32 214 33 216 35
352 90 22 100 20 113 22 120 24
353 233 38 236 39 240 40 247 42
354 145 24 150 23 160 22 165 24
355 40 16 46 15 50 17 56 18
356 142 28 151 26 160 22 162 23
357 182 27 190 28 197 27 198 28
358 a7 21 50 20 60 22 70 23

102
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430 300 43 305 44 307 46 308 a7
431 30 13 33 14 35 15 36 16
432 66 18 70 19 88 19 95 20
433 80 14 85 15 94 17 96 17
434 160 21 165 22 169 22 170 22
435 230 31 233 32 240 32 244 34
436 244 32 246 33 247 35 248 26
437 140 22 146 23 160 24 164 25
438 230 33 238 34 242 34 244 35
439 71 18 7 19 90 20 98 21
440 142 22 149 23 153 24 156 25
441 310 52 312 53 314 52 316 53
442 246 37 248 38 250 37 252 38
443 218 29 221 30 226 29 227 30
444 132 21 137 22 144 23 145 24
445 131 22 137 23 148 20 156 22
446 40 14 46 15 53 16 60 18
447 18 21 L) 22 70 22 80 23
448 65 18 70 19 71 18 80 19
449 250 41 258 42 260 41 261 43
450 29 14 31 15 39 14 a7 16
451 122 21 128 22 134 25 142 26
452 35 16 39 17 40 14 42 15
453 310 48 315 49 325 51 333 52

491 110 20 118 21 120 22 121 23
492 13 10 20 11 21 13 22 12
493 108 19 112 20 120 19 121 20
494 216 38 218 39 220 40 221 41
495 74 20 80 21 84 19 86 20
496 140 25 148 26 155 22 157 23
497 120 27 125 28 138 23 140 24
498 230 31 235 32 236 35 237 36
499 223 35 224 36 225 31 226 32
500 125 24 132 25 137 23 140 24
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501 16 11 22 12 24 10 25 12
502 70 19 78 20 86 19 95 20
503 263 37 270 38 274 40 276 41
504 84 17 90 18 105 18 113 19
505 210 26 214 27 215 31 216 32
506 35 14 41 15 48 13 49 14
507 30 13 34 14 35 12 37 13
508 43 14 44 15 45 15 45 16
509 165 19 169 20 180 24 182 26
510 44 14 46 15 48 15 49 17
511 33 13 40 14 45 16 54 17
512 9 9 11 10 13 9 15 10
513 0 0 0 0 0 0 0 0

514 276 40 282 41 290 43 292 45
515 0 0 0 0 0 0 0 0

516 239 31 240 32 241 33 242 36
517 237 35 238 36 239 34 240 35
518 286 40 290 41 292 42 295 43
519 32 12 37 13 42 16 50 16
520 96 24 102 25 110 20 119 22
521 65 15 71 16 78 17 86 18
522 101 18 109 19 118 19 125 20
523 300 46 305 47 310 48 314 49
524 156 22 160 23 165 27 173 28
525 0 0 0 9 0 0 0 0

526 286 43 290 44 294 45 297 a7
527 81 17 87 18 94 19 101 20
528 75 19 80 20 90 19 98 20
529 286 52 302 53 310 56 319 57
530 160 24 165 25 170 24 178 25
531 221 33 228 34 230 36 235 36
532 308 a7 311 48 314 52 316 52
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578 330 53 335 54 336 53 337 54
579 0 0 0 0 0 0 0 0
580 104 19 110 20 118 21 126 22
581 224 35 230 36 231 33 231 34
582 323 49 327 50 328 52 329 53
583 189 40 194 41

584 31 11 39 12

585 245 39 246 39

586 0 0

587 158 24 162 25 170 24 176 25
588 180 25 184 26 184 28 185 28
589 160 23 166 24 168 28 170 29
590 283 46 285 a7 286 48 287 48
591 126 18 130 19 141 25 145 26
592 16 9 20 10 21 12 22 13
593 87 17 91 18 100 19 108 20
594 238 38 241 39 250 40 254 41
595 165 23 170 24 178 29 179 30
596 101 21 108 22 110 21 118 23
597 273 41 274 42 275 44 276 46
598 145 23 148 24 154 26 156 28
599 306 52 309 53 311 54 313 55
600 176 27 179 28 183 26 184 28
601 58 16 62 17 68 16 75 18
602 227 32 230 33 237 33 244 36
603 223 30 228 31 231 34 240 35
604 4 4 5 5 8 7 12 8
605 30 16 31 17 32 14 33 15
606 220 32 225 33 230 34 237 35
607 70 18 74 19 78 16 85 18
608 275 42 280 43 282 44 284 45
609 187 28 192 29 193 29 200 30
610 8 8 10 9 11 11 14 12
611 187 26 191 27 197 28 201 30
612 0 0 0 0 0 0 0 0
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107

33
23
3

2

42

29
22
38
29
38
45

27
15
38
28
26

30
39
31

36
26
21

22
23
23
20
27
38
20

14
20
30
28
46

45

40

13
16
48

30

11
23
a7

39

211
130
al

98

261

190
110
257
214
262
276

155

49
250

142
134

176
234
216
244

156

70
144
140
148

54
178
252

73

26

50
200

188
304
276
252

36
61
298

194

20
147
286
234

32
22
3

0

41

28
21

37
28
37
44
26
13
37
26
24

29
38
30
35
25
20
20
21

22
18
26
37
18
13
19
29
27
44
44
37
13
15
a7

28
10
22
46

38

210
128
al

96

258
188
100
256
212
260
273
147
a7

245
135
130

174
232
214
243

154
61

137
138
140
46

175
250
65
25
48

193
180
302
268
244
34
52
297

190
18

140
284
233

32
23
3

0

42

27
20
36
28
36
45

23
14
36
21

26

27
34
30
32
20
20
17
19
22
18
23
34
18
13
19
27
25
41

37
34
14
14
43

29

21

43

37

209
126
al

94

256
185
96
255
211
258
271

140
45

242

126
124

172
230
212
242

145
57

130
135
138
40

168
248
L)
24
45

190
175
300
266
236
31

44
295

188
12

131
280
231

31

22
2

9

41

26
19
35
27
35
44
22
13
35
20
25

26
33
29
31

19
19
16
18
21

17
22
32
17
12
18
26
24
40

36
33
13
13
42

28

20
42

36

201

120
al

92

254

180
90
254
208
255
268

135
42

239

120
120

170
228
210
240

140
52

125
130
131
36

161
246
52
22
41

186
170
297
260
230
27
40

290

182

128
275
228

656
657
6!

58

659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669

670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698




742 174 23 176 24 177 28 178 29
743 0 0 0 0 0 0 0 0

744 157 23 160 24 167 26 174 28
745 105 18 110 19 117 23 125 24
746 186 23 190 24 194 26 195 27
747 240 38 242 39 244 44 246 45
748 140 18 144 19 146 23 148 25
749 220 31 225 32 228 33 229 34
750 54 27 60 28 69 21 77 22
751 290 46 298 47 300 47 302 48
752 45 17 50 18 52 17 53 18
753 60 17 66 18 72 17 74 18
754 96 18 100 19 107 20 108 21
755 23 12 25 13 26 12 28 13
756 75 19 80 20 89 22 97 23
757 50 15 54 16 60 17 62 18
758 20 12 25 13 26 12 27 13
759 174 30 181 31 190 30 193 31
760 120 21 125 22 134 27 136 28
761 257 39 259 40 261 39 262 40
762 16 11 18 12 19 11 20 12
763 280 44 285 45 288 45 291 a7
764 120 21 125 22 135 25 143 23
765 218 32 221 33 222 34 225 36
766 240 38 247 39 249 41 250 42
767 80 15 85 16 90 20 99 21
768 200 27 208 28 214 29 216 31
769 a7 19 51 20 52 20 60 21
770 17 11 20 12 21 12 22 13
771 263 43 265 44 266 42 267 43
772 212 32 217 33 220 35 228 36
773 24 14 29 15 30 12 38 13
774 92 20 97 21 103 22 110 23
775 64 19 70 20 71 16 80 17
776 250 a7 253 48 255 48 256 49
7 135 27 137 28 139 28 140 29
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Cuadro 27. Continuacion resultados de las evaluaciones
‘ 2008 - SEMANA

2008 - SEMANA 46

Circun- Circun- Circun- Circun-

No. Altura ferencia Altura ferencia ; ferencia ; ferencia

Planta | hijo (m) pseudo- hijo (m) pseudo- pseudo- pseudo-
tallo tallo tallo tallo

Circun-

ferencia

pseudo-
tallo

1
2 46 18 48 17
3 176 29 180 30
4 214 30 217 30
B — U —
6 145 24 150 24
7 115 21 120 26
8 60 19 62 22
9 119 20 120 23 13 11
10 84 21 90 21
11 259 39 262 41
12 261 41 262 41 24 9
13 124 25 125 26
14 119 20 120 21
15 38 16 39 18
16 131 21 134 24
17 50 15 51 20
18 19 10 20 12
19 169 24 170 28
20 159 25 160 27 39 21
21 0 0 0 0
22 22 12 23 13
23 5 7 6 7
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24 119 21 120 23
25 11 11 12 11
26 129 22 132 23
27 148 27 151 25
28 226 31 227 33
29 132 21 133 26
30 124 19 125 21
31 39 15 41 14
32 71 16 72 17
33 11 8 12 8
34 210 31 211 31
35 299 45 300 45
36 170 29 173 27
37 161 26 162 28
38 139 21 140 26 24 11
39 15 10 17 9
40 210 40 211 39
41 145 24 146 27

85 227 34 229 35
86 154 23 156 29
87 121 20 122 22
88 67 16 68 20
89 168 25 169 31
90 101 17 103 23
91 299 47 300 46
92 201 30 202 32
93 31 14 33 14
94 185 27 188 27
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95 229 35 230 36
96 254 40 257 42
97 176 24 177 26
98 26 11 27 13
99 10 11 13 12
100 169 25 170 29
101 33 15 34 16
102 149 230 151 23
103 161 23 162 24
104 259 34 262 37
105 83 19 86 19
106 232 36 235 36
107 201 27 202 31
108 131 20 134 27
109 339 60 340 60
110 47 14 48 14
111 0 0 0 0
112 129 21 132 22
113 327 55 328 56
114 121 19 122 23
115 193 25 196 28
116 258 38 259 39
117 18 14 19 13
118 257 39 258 39
119 121 22 122 26

163 191 29 193 29
164 87 20 89 22
165 279 45 280 45
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166 204 29 205 31
167 29 12 30 13
168 122 18 124 24
169 53 15 54 17
170 189 27 190 27
171 168 27 169 27
172 169 24 170 27
173 174 25 175 26
174 219 31 221 32
175 164 22 165 26
176 189 25 190 29
177 195 26 197 27
178 144 22 147 27
179 44 17 46 17
180 201 29 202 31
181 230 36 231 38
182 277 46 278 44
183 164 24 165 25
184 219 32 221 33
185 257 40 258 42
186 0 0 0 0
187 115 17 118 20
188 60 15 62 16
189 139 22 140 26
190 256 38 257 39
191 259 38 262 40
192 43 16 46 16
193 132 21 133 23
194 269 43 270 45
195 155 23 158 26
196 121 21 122 22
197 216 27 219 31
198 222 35 223 36
199 92 18 95 20
200 166 25 168 27
201 291 a7 292 a7
202 206 37 207 39 66 19 33 12 29 13
203 256 41 257 40
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250 161 25 162 22
251 197 30 198 31
252 259 39 262 38
253 82 16 84 19 21 12
254 15 9 17 11
255 170 25 173 25
256 38 14 39 14
257 259 39 262 39
258 274 44 275 42
259 61 19 64 21
260 119 22 120 25
261 240 37 241 37
262 246 39 247 40
263 30 14 31 14
264 179 28 181 28
265 208 30 211 29
266 35 14 36 13
267 195 26 197 25
268 9 9 10 8
269 311 48 312 49
270 204 28 205 30
271 79 21 80 22
272 251 40 252 38
273 297 49 298 a7
274 81 17 82 23
275 114 21 115 21
276 275 41 276 42
277 146 24 147 24
278 269 40 270 41
279 157 24 158 25
280 69 16 71 189
281 111 23 112 22
282 28 9 31 9
283 137 21 138 23
284 135 22 137 22
285 159 30 160 29
286 132 23 133 24
287 155 26 158 26
288 106 21 107 25
289 110 23 112 24
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114

15
43

26
31

13

26
19
19
28
34
15
19
44
32

35
24

27
20
17
17
38
36
25
41

22
19
29
33
18
2

3

39
25

13
16
39
35
19
15
28
49

33
51

45

42

77
262

173
219
48

132
64
64

200

247

62
57
276
206

227

126

165
86
64
48

241
221

126
254

168
L)
164
202

80
1

38

249

141
48

52
262
246

95
44

188
288
230
292
270
262

16
42

23
33
13

23
20
18
27
38
14
18
43

32

33
20

25
21

16
17
36
35
22
42

28
19
28
28
16
2

1

37
23

13
16
41

33
17
15
29
48

33
44
44
41

76
259

172
218
a7

129

61

63
199
244

60
56
275
203

226

125

162

85

63

a7
238
219

125
253

167

58
163
201

79
1

37

248

138

a7

49
261
245

92
41
187
287
229
291
269
259

328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345

346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
3

59

360
361

362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373




417 329 55 330 56
418 215 32 217 30
419 69 21 71 23
420 208 31 211 32
421 119 18 120 23
422 211 30 212 32
423 193 28 196 29
424 99 20 102 22
425 184 27 185 26
426 144 24 147 25
427 199 28 200 32
428 91 16 93 20
429 273 42 274 40
430 309 48 310 48
431 37 16 38 16
432 109 21 110 23
433 99 17 102 21
434 174 26 175 27
435 249 37 250 36
436 249 36 250 38
437 167 26 168 26
438 249 35 250 37
439 107 21 110 21
440 158 28 161 29
441 320 54 321 53
442 255 38 256 39
443 230 30 231 32
444 147 24 148 25
445 156 21 157 21
446 68 15 69 18
447 83 21 86 21
448 90 19 91 23
449 267 43 268 44
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450 49 18 52 20
451 144 24 147 26
452 46 16 a7 18
453 334 53 335 54
454 69 17 71 20
455 87 21 89 24

498 239 36 240 36
499 229 33 230 33
500 144 24 147 28
501 26 10 27 12
502 109 23 110 22
503 280 43 281 44
504 120 24 123 22
505 218 31 219 32
506 51 15 53 18
507 39 15 41 15
508 46 15 a7 15
509 184 27 185 27
510 50 16 51 16
511 57 18 60 20
512 17 9 20 10
513 10 10 13 10
514 294 45 297 44
515 0 0 0 0

516 245 34 246 34
517 241 36 242 37
518 297 a7 298 45
519 52 16 55 13
520 134 21 135 23
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521 102 19 105 20
522 127 23 128 23
523 317 51 318 50
524 182 25 185 30
525 9 7 10 7

526 300 47 301 46
527 116 22 117 23
528 118 25 119 28
529 322 58 323 19
530 179 28 181 32
531 236 39 237 41
532 319 54 320 53

577 255 40 256 38
578 339 55 340 56
579 0 0 0 0

580 137 23 138 24
581 233 36 234 35
582 330 54 331 54

585 250 41 253 41
586

587 180 21 181 27
588 186 29 187 29
589 173 29 175 28
590 289 49 292 49
591 149 26 151 24
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592 24 12 25 14
593 116 19 117 23
594 259 41 262 42
595 180 30 181 26
596 123 23 124 24
597 279 44 280 44
598 159 27 160 26
599 317 55 318 56
600 185 29 188 30
601 7 18 78 18
602 246 34 247 36
603 243 36 244 37
604 269 8 270 46
605 34 14 35 14
606 238 39 241 36
607 85 19 86 21
608 287 46 288 48
609 201 32 202 31
610 16 13 17 12
611 208 31 211 31
612 59 16 60 13
613 167 32 168 31
614 179 29 181 28

655 270 42 273 41
656 212 33 215 34
657 133 24 134 26
658 201 33 202 30
659 264 45 265 43
660 192 29 193 29
661 110 24 112 21
662 258 39 259 40
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663 216 31 219 32
664 264 38 265 39
665 279 46 280 47
666 159 25 160 26
667 51 12 53 14
668 253 39 254 39
669 149 24 151 24
670 137 24 138 23
671 179 31 181 32
672 236 38 240 36
673 219 31 221 32
674 245 39 248 35
675 158 21 162 22
676 70 19 73 19
677 145 24 146 20
678 142 21 143 21
679 149 24 151 23
680 60 16 62 16
681 179 26 181 27
682 254 38 257 38
683 82 20 84 18
684 28 12 30 12
685 51 19 53 17
686 208 30 211 30
687 189 28 190 30
688 306 48 308 47
689 277 42 278 42
690 259 38 262 39
691 38 16 41 13
692 65 16 66 17
693 299 48 300 47
694 196 28 198 33
695 22 11 25 12
696 156 24 157 24
697 289 48 292 49
698 239 31 240 42
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