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RESUMEN

El Magnesio es un nutriente clave para potenciar el rendimiento del cultivo de platano,
mas aun en suelos con desequilibrios de bases, donde recurrentemente se
manifiestan deficiencias, lo cual repercute negativamente en el rendimiento. El
objetivo principal de la investigacion fue evaluar el rendimiento y la eficiencia
agronomica de la fertilizacion magnésica en platano. Se evaluaron tres niveles de
MgO (30, 60 y 90 kg hal), mas un tratamiento con omisiéon de MgO. Se utiliz6 un
disefio de bloques completos al azar, con cuatro tratamientos, cinco replicas y 20
unidades experimentales. Las principales variables registradas fueron rendimiento de
fruta - RF (kg ha?), eficiencia agronémica de MgO — EA MgO (kg de fruta kg de MgO
aplicado) y beneficio econémico neto - BEN (USD ha). EIl RF y EA MgO fueron
influenciados significativamente (<0.05) por los tratamientos evaluados. El RF fue
incrementado en un 4.91, 7.09 y 8.31%, sobre el tratamiento de omision MgO, con las
dosis de 30, 60 y 90 kg de MgO ha, respectivamente. La EA MgO mostré un
comportamiento inversamente proporcional con el aumento de las dosis. El mayor
BEN fue alcanzado por la dosis de 60 kg MgO ha, con 408 USD ha. Desde un
punto de equilibrio las dosis adecuadas de MgO para el cultivo de platano, se ubican
entre los 30 y 45 kg de MgO hal, por lo que seria conveniente en estudios futuros
determinar las dosis optima entre estos intervalos.

PALABRAS CLAVE

Musa AAB, fertilizacion, productividad, eficiencia de MgO, rentabilidad
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ABSTRACT

Magnesium is a key nutrient to enhance the yield of the plantain crop, even more so
in soils with base imbalances, where deficiencies are recurrently manifested, which
has a negative impact on yield. The aim of the research was to evaluate the yield and
agronomic efficiency of magnesium fertilization in plantain. Three level of MgO (30, 60
and 90 kg ha?) plus a treatment with omission of MgO were evaluated. A randomized
complete block design was used, with four treatments, five replicates and 20
experimental units. The main variables recorded were fruit yield - FY (kg ha?),
agronomic efficiency of MgO - AE MgO (kg of fruit kg of applied MgO) and net
economic benefit - NEB (USD ha?). The FY and AE MgO were significantly influenced
(<0.05) by the treatments evaluated. The FY was increased by 4.91, 7.09 and 8.31%,
over the MgO omission treatment, with the doses of 30, 60 and 90 kg of MgO ha,
respectively. The AE MgO showed an inversely proportional behavior with the
increase of the doses. The highest NEB was reached by the dose of 60 kg MgO ha,
with 408 USD hal. From an equilibrium point, the adequate doses of MgO for the
banana crop are between 30 and 45 kg of MgO ha, so it would be convenient in
future studies to determine the optimal doses between these intervals.

KEY WORDS.

Musa AAB, fertilization, productivity, MgO efficiency, profitability



CAPITULO |. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El cultivo de platano (Musa AAB Simmonds) es un importante rubro agricola para el
pais en términos social, econdmico y de seguridad alimentaria (Paz y Pesantes,
2013), puesto que segun datos oficiales el 79% de la produccion se consume a nivel
local, y unicamente el 21% se destina a exportacion, lo cual genera empleo para
118.587 personas, y divisas para el pais (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG,
2017]). En el mercado local el platano se comercializa por racimos, donde el tamafio
es determinante para lograr mejores beneficios econémicos; por el contrario, para
fines de exportacion la comercializacion se realiza por cajas de 23 kg, donde el
tamanfo y calidad de la fruta debe cumplir los estandares establecidos por el mercado

internacional (Beltrén et al. 2018; Ponce et al. 2018).

La mayor area cultivada con platano se desarrolla bajo sistema de secano, dado que
segun datos oficiales unicamente el 32% de los cultivos permanentes tienen cuentan
con riego complementario (MAG, 2017; Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
[INEC, 2017]). Este hecho denota una de las principales probleméticas causantes del
bajo rendimiento del cultivo que en promedio es de 7,68 Mg ha! afio!, en relacién a
otros paises productores de la regién latinoamericana que superan las 20 Mg ha?
afio! (MAG, 2017; Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura [FAO, 2018]). De acuerdo a estudios de fertilidad de suelo realizados por
Motato y Pincay (2015), gran parte de suelos de Manabi, se caracterizan por tener
desequilibrio de bases intercambiables, niveles bajos de MO, y de algunos macro y

micronutrientes, razén por la cual se limita alin mas el rendimiento del cultivo.

En este contexto, el desequilibrio de nutrientes provocado por la fertilizacion excesiva
0 exceso de bases como Cay K en el suelo puede inducir deficiencias de Mg, lo cual
perjudica negativamente la productividad de los cultivos (Yan y Hou, 2018), dado que
este elemento interviene en formacion de ATP en los cloroplastos, fijacion de CO:
durante la fotosintesis, sintesis de proteinas, formacion de clorofila, transporte y
distribucion de fotoasimilados; por lo que muchos procesos fisioldgicos y bioquimicos
en las plantas se ven seriamente afectados con la deficiencia del nutriente

ocasionando un pobre crecimiento y rendimiento (Cakmak y Yazici, 2010; Wang et
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al.,, 2020). En este sentido, investigaciones recientes han demostrado que una
fertilizacion adecuada con Mg mejoro significativamente el rendimiento y la calidad de

fruta en banano (Zhang et al., 2020).

En este contexto, al ser el Mg un elemento clave en la produccion del platano y al ser
conocido que gran parte de los suelos de Manabi presentan desequilibrio de
nutrientes que pueden afectar la disponibilidad de Mg para el cultivo, la investigacion
en fertilizacion magnésica se vuelve un tema pertinente para contribuir a mejorar el

rendimiento del cultivo, por lo que surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢Puede la fertilizacion magnésica eficiente mejorar el rendimiento del cultivo de

platano?

1.2. JUSTIFICACION

Considerando que la mayor parte de suelos de Manabi donde se cultiva platano y
otros cultivos, tienen desequilibrio de nutrientes basicos, y que el Mg se hace
deficiente con altos contenidos de Ca y K, es necesario evaluar alternativas de
fertilizacion magnésica con el fin de establecer niveles de fertilizacion Optimos
agronémicos y econdémicos en platano, mas aun cuando a nivel local no se ha
generado informacion técnica de fertilizacion magnésica para este cultivo que permita
al agricultor tomar decisiones acertadas para el manejo adecuado de la nutricion del

cultivo y asi obtener mejores rendimientos de fruta e ingresos econdmicos.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el rendimiento y la eficiencia agronémica de la fertilizacibn magnésica en

platano.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar la eficiencia agronémica de tres niveles de magnesio en platano

e Determinar la dosis optima agrondémica y econdémica de magnesio en platano

1.4. HIPOTESIS

La eficiencia agrondmica y rendimiento del platano varia con las dosis de Magnesio

probadas.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. SITUACION ACTUAL DE LA PRODUCCION DEL PLATANO A
NIVEL MUNDIAL, REGIONAL Y LOCAL

El platano (Musa acuminata x balbisiana AAB) es un cultivo de valiosa importancia
para la alimentacion a nivel global, nacional y local, ya que es uno de los productos
gue por cultura, se consume diariamente, lo que ha hecho que se convierta en uno
de los rubros de exportacion mas significativo de las distintas economias, generando
sustanciales fuentes de empleo (Ulloa, 2015). Ante este importante papel que tiene la
produccion del platano, se impera necesario que con el pasar del tiempo los
productores apliquen técnicas y herramientas de produccion que garanticen la calidad

e inocuidad en sus procesos, brindando lo mejor a sus consumidores.

De acuerdo con datos de la FAO (2020), el 70.1% de la produccion global de platano
es de Africa, mientras que América posee el segundo lugar con el 17.4%, en cuanto
a este continente, los paises que contribuyen a lograr este nivel de produccion son
Colombia, Pert, Republica Dominicana y Ecuador en cuarto lugar. Referente al
comercio de este producto, conforme los datos de TradeMap (como se citd en
Sepulveda et al. 2017), Ecuador es el mayor exportador a nivel mundial, con 97
millones de ddlares aproximadamente. Lo anterior permite deducir que, ademas de la
importancia de la productividad platanera en Ecuador para quienes se dedican a esta

actividad, también representa un rubro significativo en la generacion de divisas.

El platano es un producto que se vende mayormente en el mercado regional. Sin
embargo, frente a los altos costes y la mediacion en la cadena de suministro, ademas
de sus materias primas, en muchos periodos de precios bajo como el invierno por la
sobreproduccién, ejercen presion para que los productores trabajen en la
diferenciacion de derivados para entrar en el mercado nacional, a través de
asociaciones que respaldan a pequefios productores (Sepulveda et al., 2017). De
acuerdo con el andlisis de Alvarez et al. (2020) el 32% del comercio mundial del
platano es representado por Ecuador, lo que genera beneficios para la economia de
la nacién, ya que genera fuentes de empleo y contribuye a elevar la calidad de vida,

no obstante, los autores hacen referencia a que son los productores los que mayor
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se esfuerzan, pero los que menos son retribuidos econdmicamente, puesto que son

los intermediarios quienes se llevan una parte importante de la ganancia.

Profundizando en el rol del productor del platano, para el desarrollo de sus actividades
solo un poco mas de la mitad reciben asistencias técnicas dadas por organismos
publicos y privados; en cuanto a las actividades de cultivo y comercio, los productores
contratan mano de obra de personal joven, familiares y allegados; por su parte, los
recursos empleados del 73% de los agricultores son propios, mientras que el resto
opta por financiamiento externo o la combinacion de ambas opciones (Leodn et al.
2015).

En Ecuador, el platano no solo es un producto tradicional, sino también una divisa
importante para el pais, y se cosechan dos tipos principales de banano: dominico
(producido mayormente en la provincia de Guayas y Los Rios) y barraganete (se
produce intensivamente en los cantones Santo Domingo y EI Carmen) (Solano et al.
2022). Particularmente en Los Rios, la produccion anual de este cultivo es del 36%
aproximadamente de la produccion nacional, esta provincia forma parte del
denominado triangulo platanero del Ecuador, junto con Manabi y Santo Domingo
(Alvarez et al. 2020).

2.2. ECOFISIOLOGIA Y NUTRICION DEL PLATANO EN LOS
TROPICOS

2.2.1. CLASIFICACION BIOQUIMICA DE LA ESPECIE

Se expone lo manifestado por Barrera et al. (2011):

El platano de acuerdo al manejo particular del CO2, se clasifica en el grupo de
las plantas C3, esto es, el primer compuesto fijado en el proceso fotosintético,
tiene tres carbonos, predominando el ciclo de Calvin. La via de Hatch Slack,
propia de especies C*, muestra un grado bajo de actividad. La enzima
involucrada en la carboxilacion primaria, ribulosa 1,5-bifosfato carboxilasa, es
también oxigenasa. A medida que aumenta la concentracién de oxigeno, una
proporcion creciente del CO: fijado se canaliza por la via del glioxilato, el cual
proporciona los sustratos para la foto respiracion y para otras sintesis. (p.10)
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2.2.2. FACTORES ASOCIADOS CON PRODUCTIVIDAD

2.2.2.1. RADIACION SOLAR
De acuerdo con Guzman et al. (2015) la radiacion solar no se da en un flujo continuo,
pese a que dispone de cantidades ilimitadas, lo que genera que por la interceptacion
luminica y la densidad de la poblacion, este recurso se modifique tanto en cantidad y
calidad. Por su parte, Estrada (2017) menciona que la luz natural en el tropico es
suficiente para el cultivo del platano, sin embargo, la radiacién solar es un factor
importante para el desarrollo de yemas o brotes laterales, debido a lo cual, las
distancias entre siembras deben ser amplias para evitar la afectacion en el
crecimiento y la prolongacién en el ciclo de vegetacion. En concordancia con lo
expuesto por Salisbury y Ross (1994, como se citd en Barrera et al. 2011), la radiacion
solar para la productividad del platano se explica de la siguiente forma:
El platano se siembra en condiciones muy variadas de radiacion solar, desde
regiones de gran nubosidad, 184umol de fotones s m2, hasta otras con
irradiacién promedio de 1500 umol de fotones s~ m=2. La irradiancia total es
de 1360 W m2 (constante solar) en limite superior de la atmdsfera, y al
considerar la distancia media entre la Tierra y el Sol, incluye las longitudes de
onda del infrarrojo y ultravioleta. En un dia despejado de verano el flujo fotonico
fotosintético (FFF) equivale a un valor comprendido entre 2000 y 2300 umol de
fotones s m=?, que puede calcularse a partir de los valores de la radiacion
fotosintéticamente activa RFA (bajo cielo despejado este valor fluctia entre
400y 500 W m—?), suponiendo que la luz del sol, en el intervalo de la RFA, tiene
una longitud de onda promedio de 550 nm y sabiendo que un mol de fotones a

esta longitud de onda tiene 217 kJ de energia. (p.11)

2.2.2.2. INTENSIDAD LUMINICA PARA EL ESTIMULO DE APERTURA DE
ESTOMAS

Sobre la intensidad luminica para el estimulo de apertura de estomas, como factor
asociado a la productividad platanera, Barrera et al. (2011) explican que:
Las plantas presentan un nimero de estomas por el envés de 158 estomas mm-—
2, no todos los estomas al llegar al punto de saturacion de luz se cierran, ya que
la planta cuenta con mecanismos para permitir el intercambio gaseoso. La

principal fuente de energia que utilizan las plantas verdes, es la radiacion solar,
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comprendida entre 0.4 y 0.7 um del espectro de luz. La calidad y duracion de ésta,
depende de factores como altitud, nubosidad, polvo, coberturas vegetales y la
latitud, respectivamente. La capacidad de las plantas para transformar esta
energia, también depende de otros factores como el area foliar, estado sanitario,
angulo de insercion y forma de la hoja que influye en el aprovechamiento de la luz.

En comunidades de plantas como las Musaceas, la fotosintesis. (p.11)

2.2.2.3. PUNTO DE SATURACION DE LUZ
Segun Barrera et al. (2011), es comun que una planta del grupo C-3 del que pertenece
el platano, se le saturen sus hojas a irradiaciones bajas, medidas aproximadamente
por un tercio a la mitad de la luz solar. Los autores hacen referencia a la teoria de
Cayon et al. en el afio1994, en la que se sefiala que a partir de lograr el punto de
compensacion luminosa, lo cual se da generalmente en horas del mediodia, la

fotosintesis de la planta se eleva, saturando el proceso en hojas individuales.

2.2.3. FOTOSINTESIS DE LA COMUNIDAD

Segun Cayon (2004), en los cultivos del platano, la fotosintesis se analizada en
grupos de hojas acumulados que se sombrean entre si, lo que permite entender que,
las capas que sobreponen superiormente son las que absorben mayormente la
radiacion fotosintéticamente activa, mientras que las inferiores reciben tasas de
sintesis mas bajas. Conforme con la aportacion de Barrera et al. (2011) la fotosintesis
de la comunidad se da por los siguientes factores:

e Interceptacion de la radiacion

e Autosombreamiento (ver Tabla 2.1)

e Angulo solar y atenuacién

e Inclinacién de las hojas dentro del dosel

e Separacion vertical de la sombra

e Estrategias para maximizar la radiacion

e Fecha de siembra

e Densidad de la poblacién ( ver Tabla 2.2)
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Tabla 2.1. Captacion de la luz y concentracion de clorofila en hojas Dominico—
Harton en tres densidades de siembra.

Densidad Hojas RFA Captada Clorofila total (mg

(plantas ha) Emision foliar funcionales Colinos planta (%) g de peso seco)
1666 17 15 5 58.0 7.16
36 17 8 85.8 8.45
3333 17 14 2 75.5 9.38
33 17 5 93.8 10.33
4998 15 14 1 74.3 9.12
29 17 3 95 11.49

Fuente: Barrera et al. (2011)

Tabla 2.2. Efecto de las altas densidades de siembra sobre los parametros de
crecimiento y rendimientos.

Distanc Numero Altur Perimetro Duracido Peso Rendimien Plantas

ia de a(m) pseudotal n ciclo to cosechad
siembr plantas lo (cm)  vegetati calculado  as (%)
e (m) por vo (t)
plantax hectare meses _
sitio as racim

0

(kg)
3*2 1666 35 49 15.5 15.0 232 93
(una)
3*2 3332 42 50 18.8 143 405 85
(dos)
3*2 4998 43 51 20.0 13.3 518 78
(tres)

Fuente: Barrera et al. (2011)

2.3. USO EFICIENTE DE NUTRIENTES

De acuerdo con la FAO (2019) los fertilizantes son insumos de tipo mineral, sintético
y organico, ampliamente utilizados para garantizar la seguridad alimentaria en el

mundo, proporcionando los medios a los agricultores y a la nutricibn humana para la
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vida; ademas, resulta importante mencionar por un lado que, el uso eficiente de estos
productos evitan la degradacion acelerada del suelo, y como consecuencia, las malas
cosechas, no obstante, por otro lado, pueden resultar efectos adversos para la
naturaleza y su habitad en general.

En este sentido, Diaz y Grasso (2020), explican la necesidad de utilizar buenas
practicas en el manejo de los nutrientes, conocidos como fertilizantes, debido a que
contribuye a lograr mejores resultados en cuanto a productividad, rentabilidad y
sostenibilidad ambiental y social; estas buenas practicas se aplican en cuatro
aspectos: (1) eleccion de fuente, (2) dosis de aplicacion, (3) momento de aplicacion y

(4) lugar de aplicacion del nutriente.

2.3.1. 4 R DEL MANEJO EFICIENTE DE LOS NUTRIENTES

Segun el Organismo Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2020), los nutrientes
son necesarios para obtener produccion de calidad, con un crecimiento satisfactorio
y una adaptacion al suelo eficiente, por lo tanto, es fundamental que apliquen
practicas para maximizar rendimiento obtenido y las bondades de los productos, a
través del mejoramiento de la resiliencia del cultivo ante los drasticos cambios
climaticos que se viven en la actualidad, mismos que se dan en las distintas zonas de
las localidades y en todas las estaciones del afio. Ademas, el International Plant
Nutrition Istitute.(IPNI, 2013). hace referencia en su publicacion que, para lograr un
manejo adecuado de fertilizantes, se debe de emplear el enfoque de las 4R: (1)
fuente; (2) dosificacidn; (3) momento de aplicacion; y (4) lugar de aplicacion, cuyos

principios se explayan en la tabla 4.3.
Diaz y Graso (2020) explican los elementos que componen el enfoque de las 4R:

e Fuente: las fuentes de fertilizantes seleccionadas deben estar proveidas de
forma balanceada de nutrientes esenciales, alineados a la demanda del cultivo,
al ambiente meteoroldgico, al suelo, y al previo estudio técnico y economico;
en esta eleccion se debe de tener en cuenta la potencial perdida de nutrientes,
los posibles riesgos de fitotoxicididad y de otros factores a considerar.

e Dosis: La dosificaciéon de los nutrientes forma parte de las buenas practicas
de manejo, con el propoésito de suministrar los nutrientes segun la

disponibilidad y la necesidad de los cultivos, para lo cual es necesario en primer
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lugar conocer la demanda de nutriente, y luego balancear la dosis conforme la
demanda conocida, manteniendo este principio basico: baja dosificacion limita
la cantidad y la calidad de la produccién — exceso de dosis dafian los cultivos
y genera secuelas en el medio ambiente.

e Momento de aplicacién: el momento preciso siempre sera determinado por
la demanda de nutrientes que presente el cultivo, debiendo de realizarlo sin
anticipacion para no generar intoxicacion, ni mucho menos después, tomando
el riesgo de perder el cultivo. Los autores mencionan la importancia de estar
atentos al momento de aplicacién, puesto que este factor es clave para la
sostenibilidad de la cantidad y calidad de la produccién obtenida.

e Lugar: en este punto en particular, es necesario comprender la dinamica de
los nutrientes en el suelo y su variabilidad en el espacio, ya que esto permite
decidir el lugar preciso para que la absorcion sea efectiva; para esta decision
existen varias herramientas tecnologicas que permiten una colocacion justa

con resultados excelentes.

Tabla 2.3. Los cuatro requisitos (4R)

Fuente Dosis Momento Lugar
Asegurar una Evaluar la oferta de Evaluar las dindmicas de Reconocer los
oferta balanceada nutrientes de todos forma por el cultivo y patrones de
de nutrientes. los puentes. abastecimiento por el suelo. distribucion de raices.
Adaptarse a las Evaluar la demanda Determinar los momentos Manejar la variabilidad
propiedades  del del cultivo. de riesgo de pérdidas. espacial.
suelo.
Fertilizante Analizar los Previo a la siembra. Al voleo
comercial. nutrientes del suelo.
Abono animal Realizar calculos A la siembra. En bandas
econdémicos. superficiales, bandas
incorporadas
inyectado.
Compost Balancear la En floracion. Aplicacion en dosis
remocion del cultivo. variables.
Residuos de En fructificacion.
cultivos

Fuente. IPNI (2017).

2.4. DINAMICA DEL MAGNESIO EN EL SUELO Y LAS PLANTAS

Seguln Chen (2022) y Alvaro (2020), el magnesio (Mg) es un nutriente secundario en
la dinamica del en el suelo y las plantas, junto con el calcio y el azufre, sin embargo,
es igual de importante que sus nutrientes principales para un desarrollo saludable,

dado a que su funcion es la de dar el pigmento de color verde a las plantas gracias a
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su atomo central en la molécula clorofila, que lleva a cabo la fotosintesis y activa

enzimas y proteinas.

La disponibilidad del magnesio para las plantas, “no solo depende de su contenido en
el complejo de cambio y en la solucion, sino también de la competencia que se puede
presentar entre estos elementos; comportamiento que varia de acuerdo a la
selectividad” (Sadeghian, 2012, p.9). El Mg esta presente en un alto contenido en las
semillas, y resalta la funcién de intervenir en el metabolismo del fésforo, en la
respiracion y en la activacibn de muchos sistemas enzimaticos en las plantas
(Bonadeo et al. 2017).

Para Alvaro (2020), el magnesio es un elemento que cumple varias funciones sobre
las plantas, mismas que pueden ejercerse mediante riego y absorcion radicular,
dichas funciones son:

e Através de la molécula de clorofila, intervenir en el verdor de la planta.

e Contribuye a la sintesis y la formacién de proteinas

e Reduce la transferencia de carbohidratos.

2.4.1. FERTILIZANTES DE MAGNESIO

La principal fuente de magnesio son las calizas dolomiticas, que se utilizan no solo
para aportar calcio y magnesio sino tambin parta corregir la acidez del suelo. A lo
contrario de lo que ocurre copn el calcio, entre los fertilizantes de nitrigeno, fosforo y
potasio, pocos contienen magnesio. Una excepcion notable es el suelo magnesico-
potasico. Normalmente, cuando se necesita magnesio en fertilizante mixto, se afiaden
dolomitas finalmente divididas al fertilizante principal. Si no se quiere variar el ph se
ocurre a afadir oxido de magnesio, fabricado por la colcinacion de la magnesita o
brucita (Ubidia, 2014).

El Mg se encuentra en el suelo en minerales secundarios como: Illitas,
montmorillonitas, vermiculitas y cloritas, siendo la vermiculita el mineral de mayor
contenido de Mg (Bonadeo et al. 2017). El autor hace referencia a los factores del
suelo que determinan la disponibilidad de Mg para las plantas son:

e Cantidad de Mg en solucion y en fase solida



26

° pH
e Cantidad de otros iones intercambiables

e Tipo de arcillas (p. 301)

2.4.2. SINTOMAS DE DEFICIENCIA DEL MAGNECIO EN LA PLANTA

Segun lo expuesto por Pérez (2014), “en contraste con el calcio, el magnesio es muy
movil y puede trasladarse de las hojas viejas a las hojas jovenes en un estado de
deficiencia” (p.701). Indistintamente del motivo de la deficiencia del magnesio en la
planta, Cherlinka (2022) menciona que las principales manifestaciones del bajo o
nulo porcentaje de este nutriente se reflejan en el bajo tamafo, pobre enraizamiento
y cantidad de brotes, partes de color amarillo entre las venas de la hoja, y puntos

OSCUros.

De acuerdo con Bonadeo et al. (2017) los sintomas de la deficiencia se presentan en
primer lugar en las hojas inferiores, es decir las mas antiguas, ya que la forma que
tiene el magnesio de acentuarse en la planta va de las hojas viejas a las de nuevo
tejido, generando que las hojas tengan un color amarillo, bronceado o rojo, mientras

gue el color de las venas sigue siendo verde.
2.5. DEFICIENCIA MAGNESICA EN MUSACEAS

Como se ha mencionado previamente, el magnesio es un nutriente importante para
la fertilizacién de las plantas, como el caso del platano, cuyas deficiencias provoca un
impacto negativo a la produccion. Lépez y Espinoza (1995) mencionan que es comun
la evidencia de desoérdenes fisioldégicos en cultivos de platano, principalmente de
aquellos plantados en suelos pobres y en climas de menor precipitacion, los

principales efectos se exponen seguidamente.

e DECOLORACION FOLIAR Y MOTEADO DE LOS PECIOLOS: “... produce
cambios en el arreglo de las hojas en el pseudotallo que le dan a la planta
apariencia de roseta” (Lopez y Espinoza, 1995, p.21).

e DEFORMACION DE LAS VAINAS: “cuando la deficiencia de Mg es severa,

las vainas se despegan del pseudotallo y se rompen provocando una


https://eos.com/es/blog-author/vasyl-cherlinka/
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senescencia anticipada de la hoja” (Lépez y Solis, como se citd en Lopez y
Espinoza, 1995).

DEFICIENCIA DE MG E INCIDENCIA DE ENFERMEDADES: la incidencia de
Spckling, enfermedad Deightoniella toruosa, se ha presentado en
experimentos en cultivos de platanos, en los que se no se les suministraba
magnesio ni ningun otro componente, a diferencia de otros cultivos que si se

les agrego magnesio (Lopez y Espinoza, 1995).



CAPITULO IIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1 UBICACION

La investigacion se desarroll6 en el sitio Danzarin perteneciente al canton Rocafuerte,
Manabi. El experimento se posesiono geograficamente entre las coordenadas 0”54

Latitud sur, 80”22 Longitud oeste, con una Altitud 94 msnm.
3.2. ANALISIS QUIMICO DEL SUELO

Tabla 3.1. Datos del analisis quimico del suelo

Valores de referencia de acuerdo

Nutriente Unidad al método de Olsen modificado Resultados
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
N-NH4* ppm <20 20-40 > 40 6
P ppm <10 10-20 > 20 18
S ppm <10 10-20 > 20 60
K meg/100g <0,2 0,2-0,4 >0,4 1,25
Ca meq/100 g <4 4-8 >8 22
Mg meq/100 g <1 1-2 >2 2,7
Cu ppm <1 1-4 >4 6,7
Fe ppm <20 20-40 > 40 7
Mn ppm <5 5-15 >15 2,7
Zn ppm <2 2-7 >7 29
B ppm <0,5 0,5-1 >1 0,20
MO % <3 3-5 >5 1,1

Tabla 3.2. Datos del analisis quimico del suelo

Valores de referencia para banano (Lopez

Parametro y Espinoza, 1995) Resultados
pH 55-6,5 8,1
Ca/Mg 3,5-4,0 8,1*
Ca/K 17,0- 25,0 17,6
Mg/K 8,0-15,0 2,16**
Ca+Mg/K 20,0- 30,0 19,76

*Existe desbhalance entre Ca con relacién al Mg, lo cual favorece deficiencia de Mg por dominancia del Ca
**Existe desbalance entre Mg con relacion al K, lo cual favorece la deficiencia de Mg por dominancia del K
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3.3. DURACION

La duracioén del trabajo fue de 48 semanas, y se ejecutd desde enero a diciembre del
2021

3.4. MATERIAL VEGETAL

Se utiliz6 una plantacion de platano Dominico-Hartén en plena produccion que se
encuentra establecida a una densidad de 1111 plantas ha™.

3.5. TRATAMIENTOS

T1: 30 kg de MgO ha
T2: 60 kg de MgO hat
T3: 90 kg de MgO ha
T4: Control (omisién de MgO)

3.6. DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL

El experimento se establecié con un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con
4 tratamientos, cinco repeticiones y 20 unidades experimentales. La unidad
experimental se conformo de parcelas de 25 plantas, donde los datos se registraron

en las nueve plantas centrales. A continuacién, se muestra el esquema del analisis

de varianza:
Tabla 3.3. Disefio experimental
Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos 3
Bloques 4
Error 12

Total 19
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3.7. VARIABLES

e Altura de planta (m): Se determin6 al momento de la floracibn en m,
registrando el dato desde el nivel del suelo hasta la V formada por las dos
Gltimas hojas

e Diédmetro de pseudotallo (cm): Se registré al momento de la floracion en cm,
donde el dato fue registrado a una altura de 1.00 m con referencia al suelo

e Area foliar a floracién y cosecha (m2): Se determind con la ecuacion
siguiente:

Area Foliar (m?) = LH « AH * K(0.80) * NH * K,(0.662)

e Donde:

e LH: longitud de tercera hoja, AH = ancho de tercera hoja, K = factor de
curvatura de Murray (1960), NH = namero de hojas y Kz = nuevo factor de
curvatura de Kumar et al. (2002, como se citd en Cedefio et al. 2021).

e Numero de frutos: Se registr6 al momento de la cosecha contabilizando el
numero de frutos comerciales por racimo

e Peso de frutos (g): Se realiz6 al momento de la cosecha, registrando el peso
de tres frutos tomados al azar

e Longitud de frutos (cm): Se registré al momento de la cosecha, anotando la
longitud desde el apice a la base de tres frutos tomados al azar

e Diametro de frutos (cm): Se anot6 al momento de la cosecha, registrando el
diametro en centro de tres frutos tomados al azar

e Peso deracimo (kg): Se establecié al momento de la cosecha, registrando el
peso total de frutos por racimo

e Rendimiento de fruta (t ha?'): Se determiné al momento de la cosecha,
multiplicando el peso de frutos por racimo con el nimero de plantas por
hectarea

e Eficiencia agrondémica del MgO: fue registrado al momento de la cosecha

con la ecuacion siguiente:

Rendiento de fruta con MgO — Rendimiento de fruta sin MgO
Dosis de MgO

EAMgO =
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3.8. ANALISIS DE DATOS

Los datos fueron analizados a través del ANOVA y la separacion de medias con

prueba de Tukey al 5% de probabilidades de error.

3.9. ANALISIS ECONOMICO DE BENEFICIO NETO
El beneficio econémico neto de la fertilizacion se cuantifico con la metodologia
propuesta por (Duicela y Ponce, 2015). Para esto se estimaron los costos que varian
por los tratamientos de fertilizacion (CqV), que estuvieron en funcién de los
fertilizantes y aplicaciones. En el tratamiento control el costo que varia es cero (CqV
= 0). Con los datos de rendimiento en cajas de 32 kg que es la unidad comercial a
nivel local (cajas ha) y precio unitario de la caja (USD caja?) se calcularon los
ingresos totales. Con la diferencia entre los rendimientos de los tratamientos de
fertilizacion y el control, se estimaron los incrementos de los ingresos. Con los
incrementos de los costos e ingresos se calcularon los beneficios netos especificos

de la fertilizacion.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CUANTIFICACION DE LA EFICIENCIA AGRONOMICA DE TRES
NIVELES DE MAGNESIO EN PLATANO

4.1.1. COMPONENTES DE CRECIMIENTO DEL PLATANO

El analisis de varianza detecto diferencias estadisticas significativas (p<0,05) para los
componentes de crecimiento del platano analizados, donde los tres niveles de MgO
evaluados lograron promedios de altura de planta, diametro de tallo, area foliar a
floracion y cosecha similares entre si, pero diferentes estadisticamente al tratamiento
control con omisiéon de MgO (Tabla 1). Las dosis de 30, 60 y 90 kg de MgO ha',
incrementaron la altura de planta en un 8.78, 12.50 y 12.97%, respectivamente, con
relacion al tratamiento sin MgO. El diametro del tallo, fue incrementado en un 11.49,
12.14 y 10.22%, por las dosis de 30, 60 y 90 kg ha' de MgO, respectivamente, en
relacion al tratamiento control. El area foliar a floracion se increment6 en un 26.57,
25.80 y 23.40%, con respecto al tratamiento control, con las dosis de 30, 60 y 90 kg
de MgO ha, respectivamente. Del mismo modo, el area foliar a cosecha mostré un
incremento del 29.57, 31.55 y 28.93%, sobre el tratamiento de omisién de MgO, con

los niveles de 30, 60 y 90 kg de MgO hat, en su orden respectivo (Tabla 1).

Tabla 4.1. Efecto de varios niveles de MgO sobre los componentes de crecimiento del

platano Dominico-Harton

Tratamientos Altura de Diametro de Area_fpliar a Areafoliar a
planta (m) tallo (cm)  floracién (m?) cosecha (m?)
30 kg MgO hat 3,63a 28,20 a 14,53 a 10,01 a
60 kg MgO ha? 3,68 a 28,41 a 14,38 a 10,30 a
90 kg MgO hat 3,70 a 27,80 a 13,93 a 9,92 a
Omision de MgO 3,22 b 24,96 b 10,67 b 7,05b
p-valor ANOVA 0,0011 0,0002 0,0001 0,0001
CV.% 14,28 13,47 12,69 14,49

Lo anterior indica, la importancia del MgO para potenciar el crecimiento del cultivo de
platano, para lo cual podria ser suficiente la dosis de 30 kg de MgO ha™. Los

resultados obtenidos se acercan a los alcanzados por Cedefio et al. (2022), quienes
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reportaron incrementos en la altura de planta, perimetro de tallo y area foliar del
platano fertilizados con varios niveles de MgO. En este mismo contexto, los resultados
guardan semejanza a los hallados por Chen y Fan (2018) quienes destacan que con
niveles normales de MgO, se incrementd la masa seca de las raices, tallos y hojas,
en comparacion al tratamiento control sin MgO, que resulto con un menor crecimiento.
Los resultados también se asemejan a los reportados por El-Shenawi et al. (2008),
quienes lograron mayor altura de planta, perimetro de tallo y area foliar con
tratamientos de fertilizacion con MgO, en relacién al tratamiento control sin MgO.

4.1.2. COMPONENTES DE RENDIMIENTO DEL PLATANO

Los componentes del rendimiento fueron influenciados significativamente (p<0.05)
por los tratamientos de fertilizacion evaluados, donde todos los niveles de MgO fueron
estadisticamente similares, pero diferentes al tratamiento sin MgO (Tabla 2). El
ndmero de frutos por racimo con dosis de 30, 60 y 90 kg de MgO ha, fue superior en
un 8.22, 7.77 y 7.82%, respectivamente, con relacion al tratamiento con omision de
MgO. La longitud del fruto fue un 5.78, 9.17 y 5.59% superior al tratamiento control,
con las dosis de 30, 60 y 90 kg de MgO hat, en su orden respectivo. Asi mismo, las
dosis de 30, 60 y 90 kg de MgO ha!, incrementaron el diametro del fruto en un 22.67,
21.77 y 22.10%, con respecto al tratamiento control sin MgO. Del mismo modo, el
peso del fruto fue mayor con los niveles de 30, 60 y 90 kg de MgO ha™!, con un
incremento del 10.33, 10.15y 11.78%, con relacion al tratamiento control con omision
de MgO (ver Tabla 2).

Tabla 4.2. Efecto de varios niveles de MgO sobre los componentes de rendimiento

del platano Dominico-Harton

Longitud del Diametro del

N° de frutos Peso del fruto

Tratamientos . fruto central fruto central

por racimo (cm) (cm) central (g)
30 kg MgO hat 57,06 a 29,76 b 4,70 a 401,26 a
60 kg MgO hat 56,78 a 30,87 a 4,64 a 400,45 a
90 kg MgO ha 56,81 a 29,70 b 4,66 a 407,84 a
Omision de MgO 52,37b 28,04 c 3,63b 359,79 b
p-valor ANOVA 0,0010 0,0001 0,0001 0,0001
CV.% 12,67 11,86 6,39 12,42

Fuente: Elaboracién propia
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El peso del racimo y el rendimiento de fruta fue afectado significativamente (p<0.05)
por los tratamientos de fertilizacibn magnésica probadas, donde las dosis de 60 y 90
kg de MgO ha? evaluadas se ubicaron estadisticamente en el mismo rango de
significancia, seguidos del nivel de 30 kg de MgO ha, que alcanzé menor peso de
racimo y rendimiento de futa, mientras que el tratamiento control logré los menores
promedios de peso de racimo y rendimiento (Figuras 1y 2). Las dosis de 30, 60y 90
kg de MgO hal, incrementaron el peso e racimo en un 4.93, 7.08 y 8.32%, con
relacion al tratamiento con omision de MgO (Figura 1). Por su parte, las dosis de 30,
60y 90 kg de MgO hat, aumentaron el rendimiento de fruta en un 4.91, 7.09 y 8.31%,

con respecto al tratamiento control sin MgO (Figura 2).

p-valor ANOVA (<0.0001)

C.V.=10.93%
30 1
A
B A

— 25 1 c
[o)]
=
.E 20 A
@
_ 15 -
o
o
2 10
o

5 -

0 T T T 1

30 kg MgO 60 kg MgO 90 kg MgO Omision de MgO

Dosis de MgO (kg ha™')

Figura 1. Efecto de varios niveles de MgO sobre el peso del racimo del platano Dominico-
Hartén



35

p-valor ANOVA (<0.0001)
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Figura 2. Efecto de varios niveles de MgO sobre el rendimiento del platano Dominico-Hartdn

Los resultados evidencian que a pesar de haberse detectado diferencias estadisticas
significativas entre las dosis de MgO vy la parcela de omisién, el incremento de
rendimiento no supera el 10%, lo cual podria deberse a que los suelos de la zona de
estudio presentan cantidades relativamente altas de este nutriente, por lo que la dosis
menor probada de 30 kg de MgO ha?, podria ser suficiente para potenciar la
productividad del cultivo. En este contexto, los resultados se asemejan a los hallados
por (Cedefio et al. 2022), quienes reportaron que dosis crecientes de MgO no
influenciaron las variables productivas del platano, a pesar de que el mayor
rendimiento se alcanzé con la dosis menor de 25 kg de MgO ha. En este mismo
contexto, los resultados guardan relacion a los encontrados por (Da Silva et al. 2013)
guienes determinaron que dosis elevadas de MgO en banano cv. Prata Afia, tienden
a reducir el peso del racimo, mientras que dosis menores lo aumentaron con relacién
al control. Resultados cercanos también fueron hallados por (EI-Shenawi et al. 2008),
quienes obtuvieron mayor peso de racimos y rendimiento de banano con dosis entre
28 'y 42 kg de MgO ha.

4.1.3. EFICIENCIA AGRONOMICA Y BENEFICIO ECONOMICO NETO DE
LA FERTILIZACION MAGNESICA

La eficiencia agronémica de MgO (EA MgO) fue influenciada significativamente

(p<0.05) por los niveles de fertilizacion evaluados, donde se observa una tendencia
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decreciente de la EA MgO, a media que se incrementan las dosis de MgO. Las EA
MgO logradas fueron desde 26 a 45 kg de fruta kgt de MgO aplicado, entre las dosis
alta y baja, respectivamente. En este sentido, la dosis de 30 kg de MgO ha’,
incremento en un 26.36 y 41.60%, la EA MgO con relacion a las dosis de 60 y 90 kg
de MgO ha (Figura 3).

p-valor ANOVA (0.0001)
C.V.=10.55%

50 - A
45 -
40 A
35 -
30 |
25 -
20 -
15 -
10 -

EA MgO
(kg de fruto kgt MgO)

30 kg MgO 60 kg MgO 90 kg MgO
Dosis de MgO (kg ha'1)

Figura 3. Eficiencia agrondémica de tres dosis de MgO en platano cv. Dominico — Harton
El mayor beneficio econémico neto (BEN) de la fertilizacion, fue alcanzado con la

dosis de 60 kg de MgO ha, con un incremento del 25 y 88%, con respecto a los
niveles de 30 y 90 kg de MgO ha™! (Tabla 4).

Tabla 3. Beneficio econdmico neto de la fertilizacion magnésica en platano cv. Dominico-
Hartén

Tratamientos CT CgnVv CqV ICqv Ren IRen PUV ling IT BET BEN

30 kg MgO hat 3018 1906 1112 72 852 42 9 378 7668 4650 306
60 kg MgO ha! 3096 1906 1190 150 872 62 9 558 7848 4752 408
90 kg MgO ha 3562 1906 1656 616 884 74 9 666 7956 4394 50

Omision de MgO 2946 1906 1040 ----- 810  ----- 9 - 7290 4344 -----
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CT: Costos totales (USD ha'), CqnV: Costos que no varian por la fertilizacion MgO — USD ha* (Semilla,
preparacion de terreno, semilla, control fitosanitario, riego, labores culturales, cosecha), CqV: Costos
gue varian por la fertilizacion MgO — USD ha* (Fertilizantes y aplicaciones), ICqV: Incremento de costos
que varian por la fertilizaciéon — USD ha! (ICqV = CqVuatamientos — CqVeontrol), Ren: Rendimiento (cajas de
32 kg ha?), IRen: Incremento de rendimiento de tratamientos de fertilizacion con relacién al control
(IRen = Rentatamientos — ReNcontrol), PUV: Precio unitario de venta (USD caja de 32 kg), ling: Incremento
de ingresos con fertilizacién con relacion al control — USD ha? (ling = IRen * PUV), IT: Ingresos totales
USD hal (IT = Ren * PUV), BET: Beneficio econdmico total — USD ha* (BET = IT - CT), BEN: Beneficio
econdémico neto de la fertilizacion MgO — USD ha* (BEN = ling - ICqV).

4.2. DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA AGRONOMICA Y
ECONOMICA DE MAGNESIO EN PLATANO

Los resultados de EA MgO mostraron que desde el punto vista agronomico, la dosis
de 30 kg de MgO ha?, seria la mas conveniente para el aprovechamiento del
fertilizante (Figura 3). Por el contrario, desde el punto de vista econémico seria mas
conveniente fertilizar el platano con 60 kg de MgO ha, debido al mayor beneficio
econdémico (Tabla 4). Sin embargo, al interactuar el rendimiento de fruta x la EA MgO
(Figura 4) y el beneficio econémico neto x la EA MgO (Figura 5), se observa que la
interseccion entre las lineas, denota que la dosis mas conveniente de fertilizacién
estaria entre los 30 y 45 kg de MgO ha, por lo que en futuros estudios habria que
determinar la dosis optima de MgO entre estos rangos. Los resultados obtenidos
difieren a los hallados por (Cedefio et al. 2022), quienes reportaron EA MgO de
alrededor de 20 kg de fruta kg MgO aplicado, en platano barraganete en la zona de
El Carmen, mientras que en nuestro estudio, la EA MgO fue el doble, lo cual puede
ser debido a que el cv. Dominico-Harton es mas productivo y por tanto extrae mayores
cantidades de MgO, méas aun en la zona de Rocafuerte que presenta mas
luminosidad, donde posiblemente existan mayores tasas fotosintéticas que
demandan mayores niveles de este elemento, tal como lo han manifestado varios

autores en investigaciones previas (Farhat et al., 2016; Wang et al. 2020).
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Eficiencia Agrondmica de MgO

en funcién

Eficiemcia Agronémica de MgO

Figura 5. Interseccion del punto éptimo de aprovechamiento de la fertilizacién, en funcion del
beneficio econdmico neto (BEN) y eficiencia agronomica de MgO.

Los resultados alcanzados se asemejan a los hallados por (EI-Shenawi, et, al., 2008),

guienes reportaron mayor rendimiento de fruta y contenido de Mg en las hojas con

dosis de 28 y 42 kg de MgO ha! en banano cv. Grand Nain. Por otra parte, (Irizarry,

et al. 2000) concluyeron que a pesar que el banano respondié linealmente a dosis
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crecientes del MgO, la dosis de 55 kg de MgO ha? afio?, fue la mas viable
econdmicamente. Finalmente, los resultados logrados se acercan a los analizados
por (Wang et al. 2020), quienes al realizar un meta andlisis concluyeron que el valor
medio del aumento del rendimiento y la eficiencia agronémica derivados de la
aplicacién de MgO fue de 8.5 % y 34.4 kg kg de MgO aplicado, respectivamente, al
combinar todas las medidas de rendimiento, independientemente del tipo de cultivo,
la condicién del suelo y otros factores. Adicionalmente, se ha indicado que la
fertilizacion con Mg mejora el rendimiento de los cultivos al mejorar el rendimiento o
generar resultados fisiologicos favorables, 1o que brinda un gran potencial para el
manejo integrado de Mg para un mayor rendimiento y calidad de los cultivos (Farhat
et al. 2016; Patel et al. 2017; Wang et al. 2020; Zhang et al. 2020).

Finalmente, la respuesta positiva del platano cv. Dominico-Hartén a la fertilizacion
magneésica bajo condiciones de suelo con altos contenidos de Mg donde se desarrollo
el experimento, pueden deberse a que las relaciones cationicas Ca/Mg y Mg/K fueron
de 8.1y 2.16, respectivamente, lo cual favorecié que se expresara deficiencia de Mg,
dado que segun (Méndez y Bertsch, 2012), relaciones Ca/Mg mayores a 5 y Mg/K
inferiores a 2.5, conllevan a deficiencias de Mg. En este contexto, (Lépez y Espinoza,
1995), describen que las relaciones cationicas Ca/Mg y Mg/K mas adecuadas para

banano, deben ubicarse entre los rangos de 3.5 — 4y 8 — 15, respetivamente.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e La fertilizacion magnésica fue efectiva para incrementar el crecimiento,
productividad y rentabilidad del platano

e La eficiencia agrondmica del magnesio mostré un comportamiento
inversamente proporcional a las dosis de MgO.

e Desde el punto de vista de eficiencia agronémica, la dosis que logré el maximo
aprovechamiento del fertilizante fue 30 kg de MgO ha.

e Desde el punto de vista economico la dosis que logré el maximo beneficio
econémico fue la dosis de 60 kg de MgO ha™.

e De acuerdo al punto de equilibro, la dosis idonea de MgO para el platano se
ubica entre los 30 y 45 kg de MgO ha.

Recomendaciones

e Para potenciar la productividad del cultivo de platano en la zona de El Cardén,
Rocafuerte, se recomiendan aplicar dosis minimas de 30 kg de MgO ha™'.

e Para futuros estudios se recomienda evaluar dosis de MgO en intervalos desde
30 a 45 kg de MgO ha, con la finalidad de determinar dosis 6ptimas para el

méximo aprovechamiento del cultivo.
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