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RESUMEN

El cultivo del banano se reconoce a nivel mundial como
renglén alimenticio muy energético que cuenta con altos
volumenes de produccion anual. Los resultados investigati-
VOS expuestos en la presente investigacion complementan
un grupo de estudios desarrolladas en la provincia del El
Oro, Ecuador, con el propoésito de valorar el comportamien-
to estadistico de indicadores de calidad que inciden en
el rendimiento del banano. Se utilizaron tres tratamientos
(quimico y organico con respecto al testigo) en 6 parcelas
bananeras durante Diciembre/2018-Junio/2019. El estudio
es descriptivo y correlacional. Los indicadores utilizados
fueron, la medida del tallo, numero de manos, numero de
dedos, altura de la planta, circunferencia del pseudotallo
y peso del racimo al momento de la cosecha. Se utilizaron
métodos estadisticos e inferenciales, destacando el anali-
sis de correlacion y regresion. Los mejores resultados se
observaron en el tratamiento con abono orgéanico, lo que
justifica las bondades de la agroecologia. Los indicadores
evaluados coinciden en general con los estudios referen-
ciados. Se identificd que el tipo de tratamiento no influye
en la altura promedio de las plantas. Fue posible encontrar
modelo de regresion con buen ajuste que permite estimar
la circunferencia del pseudotallo segun el comportamiento
de la altura de planta.
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ABSTRACT

Banana cultivation is recognized worldwide as a very ener-
getic food line that has high volumes of annual production.
The investigative results presented in the present investi-
gation complement a group of studies developed in the
province of El Oro, Ecuador. In order to assess the statisti-
cal behavior of quality indicators that affect banana yield.
Three treatments were used (chemical and organic with
respect to the control) in 6 banana plots during December
/ 2018-June / 2019. The study is descriptive and correlatio-
nal. The indicators used were stem size, number of hands,
number of fingers, plant height, pseudostem circumferen-
ce and bunch weight at harvest time. Statistical and infe-
rential methods were used, highlighting the correlation and
regression analysis. The best results were observed in the
treatment with organic fertilizer, which justifies the benefits
of agroecology. The evaluated indicators generally coin-
cide with the referenced studies. It was identified that the
type of treatment does not influence the average height of
the plants. It was possible to find a regression model with
a good fit that allows estimating the circumference of the
pseudostem according to the behavior of the plant height.
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INTRODUCCION

La interaccion entre el sector educacional, el sector pro-
ductivo y la biodiversidad para la gestion de los ecosiste-
mas y beneficios al medio ambiente, ha sido ampliamente
documentada en el ambito internacional. En este contex-
to existen en el Ecuador multiples proyectos que contri-
buyen a la sostenibilidad de sistemas de produccion de
alimentos y a la aplicacion de préacticas agricolas resilien-
tes que aumenten la productividad y la calidad de vida de
la poblacion. Tal es el caso del Modelo de Gestion para
pequenas y medianas empresas bananeras mediante la
produccion agricola alternativa con enfoque agroecolo-
gico, el que se desarrolla en Universidad Metropolitana
del Ecuador y beneficia con sus resultados a la gestion
integral y toma de decisiones de pequenas y medianas
empresas bananeras del Ecuador.

El aporte nutritivo del banano lo realza como producto
exportable de alto consumo, considerado entre los prin-
cipales productos agricolas exportables en el Ecuador
(Burgo, et al., 2019).

Para establecer valoraciones, estudios retrospectivos y co-
nocer la evolucion y tendencias de la producciéon y comer-
cializacion de bananos, es imprescindible la correcta iden-
tificacion y tratamiento de los indicadores que miden este
proceso y permiten evaluar el comportamiento de los indi-
cadores de estudio y monitorear los cambios del entorno.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (2021), establece un grupo
importante de indicadores con diferentes clasificaciones
que permiten medir la seguridad alimentaria y la nutricion
mundial con extensas bases de datos actualizadas por
cada sector.

El peso de racimo es uno de los indicadores mas impor-
tantes desde el punto de vista del rendimiento al momen-
to de la cosecha, pero para lograr los estandares segun
la variedad de los cultivos, muy importante es también
el control de otros indicadores que contribuyen desde la
fase vegetativa al incremento en calidad y calidad del nu-
mero de manos y dedos, con la invariante de los necesa-
rios recursos nutritivos del suelo.

La medida del tallo, la progresion de la altura y el diame-
tro del pseudotallo, entre otros, son indicadores que han
constituido objeto de estudio en disimiles investigaciones
sobre el cultivo de los bananos enfocados en diferentes
escenarios (Ramirez, 2018; Gémez, et al., 2019; Aldana
et al., 2020). Acerca de la préactica del destronque y su
importancia para el manejo de plagas, se plantea que “la
prédctica de destronque o eliminacion del seudotallo de la
planta madre recién cosechada esta dirigida, principal-
mente, al manejo de plagas y enfermedades. El corte gra-
dual permite que los restos del pseudotallo sirvan como
reserva de agua y minerales para los hijos de sucesion en
desarrollo (HDS), pero mas tarde, al descomponerse, po-
drian actuar como atrayentes de plagas y enfermedades

de importancia econdmica’ (Rodriguez, et al., 2006,
p.275)

Teniendo en cuenta la importancia del tratamiento de indi-
cadores medidores de la calidad del cultivo del banano,
es objetivo de esta investigacion, valorar el comporta-
miento estadistico de indicadores de calidad que incidie-
ron en el rendimiento del banano durante Diciembre/2018-
Junio/2019 en la provincia EI Oro Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron 14 plantas seleccionadas segun el mues-
treo aleatorio simple sin reposicién, provenientes de 6
parcelas.

Se utilizaron métodos estadisticos e inferenciales. Con la
metodologia del Andlisis Exploratorio de Datos o Exploratory
Data Andlisis (EDA), fueron mas convenientes, de acuerdo
al grado de dispersion de los datos, los indices de posicion
(cuartiles) a través de las Bisagras de Tuckey.

De la Estadistica descriptiva clasica, fueron igualmente
Utiles la media y la desviacion tipica, el minimo y maximo
de los valores. Las representaciones graficas estuvieron
soportadas sobre los graficos de barras agrupadas y los
provenientes del modelo de ajuste de la regresion.

Las correlaciones calculadas para determinar el grado
de dependencia de cada variable del estudio y su sig-
nificacion estadistica durante los meses de diciembre de
2018 hasta agosto de 2019, se realizdé por mediacion del
coeficiente de correlacion de Pearson, dada la presencia
de indicadores cuantitativos medidos en escala de razon.

Los indicadores utilizados fueron, la medida del tallo, el
numero de manos, el numero de dedos, la altura de la
planta, la circunferencia del pseudotallo y peso del raci-
mo al momento de la cosecha.

Independientemente del tipo de tratamiento resulté in-
teresante la busqueda de un modelo de regresion lineal
para explicar el comportamiento promedio de diametro
de la circunferencia del pseudotallo segun el comporta-
miento de la altura de la planta. El Andlisis de varianza
(ANOVA) de clasificacion simple, permitié asegurar es-
tadisticamente la significacion de la altura para la esti-
macioén del mencionado diametro. El procesamiento de
la informacion se realizd con el Paquete estadistico SPSS
para Window V.23.

RESULTADOS Y DISCUSION

La altura de la planta tiene incidencia en el resultado de
otros indicadores de calidad como es el caso del numero
de manos, por solo citar un ejemplo.

Se destacan mejores resultados para el tratamiento con
abono organico, donde la altura alcanzé un promedio ge-
neral 3,35m con una favorable desviacion tipica que fue
menor en relacion a los tratamientos con quimicos vy el
testigo (Tabla 1).
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Tabla 1. Medidas descriptivas. Altura de la planta.

| Intervalos de confianza
Tipo de :
Fertilizante Media Limite inf. Limite sup Desviacion Tipica
Quimico 3,24 2,45 4,00 0,94
Testigo 3,16 2,31 3,92 0,94
Organico 3,35 2,51 4,11 0,91

Resultados dentro de estos rangos fueron obtenidos por Ramirez (2018); y Aldana, et al. (2020), mientras al igual que
refieren dichos autores, la altura de las plantas muestreadas, con sus correspondientes condiciones experimentales
ensayadas, fue superior a la informada por Brenes (2017), en Costa Rica, donde al momento de la floracion era de 2.64
m, valor que se aproxima al limite inferior obtenido en el presente estudio.

La evolucion de la altura del banano fue satisfactoria. EI comportamiento promedio de la altura de la planta indepen-
dientemente al tratamiento de fertilizante aplicado a partir de diciembre 2018, ha sido creciente hasta el momento de
la cosecha, lo que demuestra que el proceso desde la siembra hasta ese momento transcurrié satisfactoriamente,
logrando los niveles de crecimiento esperado (figura 1).

Altura planta con
5,00 Tto Quimico

Altura planta con
Testigo

Z Altura planta con
Tto Organico

»
o)
<)

]

Altura promedio de la planta (m)

Dic Feb Mar Abr May Jun Jul Ag
Meses

Figura 1. Altura de la planta segun los tratamientos.

Complementando este andlisis se realizé un Analisis de varianza de clasificacion simple. Fueron antecedentes de
este estudio, la comprobacion de los requisitos de normalidad segun los 3 tratamientos. La prueba no paramétrica de
Kolmogorov-Smirnov fue suficiente para comprobar la normalidad, aunque también fue contrastada con la Kolmogorov
Smirnov Modificada por Lilliefor con resultados simililares. (p= 0,715, 0,669 y 0,686) respectivamente para los trata-
mientos con abono quimico, el testigo y el abono organico. Similiares resultados con la aplicacion de ambas pruebas
es referenciado por Gémez, et al., 2019.

Por intermedio de la Prueba de Levene, para un 5% de significacion, fue posible comprobar la homogeneidad de
varianzas, con la que se concluye que la varianza del indicador altura de la planta, independientemente del tipo de
tratamiento, es la misma. Con el cumplimiento de ambos requisitos, se procedio a realizar la Prueba ANOVA (figura 2).
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Tto Tto
Quimico | Testigo | Organico
Z de Kolmogorov-Smirnov JB98 125 686
Sig. asintot. (bilateral) 715 669 735

Prueba de homogeneidad de varianzas

Altura
Estadistico
de Levene gl al2 Sig.
018 2 21 083
ANOVA
Altura
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F 3ig.
Inter-grupos 47 2 074 L0835 919
Intra-grupos 16.203 21 867
Total 18,352 23

Figura 2. ANOVA para la variable respuesta: Altura de la planta.

Los resultados hacen notar, sin embargo, que las diferencias entre las alturas que como promedio se lograron en las
plantas muestreadas con los 3 tratamientos no se consideran estadisticamente significativas, por lo que el factor tipo
de tratamiento no influye en este indicador.

Por la importancia e influencia de los resultados de estos indicadores en el rendimiento del proceso productivo, se
propuso en primer lugar realizar un Analisis Exploratorio de Datos a partir de los cuartiles para el indicador peso, los
qgue se resumen en las Bisagras de Tuckey que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Anélisis de las Bisagras de Tuckey.

Percentiles

Percentiles
25 50 75

51,5000 56,0000 61,0000

Bisagras de Tukey Peso del racimo.
Abono Quimico
Peso racimo. Abono
Organico
Peso racimo. Testigo 41,0000 48,0000 58,0000

53,0000 59,0000 62,0000

Del analisis del cuartil 25 se infiere que la cuarta parte de las plantas muestreadas que se trataron con abono quimico,
obtuvieron racimos de hasta 51,8Kg de peso o sea, las % partes de las plantas tuvieron racimos con pesos superiores
a 51,8kg lo que evidencia el comportamiento satisfactorio de este indicador. De igual manera en este analisis resalta el
peso de los racimos cuyas plantas recibieron tratamiento organico con promedio de 59Kg, segun el cuartil 50, repre-
sentado por la mediana, logrando los mejores resultados. Segun el tratamiento testigo el peso promedio de los racimos
no rebaso los 48Kg de peso.

Fue demostrada estadisticamente la fortaleza entre las relaciones entre ellos, a partir de la premisa de existencia de
correlacion entre todos. Sin embargo, un estudio de la fortaleza de esta correlacion que pudiera ser de interés para
tratamientos y decisiones futuras, no se habia realizado hasta el momento en el contexto del citado proyecto (tablas
3,4y5).
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Tabla 3. Correlaciones bivariadas para el tratamiento con abono quimico.

Correlaciones

Peso del
racimo. medida del
Abono tallo Tto. # manos.Tto | # dedos Tto.
Quimico Quimico Quimico Quimico
Peso del racimo. Correlacion de Pearson 1 ,600*1 ,883* ,830™
Abono Quimico Sig. (bilateral) ,001 ,000 ,000
N 2 2 2 2
medida del tallo Tto. Correlacion de Pearson ,600*} 1 571 ,510™
Quimico Sig. (bilateral) ,001 ,001 ,006
N 2 2 2 2
# manos.Tto Quimico  Correlacién de Pearson ,883*4 571" 1 ,922*
Sig. (bilateral) ,000 ,001 ,000
N 2 2 2 2
# dedos Tto.Quimico  Correlacion de Pearson ,830™* ,510™1 ,922* 1
Sig. (bilateral) ,000 ,006 ,000
N 2 2 2 2

**. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Se muestran las correlaciones segun el Coeficiente de correlacion de Pearson, apropiado para variables medidas en
escala de razén como las que se tratan. Todas las correlaciones son positivas y significativas al 1%. Con respecto al
peso del racimo, las correlaciones de mayor fortaleza se observaron para el nimero de manos y el nimero de dedos,
0,883 y 0,830 respectivamente, mientras fue moderadamente fuerte para la medida del tallo (0,6) en el caso del peso
y mas bajas con respecto al numero de manos y el numero de dedos. No obstante, todas las significaciones asinté-
ticas son menores que 0,01, nivel de significacion prefijado, por lo que se consideran significativas las correlaciones
obtenidas.

Para el tratamiento Testigo, igualmente se obtuvieron correlaciones positivas y todas significativas al 1% (tabla 4).
Tabla 4. Correlaciones bivariadas para el tratamiento testigo.

Correlaciones

Peso racimo. medida del # manos. # dedos
Testigo tallo Testigo Testigo Testigo
Peso racimo. Testigo Correlacion de Pearson 1 ,667* ,782* ,887*
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000
N 5 5 5 5
medida del tallo Testigo  Correlacion de Pearson ,667* 1 ,611* ,626*
Sig. (bilateral) ,000 ,001 ,001

N 5 5 5 %5
Correlacion de Pearson 782 ,611% 1 ,866™
Sig. (bilateral) ,000 ,001 ,000
N 5 5 5 5
Correlacion de Pearson ,887*4 ,626™* ,866™ 1
Sig. (bilateral) ,000 ,001 ,000
N 5 5 5 5

**. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

# manos.Testigo

# dedos Testigo

El comportamiento con respecto al peso del racimo y los restantes indicadores es similar al obtenido con el tratamiento
guimico, aunque se destaca para la medida de tallo, que cuando no se aplica ningun tratamiento con fertilizantes,
los resultados del peso, el numero de manos y el nimero de hijos tienen mayor correlacion con este indicador segun
muestran sus valores 0,667, 0,661 y 0,626 respectivamente para cada tratamiento.

Para el tratamiento con abono organico (tabla 5), se mantuvieron correlaciones positivas y todas significativas al 1%
al igual que los analisis anteriores.
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Tabla 5. Correlaciones bivariadas para el tratamiento con abono orgéanico.

Correlaciones

Peso racimo. medida del
Abono tallo Tto. # manos.Tto | # dedos Tto.
Organico Organico Organico Organico
Peso racimo. Abono Correlacion de Pearson 1 637 ,908* ,950*
Organico Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000
N 2 2 2 2
medida del tallo Tto. Correlacion de Pearson 637 1 ,588*| ,632*7
Organico Sig. (bilateral) ,000 ,001 ,000
N 28 28 28 2
# manos.Tto Organico  Correlacion de Pearson ,908*% ,588*4 1 ,894*
Sig. (bilateral) ,000 ,001 ,000
N 2 2 2 2
# dedos Tto.Organico  Correlacion de Pearson ,950* ,632*4 ,894* 1
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000
N 2 2 2 2

**. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Se observan las mejores correlaciones en el analisis del comportamiento con respecto al peso del racimo y los restan-
tes indicadores. La correlacion mas baja se obtuvo entre la medida del tallo y el nimero de manos (0,588), mientras la
mas alta no solo para el analisis de este tipo de abono sino en general para los 3 tratamientos, fue la obtenida por el
peso del racimo y el nimero de dedos (0,95), con lo que se confirma que el crecimiento del banano con este abono
se corresponde con un proceso productivo agroecoldgico con calidad.

Los resultados obtenidos sobre las correlaciones positivas y fuertes entre el peso y el nimero de manos independien-
temente del tratamiento, han sido abordados también por otras investigaciones en las que se constata igualmente la
existencia de relacion entre ambos indicadores, tal es el caso del estudio desarrollado por Villareal (2010), quien plan-
tea que resultados similares indican una buena nutricion y salud del cultivo.

Independientemente del tipo de tratamiento, se decidio realizar la busqueda de un modelo que permitiera explicar el
comportamiento promedio de la circunsferencia del pseudotallo segun la altura alcanzada por la planta. “Algunos estu-
dios, como los informados por De la Cruz et al. (2008), refieren 61cm de circunferencia del pseudotallo como promedio
para dicho cultivar y Brenes-Gamboa (2017) entre 65 y 69 cm’. (Aldana, et al., 2020)

Estos resultados son ligeramente superiores al valor de la circunferencia promedio obtenido en este estudio que
asciende a 52,76cm. La figura 3 muestra los resultados del ajuste a un modelo lineal para describir la relaciéon entre
Circunferencia y Altura.

Grafico del Modelo Ajustado
Circunferencia = -6,54703 + 19,8578"Altura

83 _I T T L] T L] l:
73F -
w© 63} |
= j
D ]
>
= 53 ]
= -
£ b
o 43 F . 4
R =967 % ]
Error est=3_78 ]
331 MAE =293 ]
Est. DW = [,16 P=0,06
23 ol i i | . . . .
1.3 1,8 2,3 2.8 33 38 4,3 Figura 3. Modelo de ajuste entre la circunferencia del

pseudotallo y la altura de las plantas.
Altura
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El coeficiente de Determinacion R? indica que el mo-
delo ajustado explica 96,7% de la variabilidad en la
Circunferencia. El coeficiente de correlacion es igual a
0,98, indicando una relacion fuerte y directa entre ambos
indicadores. Estos resultados tienen puntos de coinciden-
cia con los obtenidos por Ramirez (2018), quien resalta
la progresion en la circunferencia, en la medida que au-
menta la altura de las plantas durante la fase vegetativa.
En cuanto a los errores, el error estandar de estimacion
indica que la desviacion estandar de los residuos es 3,78
y el error absoluto medio (MAE) de 2,93 es el valor pro-
medio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson
(DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que se
presentan en el archivo de datos. Como el valor proba-
bilistico asociado a dicho estadigrafo no es menor que
0,05 (nivel de significacion prefijado) no hay indicios de la
existencia de correlacion serial con un nivel de confianza
del 95,0%.

CONCLUSIONES

Se considera una invariante en los andlisis realizados,
tanto para el estudio de la altura media de la planta como
para los indicadores seleccionados, que existe una alta
incidencia de estos indicadores en el rendimiento del
cultivo del banano, como es el caso, del peso del raci-
mo, la medida del tallo, el numero de manos y de hijos.
Adicionalmente en los tres tratamientos contrastados
siempre los mejores resultados se obtienen con el abono
organico.

No se constataron diferencias significativas entre la altura
de la planta segun los 3 tratamientos.

Las correlaciones positivas y fuertes entre el peso y el nu-
mero de manos, el nimero de dedos y en menor grado, la
medida del tallo, independientemente del tratamiento, in-
dican una buena nutricion y salud del cultivo. Igualmente,
en la medida que aumenta la altura de las plantas se pro-
duce una progresion en la circunferencia durante la fase
vegetativa.
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