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RESUMEN

Martinuz; A. 2006. Analisis de tecnologias alternativas para el control del nematodo
barrenador del banano (Radopholus similis Cobb, Thorne): El caso de la Empresa
Agrocomercial EARTH. Tesis Mag. Sc. CATIE, Turrialba, Costa Rica. 111 p.

Palabras clave: Banano, Radopholus similis, nematicida, promocion de crecimiento,
proteccion de plantas, control bioldgico, Bokashi, analisis econémico, valor esperado de
la tierra, valor del bananal, ciclo productivo optimo, tasa de descuento, precios de banano,
produccion de banano, rentabilidad.

El objetivo de la investigacion fue evaluar técnica y econdmicamente algunos productos
bioldgicos para el control del Radopholus similis, en la Empresa Agrocomercial EARTH.
Siete tratamientos fueron evaluados: Hongos nematéfagos que consistio en una mezcla de
los hongos Arthrobotrys oligospora, A. botryospora, Dactylella brochophaga y
Drechmeria coniospora; DiTera compuesto por un hongo muerto Myrothecium spp;
Savitan a base de extractos de plantas desérticas; QL Agri que contiene extractos de
Quillaja saponaria; Bokashi que consistio en materia organica; un testigo quimico con
dos aplicaciones de nematicida y un testigo absoluto. Los productos fueron aplicados en
una plantacion comercial de banano. Los resultados obtenidos para el efecto de biocontrol
después de 6 muestreos mensuales mostraron que las plantas protegidas con los
tratamientos biologicos tenian densidad de R. similis inferiores al testigo absoluto, con
diferencias significativas para los hongos nematofagos. El testigo quimico presentd la
menor densidad de R. similis sin diferir estadisticamente de los hongos nematofagos. Por
otro lado, no se encontrd diferencias significativas para raiz funcional, aunque el Bokashi
mostrd el mayor peso. Los tratamientos no promovieron el crecimiento de las plantas.
Tampoco, hubo diferencias para produccion; no obstante, DiTera registré mayor peso de
racimo. La nutricion mineral mostré que los tratamientos con Bokashi tienen menor
concentracion de hierro reduciendo el riesgo de dafio de raices por toxicidad. Por otro
lado, los resultados del andlisis econdmico indicaron que los hongos nematofagos, control
quimico y QL Agri registraron rentabilidades positivas. El valor del bananal fue mayor al
precio de venta de la tierra bananera, indicando que bajo las condiciones actuales del
sector la actividad es rentable. Se encontrd que la rentabilidad de la finca bananera es muy
sensible a variaciones en: el precio de la caja de banano, la produccion y a la tasa minima
aceptable de descuento. El ciclo productivo 6ptimo fue estimado para el afio 10, indicando
que es el afio que produce la mayor rentabilidad debido a la renovacion de la plantacion.



ABSTRACT

Martinuz; A. 2006. Analysis of alternative technologies for controlling the banana
burrowing nematode (Radopholus similis Cobb, Thorne): A case study of EARTH
University’s Agrocomercial farm. M.Sc. Thesis, CATIE, Turrialba, Costa Rica.
111 p.

Key word: Banana, Radopholus similis, nematicide, growth promotion, plant protection,
biological control, Bokashi, economic analysis, expected land value, value of banana,
optimal productive cycle, discount rate, banana price, banana production, profit.

The objective of this study was to technically and economically evaluate the effect of
some bionematicides on Radopholus similis at EARTH University’s banana plantation.
The following seven treatments were evaluated: Nematode trapping fungi consist of a
mixture of Arthrobotrys oligospora, A. botryospora, Dactylella brochophaga, and
Drechmeria coniospora; DiThera which consist of a “dead” fungus Myrothecium spp;
Savitan produced from desert plants extracts; QL Agri which contain Quillaja saponaria
extracts; Japanese-style compost called Bokashi; two application of a chemical
nematicide; and an absolute control. Results of a six-monthly root sampling show that the
bionematicides had lower nematode population than the absolute control with the
nematode trapping fungi having statistically significant differences over the other
treatments. The chemical control presented the lowest nematode population with no
statistically significant differences over the trapping fungi treatment. The functional root
variable showed no significant differences between treatments even though the Bokashi
treatment gave the highest functional root weight. No significant treatment differences
were observed with respect to plant growth and production parameters; nevertheless,
DiTera gave the highest bunch weight. An evaluation of macro and micro nutrient showed
that the Bokashi treatment resulted in the lowest iron concentration than the other
treatments thereby reducing the risk of root toxicity. On the other hand, economic
analyses indicated that using the nematode trapping fungi, chemical nematicide, and the
QL Agri treatments gave a profit. The value of banana was less than the price of banana
land which indicated that under normal conditions in the banana sector, production is
economically sustainable / profitable. Other results confirm that profit in banana
production is affected by the price of a banana box, production, and discount rate. The
estimated optimal production cycle is ten years, which refers to the year with the highest
profit following plantation renewal.
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1. INTRODUCCION

El banano (Musa AAA) se ha mantenido por mucho tiempo como uno de los
principales cultivos generadores de divisas de Costa Rica. Los clones comerciales cultivados
y exportables son Gran Enano, Valery y Williams. La permanencia de la actividad bananera
en el mercado estd sujeta a su produccion en forma rentable. Esta necesidad de rentabilidad,
depende de un incremento en la eficiencia de la relacion beneficio/costo del uso de la tierra y
las practicas agrondmicas incluidas en el monocultivo de plantas perennes con alto uso de

pesticidas, fertilizantes y modelos fijos de produccion. (Araya et al. 1995).

Entre de los diversos problemas que enfrenta la produccion bananera de Costa Rica, el
manejo de plagas fungosas, insectiles y nematoldgicas ocupan un lugar sobresaliente. Una de
las limitantes mas fuertes en el control de plagas, lo constituyen los nematodos parasitos del
cultivo. Entre los fitonematodos mas destructores y ampliamente distribuidos se encuentran
los endoparasitos migratorios Radopholus similis y Pratylenchus coffeae y el
semiendoparasito Helicotylenchus multicinctus. En un segundo plano, se encuentran las
especies del nematodo endoparasito sedentario Meloidogyne spp y el semiendoparasito
sedentario Rotylenchulus reniformis. Siendo R. similis el de mayor importancia para el
banano (Araya et al. 1995, Araya 1997).

Los dafios causados por los nematodos se localizan en el sistema radical, afectando la
absorcion de agua y nutrientes y el anclaje de las plantas. Como consecuencia, se consiguen
racimos de menor peso, se alargan los periodos de siembra a floracion, de siembra a cosecha,
de floracion a cosecha, se incrementan los intervalos entre floraciones y entre cosechas,
disminuye la longevidad de las plantas y se reducen los rendimientos. Evaluaciones precisas
sobre los efectos de los nematodos en la produccion son escasas, pero algunas estimaciones
reportadas indican reducciones en rendimientos entre 50,0% - 80,0% en dareas de alta

infestacion (Araya 1999, Araya et al. 1995).

El uso de nematicidas es considerado hasta el momento como la opciéon mas viable
para el control de los fitonematodos (Gowen y Quénéhervé 1995, Araya 1995). Aplicaciones
bien dirigidas han permitido incrementos en produccion hasta de 80,0% en Costa Rica y hasta

de un 263,0% en Costa de Marfil (Araya 1999). Los nematicidas estan entre los agroquimicos
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mas toxicos, ya que facilmente producen severas intoxicaciones a los trabajadores. Amador y
Astorga (2002) ponen de manifiesto esta situacion al indicar que “la tasa de intoxicaciones
laborales en las bananeras es de un 6,4% de trabajadores con denuncias por afo, cifra que
representa un 100,0% de diferencia con respecto al 3,0% de intoxicaciones en los trabajadores
agricolas de los paises en desarrollo”. Por otro lado, Araya (1995), Cepeda (1996), De Urriola
(1998) y Castillo (2000) en distintos estudios indican que los nematicidas afectan
negativamente al medio ambiente, debido a que reducen significativamente la micro y macro

fauna del suelo y contaminan ecosistemas acudticos cercanos a las plantaciones de banano.

En la actualidad, ha crecido el interés por la mitigacion de los impactos de las
actividades bananeras sobre el medio ambiente y la salud. En consecuencia se crearon
certificaciones como: “Better Banana Project”, ISO 14001, EUREPGAP y SA 8000; que
buscan garantizar que la industria bananera produzca adquiriendo compromisos demostrables
en temas como: reduccion de impactos ambientales, uso racional de agroquimicos, proteccion
de ecosistemas fragiles, salud ocupacional, buenas practicas agricolas, entre otros. Las fincas
de banano que no certifiquen, no podran exportar su producto a los principales mercados
internacionales. Esto ha obligado al sector bananero a dar importancia a la exploracion,
desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias para el control de nematodos y otras

plagas, amigables con el medio ambiente y la salud.

El proposito del estudio es evaluar la eficacia del uso de agentes bioldgicos (hongos
nematofagos y DiTera), aplicaciones de materia organica (Bokashi) y extractos vegetales (QL
Agri y Savitan); sobre: el control del nematodo barrenador del banano, la recuperacion del
sistema radical, y su influencia sobre algunos criterios econdmicos y de rendimiento. La
investigacion se llevo a cabo en la Finca Bananera de la Empresa Agrocomercial EARTH,

localizada en Las Mercedes de Guacimo, Limon, Costa Rica.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general
e Estudiar técnica y econdmicamente algunos productos bioldgicos para el control del
nematodo barrenador del banano (Radopholus similis), y el efecto de estos productos
en la promocién del crecimiento de hijos en plantaciones comerciales de banano en la

Empresa Agrocomercial EARTH.

1.1.2. Objetivos especificos
e Evaluar el efecto de cinco productos bioldgicos sobre la reproduccion del nematodo

barrenador R. similis en plantaciones comerciales.

e Evaluar el efecto de cinco productos biologicos sobre la promocion del crecimiento de

“hijos” de plantas de banano, y sobre la rentabilidad de una plantacion comercial.

1.2. Hipotesis
e Plantas tratadas con productos biologicos, reciben proteccion contra el ataque

del nematodo barrenador R. similis.

e Los productos biologicos aplicados en campo inducen el crecimiento y
desarrollo de los hijos de plantas de banano, mejorando la rentabilidad de la

plantacion comercial.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Aspectos técnicos sobre el cultivo de banano

2.1.1. Caracteristicas generales del cultivo de banano

Se considera que el banano es originario del sureste de Asia. Aunque, su cultivo se
desarroll6 de forma simultanea en Malasia e Islas Indonesias. El banano es una planta
tropical, ya que su distribucion natural se encuentra entre los 30° latitud norte y sur. Pero las
condiciones mas favorables para la planta esta entre 0° y 15° latitud norte o sur. El banano
crece de forma natural en los bosques tropicales, bajo condiciones de luminosidad tenue. Sin
embargo, el hombre con el fin de obtener mejores rendimientos, sometio a la planta a
procesos de seleccion para aumentar su eficiencia fisioldgica ante rigores climaticos (cultivo
bajo plena luz), acelerando su metabolismo y ciclo productivo. En consecuencia la planta se

hace mas susceptible al ataque de plagas y enfermedades (Soto 2002).

El cultivo de banano se desarrolla de forma adecuada en altitudes comprendidas entre 0 y
300 m.s.n.m, aunque puede cultivarse hasta 1000 m.s.n.m. Los requerimientos de humedad
considerados como adecuados varian de 100 a 180 mm de agua por mes. La temperatura tiene
un efecto importante sobre el desarrollo del cultivo, por lo que la temperatura Optima para
“cultivos comerciales debe estar alrededor de los 28°C con minimas no menores de 18°C y
maximas no mayores de 34°C”. Fuera de estos rangos la planta disminuye considerablemente

su productividad (Moreira 1999 y Soto 2002).

2.1.2. Morfologia de la planta

El banano es una planta herbacea que posee un pseudo-tallo aéreo. Este tiene su origen
a partir de un cormo, del cual se desarrollan una gran cantidad de yemas laterales (hijos) y
raices. La inflorescencia se caracteriza por ser terminal y se abre paso a través del pseudo-
tallo (Fig. 1). Moreira (1999) y Soto (2002) hacen una amplia descripcion de la morfologia de

la planta, a continuacion se presenta un resumen de la misma.
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Figura 1. Representacion de una planta completa de banano

Fuente: Caiiizares (2003)

a. Raiz:

Las raices se originan en la interfase comprendida entre el cilindro central y la corteza

del cormo y atraviesan todos los tejidos localizados fuera de su punto de origen. Dichas raices

pueden formarse a partir de: a) los nudos asociados con las yemas axiliares, b) de forma

independiente y c) a partir de los entrenudos.

“Las raices tienen forma de cordon y aparecen en grupos de 3 6 4, su didmetro oscila

entre 5 y 10 milimetros y pueden alcanzar un largo de hasta 10 m”. Crecen mayormente en

forma horizontal ocupando los primeros 20 a 30 centimetros del suelo (cerca del 65,0%). Un

reducido numero de raices (alrededor de 20,0%) crece en forma vertical llegando a

profundidades que fluctian entre 50 y 70 centimetros (Cuadro 1).

Cuadro 1. Longitud y peso de raices por decimetro cubico de suelo a tres profundidades y tres

distancias de la base de la planta, para el clon "gran enano".

Distancia de la base de la planta (cm)

Profundidad(cm) 0-30 30-60 60-90 Promedio
Long. |Peso|P/L* |Long. |Peso |P/L* |Long. |Peso |P/L* |Long. |Peso |P/L*
0-30 47,50 |3,70 | 0,08 | 21,80 | 1,00 | 0,05 | 17,50 | 0,60 | 0,03 | 28,93 | 1,77 | 0,06
30-60 16,50 { 0,80 | 0,05 | 490 | 0,10 | 0,02 | 3,10 | 0,06 | 0,02 | 817 | 0,32 | 0,04
60-90 13,70 { 0,30 | 0,02 | 4,50 | 0,05 | 0,01 | 2,20 | 0,02 | 0,01 | 6,80 | 0,12 | 0,02
Total 77,70 | 4,80 | 0,15 | 31,20 | 1,15 | 0,08 | 22,80 | 0,68 | 0,06 | 43,90 | 2,21 0,12
Promedio 25,90 | 1,60 | 0,05 | 10,40 | 0,38 | 0,03 | 7,60 | 0,23 | 0,02 | 14,63 | 0,74 | 0,04

* P/L: Peso/Longitud, factor que determina el grueso de las raices. Fuente: Soto 2002




Finalmente, las raices de la planta parecen ser sensibles a la materia organica en
descomposicion, ya que se han observado gran cantidad de las mismas en dreas con presencia

de dicha materia organica.

b. Cormo:

El cormo es considerado como un tallo y se localiza debajo del suelo. Es de donde
todas las partes de la planta se sostienen directa o indirectamente. Si se realiza un corte

vertical del cormo se pueden identificar facilmente las partes ilustradas en la Fig. 2.

Figura 2. Corte longitudinal de un cormo de banano en donde: 1. zona cortical, 2.

cilindro central, 3. ramificacion de raices, 4. brote apical y 5. vainas foliares.

Fuente: Moreira (1999)

El cormo esta compuesto mayormente por parénquima amildceo y se pueden
distinguir en ¢l dos partes principales: 1) la zona cortical, que esta constituida basicamente
por parénquima y al parecer tiene la funcion de proteccion. A través de ella se observan las
trazas vasculares que suplen las hojas, las raices y los retofios y 2) el cilindro central o parte
activa, del cual se originan el sistema aéreo, radical y los retofios; “posee numerosos haces
vasculares que por anastomosis (proceso de fusion y luego divisidon) sucesivas originan las
trazas foliares que atraviesan la corteza y penetran las bases foliares. El sistema vascular se
complica por la profusion de haces vasculares que se desarrollan para formar las raices
laterales cuyo origen enddgeno hace que se generen cerca de los haces longitudinales
mayores del interior”. El cormo a través de su vida fisiologica puede llegar a desarrollar 30 +
3 puntos de crecimiento, los cuales presentan un patrén filotaxico de 156° 6 2/5. Sin embargo,
en plantaciones establecidas se llegan a desarrollar unicamente alrededor de 3, mas o menos
12 quedan cubiertos por las vainas de las hojas y el resto (£ 15) producen raices. Bajo

condiciones adecuadas estas persisten y se desarrollan dando vigor a la planta madre, de lo
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contrario mueren y la debilitan. La planta para suplir el deterioro de raices promueve el
desarrollo de yemas laterales (hijos o brotes), que crean un activo sistema radical supliendo el
debilitamiento del sistema radical de la planta madre. La Fig. 3 muestra las yemas

susceptibles a formar brotes y raices

a) Hoja interior que corresponde al brote 14
A b) Hoja opuesta al brote 14
\ ¢) Grupo de raices que aparecen en el asiento de un retoio.

Figura 3. Orden de aparicion y distribucion de los brotes en una planta de banano.
Fuente: Soto (2002)

c. Sistema foliar:

Las hojas constan de la base (vaina foliar), peciolos y laminas. Estan distribuidas en
forma espiral y su patron varia entre los clones y especies de musaceas. Las largas bases
foliares se traslapan y forman el pseudo-tallo, a través del cual crece la inflorescencia

terminal o fruto (Fig. 4 ay b).

Fuente: Moreira (1999) y Soto (2002)



2.1.3. Nematodos del banano

Los nematodos fitopardsitos son organismos vermiformes y redondos en seccion
transversal. Tienen simetria bilateral, hialinos, no segmentados, seudo-celomados y
tripoblastos. Algunas especies tienen dimorfismo sexual. La mayoria pertenecen al orden
Tylenchida. Obtienen su alimento a través de una estructura llamada estilete la cual estd
contenida dentro de su aparato bucal y que utilizan para perforar las células de los tejidos
atacados (Anexo 1). De acuerdo a su habito alimenticio algunas especies penetran dentro de
los tejidos, abriéndose paso a través de ellos (endoparasitos migratorios) mientras que otras,
al penetrar permanecen inmoviles durante su accion parasitica (endopardsitos sedentarios).
Ciertas especies introducen solamente la parte anterior de su cuerpo dentro de los tejidos
(semi-endoparasitos) mientras que la mayoria Unicamente introducen su estilete,
permaneciendo su cuerpo fuera de los tejidos de las raices (ectoparasitos) (Fraga 1978,
Viaene y Abawi 1997, Esquivel 1999 y Coyne 1999). Causan dafos a la planta debido a que
destruyen las células de las raices y/o cormos al alimentarse y movilizarse entre los tejidos.
Los nematodos pueden interactuar con otros organismos (como: Fusarium, Sclerotium, entre

otros) incrementando los dafios a las plantaciones.

El ciclo bioldgico de los nematodos fitoparasitos es mas corto en los machos que en
las hembras, este consta de: a) huevo, b) juvenil primera etapa, primera muda dentro del
huevo, ¢) juvenil segunda etapa, segunda muda y eclosiona del huevo, d) juvenil de tercera
etapa, tercera muda, e) juvenil cuarta etapa, cuarta muda y f) adulto, hembra oviposita y

mucre.

Tarté y Pinochet (1981); Sarah et al. (1996); Jones (1996); Araya (2003) y Cafizares
(2003) concuerdan con que las principales especies de nematodos que atacan el cultivo de
banano son las que se presentan en el Cuadro 2. Marin (2003); Gowen y Quénéhervé (1995)

indican que el R. Similis es el de mayor importancia.

“El R. similis fue descubierto parasitando raices de banano en Fiji en 1893. Se
disemin6 en América Central, América del Sur y el Caribe, probablemente durante la
expansion del cultivo del banano en estas regiones. R. similis se convirtié en el principal

patogeno radical del banano en un lapso de 10-15 afios como resultado del cambio en gran
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escala ocurrido entre 1958 y 1970 de la variedad Gros Michel susceptible al Mal de Panama
por las variedades Cavendish, resistentes a esta enfermedad, pero susceptibles al nematodo”
(Tarté y Pinochet 1981). Su reproduccion es optima alrededor de 30°C y deja de hacerlo a
temperaturas por debajo de los 16°C o por arriba de los 33°C. Cumple su ciclo de vida en
alrededor de 20 a 25 dias en los tejidos de la raiz y cormo (Agrios 1997). Las hembras
juveniles y adultas son méviles pudiendo dejar la raiz en presencia de condiciones adversas y
pueden infectar eficientemente raices sanas. Esta especie tiene un dimorfismo sexual
pronunciado, los machos tienen un estilete atrofiado, por lo que resultan no parasiticos. La
penetracion de los nematodos ocurre de preferencia en las areas apicales, pero R. similis

puede ingresar por cualquier parte de la raiz.

Cuadro 2. Principales especies de nematodos que atacan el cultivo de banano.

Nematodo Habito alimenticio
Radopholus similis endoparasito migratorio
Helicotylenchus multicinctus ecto y endoparasito migratorio
Meloidogyne spp. endoparasito sedentario
Pratylenchus coffeae endoparasito migratorio
Rotylenchulus reniformis semi-endoparasito

Fuente: Tarté y Pinochet (1981); Sarah et al. (1996); Jones (1996); Araya (2003) y Caiiizares (2003)

2.1.4. Métodos de combate

La mayoria de los nematodos son dificiles de controlar, debido posiblemente a que su
principal defensa la constituye su resistente cuticula. Esta resistencia ha provocado la
aparicion y prueba de infinidades de métodos de control de nematodos (Cuadro 3). Dentro de
la variedad de estos, el mas utilizado en la industria bananera es el uso de nematicidas
quimicos, a pesar del efecto que estos causan al medio ambiente, el riesgo que representa para
el ser humano y los altos costos requeridos para su obtencion y aplicacion (Chabrier y

Quenehérvé 2003; Dochez et al. 2000).



Cuadro 3. Diferentes métodos de combate de nematodos utilizados en la agricultura.

Quimico Fisico Agronémico Genético Bioldgico
Carbofuran ! Calor | Rotacion de cultivos | Variedades ' Nematodos predadores
Ethoprop . Electricidad + Técnicas de escape | resistentes i Otros predadores

Phenamiphos | Presion osmética | Barbecho | Hongos nematofagos

Aldicarb | Abonos organicos | Extractos de plantas
Oxamyl | Cultivos trampa \ Hongos endofiticos
DBCP®* | Plantas antagonistas !
Terbufos | Inundaciones

*Descontinuado

Fuente: Yépez (1972), Tarté y Pinochet (1981), Marban y Thomason (1985). Modificado por el autor.

A continuaciéon se describiran algunos de los métodos de combate desde una

perspectiva bananera:

a. Control quimico

Es el método mas usado en las plantaciones de banano; iniciandose su utilizacién con
la aparicion de nematicidas de fumigacion del grupo de los hidrocarburos halogenados como
el dibromocloropropano (DBCP®). Luego se siguiod con el uso de nematicidas no volatiles
del grupo de los carbamatos y érgano-fosforados granulados o liquidos (por ejemplo Temik®,
Mocap®, Vydate®, Furadan®, Nemacur®, entre otros.). La aplicacion de estos productos
sintéticos se realiza en el suelo frente al hijo de produccion (en angulo de 180°). Los

nematicidas que cominmente han sido usados en banano se observan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Principales nematicidas usados en el cultivo de banano para el control de

nematodos.

Nombre comercial | Nombre comiin ! Clase | Formulaciones ! Dosis de i.a/ planta
Mocap® | Ethoprop 1 Organo - fosforado | 5G,10G | 3—4 gramos.
Nemacur® | Phenamiphos i Organo-fosforado ' 5G,10G 1 2,53 gramos
Counter® \ Terbufos : Organo-fosforado 1 10G, 15G ' 3 — 4 gramos
Miral® \ Isazophos + Organo - fosforado ' 10G | 3 —4 gramos
Rugby® \ Cadusafos Organo - fosforado ' 10G 13-4 gramos
Temik® : Aldicarb \ Carbamato ' 10G, 15G ' 1,5 — 3 gramos
Vydate® L Oxamyl \ Carbamato L 24% ' 1,8 2,5 mililitros
Furadan® | Carbofuran | Carbamato 3G,5G,10G,3F 12-3 gramos.

. DBCP®* | Hidrocarburo | Entre 82% - 97% | 4 — 16 mililitros

! | halogenado ! !
*Descontinuado

Fuente: Tarté y Pinochet (1981), Sarah (2000). Modificado por el autor.
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El efecto de los nematicidas sintéticos no ha sido evidente en términos de incrementos
en productividad, ya que en algunos lugares no se ha observado respuestas a los mismos. En
otros, el incremento se da en términos de reduccion de la caida de plantas desraizadas y en
otros se hizo evidente un incremento importante en el peso promedio de los racimos y
rendimientos totales (Tarté¢ y Pinnochet 1981, Araya 1999). Existe la posibilidad que la falta
de respuesta se deba a irregularidades en cuanto a la dosis utilizada, método de aplicacion,

condiciones edaficas o época de aplicacion (Marban y Thomason 1985, Araya 1995).

b. Combinacion de varios métodos

El establecimiento de plantaciones de banano requiere que el material de siembra este
libre de nematodos. Una forma de lograrlo es pelando el cormo eliminando las zonas
afectadas, y luego sumergir en agua caliente a 55°C durante 20 minutos (termoterapia).
Existen variantes a este sistema de control, que consisten en combinarla con el uso de
productos quimicos. El objetivo es llegar a sembrar un material limpio en un suelo libre de
nematodos. Sin embargo, los resultados obtenidos no han sido satisfactorios debido a la
implementaciéon inadecuada del procedimiento y a la posibilidad de contaminacion
proveniente de areas adyacentes. El mejor beneficio logrado ha sido mantener una plantacion
libre de nematodos por un espacio de 3 — 6 afios. En la actualidad, la forma mas adecuada de
adquirir materiales libres de nematodos es por medio de plantulas propagadas con técnicas de
cultivo de tejidos, denominadas en el medio bananero como “meristemo”; el mismo deberia

ser el tinico material permitido para la siembra (Molina 1989, Sarah 2000)

Figueroa et al. (1990) y Marin (1997) recomiendan, como método de control, el uso
de inundaciones y/o rotacion de cultivos en plantaciones de renovacion. Dichos autores
reportaron resultados satisfactorios en reducciones de R similis al alternar con “Mucuna” y
“Yuca”, pero encontraron incrementos importantes en las poblaciones de Meloidogyne y
Helicotylenchus. No obstante, esta practica no ha sido difundida para plantaciones de banano,
ya que implica eliminar totalmente el cultivo por un periodo considerable de tiempo, lo que

resulta poco atractivo para los gerentes de fincas.

La practica del apuntalamiento es utilizada para reducir las perdidas ocasionadas por

el ataque de nematodos, sin que estas tengan un efecto directo sobre el patdgeno; ya que por
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la inclinacién natural de la planta producto del peso del racimo y aunado a un deficiente
sistema radical provocado por el ataque de los nematodos, es la causa principal del
“volcamiento” de las plantas y perdida de racimos. Por lo tanto, algunas practicas que se han
implementado son el apuntalamiento de las plantas con bambu o con cuerdas de polietileno.
Otro método, es dejar en barbecho las areas de renovacion durante 1 afio como minimo para
reducir en un 27,0% la re-infeccion en el primer afio después de la siembra nueva. En la
Empresa Agrocomercial, se ha obtenido mejores rendimientos en zonas de barbecho de 3 — 5
afios, debido posiblemente a la incorporacion de materia organica proveniente de la cobertura
natural, lo cual reactiva la fraccion biologica del suelo. Sin embargo, no se observo
poblaciones bajas de nematodos por mucho tiempo después de la siembra, haciéndose

necesario el uso de nematicidas.

c. Variedades resistentes

Con variedades resistentes que presenten rendimientos comercialmente aceptables aun
cuando el suelo este infestado de nematodos, se solucionaria el problema sin tener que
recurrir a otras practicas, como el uso de nematicidas quimicos que resultan costosos y

afectan negativamente el medio ambiente.

La incorporacion de resistencia a nematodos en banano presenta serias dificultades,
debido a que por su naturaleza la planta presenta: partenocarpia, polen estéril y baja fertilidad
femenina; haciendo que estos programas de mejoramiento sean muy costosos. Practicamente,
todos los bananos comerciales son genéticamente iguales y pertenecen al sub-grupo
“Cavendish” del grupo triploide Musa AAA (Soto 2002). Todos los individuos pertenecientes
a este grupo son susceptibles al ataque de R. similis, por lo tanto esto ha provocado la
busqueda de diploides (Musa AA) resistentes para incorporarlos en los programas de
mejoramiento del banano. En este campo se destacan autores como Pinochet y Rowe (1979)
por sus trabajos con los diploides del grupo Pisang Batuau, Pisang Lidi y Pisang Jari Buaya
(PJB). Los PJB son los de mayor interés tanto por sus caracteristicas agronémicas como de
resistencia. Lamentablemente, el uso de dicho grupo ha sido limitado en mejoramiento,
debido a su andro-esterilidad y baja fertilidad femenina. Sin embargo, dichas caracteristicas
(presentes en PJB) fue incorporada en las lineas parentales usadas para la obtencion de

hibridos que dieron origen a la variedad Goldfinger o FHIA-01, que presenta resistencia a
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Sigatoka y mal de Panama, pero no presenta las caracteristicas organolépticas demandas por

el mercado (Sarah et al. 1996).

d. Control biolégico

Sarah (1998) menciona que muchos estudios han demostrado que suelos con alto
contenido de materia organica resultan ser supresivos al desarrollo de microorganismos
patogenos de las plantas (incluyendo a los nematodos). Esto se debe a que los nematodos
tienen muchos enemigos naturales o antagonistas. Los primeros antagonistas considerados
para el control de nematodos, fueron los hongos tramperos tales como: Arthrobotrys,
Dactylella, Dactylaria, entre otros. Pero eran dificiles de reproducir en grandes cantidades y

su eficiencia estaba ligada a caracteristicas especificas de suelos.

Luego, se explord el uso de la bacteria Pasteuria penetrans. Sus endoesporas se
adhieren a la cuticula del nematodo en donde se desarrolla un tubo germinativo que penetra
en el Pseudoceloma del huésped invadiendo todo el cuerpo y formando esporas nuevas. Pero
las relaciones entre cepas de bacteria y nematodos eran altamente especificas, por lo que
resulté ser poco efectivo. Ademas, se han realizado pruebas con el hongo Paecilomyces
lilacinus, que parasita los huevos y nematodos jovenes y adultos (Mendoza 2004); pero su

uso aun no ha sido acogido en el gremio bananero.

Zum Felde (2002), Caifiizares (2003) y Meneses (2003), realizaron estudios con los
denominados hongos endofiticos (con el género Trichoderma y Fusarium), encontrando
reducciones sobre las poblaciones de R. similis de mas del 90,0%. Estos hongos colonizan los
tejidos u oOrganos internos de una planta sin causarle ningin sintoma adverso. Cuando la
colonizacion le brinda proteccion a la planta contra el ataque de agentes bidticos y abioticos
se denominan hongos endofiticos mutualistas (Carroll 1990; Latch 1993). Pocasangre et al.
(2001) indica que el potencial de dichos hongos puede ser usado para el control biologico de

los nematodos.

Autores como Yépez (1972), Fraga (1978), Jansson (1985), Bordallo et al. (2002)

indican que los hongos nematoéfagos representan un buen potencial como controladores de
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nematodos. Existen mas de 300 especies de hongos nematofagos descritos, distribuidos por

todo el mundo. Dichos hongos son habitantes del suelo, y se encuentran con mayor frecuencia

en suelos con elevado contenido de materia organica.

Los hongos nematofagos se dividen en cuatro grupos dependiendo de su modo de

infectar nematodos:

Hongos atrapadores de nematodos, estos hongos forman varios tipos de 6rganos
atrapadores en sus hifas. Hay dos mecanismos diferentes en la funcion de las trampas:
adhesivos y mecénicos. En ambos, el hongo penetra la cuticula del nematodo
formando el bulbo de infeccioén dentro del nematodo, a partir del cual las hifas troficas
crecen dentro del cuerpo y digieren sus contenidos. Géneros comunes de este grupo
son Arthtrobotrys y Monacrosporium.

Hongos endoparasitos, este grupo utiliza sus esporas para infectar nematodos. Estos
hongos son a menudo parasitos obligados de nematodos. Las esporas de estos hongos
pueden ser zoosporas (como las de Catenaria spp) que se enquistan sobre el nematodo
adhiriéndose a él y penetrando la cuticula, conidios adhesivos (Drechmeria
coniospora) o conidios que son ingeridos (Harposporium spp) por los nematodos
bacteriofagos.

Hongos parasitos de huevos, infectan estadios no moviles (huevos) de los
nematodos. Producen apresorios. La cubierta del huevo es penetrada por el hongo y el
contenido es digerido. Los géneros mas comunes de este grupo son Pochonia spp y
Paecilomyces spp.

Hongos productores de toxinas, las hifas de estos hongos son como "tallos" cortos
que contienen una gota de toxina. Tras ponerse en contacto con la toxina, el nematodo
es rapidamente inmovilizado y las hifas del hongo crecen quimiotropicamente
(dirigidas) a través de la boca del nematodo hasta digerirlo. El hongo més comiin de

este grupo es el descomponedor de madera Pleurotus ostreatus.

Se ha utilizado, ademés, un nematicida natural proveniente del hongo “muerto”

Myrothecium spp (Hyphomicete) y se conoce como DiTera. Es producido por Valent

BioSciences Corporation. Se compone basicamente de proteinas, azucares y lipidos, y se

comporta de forma estable ante ambientes rigorosos (por ejemplo, temperaturas elevadas).
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Varios autores han investigado la eficiencia de este producto como controlador de nematodos
a nivel de laboratorio, cAmaras de crecimiento, invernadero y campo; los cuales han reportado

resultados prometedores (Dole 1997, Twomey et al. 2000, Fernandez et al. 2001).

La materia organica en el suelo es importante. Por ello, la Universidad EARTH ha
realizado estudios dirigidos a la nutricion y control de nematodos a través de aplicaciones de
materia organica tipo “Bokashi”. Shintani et al. (2000) mencionan que el “Bokashi” significa
materia orgdnica fermentada, el cual ha sido usado en Japén como un mejorador del suelo
debido a que estimula la actividad microbiana del suelo, mejora sus propiedades fisicas y
quimicas, aporta nutrientes y previene enfermedades. Higa (1996) recomienda la aplicacion
de 200 g a 1000 g de “Bokashi” por metro cuadrado de superficie. La Finca Bananera de la
Empresa Agrocomercial EARTH recomienda aplicaciones de 600 y 800 g de “Bokashi” por
planta. Cabe senalar que la Finca produce alrededor de 25 toneladas de “Bokashi” por semana

sin problemas de malos olores y de moscas (Shintani et al. 2000).

Quezada (1999), Nevares y Garner (2003), Formowitz (2004) evaluaron en la
Universidad EARTH (ensayos de 3 a 6 meses) el efecto de aplicaciones de “Bokashi” sobre
poblaciones de nematodos en banano. Los resultados indicaron que dicho producto presentod
efectos supresores sobre R. similis, y reportaron incrementos importantes en el porcentaje de
raiz funcional. También, encontraron diferencias en el crecimiento de plantulas a nivel de
invernadero. Elango (1999) y Tabora et al. (2002), reportan efectos supresores sobre
poblaciones de nematodos 2 meses después de aplicar Bokashi en banano y los efectos
supresores se mantuvieron durante 9 meses. Ademas, observaron al cabo de 1 afio de
evaluaciones incrementos significativos en la biomasa radical y peso promedio del racimo.

Gonzélez y Fernandez (2003) argumentan “que incrementando el uso de antagonistas
tales como: hongos micorrizicos, nematofagos y endofiticos nativos o introducidos, bacterias
y otros depredadores naturales en combinacion con abonos organicos (compost, humus,
vermicompost) representan una alternativa importante para la produccion de un banano

ambientalmente sostenible”.

No se debe dejar de mencionar que algunos investigadores han utilizado extractos de

algunas plantas y arboles como controladores de nematodos. Entre estos, se encuentra el
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extracto de la corteza de Quillaja saponaria (arbusto del jabon), conocido comercialmente en
Costa Rica como QL Agri. El cual, pertenece a la familia de las Rosaceae, originaria de
Chile. El extracto proveniente de este arbusto, es rico en: saponinas, poli-fenoles, sales y
azucares. Ha sido utilizado como repelente de insectos, para control de hongos, bio-
estimulante y para controlar nematodos. Estudios realizados en uvas, mostraron mortalidades
hasta de un 100,0% de Meloidogyne (Omar et al. 1994 y Sainz 1999). Ademas, se ha usado
un producto conocido como Savitan, el cual es elaborado a partir de extractos de plantas de
origen desértico y es rico en acidos grasos (palmitito, estearico y oleico) y acido salicilico.
Los acidos grasos fortalecen las paredes celulares y el acido salicilico activa el sistema de
defensa de las plantas, como consecuencia la planta presenta un incremento en la resistencia
al ataque de patogenos. El producto actua sobre los nematodos de dos formas: 1) retardando
el proceso de muda y 2) desorientandolo debido a la presencia de sustancias aromaticas en el

producto (DeRuned 2005).
2.2. Aspectos economicos de la actividad bananera

2.2.1. El banano como producto fresco en el mercado internacional

El banano era un producto desconocido en el mercado Estadounidense y Europeo,
hasta antes del afio 1866. Las primeras frutas se importaron en Estados Unidos a finales del
siglo XIX llevados por embarcaciones que navegaban por América Tropical. Las primeras
exportaciones de banano centroamericano se registraron en: Guatemala en 1842, Honduras en

1860, Panama en 1866 y Costa Rica en 1879 (Soto 2002).

La variedad denominada “Gros Michel”, prolifer6 en todo el mundo convirtiéndose en
la Unica exportable. Esta variedad fue practicamente erradicada por la enfermedad conocida
como Mal de Panama (Fusarium oxysporum f.sp. cubense). En el siglo XIX los britanicos
habian descubierto en el sur de China la variedad “Cavendish”, la que pasé a sustituir a la
“Gros Michel” y practicamente desde 1960 es la tinica variedad que se comercializa en todo

el mundo.

Segun datos de FAO (2006) la producciéon mundial de banano fue de 72.557.073

toneladas métricas en el 2004 y se distribuy6 de la siguiente manera: India 23%, Brasil 9%,
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China 9%, Ecuador 8%, Filipinas 8%, Indonesia 7%, Costa Rica 3%, México 3%, Tailandia
3%, Burundi 2%, Colombia 2%, Viet Nam 2% y otros acumulado 21%. El banano por su
importancia como alimento de autoconsumo en paises como India, Brasil y China, es muchas
veces cultivado en parcelas familiares, para el consumo de la misma familia y si llegan a

obtener un exceso de produccion es comercializado a nivel local.

El volumen de las exportaciones mundiales de banano para el 2004, segun datos de la
FAO (2006), fue de 15.933.940 toneladas métricas, las cuales se distribuyeron a como se
indica a continuacion: Ecuador 29%, Costa Rica 13%, Filipinas 11%, Colombia 9%,
Guatemala 7%, Honduras 4%, Panama 2%, Camertin 2% y otros acumulados 23%. Esta
distribucion pone de manifiesto que los principales paises exportadores a nivel mundial son:

Ecuador, Costa Rica, Filipinas y Colombia.

El Centro de investigaciones sobre mercados sostenibles (CIMS) (2003) indica que las
exportaciones de banano desde Ecuador se han mantenido relativamente estables en los
ultimos 10 afos, con un pico en 1997 y un incremento importante en el 2003, exceptuando
esto se ha mantenido en niveles similares desde 1998. Por otra parte, las exportaciones de
Costa Rica disminuyeron entre 1998 al 2002, incrementando levemente a partir del 2003;
mientras que las exportaciones desde Colombia se han mantenido estables. Filipinas
incremento sus exportaciones a partir de 1999 hasta llegar a ser el segundo exportador de
banano a nivel mundial en el afio 2001, disminuyendo posteriormente para mantenerse como

el tercer pais exportador de esta fruta a nivel mundial.

El CIMS (2003), menciona en su informe que tradicionalmente las exportaciones
provenientes de Latinoamérica se dirigen en su mayoria al mercado de Estados Unidos, pero
en los ultimos afios se ha observado un aumento de las exportaciones hacia la Union Europea.
Por otra parte, el banano proveniente de Filipinas se exporta principalmente al mercado
Asiatico, por lo general no compiten directamente con el banano de Latinoamérica, aunque

Filipinas esta promoviendo la exportacion hacia la Union Europea.

Segiin FAO (20006), existen 119 paises importadores de banano para el 2004. Con un

volumen de importacion mundial de 14.652.568 millones de toneladas métricas. La
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distribucion de las importaciones mundiales se indican a continuacién: Union Europea 32%,
Estados Unidos 26%, Japon 7%, Federacion Rusa 6%, Canada 3%, China 3%, Argentina 2%,
Irdn 2%, Polonia 2% y otros acumulados 17%. Estados Unidos es el pais individual con
mayor volumen de importacién con aproximadamente 3,8 millones de toneladas métricas en
el 2004. No obstante, el bloque econdémico con mayor volumen de importacion lo constituye
la Union Europea con aproximadamente 4,7 millones de toneladas métricas de banano para

dicho afo.

2.2.2. Tendencias actuales del cultivo de banano

En los ultimos afios se ha observado una fuerte tendencia de conversion de
plantaciones de banano por otros cultivos, como pifa. Esta tendencia se dio a raiz de los
precios bajos del banano, que aun no se recuperan. Es de esperar que las empresas
transnacionales, a raiz de la crisis en los precios y la creciente eficiencia en sus sistemas
productivos, compren menos fruta a los productores independientes; obligandolos, a cambiar

sus plantaciones bananeras por opciones mas rentables.

Al mismo tiempo a nivel global, se ha observado un creciente interés por conservar el
medio ambiente y cuidar la salud personal. Esta tendencia ha impulsado en los productores
independientes a continuar produciendo banano bajo tecnologias alternativas, a fin de suplir
la creciente demanda por productos sostenibles. Por lo que, muchas bananeras en la
actualidad cuentan con certificaciones tales como: ISO 14000, EUREPGAP, SA 8000, “Rain
forest alliance”, Banano para comercio justo y Banano orgénico. El interés de producir
banano organico esta creciendo rapidamente, debido principalmente a que este tipo producto
tiene mejores precios a nivel internacional. En general segiin datos de CIMS (2003) los
precios de banano organico oscilaron entre $5,40 a $8,50 por caja de 18,14 kg, dependiendo

del origen, la empresa comercializadora, el destino y las caracteristicas de la fruta.

2.2.3. Importancia del sector bananero en la economia Costarricense

Costa Rica, es el segundo mayor exportador de banano de Latinoamérica, después de
Ecuador. Para el periodo comprendido entre 2000 — 2003, exportd 1971 millones de
toneladas. Esto representd un ingreso aproximado de 514 millones de délares. Sin embargo,

se puede observar una disminucién del area sembrada, produccion y exportaciones de banano
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Toneladas de banano

en el pais a partir de alrededor de 1998 (Fig. 6). Esto se debe basicamente a la reduccion de
los precios en Estados Unidos y la Union Europea, y al incremento en los costos de los
insumos y el transporte, producto del aumento en los precios del petroleo (FAO 2001). La
Corporacion Bananera Nacional (CORBANA) (2003) reporta que Costa Rica finalizo6 el 2003
con 134 fincas, de las cuales el 99,5% se ubican en la zona del caribe. El canton de Matina
alberga el 22,8% del cultivo, Pococi con el 22,3% y el resto se encuentra repartido en los
cantones de Siquirres, Sarapiqui, Limo6n, Guacimo y Talamanca. Ademds, La actividad
bananera genera en Costa Rica unos 40.000 empleos directos y 100.000 indirectos, lo cual

reafirma la importancia de dicha actividad para la economia del pais.
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Figura 5. Produccion, superficie sembrada y exportaciones de banano de Costa Rica

en el periodo 1990 a 2003.

Fuente: Departamento de economia y sociologia de FAO (2004). Grafico elaborado por el autor.

El cultivo de banano esta siendo afectado por la incidencia incremental de plagas y
enfermedades, dentro de las cuales estdn los nematodos que afecta al sistema radical (Dochez

et al. 2000).

2.2.4. Importancia economica del nematodo Radopholus similis en banano

El R. similis puede causar pérdidas que oscilan entre 15,0% y 80,0% dependiendo de
la severidad de la infeccion. Esto se debe principalmente a que el sistema radical se debilita,
producto del ataque, disminuyendo la absorcion y transporte de agua y nutrientes, causando

una reduccion en el tamafio del racimo y longitud de los dedos. Jones (1996) reporto perdidas
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de rendimiento en Costa Rica entre 30,0% — 40,0%, en Honduras y Guatemala reducciones
entre 10,0% - 20,0%. En ensayos de campo con cero aplicaciones de nematicidas entre el
2002 y 2003 (datos sin publicar) realizados en la Finca Agrocomercial EARTH, mostraron
reducciones en rendimientos de hasta un 60,0% y disminuciones importantes en peso de raiz

total y funcional.

2.2.5. Relacion entre Radopholus similis, sanidad radical y produccion de banano

En la mayoria de las plantaciones bananeras de Costa Rica, las poblaciones de
nematodos son monitoreadas regularmente. Se miden variables tales como peso de raiz total,
peso de raiz funcional y numero de nematodos. La decision para la aplicacion de nematicida
se basa en las condiciones climaticas, cambios en el peso de raiz y nimero de nematodos,
biodegradacion de los nematicidas y record de uso de los nematicidas (Moens et al. 2001). En
el proceso decision de aplicacion de nematcidas, el nimero de nematodos juega un papel
importante y 10.000 R. similis/100g de raiz funcional es utilizado como el umbral econémico
de aplicacion (Tarté y Pinochet 1981). Sin embargo, en otros paises se le brinda mas atencion
al dafno o necrosis del sistema radical. Posiblemente, esto se deba a que el dafio del sistema
radical es el resultado de una interaccion compleja entre factores bioticos y abioticos, los
cuales no solo incluye nematodos sino también hongos, bacterias, tipo de suelo,

concentraciones Al, Fe y Mn, y condicion de drenajes (Moens et al. 2001).

Moens et al. (2001) encontraron correlaciones significativas entre el numero de R.
similis y dafio del sistema radical tanto en plantas madres como en hijos de sucesion. Para R.
similis y dafio de raiz de la planta madre, reportaron un coeficiente de correlacion de 0,66 y
para R. similis y dafio de raiz del hijo de sucesion, reportaron un coeficiente de 0,71. Ademas,
realizaron un analisis de regresion no lineal entre Logjo R. similis y el grado de necrosis,
expresado en una escala de 0 a 10, del sistema radical de plantas madres e hijos de sucesion.
Encontraron una relacion cuadratica entre las variables antes mencionadas, aunque el R’ no
fue mayor a 0,50 indicando que la regresion encontrada explica el 50% de la variacion de los

datos del estudio.

Por otro lado, Serrano y Marin (1998) correlacionaron el peso de raiz funcional con la

productividad, expresada en cajas/ha/afio, y el ratio (cajas/racimos procesados) del sector
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bananero de Costa Rica, para el periodo de 1987 a 1997. Encontraron coeficientes de
correlacion de 0,85 y 0,92 respectivamente. Ademas, Serrano (2003) estudio la relacion entre
el contenido de raiz funcional y la productividad de 16 anos, de 1987 a 2002, del cultivo de
banano. Encontr6 una regresion lineal significativa entre la productividad y el peso de raiz

funcional con R? de mas de 0,80.
2.2.6. Modelo micro econémico

a. Analisis de inversiones de una finca bananera

El anélisis de inversiones considera los costos y beneficios a través de la existencia de
una inversion en particular. Para inversiones bananeras, es conveniente utilizar indicadores
basados en la relacion de los beneficios y costos actualizados, debido a los largos plazos de

inversion en los cuales se experimentan cambios en el valor del dinero a través del tiempo

(Piedra 2003).

Dentro de las fincas bananeras se busca explorar diferentes opciones de manejo y
demostrar los posibles resultados al seleccionar una opcién de las posibles alternativas,
debido a que establece la rentabilidad del sistema productivo en términos del valor del activo,
para este caso la plantacion de banano mads la tierra, e indica al inversionista la factibilidad
economica de implementar un plan de manejo sostenible de una plantacion bananera

(Maginnis et al. 1998, Gémez y Quiros 2001), tomando en consideracion que:

a) un proyecto bananero posee un horizonte de tiempo significativo, por lo que, la
técnica de descuento es importante en el calculo de la rentabilidad, debido a que
representa las preferencias individuales del inversionista.

b) histéricamente el sector bananero es afectado por distorsiones en su mercado de fruta
fresca, asi como, la creaciéon de mercados imperfectos para insumos o factores de
produccion.

c) es necesario medir los impactos de usos alternativos del suelo, o sea, el costo de

oportunidad.

21



b. Analisis costo e ingreso

Esta clase de analisis estudia los costos y beneficios de un proyecto de inversion a
precios de mercado y establece sus relaciones en forma de indicadores, reflejando las
preferencias individuales intertemporales de los inversionistas a través del uso de tasas de
descuento, ya que calculan valores especificos para cada inversionista.

A continuacion se presentan algunos aspectos que deben ser tomados en cuenta al

realizar un analisis costo e ingreso (Boarmann et al. 2001):

a) Presentar diferentes alternativas de inversion o costos de oportunidad.

b) Determinar los costos e ingresos.

c) Pronosticar impactos que puedan afectar el ciclo productivo.

d) Utilizar una de las técnicas de descuento del método del valor presente, para
considerar las preferencias individuales intertemporales de los inversionistas.

e) Evaluar el efecto de los factores de produccion sobre la rentabilidad de la inversion.

Los indicadores econdmicos para una inversion, como el de una finca de banano, se
basa en la actualizacion de los costos e ingresos del flujo de caja en el ciclo productivo,
asumiendo que las proyecciones hacia el futuro estan libre de la inflacion. Por tanto, en
este analisis de inversiones se utilizan precios constantes y tasas de interés reales a través

del tiempo dentro de los periodos de analisis (Gémez y Quirds 2001, Navarro 2004).

c. El valor del bananal

Las tierras utilizadas para la producciéon de banano pueden tener muchos usos
potenciales, que van desde la foresteria hasta otras actividades agricolas y pecuarias. Para
optar por producir banano sostenible, los costos del manejo sostenible deben ser menores o
iguales que los costos de la actividad a la cual se dedicaba el suelo antes del cambio a banano

sostenible.

Para inversiones que utilizan la tierra como bien de capital, puede usarse el método de
valor presente neto (VPN) para conocer cuanto esta dispuesto a pagar el inversionista por un

activo (en este caso bananera), descontando al presente un flujo de caja con una tasa de
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descuento aceptable para el inversionista. El VPN es conocido como el valor de uso de la
tierra o valor esperado de la tierra (VET). Para obtener el VET, basado en los ingresos netos
por concepto de su uso, se debe descontar el flujo de caja proyectado en el ciclo productivo

(Filius 1992, Klemperer 1996).

Para inversiones agricolas, utilizando dicho concepto, el uso de la tierra con aptitud
bananera dentro de un manejo sostenible, debe proveer un ingreso neto superior, sobre otros
usos alternativos para prevalecer como uso en este sitio del paisaje. Para este analisis se
utiliza el VET, el cual es un indicador de la voluntad de pago por el terreno limpio,
asumiendo todas las rotaciones a perpetuidad y considerando las preferencias particulares del
inversionista. O sea, que la voluntad de pago es el monto maximo que un inversionista puede
ofrecer por la tierra limpia para dedicarla a otra actividad y ganar al menos el retorno sobre el
capital invertido a la tasa minima aceptable de descuento (TMA) del inversionista por una

serie infinita de rotaciones.

El ciclo de produccién que maximiza el VET se conoce como el ciclo de produccion
optimo, regido por el teorema de Faustmann, Presler y Ohlin (Filius 1992, Klemperer 1996,
Navarro 2004). El cual indica que un ciclo productivo es optimo cuando el crecimiento
porcentual del valor del cultivo (cultivo + tierra) sea igual a la tasa guia de la inversion, aqui

es cuando renovamos el cultivo y este es el punto donde calculamos el VET maximo.

Segun Filius (1992) y Klemperer (1996), el VET fue aplicado inicialmente en
plantaciones forestales y considera el activo tierra proyectando a perpetuidad todos los ciclos
productivos futuros a partir de reproducir el flujo de caja que describe el primer ciclo
productivo. Esta simplificacion no toma en cuenta cambios en la tecnologia, precios de

insumos, productos y cambios en la productividad del sitio.

Adaptando el VET al manejo sostenible de banano, dicho concepto, puede ser llamado
Valor Esperado del Bananal o Valor del Banano (VBa), El cual significa el precio maximo
que se podria pagar por el bananal (tierra + cultivo de banano + infraestructura) y al menos

ganar el retorno sobre el capital invertido en produccion y tierra. El VBa calcula el valor del
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cultivo porque no se sabe cuanto del valor calculado corresponde al banano y cuanto a la

productividad de la tierra. El VBa se calcula mediante la siguiente formula matematica:

T

> (I, - )M1+i)™

VBa = -
’ (1+1)" -1

I: ingresos brutos por ha

C: costos totales por ha

i: tasa de descuento real

T: periodo total del anélisis (ciclo productivo)

t: periodos del analisis (afio)

La ecuacion calcula el valor maximo que se puede pagar por el bananal, tomando en
consideracion un nimero infinito de ciclos productivos y se asume un rendimiento minimo
sobre la inversion, que equivale a la tasa de descuento usada en el analisis como un costo al
capital invertido a lo largo de todos los ciclos productivos proyectados a futuro. En el
numerador se muestran los ingresos netos obtenidos por venta de fruta fresca dentro del ciclo
productivo, los cuales provienen de los ingresos brutos y los costos incurridos en el manejo
sostenible de la plantacion dentro del ciclo de produccion. Ambos, costos e ingresos, se
encuentran capitalizados por medio del factor (1 + i)' hasta el final del ciclo, calculandose la
renta futura de un ciclo productivo del bananal que finaliza con los costos de renovacion del

sistema productivo.

Posteriormente, se calcula el VPN llevando los ciclos productivos a perpetuidad al
dividir por el factor de descuento (1 + i)'-1 (Klemperer 1996, Navarro 1999, Gémez y Quirds
2001, Navarro 2004). El criterio de seleccion del VBa como indicador de rentabilidad es el
ciclo productivo que maximiza el VBa y este debe ser superior que el precio de venta de

mercado del bananal.

Klemperer (1996), Filius (1992) y Navarro (2004) indican algunas ventajas y
desventajas de utilizar el VET como indicador dentro del andlisis de inversiones; las mismas

se enumeran abajo.
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Ventajas:

Permite determinar el valor maximo que se puede pagar por la tierra segin su uso.
Evalta las inversiones en el mismo horizonte de tiempo (a perpetuidad).

Puede comparar inversiones con diferentes ciclos productivos.

Determina el valor del activo por medio de la voluntad de pago.

El modelo depende del precio de mercado de la tierra, por lo que, puede influir en la

aceptacion o rechazo de proyectos de inversion.

Desventajas:

Los resultados dependen de la tasa de descuento que debe estar cuidadosamente
seleccionada y justificada para el tipo de inversionista para quien se le hace la
valoracion.

El modelo asume que los ciclos productivos idénticos se repiten hasta la perpetuidad,
lo cual no pasa en la realidad.

La formula asume ciclos productivos a perpetuidad, esta es una situacion que puede
crear la ilusion de que un uso de la tierra o sistema productivo sea sostenible.

El modelo depende del cumplimiento de una serie de supuestos.

d. Premisas del modelo

Johansson y Lofgren (1985) sefialan que para este tipo de estudios se deben considerar

una serie de supuestos de forma explicita, las cuales son establecidas por las condiciones

controladas de un mercado perfecto. Esto brinda una herramienta de investigacion que

permite predecir el comportamiento del inversionista que busca maximizar sus beneficios.

Dichas premisas se enuncian a continuacion (Navarro et al. 2005):

Los precios de las cajas de banano y los insumos son conocidos y constantes durante
el periodo de analisis.
Los rendimientos del cultivo son conocidos y libres de riesgos biolégicos y

ambientales.
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e La tierra es un bien de mercado que puede ser vendida, comprada y rentada en un
mercado perfecto. Sin embargo, el mercado no esta en equilibrio por ello su precio y
su valor son diferentes y se analizan bajo el cambio de uso de la tierra.

e FEl mercado de capitales es imperfecto. Hay tasas de interés para prestar y arrendar
dinero a precio de mercado. Pero el mercado es perfecto en el sentido que no se
contempla racionamiento de capital y las tasas también pueden ser conocidas y

constantes.

2.2.7. Evaluacion de varios factores de produccion sobre la eficiencia de las inversiones

Para la evaluacion de varios factores de produccion sobre la eficiencia de las
inversiones, se utiliz6 como herramienta el andlisis de sensibilidad. El cual puede ser
utilizado para facilitar la toma de decisiones dentro de una empresa bananera. Este permitira
identificar los factores de produccion (intertemporal) que més afectan la rentabilidad de la
inversion. El andlisis se lleva a cabo variando controladamente los factores que aportan
variacion a la inversion y se recalcula el indicador utilizado (en este caso el VBa) (Boardman

etal. 2001).

En estudios donde se involucra el VBa como indicador, el analisis permite determinar
el efecto de los cambios de algunos factores de produccion sobre el VBa. Dichos cambios
pueden ser llamados escenarios del estudio. Estos escenarios incluyen parametros que afectan
la rentabilidad de la inversion, tales como, cambios en la tecnologia de control de nematodos,
precio de la caja de banano, rendimientos del cultivo, tasa de descuento, entre otros (Maginnis

etal. 1998).

A continuacioén se presentan los diferentes escenarios considerados en la presente

investigacion:

a. Cambios en la tecnologia de control de nematodos

La tecnologia de control de nematodo mayormente utilizada en las fincas bananeras es
la aplicacion de nematicidas sintéticos. “Su uso se ha expandido sin disponer de suficiente
investigacion que permita alertar a los productores sobre sus requerimientos para un control

efectivo o al menos econdmico. Igualmente se carece de informacion sobre los posibles
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efectos depresivos en el ambiente, trabajadores y demds componentes de la diversidad

bioldgica” (Araya 1995).

La lucha contra los nematodos es continua y la bisqueda de nuevas tecnologias de
control con menos riesgos para el ambiente y la salud es igualmente permanente. Las
avermectinas aisladas de Streptomyces avermitilis han revelado un efecto nematostatico
similar a ethoprop y fenemiphos en el control de Meloidogyne incognita (Jonson y
Feldmesser 1987). También, se ha evaluado el uso de materia orgénica, extractos vegetales,
feromonas, hongos y bacterias como tecnologias para control de nematodos en fincas

bananeras (Araya 2004; Araya y Vargas 2005; zum Felde et al. 2003).

Los cambios tecnolégicos de control de nematodos pueden mejorar la productividad
de la actividad bananera, debido a que la tecnologia funcione eficientemente, o provocar el
efecto contrario si resulta poco eficiente. Ademads, los cambios tecnologicos conllevan a
variaciones en los costos de la fincas, debido a variaciones de precios de insumos, frecuencia

de aplicacion, técnica de aplicacion, dosis, entre otros.

b. Precios de la caja de banano

Los precios de banano fresco han mostrado variaciones importantes a través del
tiempo. Este precio es gobernado por la oferta y demanda del producto. No obstante, el precio
del banano a nivel de finca, conocido como “Free On Board” (FOB), esta determinado por las
grandes empresas comercializadoras tales como Dole, Chiquita y Del Monte. El precio FOB
es el que se le pagd al productor en el puerto de exportacion al momento de realizar la
exportacion (CIMS 2003).

La variacién en los precios se debe principalmente por la sobreoferta mundial del
producto, a la competencia con frutas de estacion en los mercados destino y el tipo de sistema
de produccion (orgéanico, fair trade o sostenible). Entre 1999 y 2000 los precios de banano
bajaron a niveles historicos, debido a la sobreoferta mundial calculada en 100 millones de
cajas de 18,14 Kg para dicho periodo. Los precios se recuperaron en el 2001, debido a que la
oferta mundial de banano disminuyd dada a la reduccion de precios de los dos afos
anteriores; oscilando actualmente entre 5 y 6 ddlares estadounidenses por caja. Durante el

primer semestre de cada afio los precios son mas altos que los del segundo semestre, esto se
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debe a la competencia con otras frutas de estacion como manzana, uvas, peras, entre otros.

(CIMS 2003)

Segun el CIMS (2003) el precio FOB de banano organico se ha mantenido estable a
partir de mediados de 1997. Antes de ese afno los precios FOB eran muy variables,
alcanzando un pico en 1994 que oscilaba entre 16 y 28 dodlares estadounidenses por caja. A
partir de 1996 el precio decayo6 paulatinamente hasta llegar a los niveles actuales que fluctian

entre 8 y 11 dolares americanos por caja.

¢. Rendimiento del cultivo

La respuesta del cultivo de banano a variables fijas y factores de produccion pueden
estar determinadas por el modelo indicado por Jones y Cacho (2000), por lo cual el
rendimiento del cultivo estd fijado por factores como variedad, tipo de suelo, precipitacion,

enfermedades, plagas (por ejemplo nematodos), manejo de malezas, entre otros.

Entonces, la ecuacion de la funcion de produccion estaria representada por la siguiente
expresion: Y= f(X1, X2, X3....Xn). Si las variables de produccion permanecen constantes y
solo cambia una de ellas, entonces serd posible trazar las respuestas de rendimiento desde las
variaciones en los parametros evaluados. En consecuencia, se espera una disminucion en el
rendimiento del bananal mientras la densidad de nematodos se incrementa y viceversa

(Acapite 2.2.5).

d. Tasa de descuento

“La tasa de descuento es también conocida como la tasa minima aceptable de retorno
sobre el capital invertido (TMA). La TMA representa la tasa de retorno de la mejor alterativa
de inversidon a la que se renuncia y su magnitud se usa para caracterizar las preferencias

particulares del inversionista” (Navarro 2004).

La TMA es utilizada para el calculo del valor presente de un flujo de caja en un
horizonte de tiempo que comprende varios afos, lo cual indica que el valor presente depende
del porcentaje de la tasa de descuento seleccionada. Una TMA alta indica un valor presente

bajo y un ciclo productivo corto, y viceversa (Filius 1992). Por ejemplo, para proyectos
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forestales entre menor es la TMA mas largo son los ciclos de corta y mayor es el indicador

calculado. Mientras que para TMA mayores ocurre lo contrario (Maginnis et al. 1998).

La TMA tiene mucha influencia en la rentabilidad de las inversiones, debido a la
naturaleza misma del factor de descuento, el cual es exponencial. Por lo tanto, es importante
minimizar los costos y maximizar los ingresos en periodos cortos de tiempo (Davies 1997,
Maginnis et al. 1998). Para el caso de productores bananeros, se pude asumir que la TMA es
el nivel de liquidez que estos tienen con la produccion de banano y su impaciencia por tener

el retorno de la inversion.

2.2.8. Estructura de costos e ingresos para el analisis de inversiones

El éxito de una inversion bananera bajo manejo sostenible, requiere una condicion de
rentabilidad en todo el proceso. Esto incluye actividades como establecimiento,
mantenimiento, manejo integrado de plagas, fertilizacion organica, manejo integrado de
desechos, renovacion, entre otros. Lo cual implica el conocimiento de todas las actividades
que se realizan dentro de la finca, considerando todos los costos relacionados con la
implementacion de dichas actividades. Ademas, se requiere informacion sobre los ingresos

por venta, cosecha y transporte de la produccion del banano.

a. Estructura de costos

Para el andlisis se requiere de informacidon acerca de los costos de la actividad
bananera que van desde establecimiento hasta mantenimiento de la plantacion. Se deben
considerar los costos relacionados con la realizacién de estudios de campo (suelos, drenajes,
topografia, entre otros). “Los costos totales se subdividen en dos categorias: costos fijos (CF)

y costos variables (CV)” (Gomez y Quirds 2001).

Los CF para este estudio se derivan de inversiones fijas como caminos, maquinaria,
equipo, infraestructura; las cuales tienen una vida util de varios afos Ademads se consideran
contrataciones u obligaciones permanentes, como costos de administracion y pago de
impuestos sobre bienes inmuebles. Los CV consideran los gastos en actividades como la
mano de obra, los materiales, el empaque, el transporte y los servicios utilizados en el proceso

de produccion.
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b. Estructura de ingresos

El analisis se requiere, ademas, de informacion acerca de los ingresos provenientes de
la venta de las cajas de banano, tales como precio de la caja y cantidad cajas producidas; asi

como los CV mencionados en la seccion “a” del acapite 2.2.8 (Gomez y Quirds 2001).

2.2.9. Indicadores econémicos de corto plazo

Para el andlisis de actividades productivas de corto plazo, normalmente menores a 1
afio, como ocurre en la actividad bananera al estudiar los costos e ingresos que se generan
durante 1 afno dentro del ciclo productivo; puede optarse por los indicadores econdmicos de

[3

corto plazo, también conocidos como “indicadores no descontados” tales como el ingreso
bruto, margen bruto, ingreso neto, relacion ingreso total costo total, entre otros (Gomez y

Quirés 2001).

El uso de los indicadores econdmicos de corto plazo se justifica en el hecho que en el
corto plazo, los cambios en el valor del dinero no introducen alteraciones importantes en los
resultados del andlisis, excepto en condiciones de alta inflacion lo cual amerita descontar los

valores mensuales (Goémez y Quir6s 2001).
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3. MATERIALES Y METODOS

El estudio fue desarrollado en dos etapas:

1. Manejo de Radopholus similis. Se realiz6 una investigacion que pretendio
evaluar el efecto de productos bioldgicos sobre la reproduccion del nematodo
barrenador R. similis y sobre la promocion del crecimiento y produccion de
plantas de banano.

2. Estudio econdmico. Se llevd a cabo un estudio econdmico para determinar el
efecto, a través del tiempo, de los productos biologicos en la rentabilidad de una

empresa bananera.

3.1. Localizacién del estudio

La investigacion se llevd a cabo durante el afio 2005 en la Finca Bananera de la
Empresa Agrocomercial EARTH, ubicada en el canton de Guacimo en la provincia de Limon,
Costa Rica. La finca se localiza entre los 83° longitud oeste y 10° latitud norte y a una altura

de 50 m.s.n.m.

La finca posee una precipitacion promedio anual 3200 mm. La humedad relativa es de
80,0%. La temperatura méaxima oscila alrededor de 31°C, con media de 27°C y una minima
de 22 °C (EARTH 2001). La finca tiene 268.14 hectareas con una produccion total para el afio
2004 de 590.000 cajas de 18,14 Kg'. Los suelos de la finca se clasifican entre clase III y IV

con texturas franco arenosas.

3.2. Descripcidn de los proyectos seleccionados

La Finca Bananera de la Empresa Agrocomercial de EARTH se divide en cinco
proyectos y su nomenclatura es: a) Proyecto 1A, b) proyecto 1B, ¢) Proyecto 2, d) Proyecto 4
y e) Proyecto 5. Se eligieron para el estudio los proyectos 1A, 1B, 2 y 4, debido a que en
estos proyectos predomina una sola variedad de banano, conocida como “Williams”. Ademas,
dichos proyectos facilitan la logistica para la implementacion y ejecucion de la investigacion.
Se presenta una descripcion general de los proyectos de la Finca Bananera de la Empresa

Agrocomercial EARTH en los Anexos 2, 3,4y 5.

" Quirds, L. 2004. Productividad de la Empresa Agrocomercial EARTH (entrevista). Guéacimo, CR,
Universidad EARTH.
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3.3. Area fisica de investigacion

Se seleccion6 un cable por proyecto (segiin nomenclatura de la finca), los cuales se
mencionan a continuacion: a) Proyecto 1A — cable 5, b) proyecto 1B — cable 2, c¢) Proyecto 2
— cable 4 y d) Proyecto 4 — cable 1. En cada uno de estos cables se establecid un bloque o
repeticion, el cual consistid de siete unidades experimentales de aproximadamente 1000
metros cuadrados cada una, para un total de 28 unidades equivalentes a 2,77 hectareas
(Cuadro5). En el Anexo 7 se presenta el croquis general de campo que fue utilizado para este

estudio.

Cuadro 5. Descripcion general del area del estudio.

Proyecto Cable Area total del cable (Ha)  Area total del estudio (Ha) Repeticion
1A 5 6,85 0,70 1

1B 2 7,64 0,76 2

2 4 7,25 0,71 3

4 1 6,00 0,60 4
Totales 27,74 2,77

3.4. Premuestreo

Se realizd un premuestreo en las dreas seleccionadas, para determinar la presencia del
nematodo barrenador R. similis en el sitio de estudio. Para lo cual, se tomaron 5 sub-muestras
de raiz por unidad experimental, de plantas en estado fenologico entre F10 y FM. Estas
fueron etiquetadas y enviadas al laboratorio RAMIREZ BINS S.A. La extraccion de los
nematodos fue realizada con la metodologia de macerado y filtrado de la Corporacioén
Bananera Nacional (CORBANA) que es una adaptacion al método Taylor y Loegering
(1953), el cual se detalla en Araya (2002).

3.5. Plantas para el muestreo

Se utilizaron plantas comercialmente establecidas del grupo Cavendish variedad
“Williams”. Las plantas fueron seleccionadas y marcadas de acuerdo a su edad, altura y
niamero de hojas, de modo que fueran lo mas similar posible. Por lo que, se marcaron en
estado fenologico entre F10 y FM (Anexo 6) con caracteristicas viables de una planta joven y
sana. Se marcd un promedio de 55 plantas por unidad experimental. Todas las plantas

recibieron el manejo agronémico de una finca bananera comercial.
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3.6. Descripcion de tratamientos

Los tratamientos fueron siete: una mezcla de varios hongos nematéfagos, un hongo
muerto, dos extractos vegetales, materia organica tipo Bokashi, un testigo comercial
(manejado mediante el uso alterno de 2 diferentes nematicidas) y un testigo absoluto. En el

Cuadro 6 se describen los tratamientos utilizados.

Cuadro 6. Descripcion de los tratamientos utilizados en el estudio.

Tratamiento Codigo Tipo Empresa Ingrediente activo Dosis/  Aplicaciones/afio
ha
Agricultura Arthrobotrys oligospora, A. 5 (febrero a
Tl H. nematofagos Hongo £ botryospora, Dactylella brochophaga 4,8 L abril. Junio y
Creativa S.A, : . L
y Drechmeria coniospora julio)
Valent 6 (a partir de
T2 DiTera Hongo BioSciences Myrothecium spp 10 kg p
{ febrero)
Corporation
T3 Savitan LD DeruNed,, Extracto de plantas de origen desértico 2,0 L B@rmies
vegetal febrero)
. Extracto . T . 4 (febrero a
T4 QL Agri vegetal Casa Agri Quillaja saponaria 20L mayo)
TS Bokashi* Ma:[epa EARTH Mlcroqrgamsmos eﬁc1§ntes y 5 Ton 2 (febrero y
organica desperdicios banano y pinzonte mayo
T6 Furadan® 10G Nematicida DUPONT Carbofuran 50 kg 2 (febrero y
Counter® 15G BAYER Terbufos 36 kg mayo)
T7 Testigo absoluto

*Una descripcion detallada del proceso de elaboracion del bokashi en la Empresa Agrocomercial se encuentra
detallado en Valle (2004) (Anexo 15).

Todos los tratamientos fueron aplicados frente al hijo de produccion formando una

media luna de aproximadamente 60 cm de radio, a partir de la base del hijo de sucesion.

3.7. Variables evaluadas

Para determinar el efecto de los productos biologicos utilizados para el control de
nematodos se definieron las siguientes variables: a) Manejo de nematodos (poblacion del
nematodo barrenador R. similis, raiz total y raiz funcional), b) Promocion del crecimiento
(altura de la planta, circunferencia del pseudo-tallo, total de hojas y distancia de entrenudos),
¢) Produccion (peso del racimo, grado y longitud del dedo central de la segunda mano basal,
nimero de manos y total de dedos) y d) Nutricion mineral (Nutrientes en suelo en: 1. banda

de fertilizacion y 2. fuera de la banda de fertilizacion; nutrientes en tejido foliar).

3.7.1. Manejo de nematodos

Para la evaluacion de poblacion de nematodos, se realizaron 6 muestreos partiendo 1

mes después de aplicados los tratamientos, hasta que se alcanz¢ la floracion; seleccionando al
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azar 5 plantas/tratamiento/repeticion entre las plantas marcadas en la seccion 3.5 (muestreo a
través del estado fenologico de las plantas). En total se realizaron 6 muestreos mensuales
durante el periodo de estudio. A dichas plantas, se les extrajo una muestra de raiz excavando
un hueco de 30 x 30 x 30 cm. Las muestras fueron etiquetadas y enviadas al laboratorio de
nematologia RAMIREZ BINS S.A., para que fueran analizadas a través de la metodologia de
macerado y filtrado, que es una adaptacion al método Taylor y Loegering (1953), el cual se

detalla en Araya (2002).

3.7.2. Promocion del crecimiento

Para evaluar las variables de crecimiento, se seleccionaron al azar 10 plantas (del
grupo marcado en la seccion 3.5)/tratamiento/repeticion. Estas fueron marcadas con una
cinta, registrandose los datos a partir del momento de la marcacion hasta alcanzar la
floracién. En total se realizaron 4 muestreos a intervalos de 1,5 meses a partir de la
marcacion. Se evaluo: a) Altura de la planta, en cm, partiendo de la base del pseudotallo hasta
la insercion de la hoja bandera con ayuda de una estadia graduada en cm, b) circunferencia, a
una altura de 100 cm de la base del pseudotallo utilizando una cinta métrica, c) total de hojas,
a través de un conteo visual y d) distancia de entrenudos, medido desde la insercion de la hoja

bandera hasta la ultima hoja, utilizando una estadia graduada en cm.

3.7.3. Variables de produccion

Para medir las variables de produccion se cosecharon las plantas marcadas en la
seccion 3.7.2, los racimos cosechados fueron transportados hacia la planta empacadora en
donde se les realizo las siguientes mediciones: peso del racimo mediante una balanza de de
reloj de 50 + 0,25 Kg; grado y longitud del dedo central de la segunda mano basal con ayuda
de un calibrador de 7/8 de pulgada con divisiones de 1/32 de pulgada y una cinta para medir;

el nimero de manos y total de dedos por conteo visual.

3.7.4. VVariables de nutricién mineral

Se seleccionaron al azar cinco plantas, de las marcadas en seccion 3.5, y se
muestrearon en dos sitios: 1) en la banda de fertilizacion y 2) en la entrecalle (o sea, fuera de
la banda de fertilizacion). Se obtuvieron, por tanto, dos muestras compuestas por cinco sub-
muestras por unidad experimental. Las sub-muestras se tomaron con un barreno de tornillo a

una profundidad de 0 —20 centimetros. Para la muestra foliar se utilizaron las mismas cinco
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plantas seleccionadas en el muestreo de suelos. De cada una se cortd la hoja nimero 3 (de
arriba hacia abajo) y se tomo una banda de la seccion central de ambos limbos de la hoja (15
x 10 centimetros), eliminando el borde extremo de la lamina. Ambos muestreos se realizaron
al inicio, mediado y final del estudio. Las muestras fueron etiquetadas y enviadas al
laboratorio de suelos de la Universidad EARTH para ser analizadas segin la metodologia

descrita en su manual de laboratorio (Arrieta y Jiménez 2002).

3.8. Disefio experimental

El disefio estadistico utilizado para analizar las diferentes variables de respuesta
(control de nematodos, crecimiento, produccidon y nutriciéon) fue bloques completos al azar

(DBCA) con cuatro repeticiones y con mediciones en el tiempo.

Se utilizo el siguiente modelo matematico:

— b
Yijk—y+[>’i+rj+gij+mk+r m, + &
Donde:

Y = variable de respuesta
u = media general

Bi = efecto del i ésimo bloque

T; = efecto del j ésimo tratamiento

m = efecto de las mediciones en el tiempo

T* m = efecto de la interaccion tratamiento por medicion

g = errores experimentales, los cuales se distribuyen normal e independiente con esperanza

cero y varianza comun.

3.9. Andlisis estadistico

Los resultados de cada variable de respuesta fueron analizadas a través de un analisis
de varianza ANAVA, para determinar si hubo diferencias significativas entre los tratamientos
estudiados. Para esto se utiliz6 el procedimiento andlisis de la varianza del programa
estadistico Infostat version 2005 pl (Anexo 14). Los resultados de conteo de nematodos

fueron transformados antes de realizar el analisis estadistico utilizando la funcién Log;o (x +
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1). Las medias fueron comparadas mediante una prueba de rangos multiples de Duncan

(P<0,05).

3.10. Estudio econémico

El analisis econdmico estudia los costos y beneficios a precios de mercado y no
mercado, y determina sus relaciones en términos de indicadores. Ademas, brinda informacion
sobre cuando se requieren los fondos y cuando se espera recibirlos (analisis ex ante), o
presenta cuando se ejecutaron las actividades productivas y el flujo real de costos e ingresos,

durante el periodo de andlisis y balance final (analisis ex post) (Gémez y Quirds 2001).

3.10.1. El caso base

La informaciéon para este estudio fue obtenida de la Empresa Agrocomercial de la
Universidad EARTH. También, proviene de los resultados obtenidos del estudio de control
bioldgico de nematodos llevado a cabo en esta investigacion. El estudio comprende un
analisis de inversiones basado en las diferentes tecnologias sostenibles evaluadas en el

estudio de campo de la presente investigacion (Cuadro 6).

El método utilizado en este estudio fue el andlisis de costo ingresos, el cual involucra
la estimacién del VBa, tomado como el valor de la tierra del bananal mas la plantacion de
banano. El VBa es una herramienta para estudiar la rentabilidad en inversiones que tienen que
ver con el suelo y la plantacion agricola, desde el punto de vista de los ciclos productivos, lo

que permite comparaciones entre varias inversiones.

El caso base lo constituye 1 hectarea (Ha) de banano manejado convencionalmente.
Los flujos de caja fueron estimados para el manejo de 1 Ha de banano bajo el paquete
tecnoldgico convencional de produccion bananera de Costa Rica. Dichos flujos de caja fueron

basados en datos obtenidos de la Empresa Agrocomercial EARTH para el afio 2005.

a. Estructuras de costos e ingresos

Para elaborar las estructuras de costos e ingresos para una finca bananera, se utilizo
como herramienta una reunion de trabajo, que involucr6 al gerente de produccion y al gerente

financiero de la Empresa Agrocomercial EARTH.
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La informacion para clasificar y determinar los costos, para una finca de banano, fue
estimada a partir de los registros financieros de la finca bananera. Los costos fueron
clasificados en CV y CF. A su vez estos costos son subclasificados en establecimiento de la
plantacion, mantenimiento de la plantacion, cosecha, empaque y transporte de la fruta. Dentro
de las diferentes subclasificaciones se incluyen los costos de la mano de obra y materiales.
Los ingresos fueron calculados en base al precio de marcado de la caja de banano y el

volumen de produccién estimado por afio.

b. Estimacién de la curva de produccion

Para la elaboracion de la curva de produccion del estudio, se utilizd6 como herramienta
la curva de produccién historica de la finca bananera La Cartagena (ubicada en el canton de
Guacimo, Costa Rica), debido basicamente a que esta finca posee registros de produccion de
10 afios a partir de la siembra. Esta informaciéon fue adaptada para las condiciones

productivas de la bananera de EARTH.

Dicha informacion fue graficada para 15 afnos de produccion, ya que después de este
periodo cualquier estimacién estaria sujeta a un margen de error muy grande”; debido
basicamente, a que son pocas las fincas que poseen registros de tanto tiempo. Ademas, para

b b
periodos mayores a 15 afios los efectos sobre la produccion de factores como clima y pérdida

de fertilidad de los suelos son dificiles de estimar.

Posteriormente se realizd una regresion no lineal, permitiendo obtener una relacion
entre la produccion en cajas por Ha por afio y el tiempo de siembra a 15 afios de produccion.
Por lo tanto, esta regresion no lineal produjo una relacion polindmica de tercer grado, la cual

constituye la curva de produccion estimada para este estudio.

c. Precio de la caja de banano

El precio para el caso base fue el promedio de precio percibido por la Finca Bananera
de la Universidad EARTH durante el afio 2005. Para obtener dicho precio se recurrio a los

registros de cajas exportadas e ingresos percibidos durante el periodo 2005. Se dividi6 el total

* Soto, M. 2005. Curvas de produccion historicas para banano en Costa Rica (comunicacién personal). Guacimo,
CR, Universidad EARTH.
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de ingresos entre la cantidad de cajas exportadas, obteniéndose como resultado el precio

promedio de la caja de banano para el ano 2005, el cual fue de US $5,45 / caja.
3.10.2. Analisis de inversiones

a. Modelo micro econdmico

A partir de los volumenes de produccion por afio estimados para 15 afios, el flujo de
caja de la finca de banano, el precios de mercado de la caja de banano y de la tierra con
aptitud bananera; se evaluaron diferentes ciclos productivos para encontrar el ciclo que

maximiza el valor del bananal (VBa maximo).

Se construyé el modelo, en una hoja de calculo, a partir de los costos e ingresos que
ocurren para cada ciclo productivo. El modelo corresponde a uno de los criterios de eficiencia
del método de valor presente neto. Este método utiliza el concepto de tasa de descuento para
poder comparar flujos de caja que ocurren en diferentes momentos en un horizonte de
produccion largo. El valor descontado corresponde al valor esperado del bananal o VBa
(Navarro 2004). La ecuacion matematica del modelo se explica detalladamente en la seccion

“c” del acépite 2.2.6.

b. Tasa de descuento

Para andlisis de inversiones normalmente se utilizan flujos de caja a precios
constantes, lo cual requiere la aplicacion de una tasa de descuento real, o sea, que se le ha
descontado el efecto de la inflacion. Esto aplica cuando se realizan proyecciones de costos e

ingresos para periodos futuros (CONAP 1999).

Los ingresos y costos, en este estudio, se definieron a precios constantes, tomando
como base el ano donde se realizaron los calculos, afio 2005. Ademas, para este estudio se
definié una tasa minima aceptable de descuento basada en el nivel de liquides de la empresa,
para ello se esta usando la tasa de interés en dolares a que tiene acceso la empresa para este
tipo de inversion. Para el célculo de la tasa de descuento real se utilizo la siguiente formula

matematica:

Tasa real = [ (1 + Tasa nommal) } »

(l + Tasa inﬂacién)
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Fuente: Klemperer (1996)

La TMA es comparable a la tasa de interés de préstamo, ya que expresa el nivel de
liquidez del inversionista, el grado de percepcion de riesgo y el nivel de conocimiento de la
actividad productiva; por lo que la TMA para el caso base se fijo en base a la tasa de
préstamo nominal a la que tiene acceso la finca bananera con el BAC San José, que fue de

7,75% calculandose 1la TMA real en 4,22%.

3.10.3. Evaluacion de varios factores de produccion sobre la eficiencia de las inversiones

Para la evaluacion de varios factores de produccion sobre la eficiencia de las
inversiones, se utilizd6 como herramienta el analisis de sensibilidad. Para el cual se estimaron
cuatro escenarios, teniendo como base las variaciones producidas por las técnicas de manejo
sostenible de los nematodos adoptadas por la finca. Los escenarios se enumeran a

continuacion:

—

Cambios en la tecnologia de control de nematodos.
2. Cambios en los precios de la caja de banano.

3. Variacion en la produccion de la finca bananera.

4

Variacion de la tasa de descuento.

Se utilizo, en el analisis, el enfoque ceteris paribus, lo cual indica que al efectuar el
analisis se toma el caso base y se cambia solo una variable por vez, mientras las otras

permanecen constantes. A continuacion se hace una descripcion de los escenarios:

a. Efecto del cambio en la tecnologia de control de nematodos

Para determinar el efecto sobre los costos de la finca, debido a la adopcion de
tecnologias alternativas para controlar nematodos, se procedid a la elaboracion de un
programa de control de nematodos para cada alternativa evaluada. A partir de este programa
se calculd la cantidad de producto, mano de obra y materiales requeridos para cumplirlo.

Posteriormente se calculo el costo por Ha por afio de cada alternativa de control.

b. Efecto del cambio en los precios de la caja de banano

Para analizar el efecto del cambio en los precios de la caja de banano, se solicitd a
CORBANA S.A. para el periodo de 1994 al 2005 la siguiente informacion a nivel nacional:

1) valor de las exportaciones en dolares estadounidenses y 2) volumen de las exportaciones
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en cajas de 18,14 Kg. Se dividio 1 entre 2, resultando el precio promedio nacional por caja
por afio en dolares; posteriormente se calculd un promedio general de precio para todo el
periodo 1994 — 2005, que fue de US $5,31 / caja. Este precio represento la situacion de bajos
precios enfrentada por los productores de banano en algunos anos. El precio para las épocas
de buen precio fue fijado en base al precio presupuestado para el afio 2007 en la Empresa

Agrocomercial EARTH, siendo de US $6,00 / caja’.

c. Efecto de la variacion en la produccién de la finca bananera

Se explord el efecto del cambio de tecnologias de control de nematodos en la
produccion de la finca de banano, para ello se recurrio al andlisis de las evidencias
encontradas en el peso del racimo (etapa de campo de esta investigacion) debido a las
aplicaciones de las tecnologias de control de nematodo. Basados en dicha informacion se
calculo el porcentaje de incremento o disminucion del peso de racimo respecto a la tecnologia
de control convencional. Estos incrementos o disminuciones fueron asumidos como

incrementos o disminuciones de produccion respecto al caso base.

d. Efecto de la variacién en la tasa de descuento

Para analizar el efecto de la variacion en la TMA real se utilizo la tasa de interés
pagada en un certificado de ahorro para 1 afio, al que tiene acceso la empresa con el BAC San
José, la cual fue de 5,0% para una TMA real de 1,56%. Esta tasa represento a los productores
con un buen nivel de liquidez y que no necesitan tomar dinero prestado para realizar sus
inversiones. Para representar a los inversionistas con poco nivel de liquidez y que requieren
tomar crédito agricola para realizar sus inversiones, se utilizo la tasa de interés nominal en

dolares de 13,0% (TMA real de 8,76% ) ofrecida por el Banco Nacional de Costa Rica.

3.10.4. Indicadores econémicos de corto plazo

Para el analisis econdmico de corto plazo se utilizo la estructura de costos de la empresa
diferencidndolos en costos fijos y variables, y se considero la estructura de ingresos. A partir
de esta informacion se llevd a cabo un analisis de costos e ingresos en el corto plazo o sea
para 1 afo dentro del ciclo productivo, ya que esta fue la unidad de medicion seleccionada

para la presente investigacion, y se calcularon indicadores de corto plazo: Margen bruto (MB)

? Barrantes, R.; Quiros, L. 2006. Comportamiento de los precios de la caja de banano en la Empresa
Agrocomercial EARTH (comunicacion personal). Guacimo, CR, Universidad EARTH.
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Ingreso neto (IN) y Relacion ingreso/costo (I/C). Se utilizé para el andlisis el afios 3 que
representa un afio promedio de produccion y el afio 10 que fue el afio en que se maximiza el

VBa.
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4. RESULTADOS
4.1. Manejo de Radopholus similis

Los resultados para la variable poblacion de R. similis, mostrados en la Fig. 6,
expresan que hubo diferencia significativa para los tratamientos (P=0,017). Los mejores
controles fueron registrados con los nematicidas quimicos (Furadan-Counter), seguido de los
hongos nematofagos y Bokashi. Aunque, la diferencia del Bokashi no fue lo suficiente para

ser estadisticamente significativo del resto de tratamientos segun la prueba de Duncan.
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Figura 6. Efecto de los productos biologicos sobre el control de R. similis después de 6
muestreos realizados en los sitios de estudios.

En la Fig. 7 A y B, se presenta la dinamica poblacional de R. similis a través del ciclo
fenologico de la planta de banano. Las curvas de cada tratamiento fueron comparadas contra
el tratamiento quimico y el testigo absoluto. En la Fig. 7 A se comparan los diferentes
tratamientos contra el tratamiento quimico, indicando que las poblaciones de R. similis de
todos los tratamientos bioldgicos estuvieron por arriba del tratamiento quimico, exceptuando
el Bokashi en abril y agosto, hongos nematdéfagos en mayo y Savitan en mayo y agosto.

Ademas, las poblaciones en los tratamientos Bokashi, y Savitan disminuyeron de forma
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consistente a partir de junio hasta el final del estudio. En la Fig. 7 B se comparan los
diferentes tratamientos contra el testigo absoluto, indicando que los tratamientos quimicos y
Bokashi mantuvieron las poblaciones de R. similis por abajo del testigo absoluto durante el
periodo de investigacion. Las poblaciones de R. similis en los tratamientos de hongos
nematofagos, QL agri y Savitan estuvieron por debajo del testigo absoluto a partir de mayo;
pero las poblaciones en los tratamientos de los hongos nematofagos y QL agri se

incrementaron de forma consistente a partir de junio hasta finalizar el estudio.
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Figura 7. Efecto de los productos biologicos sobre la dindmica poblacional de
Radopholus similis en el sistema radical de banano, después de 6 muestreos
mensuales a través del ciclo fenoldgico. A: Diferencia entre los tratamientos
y el testigo comercial. B. Diferencia entre los tratamientos y el testigo
absoluto.
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Los resultados para las variables peso de raiz total (P=0,481) y peso de raiz funcional
(P=0,305), indican que no hubo diferencias significativas. Los tratamientos Bokashi y DiTera
registraron los mayores promedios generales de peso de raiz total y funcional, dichos
resultados concuerdan con los de otros investigadores (Elango 1999). Mientras que el
tratamiento con hongos nematofagos registr6 el menor promedio para raiz total y el

tratamiento Savitan presentd el menor promedio en raiz funcional.

Cuadro 7. Efecto de los productos bioldgicos sobre la condicion radical después de 6
muestreos realizados en los sitios de estudios.

Tratamiento Raiz total (g) Raiz funcional (g)
Bokashi 64,89 a 40,78 a
DiTera 57,11 a 35,44 ab
Furadan-Counter 55,50 a 34,00 ab
H. nematéfagos 52,22 a 31,33 ab
QL Agri 53,67 a 34,67 ab
Savitan 54,50 a 28,83 b
Testigo Absoluto 56,44 a 33,22 ab

N=126. Promedios acompafiados de letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas
segun la prueba de duncan al 5% de probabilidad.

La Fig. 8 Ay B, presenta el peso de raiz total y funcional a través del ciclo fenologico
de las plantas de banano. La grafica indica que el Bokashi se mantuvo estable por arriba del
tratamiento quimico a partir de abril hasta agosto y al compararlo con el testigo absoluto se
mantuvo estable encima desde mayo hasta finalizar el estudio. El Savitan mostrd

consistentemente el menor promedio en peso de raiz funcional.
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Figura 8. Efecto de los productos bioldgicos sobre la sanidad radical del banano,
después de 6 muestreos mensuales a través del ciclo fenologico. A. Raiz total
y B. Raiz funcional.

4.2. Promocion del crecimiento

Los resultados obtenidos para las variables altura de planta y circunferencia del
pseudotallo (Cuadro 8), indicaron que no hubo diferencias significativas (P=0,307) y
(P=0,377) respectivamente. La mayor altura fue detectada en el tratamiento quimico con
342,24 cm y el mayor diametro fue detectado en el testigo absoluto con 64,73 cm seguido del
tratamiento quimico con 64,36 cm. La menor altura y diametro fue detectada en el

tratamiento Bokashi con 316,01 cm y 62,16 cm respectivamente.

Para las variables total de hojas y distancia entre hojas (Cuadro 8) se encontrd
diferencias significativas (P=0,027) y (P=0,005) respectivamente. Para total de hojas DiTera

difiere estadisticamente del tratamiento quimico, pero este no difiere estadisticamente del
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testigo absoluto, segun la prueba de Duncan. Para la variable distancia entre hojas el
tratamiento quimico mostrd el mayor promedio difiriendo estadisticamente del resto de los

tratamientos, exceptuando el Bokashi que se comport6 similar al quimico.

Cuadro 8. Efecto de productos bioldgicos sobre la promocion de crecimiento (en cm) en
banano cultivar Williams, después de 7 meses de crecimiento a partir de entre F10 -

FM.
Distancia
Tratamiento Altura Circunferencia  Total hojas  entre hojas
Bokashi 316,01a 62,16a 8,48ab 8,85ab
DiTera 335,87a 63,73a 9,32b 8,57a
Furadan-Counter  342.24a 64,36a 8,06a 9,68b
H. nematéfagos 327,39a 62,96a 8,03a 8,65a
QL Agri 323,63a 62,85a 8,24a 8,25a
Savitan 329,98a 64,23a 8,70ab 7,91a
Testigo Ads 330,89a 64,73a 8,84ab 8,03a

n = 280. Promedios acompafiados de letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas
segun la prueba de Duncan al 5% de probabilidad.

4.3. Produccion

Los resultados de las variables de produccion, mostradas en el Cuadro 9, indican que
no hubo diferencias significativas en didmetro (P= 0,815) y largo (P= 0,239) del dedo central
de la segunda mano basal, nimero de manos (P= 0,383) y peso del racimo (P= 0,708). Sin
embargo, para diametro del dedo, todos los tratamientos superaron al tratamiento quimico,
excepto hongos nematofagos y QL agri. Para la variable largo del dedo el tratamiento
quimico fue superado solo por DiTera. En nlimero de manos por racimo el promedio mas alto
fue detectado en el tratamiento quimico. En la variable peso de racimo el tratamiento quimico

fue superado por DiTera.
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Cuadro 9. Efecto de productos biologicos sobre la produccion de banano, medidos al

momento de la cosecha.

Tratamiento Diametro Largo NUmero Peso del % de variacion del
dedo central dedo de racimo (kg) peso de racimo

2damano  central2da  manos éﬁsrgg(;tr? ®a

(cm) mano (cm) Counter®
Bokashi 3,47 a 2327 a 6,67 a 23,77 a -4
DiTera 3,56 a 24,14 a 6,67 a 27,47 a +11
Furadan®-Counter® 3,46 a 2342 a 7,67 a 2473 a -
H. nematofagos 3,39 a 23,15 a 7,00 a 22,53 a -9
QL Agri 3,43 a 23,42 a 7,00 a 23,03 a -7
Savitan 3,62a 21,89 a 6,33 a 21,37 a -13
Testigo Absoluto 3,48 a 2371 a 6,33 a 23,13 a -6

n = 28. Promedios acompaifiados de letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas

segun la prueba de duncan al 5% de probabilidad.

4.4. Nutricion mineral

Para los analisis de nutrientes en el suelo y tejido foliar, no se detecto diferencias

significativas (Cuadros 10 y 11; Anexos 8 y 9). En el suelo, todos los elementos se

encuentran en el rango aceptable, excepto el Ca que se encontr6 por abajo del nivel optimo y

el Fe que se encontrd por encima del nivel optimo. En el tejido foliar todos los elementos se

encontraron dentro de los niveles 6ptimos.

Cuadro 10. Efectos de los productos bioldgicos sobre la condicidon nutricional del suelo
después de 7 meses de aplicacion. Sitios de muestreo: A: Frente al hijo de
produccion y B: Entre calle o no frente al hijo de produccion.

e -~ cmolt/L e ppm
e pH - K Ca Mg P Fe Cu 7n Mn
Tratamientos A B A B A B A B A B A B A B A B A B
Bokashi 5,15 48  L14 061 271 24 098 087 28 2 181 215 8 7 3 2 14 16
DiTera 487 514 1,08 066 346 327 123 103 32 30 210 209 9 7 3 3 24 13
Furadan-Counter 4,7 528 067 057 257 403 094 145 47 38 266 225 7 8 4 4 35 28
H. netatofagos 5,09 502 076 088 38 345 124 1,08 34 36 251 245 8 9 3 4 26 26
QLAgri 527 545 1,01 1,04 465 38 172 1,28 40 38 217 207 8 9 4 3 28 20
Savitan 498 528 071 0,72 359 423 115 131 50 42 242 217 8 8 3 3 38 19
Testigop Abs 500 491 058 067 246 336 074 1,18 42 4 213 276 6 9 2 4 15 29
Rangos 6ptimos* 55-6,5 0,2-0,6 4-20 1-5 10-20 10-100 2-20 2-10 - 50

*Tomado de Berstch 1995

n = 28. ppm = mg/Kg (partes por millon).
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Cuadro 11. Efectos de los productos bioldgicos sobre la nutricién de las plantas de banano
después de 7 meses de aplicaciones.

0,

o ppm:

Tratamiento N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
Bokashi 2,34 0,21 5,07 0,71 0,31 92 10 16 225

DiTera 2,31 0,21 4,96 0,76 0,33 64 10 16 208
Furadan-Counter 2,32 0,19 5,16 0,72 0,35 102 11 16 249

H. nematéfagos 2,25 0,2 5,25 0,77 0,33 100 11 16 185

QL Agri 2,3 0,22 5,14 0,8 0,35 91 9 16 244

Savitan 2,48 0,21 4,96 0,76 0,34 86 10 14 222

Testigo Abs 2,25 0,22 5,3 0,75 0,3 91 10 15 160

Niveles normales* 2,60 - 3,50 0,18 -0,29 2,70 -4,53 0,71 - 1,00 0,18-0,36 70 11-24 18 - 43 650

*Tomado de Soto 1992

n = 28. ppm = mg/Kg (partes por millon).
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4.5. Estudio econémico

4.5.1. Caso base

Existen factores que afectan el valor del bananal, dichos factores influyen de forma
positiva o negativa en la rentabilidad de la actividad bananera. Entre los factores positivos se
encuentra el cambio en la tecnologia de control de nematodos, ya que se espera que haya
mayor control sobre los nematodos resultando en raices mas sanas y por consiguiente un
incremento en la productividad de la finca (Serrano y Marin 1998). El precio de la caja de
banano también influye positivamente, ya que si se produce con tecnologias sostenibles el
mercado paga un Premium en el precio de la caja mejorando de este modo la rentabilidad de

de la finca bananera (CIMS 2003).

Entre los factores negativos se puede mencionar la tasa de descuento, ya que
inversiones evaluadas con tasas de descuento altas producen menor rentabilidad; este el caso
de la mayoria de los productores de banano independientes que no cuentan con suficiente
.. , . . . 4 , .
liquidez y deben optar por préstamos para realizar sus inversiones’'. Ademas, el incremento en
los costos causados por cambiar de una tecnologia de control de nematodos convencional,
basada en aplicaciones de nematicidas sintéticos, a una tecnologia sostenible, fundamentada
en el control bioldgico de nematodos, podria afectar negativamente la rentabilidad de una

inversion bananera.

a. Estimacion de la curva de produccion

A partir de los registros de produccion de Finca La Cartagena ubicada en el Canton de
Guacimo, Costa Rica (los datos fueron ajustados a las condiciones de la Finca bananera de
EARTH), se estim6 la curva de produccion utilizada en la presente investigacion (Fig. 9).
Dicha curva fue estimada en base a una tecnologia de produccion que se mantuvo constante

durante todo el periodo de analisis; la cual se describe a continuacion:

La plantacion se establecido en un area que estuvo dedicada al pastoreo por varios

afios; se inicio con una chapia del area y luego se subsold, con el fin de mejorar el drenaje

* Barrantes, R. 2006. Situacion econémica de los productores independientes de banano en Costa Rica
(comunicacion personal). Guacimo, CR.
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interno del terreno. Posteriormente, se procedidé al disefio y construccion del sistema de
drenajes, el cual constd de drenajes primarios, secundarios y terciarios, y se distribuyod la

tierra que salio de los drenajes seglin la técnica de “semidomo”.

Después de construidos los drenajes se procedio al disefio y construccion del sistema
de cable via. Para al siembra se utiliz6 plantulas de la variedad “Williams” provenientes de
cultivo de tejidos. El sistema de siembra utilizado fue en “tresbolillo”, las distancias de

siembra fueron 2,50 m entre filas por 2,40 m entre plantas para 1.666 plantas / Ha.

Posterior a la siembra las principales labores son: a) Fertilizacion, a 2da semana,
después de siembra, se aplica un DAP; a la 4ta y 6ta se aplica Sulfato de amonio; a la 8va
Nitrato de amonio; 10ma DAP; de la 12ava a la 20ava en periodos de 2 semanas se aplica
formula completa hasta que las plantas entran en produccion (dosis 2 sacos / Ha), b) Deshija o
poda de formacion, se realiza en la 12va, 16ava y 20ava semana después de la siembra; c)
Rodajear: eliminacion de las malezas alrededor de cada unidad de produccion y d) deshierba:

chapear el resto del area de siembra.

Una vez que la plantacion entra en produccion las principales labores son:
a) control de malezas, que consiste en aplicaciones de herbicidas cada 6 semanas;
b) fertilizacion, consta de aplicaciones de formula completa cada 4 semanas;
¢) deshija (poda) de mantenimiento, seleccion del hijo de sucesion cada 8 semanas;
d) resiembra, reposicion de las unidades de produccion perdidas cada 8 semanas;
e) embolse, encintado, desflora, desmane, apuntalamiento y deshoje, todas estas labores se
realizan semanalmente;
f) Mantenimiento de drenajes cada 8 semanas;
g) manejo de la sigatoka negra a través de aplicaciones de fungicidas que oscilan entre 40 y
52 ciclos al ano (Anexo 12), las cuales se programan en base al sistema de monitoreo de la
enfermedad conocido como preaviso biologico;
h) el control de nematodos se lleva a cabo por medio del uso de 3 ciclos de nematicida al afio
(Anexo 11);
1) control de otras plagas y enfermedades, se lleva a cabo con el uso de agroquimicos segln lo

indique el monitoreo constante;
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y j) cosecha y empaque, la fruta es cosechada en el campo por cuadrillas de trabajadores y se

transporta a la planta empacadora en donde se procesa la fruta para su exportacion.

En base al paquete tecnologico antes describo se estimé una curva de produccién para
ser utilizada en la presente investigacion. La curva explica el comportamiento tipico de una
finca bananera que en los primeros 3 afios (después de la siembra) la produccion presenta una
fase de incremento; aproximadamente del afio 4 al afio § las fincas entran en una fase de
produccion estable y a partir del afio 9 la produccién pasa por una fase de disminucion

paulatina de la produccion.

Este comportamiento tipico de una finca de banano se debe a que 6 meses (26
semanas) después de la siembra se inicia la primera floracion extendiéndose durante
aproximadamente 3 meses (12 semanas); a partir de la primera floraciéon 7,4 meses (32
semanas) después inicia una segunda floracion que se extiende aproximadamente de 3,2 a 3,7
meses (14 a 16 semanas), a partir del inicio de la segunda floracion 9,2 meses (40 semanas) se
da el inicio de la tercera floracion extendiéndose durante un periodo de 4,2 a 4,6 meses (18 a
20 semanas). Después de la tercera floracion la produccion se estabiliza habiendo floraciones

semanales”.

La produccion de una finca de banano entra en una fase de disminucion gradual de la
produccion debido al deterioro radical provocado por la “degradacion paulatina de la
propiedades fisicas y quimicas del suelo, deterioro de la actividad bioldgica, sistemas de
drenajes deficientes (disefio, implementacion, manejo y mantenimiento) y practicas pobres
del manejo del cultivo (control de enfermedades, nematodos, insectos y malezas). Entre los
factores climaticos se destacan la interaccion entre la precipitacion y la topografia, lo cual
resulta en el deterioro rapido o paulatino de la raiz. Entre los factores bioldgicos sobresalen la
pudricion de los cormos, incidencia de nematodos y disminucion de la actividad bioldgica del

suelo” (Gauggel et al. 2003, Serrano 2003, Marin 2003).

> Soto, M.; Barrantes, R. 2006. Comportamiento de la produccién de bananera (comunicacion personal).
Guacimo, CR.
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Figura 9. Curva de produccion estimada para el andlisis economico en cajas/ha/afio.
Fuente: Departamento de estadisticas de Finca La Cartagena (2006)

b. Precios de la caja de banano

Los precios de la caja de banano histéricamente han demostrado ser fluctuantes, desde
5,04 hasta 5,79 dolares por caja. Un periodo critico para el sector bananero fue cuando desde
1998 los precios se desplomaron hasta el 2001, que poco a poco se estan recuperando (Fig.
10) (CORBANA 2003). En la actualidad el consumidor de banano se preocupa por el medio
ambiente y por su salud, por ello esta dispuesto a pagar un sobre precio por fruta producidas
bajo un esquema de mayor sostenibilidad. En Ecuador, se ha registrado precios de hasta 9.0

dolares por caja de banano proveniente de sistemas de produccion organico (CIMS 2003).

La empresa Agrocomercial de EARTH durante el afio 2005 obtuvo un precio
promedio por caja de banano para todo el afio de US $5,45. Mientras que para el 2007 se
espera un precio promedio de US $6,00 por caja. La empresa ha logrado mejores precios
debido a que vende sin intermediarios a nicho de mercado en Estados Unidos y Europa.

Ademas, la empresa posee su propia marca de exportacion.
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Figura 10. Promedio de precios anuales historicos para la caja de banano.
Fuente: CORBANA (2003)

c. Estructura de costos e ingresos de una finca bananera

Para llevar a cabo el andlisis economico se elabor6 la estructura de costos e ingresos
en relacion al ciclo productivo del cultivo de banano. Para este estudio el ciclo productivo fue
proyectado a 15 afos, ya que en este estudio se determind el ciclo productivo éptimo. Se
seleccion6 el afio como unidad de tiempo y la hectarea como unidad de superficie para el
registro de los costos e ingresos. Los costos fueron divididos en costos fijos y costos
variables.

Los costos fijos se clasificaron como establecimiento, mantenimiento y otros gastos,
los cuales suman para el primer afio US $10.427 / Ha y US $6.840 / Ha para el segundo afio
en adelante. Por otro lado, los costos variables fueron clasificados en cosecha, empaque y
trasporte, que suman en total US $2,14 / caja. Ademas, se incluye el costo de renovacion del
cultivo al final del ciclo productivo. Los ingresos se obtienen a partir de la cantidad de cajas
estimadas por afo, en la curva de produccion, multiplicada por el precio en dolares de la caja
de banano percibido por la Finca de banano de EARTH durante el afio 2005 (US $5,45)
(Cuadros 12 y 13). En base a la estructura de costos e ingresos se construyo el flujo de caja
para el cultivo de banano. Este incluye los costos e ingresos proyectados anualmente para

todo el ciclo productivo (Cuadro 14).
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Cuadro 12. Estructura de costos para la producciéon de 1 Ha de banano a lo largo del ciclo

productivo.
Actividades Ao 1 Costo/Ha

1. Area de siembra 2.826,30
Construccion de drenajes y distribucion de tierra en 1156,00
semidomo
Construccion del cable via 1670,30
2. Establecimiento 1.377,29
Compra de semillas 1017,50
Acarreo, distribucion, marcacion con cuerdas, hoyado, 277,50
siembra y recoleccion de bolsas
Resiembra 82,29
3. Mantenimiento 4.450,69
Fertilizacion 1029,70
Control de malezas-rodaja 142,87
Control de malezas-chapea de area 137,80
Control de malezas-herbicida 35,43
Control de nematodos 327,30
Control de sigatoka negra 1.206,60
Desbajerar 141,60
Deshojar 179,49
Control de otras plagas 19,76
Control de poblacion-paletea 47,52
Control de poblacion-deshija 138,61
Certificacion ISO14000 y EUREPGAP 79,00
Embolse-desflora 515,00
Apuntalamiento 350,00
Labores varias 100,00
4, Otros gastos 1.773,00
Gastos de mantenimiento de activos 425.00
Gastos administrativos 608.00
Gastos overhead 553.00
Beneficios 187.00
Total establecimiento y mantenimiento afio | 10.427,28

Actividades Afio 2 en adelante Costo/ha
1. Mantenimiento 5.067,95
Fertilizacion 1029,70
Control de nematodos 396,35
Control de malezas-chapea de area 179,14
Control de malezas-herbicida 47,24
Control de poblacion-deshija 180,20
Resiembra 82,29
Deshojar 301,08
Control de sigatoka negra 1.267,11
Control de otras plagas 85,61
Labores ambientales 19,75
Embolse-desflora 515,00
Apuntalamiento 350,00
Mantenimiento y reparacion de drenajes 266,00
Labores varias 100,00
Certificacion ISO14000 y EUREPGAP 79,00
Depreciaciones 169,47
2. Otros gastos 1.773,00
Gastos de mantenimiento de activos 425.00
Gastos administrativos 608.00
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Gastos overhead 553.00

Beneficios 187.00
Total mantenimiento afio 2 en adelante 6.840,95
Renovacion al final del ciclo productivo 5.583,73

Cuadro 13. Estructura de ingresos para 1 Ha de banano a lo largo del ciclo productivo.

Anos  Cantidad Precio Costos de cosecha, Ingreso total
de cajas (US $/caja  empaque y transporte (US $)
(Us$)

1 1.957 10.665
2 2.211 12.047
3 2.386 13.003
4 2.492 13.583
5 2.539 13.840
6 2.537 13.827
7 2.494 13.595
8 2.421 5,45 2,14 13.197
9 2.327 12.685
10 2.222 12.111
11 2.115 11.528
12 2.016 10.987
13 1.934 10.541
14 1.879 10.242
15 1.861 10.143

Cuadro 14. Flujo de caja para 1 Ha de banano proyectado al afio 15.

Edad Costos fijos/ha Producciéon Costos Cosecha Ingresos In Neto
Cajas/ha/afio y empaque
1 6.224 1.957 4.197 10.665 244
2 6.841 2211 4.741 12.047 465
3 6.841 2.386 5.117 13.003 1.044
4 6.841 2.492 5.346 13.583 1.396
5 6.841 2.539 5.447 13.840 1.552
6 6.841 2.537 5.442 13.827 1.544
7 6.841 2.494 5.351 13.595 1.403
8 6.841 2.421 5.194 13.197 1.162
9 6.841 2.327 4.992 12.685 851
10 6.841 2.222 4.767 12.111 503
11 6.841 2.115 4.537 11.528 150
12 6.841 2.016 4.324 10.987 -178
13 6.841 1.934 4.149 10.541 -449
14 6.841 1.879 4.031 10.242 -630
15 6.841 1.861 3.992 10.143 -690




d. Tasa de descuento

En el analisis de inversiones, en la presente investigacion, se considera un horizonte
de produccién a largo plazo, por lo que la TMA representa las preferencias del inversionista
sobre el capital invertido a lo largo de dicho horizonte; ademds representa el costo de
oportunidad del capital utilizado en la inversion. La TMA se encuentra en funciéon de la
percepcion de riesgo de la actividad, nivel de liquidez y conocimientos sobre la actividad
productiva por parte del inversionista. Actividades con mucho riesgo se evalian con TMA
mayores que las actividades con poco riesgo como los certificados a plazo ofrecidos por los

bancos a nivel nacional (Navarro 2006).

La TMA fue calculada a partir de las tasas de interés del mercado de capitales para
préstamos y ahorros del sector agropecuario de la banca nacional de Costa Rica. Estas tasas
de interés nominales fueron corregidas por inflacion para obtener tasas de interés y descuento
reales. En el Cuadro 15 se presentan las tasas nominales y reales calculadas a partir de los

datos colectados.

Las tasas de interés para crédito y ahorro agropecuario son diferentes; las primeras son
mayores debido a que son tasas para actividades productivas que generan ingresos periddicos
y necesitan mayor capital de inversion, mientras que las segundas son actividades que no
generan ingresos. La TMA real para la actividad bananera se compara con la tasa de interés
para préstamos y ahorros del sector productivo, ya que consideran el nivel de liquidez del

inversionista (Navarro 2006).

Cuadro 15. Tipos de tasas interés e inflacion segin datos de la banca de Costa Rica, para el

calculo de la TMA.
Tipo de tasa Nominal (8$) Real ($)
Certificado de ahorro con garantia 5,00 % 1,56 %

publico privado 1 afio plazo, BAC San
José-Banco Central de Costa Rica

Crédito para el sector agropecuario, BAC 7,75 % 4,22 %
San José
Crédito para el sector agropecuario, 13,00 % 8,76 %
Banco Nacional de Costa Rica
Inflacién (2005) para Estados Unidos 3,39 %

Fuente: Departamento de contabilidad de la Universidad EARTH. Banco Nacional de Costa Rica.
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e. Valor del bananal como criterio de inversion y/o adopcion de tecnologia

El valor del bananal se utiliz6 como indicador de inversiones para conocer la voluntad
maxima de pago que puede tener una plantaciéon bananera. También, se determino el ciclo
productivo 6ptimo que ofrece el mayor retorno de la inversion, el cual fue donde se calculo el
VBa maximo. Para el calculo del VBa, que constituyo el caso base, se partid de la estructura
de costo e ingreso que describieron toda la actividad bananera durante todo el ciclo
productivo. Para el calculo se utilizo el costo de control de nematodos convencional (primer
afio US $327 / Ha y del segundo afio en adelante US $396 / Ha), el precio promedio de la caja
de banano percibido por la empresa en el afio 2005 (US $5,45), la producciéon estimada por
afio para todo el ciclo productivo (Cuadro 14) y una TMA de 4,22% que es la tasa de interés

real a la que tiene acceso la empresa.

El calculo del VBa fue realizado evaluando diferentes opciones de ciclo productivo
proyectado hasta un horizonte 15 afios, ya que después de este periodo cualquier estimacion
de produccion se vuelve imprecisa. De este analisis se obtiene el ciclo productivo optimo
desde el punto de vista econdmico, y es el afio de ciclo productivo que calcula el maximo

VBa tal como se muestra en la Fig. 11.

El VBa fue comparado con el precio de mercado de la tierra con vocacion bananera en
la zona (US $6000 / Ha)®, para determinar la aceptacion o rechazo de la inversion para el
cambio de tecnologia de control de nematodos. El criterio fue el siguiente: la inversion se
acepta si el precio de la tierra con vocacion bananera (en la zona atlantica de Costa Rica) es

menor al VBa calculado y viceversa.

El VBa alcanza un valor maximo de US $8,806 / Ha con un ciclo productivo 6ptimo
de 10 afios. Segun la curva de produccion en este aflo se tiene una produccion de 2.222 cajas /
Ha. Al comparar el VBa maximo con el precio de la tierra con aptitud bananera se pudo
observar que la actividad bananera en la zona atlantica de Costa Rica es rentable (US $6000 /
Ha < US $8,806 / Ha). El ciclo productivo 6ptimo calculado indica el afio en que se debe

realizar la renovacion de la plantacion para obtener el maximo retorno de la inversion. En el

% Rodriguez, L.; Barrantes, R. 2006. Precio de la tierra aptas para banano (actualmente potreros) (Entrevista).
Guacimo, Costa Rica
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Anexo 13 se muestran los calculos detallados de la estimacion del VBa y el ciclo productivo

optimo.
Precio de la tierra
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Figura 11. Estimacion del valor méximo del bananal y su ciclo productivo 6ptimo.

4.5.2. Factores que afectan el valor del bananal (sensibilidad del caso base)

Partiendo del caso base para la empresa bananera en estudio, se realizd un andlisis
para determinar el efecto que tienen algunos factores de produccion sobre el valor del
bananal. A partir del sistema de produccion con control de nematodos convencional, se van
cambiando los costos de las tecnologias de control de nematodos, ya que presentan distintas
dosis, frecuencias y precios; se cambia el nivel de produccion de la finca asumiendo que al
cambiar de tecnologia de control de nematodos se incrementa o se reduce; se varia el precio
de la caja de banano, debido a que se espera que el mercado pague mayor precio por caja
porque la empresa produce utilizando menor cantidad de agroquimicos; y se varia la TMA ya
que en el sector bananero existen productores con distintos niveles de liquidez para financiar

sus inversiones.

Para facilitar la comprension del efecto que poseen las variables sobre el VBa se
graficaron los resultados de los diferentes calculos. En general, en las figuras se selecciond en

el eje de las X las opciones del ciclo productivo y en el eje de las Y el VBa expresado en
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dolares por hectarea. El precio de la tierra bananera se encuentra graficado en forma
horizontal, con el fin de compararlo con los VBa calculados. En el Anexo 13 se muestran los

calculos detallados utilizados para el andlisis de sensibilidad.

a. Efecto del cambio en la tecnologia de control de nematodos

Para determinar el efecto de la tecnologia de control de nematodos sobre el VBa, se
estimaron los costos de cada una de las tecnologias evaluadas en la presente investigacion y
se incluyeron en la estructura de costos de la finca bananera. En el Cuadro 16 se presentan los
costos de las diferentes tecnologias de control de nematodos evaluadas, en los costos se
incluyen el precio de los productos aplicados, las dosis en que se aplicaron, frecuencia de

aplicacion durante un afio y la mano de obra requerida para cumplir con las aplicaciones.

El caso base parte del escenario que utiliza los nematicidas sintéticos como tecnologia
de control, posteriormente se sustituye el costo total / Ha / afio del caso base por el costo de
las diferentes tecnologias de control de nematodos evaluadas, con esto se determind el efecto
del cambio de tecnologia en el VBa. En la Fig. 12 se presenta el efecto del cambio en el costo
de control de nematodos sobre el VBa y sobre el ciclo productivo 6ptimo, cuya tendencia
muestra que a mayores costos de control menor es el VBa. En el caso de la tecnologia a base
de hongos nematdfagos, tiene el menor costo de implementacion US $216 / Ha, lo que
increment6 el VBa en 46% que representa US $12.884 / Ha. En el caso de las tecnologias a
bese de DiTera y Savitan, que tienen los costos mas altos US $2.305 y $2.739 / Ha
respectivamente, fueron responsables de una perdida promedio del VBa de 575% el cual bajo
en promedio a US $-41.761 / Ha. El método de control QL Agri provoca un 51% de perdida
en el VBa que baja a US $4.329 / Ha y el Bokashi causa una perdida en el VBa de 147% ya
que bajo a US $-4.615 / Ha. Aunque el costo de control vario, el ciclo productivo 6ptimo no

lo hizo manteniéndose en 10 afos para este caso.

Al comparar las diferentes tecnologias con el precio de la tierra se observo que
unicamente la tecnologia a base de hongos nematofagos y el caso base hacen rentable la
inversion para adoptar las tecnologias, ya que US $12.884 / Ha (hongos nematoéfagos) y US
$8.806 / Ha (caso base) son mayores que US $6.000 / Ha (precio de la tierra). La tecnologia a
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base de QL Agri hace la inversion no aceptable ya que su VBa fue de US $4.329 / Ha que es

menor al precio de la tierra, sin embargo no provoca perdidas desde el punto de vista de la

inversion. Por otro lado, las otras tecnologias de control; Savitan, DiTera y Bokashi; son tan

costosas que causan pérdidas en el VBa.

El cambio en las tecnologias de control de nematodos no mostréd efectos en el ciclo

productivo, ya que para todas las tecnologias evaluadas el ciclo productivo Optimo fue

calculado en el ano 10, indicando para todos los casos que este fue el afio recomendado para

realizar la renovacion de la plantacion bananera, desde el punto de vista econdmico.

Cuadro 16. Costos para control de nematodos bajo diferentes tecnologias.

Producto Unidad Precio Dosis Frecuencia/  Costo/ha Costo Costo total
$/Unidad unidad/ha afio MO/ha /ha/afio
Nematicidas sintéticos Kg 2,87 43,0 3 370,23 26,55 397
Hongos nematofagos Lt 3,29 4,8 12 189,50 26,55 216
DiTera Kg 30,00 6,3 12 2278.80 26,55 2305
Savitan Lt 113,00 2,0 12 2712,00 26,55 2739
QL Agri Lt 13,76 20,0 2 550,40 26,55 577
Bokashi Kg 0,06 5000,0 3 900,00 36,13 936
Valor de la tierra e=)ie==\/Ba caso base —— VBa Hongos Nematéfagos
—=— VBa DiTera —a— VBa Savitan —e— VBa QL Agri

15,000 -

10,000 -

5,000 -

—+— VBa Bokashi

10,000 4

15,000 -

20,000 4

VBa ($/ Ha)

25,000 -

30,000 +

35,000 4

40,000 +

45,000 +

50,000 -

D
5,000

1 2 3 a4
Opciones de

ciclo productivo
en anos

T T

Figura 12. Efecto del cambio en el costo de la tecnologia de control de nematodos en
el valor del bananal y el ciclo productivo.
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b. Variacion en los precios de la caja de banano.

Para estudiar el efecto de las variaciones en el precio de la caja de banano se utiliz6 el
precio percibido por la empresa durante el afio 2005 que fue US $5,45, el cual fue utilizado
para el calculo del caso base. A partir de este precio se vario a US $6,00 / caja que fue el
precio presupuestado para el afio 2007, este escenario representa las situaciones en que la
finca adquiere buenos precios. Los afos en que la finca percibid precios bajos fue analizada
con el precio promedio nacional del ano 1993 a 2005 que fue US $5,31 / Ha (CORBANA
2003).

En la Fig. 13 se analiza el efecto en el cambio del precio de la caja de banano en el
VBa y el ciclo productivo 6ptimo. La tendencia indica que un incremento en el precio de la
caja de banano produce un incremento en el VBa. El precio de US $6,00 / caja hace que el
VBa incremente en 346% hasta US $39.444 / Ha; lo cual hace la inversion rentable debido
que este VBa es mayor al precio de la tierra. Por otro lado, el precio de la caja de banano de
US $5,31 produce una reduccion del VBa de 89% con US $1.007 / Ha, haciendo no aceptable
la inversion ya que el VBa fue menor al precio de la tierra. El ciclo productivo 6ptimo fue
calculado en el afio 10 en todos los casos, lo cual indica que el precio no tiene efecto en esta
variable de andlisis, debido basicamente a la forma de la curva de produccién que asume un
volumen de cajas producidas y vendidas en un afio determinado o sea que no hay un efecto

acumulativo de la produccion de un afio a otro.

40,000

30,000
Valor de la tierra

—&— VBa con 6,00 $/caja

—&— VBa con 5,45 $/caja (caso base)
—a— VBa con 5,31 $/caja

16

10,000 Opciones de ciclo productivo en afios

20,000 -

Figura 13. Efecto en el cambio del precio de la caja de banano en el valor del bananal
y el ciclo productivo 6ptimo.
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c. Variacion en la produccion de la finca bananera

Sabiendo que la efectividad del control de nematodos puede influir en la produccion
de una finca bananera, la variacion de este dato fue establecida en base al efecto provocado
por las tecnologias de control de nematodos en la produccion encontradas en la etapa de
campo de esta investigacion (Cuadro 9). El cuadro muestra la diferencia obtenida en el peso
de racimo, expresado en %, de las tecnologias de control de nematodos respecto al peso
registrado en el control convencional de nematodos; encontrandose que DiTera produjo un
11% maés de peso, mientras que Bokashi, QL Agri, hongos nematofagos, y Savitan

presentaron 4, 7, 9, y 13% menos de peso de racimo respectivamente.

En base a dicha informacion se cambio la curva de produccion del caso base
(producciéon con control convencional de nematodos) a 11% que representa una tecnologia
alternativa de control con un nivel de efecto sobre la produccion alta. Los casos en donde la
tecnologia de control tuvo efectos malos y regulares fueron estudiados reduciendo la

produccion en -13%, -9%, -7% y -4% respectivamente.

En la Fig. 14 se presenta el efecto de los cambios en la produccién en el VBa y el
ciclo productivo 6ptimo. El VBa del sistema incrementa conforme la produccion aumente, ya
que para un incremento de 11% de produccion, respecto al caso base, el VBa pasa de US
$8.806 / Ha a US $29.058 / Ha que equivale a un 230%. En el caso de que la produccion se
reduzca en 13%, que representa un método de control deficiente, el VBa se reduce en 272%
con US $-15.128 / Ha y para un nivel de control regular el cual produjo una reduccién en la

produccion de -4% mostré un VBa de US $1.442 / Ha.

Para este analisis cualquier incremento en la produccion, respecto al caso base, hace
que el VBa sea aceptable al compararlo con el precio de la tierra, por lo que se debe prestar
atencion al efecto que tengan las tecnologias alternativas de control de nematodos en la
produccion de la finca bananera; por lo que, la tecnologia mas influyente fueron los hongos
nemato6fagos. El ciclo productivo optimo fue calculado en el anol0, indicando que el nivel de
produccion no afecta el ciclo productivo, lo cual se debe a que la curva de produccién no
tiene un efecto acumulativo de produccion ya que las cajas se producen y se venden el mismo

ano.
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Valor de la tierra
=== VBa caso base

30,000 - —&— VBa con 11% mas
—— VBa con 4% menos
25,000 4 —&— VBa con 7% menos

—@— VBa con 9% menos
20,000 -
—+— VBa con 13% menos

15,000 4

10,000 -
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I 5,000 -
@
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5,000 - .
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15,000 4 en afios

20,000

25,000 -

Figura 14. Efecto en el cambio de la produccidon de banano en el valor del bananal y el
ciclo productivo optimo.

d. La variacion de la tasa de descuento

Se analizo el nivel de liquidez de la empresa como inversionista a través de la
variacion en la TMA, a partir del caso base que fue evaluado con una TMA real de 4,22%
representando a un inversionista que posee cierto nivel de liquidez y que puede acceder a
tasas de interés preferenciales en la banca privada de Costa Rica. Mientras que los
inversionistas que no poseen liquidez y que deben tomar créditos en al banca nacional de
Costa Rica fueron analizados con una tasa de interés real de 8,76%. Los inversionistas que
tienen liquidez y que no requieren de créditos para financiar sus inversiones fueron evaluados
con una tasa de interés real 1,56%, pagada por el BAC San José en un certificado a 1 afio
plazo con garantia publico-privado. Estas tasas de interés fueron utilizadas en el andlisis

debido a que la finca bananera de EARTH tiene acceso a ellas.

En la Fig. 15 se analiza el efecto de la variaciéon en la TMA en el VBa y el ciclo
productivo optimo. Se puede apreciar que conforme disminuye la TMA el VBa incrementa,
ya que la TMA real de 1,56% aument6 el VBa de 211% equivalentes a US $27.366 / Ha. Por
otro lado, la TMA real de 8,76% provoco una reduccion en el VBa del 65% con US $3.102 /
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Ha. No se encontro6 evidencias de efecto de la TMA en el ciclo productivo ya que en las TMA

evaluadas mostraron el ciclo productivo 6ptimo en el afio 10.

Se observa en la Fig. 15, ademas, que al disminuir la TMA real la inversion es

aceptable, ya que el VBa es mayor al precio de la tierra. Mientras que al aumentar la TMA

real la inversion no se acepta porque US $3.102 / Ha es menor a US 6.000 / Ha. Para TMA

reales por arriba de 5,67% comienzan a afectada la rentabilidad de la actividad, ya que

inversiones que se realicen después de dicha TMA resultan no aceptables segun el criterio

utilizado en esta investigacion.

30,000 -

25,000 +

20,000 -

15,000 -

10,000 -

VBa ($/Ha)

5,000 -

Valor de la tierra

—&— VBa con TMA 8,76%
—&@— VBa con TMA 4,22% (caso base)
—— VBa con TMA 1,56%

5,000 A

10,000 -

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Opciones de ciclo productivo en afios

Figura 15. Efecto en el cambio de la tasa minima de descuento en el valor del bananal
y el ciclo productivo 6ptimo.
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e. Analisis de la influencia de las tecnologias de control de nematodos en la produccion

bananera

Se examino la influencia de las tecnologias de control nematodos en la produccion de
la finca bananera a través del andlisis de sensibilidad como herramienta, pero fuera de la
condicion ceteris paribus (Cuadro 17). En el cuadro se incluyen el costo total de implementar
la tecnologia, el incremento o disminucién en la produccion (Cuadro 9) y el VBa calculado a

diferentes precios.

El anélisis indico que el caso base hace aceptable la inversion cuando se percibe un
precio por caja de US $5,45 y 6,00 debido a que sus VBa fueron US $8.806 / Ha y $39.444 /
Ha respectivamente, siendo mayores al precio de la tierra apta para banano (US $6000 / Ha).
Por otro lado, al evaluar el caso base con un precio de US $5,31 / caja es rentable desde el
punto de vista de la inversion, pero al comparar el VBa con el precio de la tierra la inversion

no es aceptable (US $1.007 / Ha < $6000 / Ha).

Todos las tecnologias alternativas presentaron VBa negativos a un precio de $5,31
excepto DiTera con US $20.401 / Ha. Esto se debe a que DiTera increment6 la produccion en
11% y este hecho aumento el VBa (US $20.401 / Ha) aproximadamente 19 veces respecto al
caso base (US $1.007 / Ha). A un precio por caja de US $5,45 la tecnologia a DiTera sigue
siendo la mas rentable con un VBa de US $29.058 / Ha; mientras que el Bokashi aumento su
VBa a US $1.442 / Ha, sin embargo al compararlo con el precio de la tierra esta inversion no
se acepta. Las tecnologias Savitan y QL Agri contintian presentando VBa negativos, lo cual
se bebe a la fuerte reduccion en la produccion obtenida bajo estos sistemas de control de

nematodos.

A un precio por caja de US $6,00 la inversion en todas las tecnologias de control
alternativo de nematodos fue aceptable econdmicamente al ser comparadas con el precio de la
tierra. Los que indica que dicho precio compensa la reduccion en produccion producto del
cambio de una tecnologia de control convencional a tecnologias alternas, ya que, el precio
incremento en 13% al pasar de US $5,31 a 6,00 / caja compensando el 13% de disminucion

en produccion de la tecnologia Savitan, aumentando su VBa en 47% al pasar de US $-21.913
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a $ 11.527 / Ha. Lo anterior indica la importancia que tiene la negociacion de un buen precio

antes de vender su fruta, para garantizar la rentabilidad de la actividad.

Cuadro 17. Efecto de las tecnologias de control de nematodos sobre la produccion del

banano.

Tecnologias Costo $ % incremento o VBa ($/Ha)
para control de total/ha/afio disminucion en : : :

nematodos produccion Precio . Precio . Precio .

$5,31/caja $5,45/caja $6,00/caja

Nematicidas 397 Caso base 1.007 8.806 39.444
sintéticos
Hongos 216 -9 -14.860 -7.764 20.117
nemat6fagos
DiTera 2305 11 20.401 29.058 63.066
Savitan 2739 -13 -21.913 -15.128 11.527
QL Agri 577 -7 -11.334 -4.082 24.412
Bokashi 936 -4 -6.045 1.442 30.854

4.5.3. Indicadores econémicos de corto plazo

Los indicadores econdmicos de corto plazo fueron calculados para el afio 3 (después
de la siembra), ya que representa una produccion promedio del ciclo productivo. También,
fueron calculados para el afio 10 (después de la siembra) del ciclo productivo, ya que en este
ano se maximizo el VBa siendo este el ciclo productivo optimo desde el punto de vista

economico.

En el Cuadro 18 se muestran los calculos de los indicadores de corto plazo para cada
una de las tecnologias de control de nematodos en estudio. Todas las tecnologias presentaron
mayores ingresos brutos en el afio 3 respecto al afio 10 del ciclo productivo, debido a que el
primero tiene mayor produccion en comparacion al segundo (afio 3: 2.386 cajas / Ha / afio;
afio 10: 2.222 cajas / Ha / afio). Por tal razén, los costos variables mostraron un
comportamiento similar, ya que estos dependen del nivel de produccion. Los costos fijos
fueron iguales para cada una de las tecnologias de control tanto en el afio 3 como en el afio 10
del ciclo productivo; dicho costo fue diferente entre las tecnologias de control de nematodos,

debido a que la implementacion de cada una de ellas posee diferentes costos.

En general la finca present6 un margen bruto mas alto para el afio 3 en comparacion

con el afio 10, para todas las tecnologias de control de nematodos, ya que los costos variables
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en el afio 3 fueron mayores a los obtenidos en el afio 10. El margen bruto indicé que la
empresa con las opciones de tecnologias a base de nematicida sintético, hongos nematdfagos,
QL Agri y Bokashi pudo cubrir sus costos fijos y sus ganancias; mientras que DiTera y
Savitan no se pudo cubrir ni los costos fijos ya que el margen bruto fue menor a los costos

fijos.

Las tecnologias DiTera y Savitan mostraron perdidas econdémicas, ya que los ingresos
no cubrieron todos los costos adicionales producidos por implementar dichas tecnologias, lo
cual se debe a que el precio de los productos usados son altos (DiTera US $113 / litro y
Savitan US $30 / litro). Por otro lado, la empresa tuvo un ingreso neto positivo, en los afios 3
y 10, para las tecnologias nematicidas sintéticos, hongos nematéfagos y QL Agri, aunque no
muy alta. La tecnologia Bokashi tuvo ingreso neto positivo en el afio 3 mientras que en el afio
10 present6 una leve perdida (US $-37 / Ha), debido a que en el afo 3 el ingreso bruto fue

mayor porque hubo mas cajas / Ha / afio.

La relacion ingreso costo fue superior a la unidad en las tecnologias nematicida
sintético, hongos nematofagos, QL Agri y Bokashi; el rendimiento por cada ddlar invertido
oscild entre 0 y 10% siendo el mas alto en hongos nematdfagos para el afio 3 (US $1,10 / Ha).
Las tecnologias DiTera y Savitan presentaros relaciones ingreso costo por debajo de la
unidad, oscilando entre US $0,94 y $0,87 indicando que por cada doélar invertido se pierden

entre 6 y 13 centavos de dolar.

Cuadro 18. Indicadores econdémicos de corto plazo, en US $ / Ha, para el afio 3 y afio 10 del
ciclo productivo.

Indicadores _______ NS ______________ HNDT ______________ SV ______________ QL ______________ BK ______
3% 10%* 3 10 3 10 3 10 3 10 3 10
1. Ingreso bruto 13.003 12.111 13.003 12.111 13.003 12.111 13.003 12.111 13.003 12.111 13.003 12.111
2. Costos variables 5117 4767 5117 4767 5117 4767 5117 4767 5117 4767 5117  4.767
3. Costos fijos 6.841  6.841 6661 6.661 8750  8.750  9.134  9.134  7.022  7.022  7.381  7.381

4. Margen bruto (1 - 2) 7.886  7.344  7.886 7.344 7.886 7.344  7.886 7.344 7.886 7.344  7.886  7.344
5. Ingreso neto (4 - 3) 1.045 503 1225 683 864  -1.406 -1248 -1.790 864 322 505 37

6. Relacion ingreso costo

1,09 1,04 1,10 1,06 0,94 0,90 0,91 0,87 1,07 1,03 1,04 1,00
(1/2+3)

NS: Nematicidas sintéticos, HN: Hongos Nematofagos, DT: DiTera, SV: Savitan, QL: QL Agri, BK: Bokashi.
*Es un afio con produccion promedio dentro del ciclo productivo. **El Afio donde el VBa se maximiza.
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5. DISCUSION

Tradicionalmente el manejo de nematodos en el cultivo de banano se ha basado en el
uso de nematicidas sintéticos, a pesar de su efecto negativo en el medio ambiente, en la salud
de los seres vivientes y de los altos costos para su fabricacion y aplicacion (Araya 1999,
Dochez et al. 2000, Chabrier y Quenehérvé 2003). Actualmente se buscan alternativas para el
manejo de los nematodos del banano, tales como el uso de hongos endéficos (zum Felde et al.
2003, Caiizares 2003, Sikora y Pocasangre 2004), extractos vegetales (Omar et al. 1994 y
Sainz 1999) y materia organica (Elango 1999 y Tabora et al. 2002). Dichas alternativas deben
ser capaces de controlar las poblaciones de nematodos y ademds ser rentables para las

operaciones de una finca de banano.

5.1. Manejo de Radopholus similis

5.1.1. Biocontrol

El efecto de los productos bioldgicos, estudiados en la presente investigacion, sobre la
reproduccion de R. similis no fue muy claro. Sin embargo, el tratamiento con hongos
nemat6fagos se comportd estadisticamente igual al tratamiento quimico y ambos tratamientos

fueron estadisticamente distintos del testigo absoluto (Fig. 6 y 7).

Resultados similares fueron encontrados por Leyns et al. (1995), Daneel et al. (1999)
y Fernandez et al. (2003) evaluando aplicaciones de Paecilomyces lilacinus, Bacillus sp,
Streptomyces avermirtilis, Myrotecium sp y Corynebacterium purometabolum a nivel de
invernadero y campo. Dichos autores indicaron niveles de control de nematodos similares a
los obtenidos con el uso del nematicida Cadusafos, para el caso de los productos P. lilacinus
y Bacillus sp. Pero debido a la competencia microbiana presente en el suelo su efecto no fue

prolongado y las poblaciones de nematodos se recuperaron a un ritmo constante.

Por otra parte, Smith y Smith (2003), Elsen et al. (2003) y Jaizme et al. (2003),
realizaron distintos estudios sobre el efecto del uso de micorrizas en el control de nematodos
y la arquitectura del sistema radical en el cultivo de banano. Concluyeron, que estos hongos

afectan las poblaciones de nematodos y promueven el desarrollo de sistema radical, lo que
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mejora la nutricion y desarrollo de las plantas de banano. Es importante mencionar (segun los
autores) que estas relaciones entre hongos micorricicos-nematodos-sistema radical es muy

complejo y no se puede aislar un efecto neto que explique la interaccion de este sistema.

Ademas, Sikora y Pocasangre (2004), quienes acuiaron el concepto de “Potenciacion
bioldgica y supresividad in planta”. Mencionan que “la actividad de control bioldgico puede
ocurrir principalmente en la planta y no en el suelo, con la planta misma que selecciona una
comunidad microbiana conducente a la salud de la misma”. Esto para el caso de los hongos
endofitos, pero se considera que este concepto puede ser extendido para explicar los
resultados no satisfactorios obtenidos hasta el momento en el control de nematodos, a través
de las aplicaciones de materia orgdnica, extractos vegetales y algunos hongos; ya que la
estrategia de control de nematodos utilizada hasta el momento por las empresas bananeras y
sus centros de investigaciones, se basa en que la actividad de control se da en mayor
importancia en el suelo y no en la planta. Probablemente, se deberd tomar en cuenta el
enfoque presentado por Sikora y Pocasangre (2004), para disenar futuros métodos biologicos

de control de nematodos, a fin de mejorar el desempefio de este tipo de tecnologias.

El tratamiento DiTera (Myrotecium sp) fue estadisticamente distinto del tratamiento
quimico, pero fue estadisticamente igual al testigo absoluto. Marin (2003) evalué DiTera, en
ensayos de campo, pero no encontrd efectos significativos sobre las poblaciones de R similis.
Estos resultados difieren de los reportados por Daneel et al. (1999), ya que en ensayos de
invernadero con aplicaciones de DiTera registraron conteos de R. similis similares al
nematicida Fenamifos. Sin embargo, en ensayos de campo con aplicaciones de 50 Kg/ha de
DiTera la cantidad de R. similis fue muy variable, por lo que no pudieron llegar a una

conclusion soélida.

Los tratamientos QL agri y Savitan indicaron un comportamiento similar al DiTera.
Daneel et al. (1999) indicaron resultados similares al usar Furfural, extracto de cafia de
azlcar, en estudios de campo. Los mismos autores, concluyeron que los tratamientos
biologicos no afectaron las poblaciones del endoparasito R. similis, posiblemente porque estos
no pudieron alcanzarlos dentro de la raiz; ya que las moléculas de furfuraldehido (Furfural)

son grandes y al parecer no pueden ser adsorbidas por las raices. Sin embargo, al inyectar
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dicho producto al pseudotallo la efectividad del control mejoré marcadamente en relacion al

testigo, posiblemente porque el producto logré alcanzar a R. similis dentro del sistema radical.

Por otra parte, Omar et al. (1994) y Sainz (1999) en estudios realizados en uvas con
aplicaciones de QL agri, indicaron mortalidades de Meloidogyne hasta de un 100 %. Aunque,

dicho producto atin no ha sido utilizado para control de R. similis.

El tratamiento Bokashi, o sea materia orgéanica, fue estadisticamente distinto del
tratamiento quimico, pero no difiri6 estadisticamente del testigo absoluto. Sin embargo, a
través del tiempo se comportd de forma consistente con respecto al tratamiento quimico y el
testigo absoluto. Araya et al. (2004) al aplicar materia organica en ensayos de invernadero y
campo, no encontrd efectos sobre las poblaciones de R. similis. No obstante, Dole (1997),
Tabora et al. (2002) y Formowitz (2004) encontraron efectos significativos sobre las

poblaciones de R. similis después de aplicar mataria organica al suelo.

Por lo que en la actualidad la materia orgénica esta siendo usada rutinariamente para
el manejo de nematodos en plantaciones bananeras. Luc et al. (2005), indican que la
incorporacion de grandes cantidades de materia organica a cualquier suelo reduce las
densidades poblacionales de nematodos. Ademds, mencionan que la combinacion de materia
organica con varios agentes de control biologico aumenta el nivel de control de esta
tecnologia. Dicho incremento en el nivel control puede deberse a: 1. metabolitos toxicos
producto de la degradacion microbiana de la materia organica y 2. incremento del potencial
antagonista del suelo. Este hecho, abre la posibilidad para continuar investigaciones que

combinen uso de Bokashi con otros métodos de control biologicos.

La inconsistencia de los resultados de los productos bioldgicos utilizados en la
presente investigacion estan relacionados al habito del nematodo barrenador R. similis. “Este
penetra y completa su ciclo de vida dentro de las raices del banano, sin requerir de una fase en
el suelo, lo que previene que entre en contacto con los agentes de control bioldgicos o se
exponga a la liberacion de compuestos toxicos” (Araya 2004). Ademas, se debe tomar en
cuenta que la distribucion horizontal del nematodo normalmente se extiende desde la base del

pseudotallo hasta 90 cm y de forma vertical hasta los 120 cm (Araya et al. 1999, Araya y De
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Waele 2000). Las mayores densidades poblacionales se localizan de los 0 a 30 cm de

profundidad y de 0 a 60 cm de radio (Araya 2004).

Asi mismo, podria afectar la eficacia de las estrategias su origen biologico, ya que su
periodo de degradacion es acelerado y se inactivan antes de causar reducciones importantes
en las poblaciones de R. similis. Ademas, las caracteristicas fisicas-quimicas-biologicas de los
suelos tropicales y el clima de esta region podrian no ser adecuadas para las alternativas de
control biolégicas evaluadas en este estudio, causando reducciones importantes en la
capacidad de control de dichas alternativas. Esto implicaria el incremento en las dosis y
frecuencias de aplicacion de este tipo de técnicas de control de nematodos, asi como periodos

de evaluacion o estudios de largo plazo.

5.1.2. Sanidad del sistema radical

Para peso de raiz total y funcional no se detecto diferencias estadisticamente
significativas (Cuadro 7 y Fig. 8). Araya et al. (2004) en diferentes estudios con aplicaciones
de de hongos, bacterias y extractos vegetales, no encontraron efectos significativos sobre el
sistema radical, expresado como gramos de raiz total y funcional. No obstante, Daneel et al.
(1999) en estudios con aplicaciones de Streptomyces avermirtilis obtuvieron incrementos del
sistema radical similares al nematicida Fenamifos. Jaizme et al. (2003) y Elsen et al. (2003)
en estudios separados evaluando el uso de hongos micorricicos arbusculares, encontraron que
estos hongos estimulan el sistema radical del banano. Cafiizares (2003), Meneses (2003) y
zum Felde et al. (2003) en estudios conducentes a la evaluacion del uso potencial de
comunidades microbianas presentes en plantas supresivas para proteger las raices de banano,

encontraron que las raices de estas plantas son mas sanas y presentan mayor peso.

Cabe destacar, que aritméticamente los graficos muestran que el Bokashi tuvo mayor
peso de raiz total y funcional en relacion al resto de los tratamientos. Ademas, es importante
sefialar que el estimulo del sistema radical se observd a partir del tercer mes, después de la
aplicacion del Bokashi. Araya et al. (2004) y Formowitz (2004) no encontraron diferencias
estadisticas en peso de raices, en estudios de invernadero y de campo, al aplicar diferentes

tipos y dosis de materia organica al suelo. En cambio, Elango (1999), Tabora et al. (2002) y
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Navares y Garmer (2003), después de realizar estudios de campo con aplicaciones de materia

organica reportaron efectos significativos en incremento de la biomasa del sistema radical.

Por lo tanto, es importante tener en cuenta el efecto estimulador de la materia orgénica
y otros productos biologicos en las raices del banano, al momento de implementar un
programa de manejo integrado de nematodos. Debido a que al tener mayor biomasa de raices
es de esperar que se tenga mayor produccion. Lo anterior esta respaldado por un estudio que
realizé Serrano (2003), el cual analiz6 la relacion entre las raices funcionales del banano y su
produccion en el periodo de 1987 al 2001, para los cantones productores de banano del
Atlantico de Costa Rica. La regresion lineal que encontrd para el canton de Pococi, la
ubicacion mas cercana a la Empresa Agrocomercial EARTH, “indicd que por cada 10 g de
perdida en raiz funcional/planta se pierden 140 cajas/ha/afio”. Por lo tanto, la utilizacion de
técnicas sostenibles de control de nematodos combinadas con aplicaciones de Bokashi al
campo, podria ser una opcion importante para una finca bananera deseosa de proteger los

recursos naturales sin sacrificar su productividad.

5.2. Promocioén del crecimiento

En la literatura esta bien documentado que algunos agentes controladores de
nematodos como hongos micorrizicos arbusculares y rizobacterias poseen efecto positivo en
el crecimiento de las plantas de banano (Elsen et al. 2003). Niere et al. (1999) y Pocasangre
et al. (2000) documentaron, con endéfitos no patogénicos de Fusarium sp, promocion de

crecimiento de plantas de banano tres meses después de su inoculacion.

Para las variables altura de plantas y circunferencia del pseudotallo, tratadas con
agentes biologicos, no presentaron diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 8).
Elango (1999), Araya et al. (2003), Fernandez et al. (2003), Navares y Garner (2003)
reportaron resultados similares después de llevar a cabo diferentes estudios tanto en
invernadero como en campo. Sin embargo, Reissinger (1995) encontré que un Fusarium
OXySporum no patogénico, aislado en el este de Africa, tuvo efectos positivos en el
crecimiento de plantas de banano. También, Davide (1994), Daneel et al. (1999), Jaizme et

al. (2003) y Jonathan et al. (2004) reportaron efectos significativos en crecimiento de plantas
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de banano, producto de las aplicaciones de agentes bioldgicos como controladores de

nematodos.

Para total de hojas se detectd que el tratamiento DiTera presentd diferencias
estadisticamente significativas con respecto al tratamiento quimico, pero se comportd de
forma similar al testigo absoluto, Savitan y Bokashi. Meneses (2003) y zum Felde et al.
(2003) demostraron que plantas inoculadas con hongos endofitos del genero Trichoderma,

presentaron un incremento del area foliar hasta de un 29% respecto al testigo absoluto.

Para distancia entre hojas o nivel de estrés de la planta de banano (conocido en el
gremio bananero como arrepollamiento), se detectdé que el tratamiento quimico presento
diferencias estadisticamente significativas a favor con respecto al resto de los tratamientos.

Unicamente el Bokashi indic6 un comportamiento similar al tratamiento quimico.

5.3. Produccién

Las variables de produccion permiten identificar si el efecto de los productos
bioldgicos utilizados como controladores de R. similis y promotores del crecimiento en el
cultivo de banano, influyeron positivamente en el rendimiento de las plantas al final del ciclo
fenologico. Speijer et al. (1994) y Fogain y Gowen (1997) indican que existe una correlacion
positiva entre densidades de nematodos y necrosis del sistema radical. Serrano (2003)
demostrd que un desarrollo radical adecuado conlleva a mejorar la productividad de una finca

bananera.

El diametro y largo del dedo central de las segundas manos basales obtenidas en los
diferentes tratamientos, indican que no hubo diferencias estadisticas significativas. Para las
variables nimero de manos y peso de racimo no se detecto diferencias estadisticamente
significativas. No obstante, para el nuimero de manos el tratamiento quimico presentd el
promedio mas alto, seguido de hongos nematofagos y QL agri. Para el peso de racimo el
tratamiento DiTera indicé el promedio mas alto, seguido del tratamiento quimico y Bokashi

(Cuadro 9).
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Araya et al. (2003) y Fernandez et al. (2003) no encontraron diferencias significativas
para numero de manos y peso de racimo después de llevar a cabo estudios de campo con uso
de agentes biologicos como controladores de R. similis. Sin embargo, Davide (1994), Elango
(1999), Jaizme et al. (2003) y Jonathan et al. (2004) indican efectos positivos en niimero de

manos y peso de racimo después de aplicar agentes bioldgicos en el campo.

5.4. Nutricién mineral

Loépez y Espinoza (1995) y Lopez (1999) “suguieren que para interpretar los
resultados de los andlisis de laboratorio de suelo y tejido foliar, se utiliza el concepto de
niveles criticos”. De acuerdo a la definicion hecha por Sarasola y Rocca (1975), “el nivel
critico es una franja de contenidos de un elemento debajo del cual la produccion es limitada y

encima del cual el empleo de fertilizantes ya no resulta econdmico”.

Para el andlisis de suelo, se detectdé que para pH frente al hijo y en la entrecalle los
tratamientos estan dentro del rango 6ptimo (Cuadro 10). En cuanto a los elementos mayores,
en general, se detectd que todos estaban dentro del rango 6ptimo, excepto el Ca que indico
estar por debajo del nivel 6ptimo. Para los elementos menores todos estaban dentro del rango
optimo, excepto el Fe que se encontraba por encima del rango optimo. Acevedo (1997) y
Tabora et al. (2002) encontraron resultados similares y sostienen que existe un debate en
torno a que las altas concentraciones de Fe provocan dafios a la raices y que esta situacion es
posiblemente el precursor del ataque de los nematodos. Schewertmann (1986) indica que en

lugares con altos contenidos de materia orgénica, la inmovilizacion del Fe es alta.

Resultados similares fueron encontrados en este estudio, ya que en los andlisis frente
al hijo de produccion la diferencia en concentracion de Fe de los tratamientos comparado con
Bokashi fue minimo 29 ppm y maximo 85 ppm. Para el analisis en la entrecalle la diferencia
minima fue de 26 ppm y maxima de 95 ppm. Se debe continuar realizando estudios
minuciosos en donde se relacionen los contenidos de Fe en suelo y en los diferentes tejidos
radicales, con la sanidad de las raices y el ataque de nematodos, para determinar la validez de

esta hipotesis.
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Para el analisis de tejido foliar, no se encontr6 diferencias en el contenido de
nutrientes entre los diferentes tratamientos (Cuadro 11). En cuanto a los elementos mayores,
se encontrd que todos estaban dentro del rango dptimo. En el caso de los elementos menores
todos estaban dentro del rango 6ptimo, excepto el Fe que se encontraba por encima del rango
Optimo. Tabora et al. (2002) encontraron resultados similares, en plantaciones bananeras

establecidas, después de aplicar materia orgénica como fertilizante orgénico.
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5.5 Estudio econdmico

El andlisis de inversiones sirve para evaluar decisiones, medir que tan rentables son
los sistemas productivos y evaluar cuanto pagar por las practicas de manejo en una actividad

agricola, p.e. el control de nematodos en una empresa bananera.

En el analisis de inversiones una inversion se considera rentable, utilizando el valor
esperado de la tierra (VET) como indicador econdmico, cuando el uso propuesto es superior o
igual al precio mismo de la tierra, donde se llevaré a cabo la inversion. Por lo tanto, la mejor
alternativa serd aquella que tenga el VET mas alto. Bajo estas consideraciones, se analizd el
VET como criterio de inversion y/o adopcidon de tecnologias para el control sostenible de

nematodos en banano.

5.5.1. Valor del bananal como criterio de inversion y/o adopcion de tecnologia

El VET fue utilizado como valor del bananal (VBa), ya que es un indicador
reconocido por considerar la tierra y la plantacion como capital. No obstante, en el sector
agricola y forestal son pocos los estudios de rentabilidad que lo toman en cuenta, entre los
cuales se pueden citar Johansson y Lofgren (1985), Gémez y Quirds 2001, Navarro (1999),
Navarro (2004), Navarro et al. 2005 y Navarro 2006.

Bajo la tecnologia actual de control de nematodos (caso base) el VBa se maximizo6 en
US $8.806 / Ha, el cual esta por encima del precio de mercado de la tierra en la zona, que fue
US $6000 / Ha. Esto puede indicar: (1) que las tierras con potencial bananero estan
subvaloradas y (2) bajo este criterio el sistema bananero actual representd una inversion
rentable (Fig. 11). Navarro (2006) reporto un VET para banano mas bajo al encontrado en
este estudio fue US $5.745 / Ha calculado con un precio de $5,40 / caja, indicando que a este
precio la actividad no es rentable desde el punto de vista de la teoria de inversiones. Por otro
lado, el VET para el cultivo de café para la zona de Dota en Costa Rica, reportado por Salazar

(2005), se queda por debajo del VBa US $8.806 / Ha > VET café US $ 5.085/ Ha.
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La evidencia de los buenos resultados de rentabilidad del sistema de produccion con
tecnologia de control de nematodos convencional se debe, basicamente, a que la caja de
banano fue pagada a un buen precio promedio en el 2005 (US $ 5,45 / caja). Esto comparado
con los costos de produccion, US $5,22 / caja para el afio 10 de este estudio, hacen que esta
actividad obtenga margenes de ganancias aceptables. FUNDAGRO (1999), en un estudio
sobre la de rentabilidad versus precio de la caja de banano encontrd que la rentabilidad de las

fincas de banano incrementa conforme el precio promedio de la caja de banano aumenta.

Por tales razones, las investigaciones del sector bananero apuntan a desarrollar
tecnologias de produccion alternativas, con el fin de aplicarlas en esquemas de produccion
como: banano sostenible, “fare trade”, banano organico, entre otros; apuntando al acceso de
mercados con mejores precios para incrementar la rentabilidad de las fincas. Esto es
evidenciado en Sikora et al. (2005) que analizo el numero de publicaciones en temas de
control de nematodos convencional y bioldgico para el periodo entre 1974 al 2001, encontro
que el numero de publicaciones en control convencional se han reducido desde 70% en 1970
hasta poco mas de 25% en el 2001, mientras que las publicaciones sobre control bioldgico de

nematodos incremento desde casi 0% en 1970 hasta aproximadamente 40% en el 2001.

En estudios sobre andlisis de precios de banano convencional versus banano organico
realizados por CIMS (2003), se encontré6 que el precio promedio de la caja de banano
organico pagada al productor es alrededor de un 48% mas alto que el precio pagado a los
bananeros convencionales. Por lo que, el desarrollo de sistemas productivos mas amigables

con el ambiente en Costa Rica seria una estrategia interesante para el sector bananero.

En este estudio se calcul6 el ciclo productivo 6ptimo, el cual se obtiene cuando los
ingresos marginales de producir una caja adicional de banano se igualan a los costos
marginales de producir dicha caja extra de banano. En general la regla es: (1) si los ingresos
marginales > costos marginales se debe producir banano 1 afio mas y (2) si los ingresos
marginales < costo marginal la plantacion de banano debe renovarse (Chang 1984, Johansson
y Lofgren 1985). En una empresa bananera el ciclo productivo 6ptimo se obtienen en el afio

en que el VBa se maximiza.
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El ciclo productivo 6ptimo fue alcanzado en el afio 10 (Fig. 11), indicando que este es
el aflo que genera la mayor rentabilidad al realizar la renovacion de la plantacion. Por lo que,
una finca vieja como el de Empresa Agrocomercial EARTH (mas de 40 afios) pude establecer
un programa de renovacion del 10% de su area cada afio o el 20% cada 2 afios. El ciclo
productivo Optimo calculado, fue diferente al reportado por Nava et al. (2005) quien
determiné la edad de renovacion del cultivo de banano entre el afio 3 y 4 después de la
siembra. Soto (2006) indic6 que un area de banano deberia ser renovada cuando su
productividad es igual o inferior al punto de equilibrio financiero, el cual se alcanza en
promedio para Costa Rica en 2.030 cajas / Ha / afio; bajo esta Optica el ciclo productivo para
la presente investigacion estaria entre el afio 11 y 12, los cuales presentan productividades de

2.115y 2.016 cajas / Ha / afio respectivamente (Cuadro 14).

5.5.2. Factores que afectan el valor del bananal (sensibilidad del caso base)

a. Efecto del cambio en la tecnologia de control de nematodos

El cambio en las tecnologias de control de nematodos provocod cambios en los costos
fijos de la empresa. Por lo que, el incremento en el costo de control de nematodos disminuye
la rentabilidad de la finca y viceversa. El caso base con tecnologia de control convencional
(costo $397 / Ha) present6 un VBa maximo de US $8.806 / Ha. Mientras que la tecnologia a
base de hongos nematdéfagos fue la de menor costo con US $216 / Ha con un VBa maximo de
US $12.884 / Ha, seguido del control con QL Agri que fue de US $577 / Ha con VBa
maximo de US $4.329 / Ha. Las demas tecnologias produjeron VBa negativos siendo la mas
costosa el Savitan con US $2.739,00 / Ha con un VBa maximo negativo de US $46.903 / Ha
(Cuadro 16 y Fig. 12).

Estos resultados son consistentes con los resultados reportados por FUNDAGRO
(1999) y SICA (sf.), los cuales encontraron que el nivel de tecnificacion en fincas bananeras
pequeiias podria reducir la rentabilidad de las mismas, debido a que la adopcion de la
tecnificacion generaria altos costos fijos que serian cubiertos por una cantidad pequena de
cajas producidas. Chag (2000) encontré que con aumentos del 66% en los costos de la mano
de obra y el diesel producen margenes de US $0,16 / caja y con aumentos de 133% la

actividad deja de ser rentable. Para el caso base el margen calculado (precio de la caja menos
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costo total / caja) fue US $0,23 / caja, para la tecnologia hongos nemato6fagos con una
disminucion del 2% en el costo total dio un margen de US $0,31 / caja y para la tecnologia

Savitan con un aumento del 16% en los costos totales produce un margen de US $-0,80 / caja.

b. Variacion en los precios de la caja de banano

Esta es una variable importante, ya que la rentabilidad de las fincas de banano tiene
una clara influencia del precio de la caja de banano. Cuando se tienen precios altos los
ingresos son altos diluyendo los costos fijos (FUNDAGRO 1999, Chang 2000, Nava et al.
2005).

En este estudio se encontrdé que el VBa es muy sensible a pequefias variaciones de
precio, siendo la relacion directamente proporcional. Para el caso base evaluado con un precio
de $5,45 / Ha el VBa maximo fue de US $8.806 / Ha. Para un precio de US $6,00 / caja el
VBa maximo fue de US $39.444 / Ha, mientras que para un precio de $5,31 / Ha el VBa
maximo fue de US $1007 / Ha (Fig. 13). Esto indica que cambios del 2,6% en ¢l precio de la
caja de banano (respecto al caso base) puede significar el éxito o fracaso de una inversion en

el cultivo de banano.

La adopcion de una tecnologia alternativa en este cultivo, debe apuntar hacia la
negociacion de precios preferenciales tales como los de nichos de mercado, ya que el posible
incremento en costos de produccion (debido a las tecnologias alternativas) podria ser
compensado con el precio al que se coloque el banano alternativo en el mercado (sostenible,

organico, “fare trade”, entre otros).

Resultados similares fueron reportados por Salazar (2005) y Martinez (2005) quienes
encontraron la misma relacion, entre el precio y la rentabilidad, para el cultivo de café.
Navarro (2006), report6d que el cultivo de banano y la pifia son muy sensibles a cambios en el
precio de la caja, ya que una disminuciéon de 15% hace que el cultivo de banano no sea
rentable y disminucion de 25% hacen que la pifia no sea rentable. Resultados similares fueron

reportados para el cultivo de banano por FUNDAGRO (1999) y Chang (2000).
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c. Variacion en la produccion de la finca bananera

Es de esperar que cambios en las tecnologias de control de nematodos produzcan
incrementos en la produccion de una finca, conllevando al incremento de su rentabilidad.
Estudios realizados sobre control biologico de nematodos realizados por Daneel et al. (1999),
Davide (1994), Jonathan et al. (2004) y Menjivar (2005), demostraron que ¢l uso de este tipo

de tecnologias incrementa la produccion del banano expresada en peso de racimo.

En este estudio se vario la produccion de acuerdo con el peso de racimo registrado
para cada tecnologia (Cuadro 9), seleccionandose un incrementos en produccion respecto al
caso base de 11%, y reducciones en produccion de entre -4% y -13%. Estas variaciones
representan los resultados obtenidos en peso de racimo de las diferentes tecnologias de
control. Se encontr6 que los incrementos (11%) mejoraron la rentabilidad del sistema con
VBa maximo de $29.058 / Ha; estando por encima del precio de mercado de la tierra. Esto
indico porcentajes de incremento en rentabilidad respecto al caso base 230%. Al reducir la
produccion se registré un comportamiento inverso, haciendo que la inversion sea no rentable
desde al oOptica de la teoria de inversion (Fig. 14). Soto (2006) encontr6 que en fincas de
banano al incrementar la productividad en 200 cajas / Ha / afio se incrementa la rentabilidad
en 6,8%. Salazar (2005) encontr6 que incrementos de 30% en los rendimientos de fincas

cafetaleras incrementan el VET de los productores y viceversa.

Esto indica claramente que el VBa es muy sensible a pequefios cambios en la
produccion de la finca. Por lo que, cualquier tecnologia alternativa que lleve a mejorar la
produccion de la finca sera aceptada facilmente, ya que tendrd una contribucion directa al
valor de la tierra bananera. Bajo esta aseveracion la tecnologia DiTera con incremento en

peso de racimo del 11% fue la mejor alternativa.

d. La variacion de la tasa de descuento

En la literatura se reporta que la relacion entre la TMA y la rentabilidad de una
actividad productiva es inversa, o sea que, para TMA altas la rentabilidad serd baja y

viceversa (Gittinger 1972, Klemperer 1996). En este analisis se utilizo para el caso base una
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TMA de 4,22% y se vario la TMA entre 1,56% a 8,76%, incluyéndose las tasas de interés real

a la que tiene acceso la finca (Cuadro 15).

Los resultados de la Fig. 15 indican que para TMA (8,76%) altas, el VBa maximo es
US $3.102 / Ha y para TMA bajas (1,56%) el VBa maximo es US $27.366 / Ha, lo cual
concuerda con los resultados encontrados por Navarro (2006), el cual indicé que el cultivo de
banano es bastante sensible a las variaciones de la TMA. Por lo tanto, se observa que la TMA
ejerce un efecto considerable en la actividad bananera, debido que inversionistas con
preferencias por el dinero a corto plazo (TMA 8,76%) son afectados de forma negativa, ya
que presentan VB méximo < precio de la tierra, por lo que la actividad se vuelve no aceptable
financieramente. En este caso el VBa disminuye debido a que se capitalizan los costos y el
valor de uso de la tierra no compensa financieramente la inversion. Por otro lado, para
inversionistas con mayor liquidez (TMA 1,56%) su actividad se vuelve financieramente

rentable bajo el criterio VBa > precio de la tierra.

e. Ciclo productivo 6ptimo

El ciclo productivo 6ptimo para el caso base fue calculado en el afio 10. Este valor no
cambio en el andlisis de sensibilidad. Lo cual difiere de los resultados reportados por Navarro
(2004), el cual indica que el ciclo productivo disminuye conforme incrementa la TMA,;
incrementos en el precio reducen el ciclo productivo; e incrementos en el volumen de

produccion reduce el ciclo productivo.

La constancia del ciclo productivo 6ptimo, en este estudio, se debid a la naturaleza de
la curva de produccién de la actividad bananera, ya que esta no presenta acumulacion de
produccion de un afio a otro, si no que es una cantidad de cajas producidas por afo y se
venden ese mismo aflo. Lo cual si ocurre con las curvas productivas de la actividad forestal,
debido a que los arboles afio con afo incrementan su volumen, acumulandolo, para su

posterior venta.
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f. Analisis de la influencia de las tecnologias de control de nematodos en la produccion

bananera

Las tecnologias de control de nematodos poseen una influencia importante en la
produccion de las fincas bananeras, ya que existe una relacion entre la poblacion de
nematodos, sanidad radical y produccion. Serrano y Marin (1998), Moens et al. (2001),
Gauggel et al. (2003), Moens (2003) y Serrano (2003) han demostraron que la relacion que
existe entre la densidad de nematodos-sanidad radical es inversa, o sea que a mayores
poblaciones de nematodos menor sanidad radical se tendrd y la relacion entre sanidad radical-
produccion es directa, o sea que entre mayor sanidad radical presentan las plantas de banano

mayor sera su produccion.

El costo de la tecnologia de control tiene un efecto inverso sobre la rentabilidad,
debido a que la disminucion del los costos fijos hace que se diluya con la cantidad de cajas
producidas. Ademas, si la tecnologia incrementa el nivel de produccion igualmente los costos
fijos se diluiran ante el incremento de produccion (FUNDAGRO 1999, Chang 2000). Esto se
evidencio en la tecnologia DiTera que incrementd la produccion en 11% haciendo la
inversion aceptable a los diferentes precios evaluados, US $5,31; $5,45 y $6,00 / caja (Cuadro
17).

El riesgo en la reduccion de la productividad de la empresa producto de la adopcion de
tecnologias alternativas de control de nematodos, podria ser compensada por la posibilidad de
acceder a mercados con mejores precios, ya que el andlisis del Cuadro 17 indic6 que una
disminucion del 13% en la produccion, registrada por la tecnologia Savitan, aun hace rentable

la actividad bajo la dptica de la teoria de inversiones.

5.5.3. Indicadores econdémicos de corto plazo

Para el andlisis de actividades productivas, banano para este estudio, que se llevan a
cabo para un ciclo productivo menor a 1 afio pueden utilizarse indicadores econdmicos no
descontados, ya que los cambios en el dinero no provocan variaciones importantes en los

resultados (Louman et al. 2001). Dichos indicadores expresan los promedios de produccion,
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costos y precios recibidos por la finca estudiada bajo las diferentes técnicas de control de

nematodos durante 1 afio (Cuadro 18).

Los indicadores del Cuadro 18, muestran que el ingreso neto de la finca esta
inversamente relacionados con el costo de la tecnologia de control de nematodos. Esto se
debe a que estas tecnologias forman parte de los costos fijos de la finca, lo que afecta el
calculo del ingreso neto. Evidencia de esto fue que el ingreso bruto, costo variable y margen
bruto no tuvieron variacion para las tecnologias de control de nematodos evaluadas; mientras
que el costo fijo si lo hizo. La tecnologia que provoca el mejor ingreso neto fue los hongos
nematofagos, seguido de nematicidas sintéticos y QL Agri. Las tecnologias DiTera y Savitan
produjeron pérdidas, mientras que Bokashi hizo la actividad “tablas”. Estos resultados no
concuerdan con FUNDAGRO (1999), Chang (2000) y SICA (sf.) que indican que las fincas

que presentan mayores costos de produccion tienen utilidades mas bajas.

Solo las tecnologias de control a base de hongos nemat6fagos, nematicidas sintéticos
y QL Agri produjeron relaciones beneficio costo superior o igual a la unidad. Sin embargo, el
rendimiento por dolar invertido oscild entre 0% y 10% en el mejor de los casos. Indicando
que la actividad no aporta un rendimiento sobre la inversion muy alta bajo las condiciones
actuales del sector (precios de la caja variables y elevados costos de produccion). Esto hace
que la actividad sea muy riesgosa por lo que implementar tecnologias de control de
nematodos alternativas mas costosas que el sistema convencional signifique tener perdidas
econdmicas en un afio determinado. Por lo tanto, para que sea aceptada una inversion en
produccion alternativa de banano, se debe optar por nichos de mercado que paguen mejores

precios por las cajas producidas.
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6. CONCLUSIONES

e Las plantas protegidas con los hongos nematdfagos mantuvieron un mejor control de
R. similis que el testigo absoluto después de seis muestreos, encontrandose que no

hubo diferencias estadisticas con respecto al tratamiento quimico.

e El analisis de la dinamica poblacional de R. similis indico que todos los tratamientos
estuvieron por arriba del tratamiento quimico. No obstante, los hongos nematofagos,
Bokashi, Savitan y el tratamiento quimico se mantuvieron consistentes por abajo del
testigo absoluto. El Bokashi y Savitan fueron los unicos tratamientos que se

mantuvieron por abajo del testigo absoluto hasta el final del estudio.

e Las plantas protegidas con Bokashi presentaron los mayores promedios de raiz total y
funcional, superando al tratamiento quimico y al testigo absoluto. Sin embargo, para

estas variables no se detecto diferencias estadisticas significativas.

e El andlisis de las variables de promocion de crecimiento indicaron que DiTera tuvo la
mayor cantidad de hojas totales, siendo estadisticamente distinto al tratamiento
quimico. No obstante, para la variable distancia entre hojas, el Bokashi y el
tratamiento quimico se comportaron de forma similar, difiriendo estadisticamente del

resto de tratamientos.

e Las variables de produccion indicaron que no hubo diferencias estadisticas entre los
tratamientos. Sin embargo, los hongos nematdfagos presentaron el mayor numero de
manos por racimo, superado unicamente por el tratamiento quimico. En cambio, para
el peso de racimo, DiTera mostrd el mayor promedio superando incluso al tratamiento

quimico.

e El andlisis de las variables de nutricion mineral, para suelos, indicaron que todos los
elementos estaban dentro de los niveles Optimos, excepto el Ca que estaba por debajo
de este nivel y el Fe que se encontraba por arriba de dicho nivel. Sin embargo, no se

detect6 diferencias estadisticas para los tratamientos.
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Los suelos con aplicaciones de Bokashi presentaron concentraciones de Fe inferiores

al resto de los tratamientos, reduciendo el riesgo de toxicidad por este elemento.

Las variables de nutricion mineral, para tejido foliar, mostraron que todos los
elementos estaban dentro del rango 6ptimo, excepto el Fe que se encontraba por arriba
del nivel optimo en todos los tratamientos menos en DiTera. Sin embargo, no se

detecto diferencias estadisticas para los tratamientos.

El VBa maximo fue estimado en US $ 8.806 / Ha estando por arriba del precio de la
tierra en la zona que fue de US § 6.000. Tomando como criterios que una inversion es
aceptable si el VBa > precio de la tierra; la inversion en la actividad bananera seria

aceptable.

El ciclo productivo optimo fue calculado en el afio 10, indicando que este es el afio
que produce la mejor rentabilidad al realizar una renovacion de la plantacion. Por lo
que una finca podria renovar el 10% de su area cada afio, formando rotaciones de 10

anos.

El incremento en el costo de control de nematodos disminuye la rentabilidad de la
finca. Por lo que, la tecnologia a base de hongos nematéfagos present6 el menor costo,
US $216,00 / Ha, con el mayor VBa que fue US $12.446 / Ha; en comparacion al caso
base que registrod un costo de US $ 397 / Ha con un VBa de US $8.806 / Ha.

Se encontrd que el VBa es muy sensible a pequefias variaciones de precio, siendo la
relacion directamente proporcional, o sea que pequefios aumentos de precio
incrementan en gran proporcion el VBa. Esto hace que el cambio de banano
convencional a banano alternativo sea una opcidn interesante para mejorar la
rentabilidad del sector bananero, ya que podrian acceder a mejores precios de

mercado.
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Se encontr6é que el VBa es muy sensible a cambios en las tecnologias de control de
nematodos, por lo que tecnologias que mejoren la produccion de la finca

incrementaran el VBa, facilitando su adopcion.

El incrementos en la TMA hacen que el VBa disminuya, por lo tanto, inversionistas
con preferencias por el dinero a corto plazo son afectados negativamente debido a que
se VBa es menor al precio de la tierra. Mientras que inversionistas con liquidez se ven

favorecidos porque el VBa es mayor al precio de la tierra.
Los indicadores de corto plazo revelan que la actividad bananera convencional es

riesgosa, por lo que, pasar de banano convencional a banano alternativo se vuelve una

opcidn interesante para mejorar la rentabilidad del sector.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Morfologia general de un nematodo (a la derecha, nematodo hembra; a la izquierda,
nematodo macho). Fuente: Yépez (1972).
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Anexo 2. Ubicacion de los diferentes proyectos en la Finca de la Empresa Agrocomercial
EARTH.

Entrada principal
Rio Parisjina

Rio Degierro Rio Pocora guebrada

Norte
(¥ Fca

Toaay \‘ Pep y Biblioteca
\\\\

\«\
N\
i

NS

Areas Verdes son Zona Forestal Institucional
Areas Azules Forestal Rotherdam

Fuente: Gerencia de Agrocomercial EARTH.
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Anexo 3. Promedios de los analisis de suelos y foliar para el periodo 2002 — 2004 de Finca

Agrocomercial EARTH.
Analisis de suelos
Proyecto Suelo pH ACext K Ca Mg P Fe Cu Zn Mn
cmol ppm
+/L
1A L IL III 5,44 0,60 0.68 3,63 1,65 28,80 172,85 7,95 3,05 15,05
1B IL 0L, IV 5,41 0,60 0,68 3,64 1,63 28,08 172,76 8,09 3,11 15,84
2 LILILIV 537 0,60 0,70 3,67 1,61 28,28 169,19 7,84 3,14 16,19
4 L 1L, 1T 5,34 0,62 0,72 3,38 1,62 28,50 169,74 7,95 3,30 16,00
Analisis foliar
Proyectos N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
"""""" %pp 7T T T Tppm T
1A 2,44 0,19 3,73 0,56 0,29 0,63 7,07 18,16 199,55
1B 2,40 0,19 4,07 0,59 0,30 176,41 7,01 17,18 194,97
2 2,41 0,18 3,76 0,58 0,29 150,79 6,89 17,32 189,34
4 2,50 0,19 3,78 0,60 0,30 89,09 7,17 17,08 207,23
Fuente: Registros de produccion Finca Agrocomercial EARTH
Anexo 4. Promedios de raices y nematodos para el periodo 2002 — 2004 de Finca
Agrocomercial EARTH.
Proyectos Raiz Raiz Radopholus Helicotylencus Meloydogine Pratylenchus N# de
total  funcional N#/100g N#/100graiz  N#/100g N#/100 g nematOdf’S
() (2) raiz raiz raiz / g de raiz
1A 61,4 33,53 13488 2964 206 206 66,30
1B 62,9 34,60 13437 2889 199 63 312,87
2 61,1 33,56 13321 3020 213 62 320,22
4 64,2 33,55 13219 2854 198 59 305,74

Fuente: Registros de produccion Finca Agrocomercial EARTH
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Anexo 5. Promedios de produccion por cada proyecto hasta octubre de 2004 de la Finca

Agrocomercial EARTH.
Proyectos

Identificacion 1A 1B 2 4
Racimos. cortados 107202,0 119217,0 109538,0 24764,0
Racimos rechazados. 1453,0 1441,0 1375,0 1219,0
% de Rechazo 1,4 1,2 1,3 49
Racimos procesados 105749,0 117776,0 106163,0 23545,0
Edad promedio del racimo (meses) 11,5 11,5 11,5 11,5
Peso promedio del racimo (Kg) 23,5 23,4 22,8 18,9
Calibre promedio 44,3 44,5 44,2 42,5
Promedio de manos por racimo 7,4 7,4 7,3 6,9
“Ratio” 1,04 1,03 1,01 0,84
% de merma 16,0 16,0 16,0 15,0
Total de cajas 111407,0 123267,0 110528,0 20739,0
Cajas primera 107013,0 118390,0 106280,0 19714,0
Cajas segunda 4394.,0 4877,0 42480 1025,0
Cajas por ha acumuladas 1925.0 2050,0 1867,0 1392,0
Hectareas en produccion 57,9 60,2 59,2 14,9

Fuente: Registros de produccion de la Finca Agrocomercial EARTH.
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Anexo 6. Representacion del desarrollo de una planta de banano desde yema lateral hasta la

cosecha. Fuente: Soto (2002)

Estado de Desarrollo

Fase
Dias Acumulados

Duracion Fase (Prom)
(Min-Max)

# Hojas Emitidas (Prom)
(Min-Max)

Altura Planta (Prom)

(Min-Max)
Biomasa (Kg)

RETORNO

Y F10 Fm ||: (.:
: | | !
] 1
1 1
Fase Infantil
of sol 1000 150l 1200 300l 1350 1404 4500 500 5501575, 600
| 1 1
! i 1 | | | ! 1
; 104 | o1 | | 125 Losal 1 404 !
i (73137 | (74116 | | (110-156) T (7008) | (318-507) !
] 1 1 i 1
i ! P ! Lo !
i 12 ! 20 ! | 30 | Lo '
. . ! | 303 !
I (1014) T @ @733 T T !
| | | | | I | !
H | \ I | \ ! !
! 13550 1 23712) | 300,00 | P !
oz s | (250-375) ! b |
1 ' ]
: 10,23 L1 1037 8137 1 15516 :
i P i P :
! i F10° ! Fm' | F of
e i
]
! i E
' 168 dias i 195 dias |
i RETORNO !

Y= Yema, desarrollo del sistema lateral.
F10= Primera hoja con 10 cm de ancho

Fm= Primera hoja con relacion foliar minima
F= Emision de la flor

C= Cosecha del fruto

A partir del esquema anterior se puede resumir el ciclo de vida del banano en:

Fase infantil. Comprende el periodo desde la aparicion de la yema
lateral hasta que se independiza de la planta madre o sea cuando
aparece la Fm.

Fase juvenil. Es el lapso entre la Fm y la diferenciacion floral (DF). La
DF se da en el momento en que en la planta se han producido 15 hojas
(esto se da en un momento cercano a la Fm). En dicho periodo la planta
ha emitido todas sus hojas, pero s6lo han emergido la mitad.

Fase reproductiva. Esta fase comprende entre la DF y la cosecha de la

planta.
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Anexo 7. Croquis general de campo y representacion de la distribucion de los tratamientos a
ser evaluados.

Drenaje secundario

QL Agri Furadan Bokashi Hongos Alreacion Testigo DiThera

. nematofagos del suelo adsoluto
~ / ™ ™~ ™ ™ ™ >
/ X
N \
/ \ Drenaje secundario \
Unidad \l Drenajes terciarios \Cable via
Experimental

El croquis general representa la distribucion de los tratamientos en la repeticion 1

(asignadas al azar), localizada en Proyecto 1A cable 5. Las otras 3 repeticiones se ubican en

el espacio de forma similar teniendo en cuenta que la asignacion de cada tratamiento a las

diferentes unidades experimentales sea de forma aleatorizada.
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Anexo 8. Probabilidades del analisis de varianza para cada tratamiento por sitio de muestreo
para los contenidos de nutrientes en suelo. A: Frente al hijo de produccion y B:
Entre calle (no frente al hijo de produccion).

------------------- CMOl [ L-mmermmemmeemaeme ppm
pH K Ca Mg P Fe Cu Zn Mn
A B A B A B A B A B A B A B A B A B
P-Valor 0.608 0.162 0.641 0.312 0.303 0.137 0.105 0.418 0.607 0.246 0.233 0.228 0.607 0.594 0.931 0.320 0.395 0.513

P-valor: probabilidad de encontrar diferencias significativas entre los tratamientos

Anexo 9. Probabilidades del andlisis de varianza para cada tratamiento en el contenido de
nutrientes foliares.

% ppm
N P K Ca Mg Fe Cu n Mn
P-valor 0.865 0.849 0.832 0.766 0.253 0.252 0.239 0.272 0.611

P-valor: probabilidad de encontrar diferencias significativas entre los tratamientos
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Anexo 10. Record de fertilizacion aplicado en la Empresa Agrocomercial EARTH y en las

unidades experimentales.

Ciclo Producto Area | Sacos | Kg ht zzzz Kilos N P205 | K20 MgO CaO S
1 |14-2-25-4-0.13-0.44-8 267.84| 1022 | 191 50 51100 | 26.7 3.8 47.7 7.6 0.8 15.3
2 [27-6-3-2 268.48 [ 1026 | 191 50 51300 | 51.6 | 115 5.7 3.8 0.0 0.0
3 [27-6-3-2 267.97[ 1026 | 191 50 51300 | 51.7 | 115 5.7 3.8 0.0 0.0
4 121.4-0-32 267.33] 1031 193 50 51550 41.3 0.0 61.7 0.0 0.0 0.0
5 [14-0-21.5-4-0-5-4 268.54] 960 179 50 48000 25.0 0.0 38.4 0.0 8.9 7.1
6 [Carbo Azul 268.54| 4850 | 903 50 | 242500 [ 0.0 0.0 0.0 54.2 | 135.5 0.0
Acumulado 9,915 495,750 | 196.3 | 26.8 | 159.3 | 695 | 1452 [ 224
A cierre del ciclo actual que termina en septiembre

7 [15-0-23-3-0.6-3.8 (Actual) | 268.54] 985 183 50 49250 27.5 0.0 42.2 11.0 7.0 0.0

8 [15-0-23-3-0.6-3.8 268.54] 983 183 50 49150 27.5 0.0 42.1 11.0 7.0 0.0

9 [15-0-23-3-0.6-3.8 268.54 982 183 50 49100 | 27.4 0.0 42.1 11.0 6.9 0.0
Acumulado 12,865 147,500 | 82.4 0.0 |126.3 | 33.0 20.9 0.0
Ciclos hasta final de afio

10 |15-0-25-5-3-4-0 268.54] 806 150 50 40281 22.5 0.0 37.5 7.5 0.0 6.0

11 |18-46-0 (DAP) 268.54] 806 150 50 40281 27.0 69.0 0.0 0.0 0.0 0.0

12 |15-0-25-5-3-4-0 268.54| 806 150 50 40281 | 22.5 0.0 37.5 7.5 0.0 6.0
Acumulado 16,264 120,843 | 72.0 [69.0 | 75.0 15.0 0.0 12.0
Acumulado del afio [ [39,044 | [ [764,093 | 351 96 361 117 166 34
Programado 350 90 450 120 120 60

Anexo 11. Record de aplicaciones de nematicidas en la empresa Agrocomercial EARTH para

el 2004 y 2005. Todas las parcelas experimentales recibieron las aplicaciones del

2004 y no las del 2005.
| Producto |
Nombre Nombre Poblacion
Afio Ciclo comercial comun Dosis Kg/Ha promedio
1 Furadan® Carbofuran 58,60 1953
2004 2 Counter® Terbufos 39,32 1966
3 Counter® Terbufos 34,42 1720
1 Rugby®  Cadusafos 34,06 1703
2005 2 Counter® Terbufos 33,01 1650
3 Pendiente
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Anexo 12. Record de aplicaciones de fungicidas en la Empresa Agrocomercial. El mismo
cronograma de aplicacion se realizo en las parcelas experimentales.

SEMANA | CICLO FORMULA DIAS
CICLO

1 NO SE APLICO

2 1 DITHANE/TEGA 13
3 NO SE APLICO

4 2 DITHANE 60SC 11
5 3 CALIXIN/DITHANE 10
6 4 DITHANE 60SC 7
7 5 DITHANE 60SC 8
8 6 SIGANEX 60 SC 7
9 7 DITHANE 60SC 7
10 8 DITHANE 60SC 8
11 9 DITHANE/BRAVO 5
12 10 BRAVO 72SC 6
13 11 BRAVO 72SC 7
14 12 BRAVO 72SC 6
15 13 BRAVO 72SC 6
16 14 BRAVO 72SC 9
17 15 SICO/C ALIXIN 6
18 16 DITHANE 60SC 8
19 17 DITHANE 60SC 7
20 18 DITHANE 60SC 8
21 19 SIGANEX 60 SC 7
22 20 DITHANE 60SC 9
23 21 DITHANE 60SC 7
24 NO SE APLICO

25 22 SICO/DITHANE 10
26 23 DITHANE 60SC 6
26 24 CALIXINN 860L 5
27 25 DITHANE 60SC 7
28 26 DITHANE 60SC 7
29 NO SE APLICO

30 27 REGNUM/CALIXIN 11
31 28 DITHANE/SIGANEX 7
32 29 DITHANE 60SC 8
33 30 DITHANE 60SC 8
34 31 SICO/SIGANEX 9
35 32 DITHANE 60SC 7
36 33 DITH/CALIXIN 7
36 33 DITHANE 60SC 7
37 34 FOLICUR/CALIXIN 7
38 NO SE APLICO

39 35 DITHANE 60SC 10
39 35 DITHANE 60SC 10
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Anexo 13. Hoja de célculo utilizado para estimar el valor del bananal, el ciclo productivo

optimo y realizar el estudio de sensibilidad.

Meétodo del valor presente neto

Cosios
Costos Cosecha y
Fdad fijosha  Produccion  empayue Tngresos In Neio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 Cajas/ha‘atio
1 §6,224 1957 $4,197 $10,665 244 244 254 265 276 $287 $300 312 $325 339 $353 362 $384 4400 $417 $434
2 6,241 2211 $.741 $12,047 $4A5 $465 $424 $305 $326 $348 $372 $596 $621 §647 $674 §703 $732 §763 $796
3 6,341 1336 3,117 13,003 1,044 1,044 1,083 §1,134  $1187 0 $1,2327 $1234  $1,338 0 $1,395 $1453 SL315 $L579 0 §1645 $1TLS
4 6,241 2492 $3,346 $13,583 $1,396 $1,396 $1455  $1,516  $1,%80  $Le47 SLTIT O $1.789 $l8e4 $1943 $2025  $2111 $2200
3 $i6,541 1539 3,447 13,340 1,552 §1,552  $1618 $1686  $1757  $1.831 $1908 §1989  $2073 2160 2252 §2,347
i 6,241 2537 $3,442 $13,227 $1, 544 $1,544  $1609  SLE77  $1742 $1822 BLEeR 1979 $202 $2149 2240
7 $6,541 2494 3,351 13,593 1,403 $1403  $1463  $1524 51589 $L6%6  $L726  $L798 $18T4 $1953
] 6,241 2421 $3,194 $13,197 $1,162 $L162  $1211 $1262 $1315 $137T1 $1429 $1480 §1.552
9 $6,241 2327 $4.992 $12,685 $351 851 $887 925 $964 1,005 51047 $1,091
0 6,241 1222 $4.767 $12,111 $303 $303 $325 $347 $370 $394 $419
1 6,241 2115 $4,537 $11,528 $150 $130 $156 $163 $169 $177
12 6,241 2016 $4.324 $10,987 $178 $178 $124 $194 $202
13 6,241 1934 $4,149 $10,541 $449 $449 $468 $487
14 6,241 1879 $4.031 $10,242 830 $830 $h36
15 6,241 1861 $3.092 $10,143 a0 $650
Costos Capitalizados $244 $718 $1,793 $3,265 $4955 46,708 $2354  $9911  $11,180 $1Z1%  $12812 13131 $13289  $13218  $13087
Costo de renovacion $3,584 $3,584 45,524 $3,584 $3584  §5524  $55R4 $55R4 $55B4 $A584 $A584 $A5E4 §55R4 $53Rd4 $5584
Yaler Total Futuro del FC $3,340 $4.265 43,791 $2319 $620 1124 $2311 $4327  $5597  $A572 7235 $TA97  §T705 §7836 §7,503
Precio de la tierra para hanano $6000 46,000 46,000 $6,000 $6000  $6000  $6000  $6000  $A000  $A000  $A000  $A000  $A000  $A000  $6,000
YET hanano valor relativo de la tierra ﬁwauﬂ‘ $60,455 $32,746 $16,931 $68,773 $39 $4343 $7007 9836 $R.206  $3.534  §RU9R $ATRA $57I0 $4702
VET1 banane para un ciclo $3.400  $2,988 2,082 913 $335  $1,526  §2.564  $3.3%6 3061 54320 4366 94347 $3074  $3611  $3731
416 416 $416 416 416 416 $416 416 $416 $416 $416 $416 $416 $416 $416
FC neto capitalizado entre (++1 y'T) $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $000  $000  $000  $000  $000  $000  $000  $0O0  $000  $0O0  $0.00
Area de banano (ha)
VC de la bananera $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $000  $000  $000  $000  $000  $000  H0O0  $0OD  $000  $0OO 000
Sencibilizacion del caso base
Vatiarion costo control nermatados VB Hongos Nematéfagos $127939  $37048 $29,040 $13,092 $2254  $3933  $2353  $11,045 $12446  $12884  $12626  $11902 $10911 $9.233  $3R32
VE DiTses $177442  B106348  $7R542  $62504  $523% 45570 $41,149  $3R457  $3T056  $36618  $36376  $376001  $32502  $30.660  $40,670
VB Savitan $1e7726 116833 $22,827 $72,279 $626d41  $35,854  $31434  $42741  $47340  $44003 47160 $47225  $4227  $49034  $30954
VE QL Agsi $136,404  §65,601  $37.504  §21646 $10409 4623 $200  $2.491  $3392  $4320  $4072  $3347 $23%  $1,078 $278
VB Bokashi $145001  §74.108 $da, 102 $30,153 $19016  $13120  $2709  $8016  B4415 $4178 4435 §A060 $A151 §7I28 $3209
Vatiacion del peecio de la caja de banano VB con 6.00 §/egja $i05,074  $33,362 44,353 $12,421 $23.263  $30,455 §35001  $37843  $39174  $30444  $38947  §3703 $36444  $35270  $34001
VB con 531 § foaja $137,060 67,389 39973 §24402 14420 7802 §3484  fR42 §549  $1,007 $793 125 §801  §1.814  $2,756
Vatiarion en la pro duerién VBacon 11% s $U3TI9 §42557  $13978 $2471 13084 $20,117  $24667 27,390 28737 2058 2637 2721 $26.506  $25249 524,069
VBacon 4% menos $136,707  $67,004 $39.570 $23.986 $13994  §7360  §3042 $a04 $925  §1442  $1,234 §553 $372 $1,395  $2340
VBacon T4 mencs $141305  §7L394  f44633  §29277  §19409  $12365 8591 $5963  $4.365 403l $4239  $4881 579 $6724  $Ten2
VBacon 9% menos $la4370  §75153 $42,101 $32,205 $23020  $16331  $12286  $94A0  $R265 7064 7914 38303 $9348  $10276  $11,143
VBacon 13% menos $150500  $81672  $34925  $39860  $30240  $23861 19677 $17081  S15g66  $15128  $15224 $15748 $16521  $17382 13,136
Vatiarion en la tasa de desouento VBacon TMAS,T6% $64,225  $30,408 $16,940 $0,348 $4515  §1,325 $763  $2063  $2791 3102 $3131 $2548 $246T  $2348 2053
VBacon TMA 1,56% $346,455  $130,060 $24,423 $41,596 $13965 34360 $16233  $23297 $2ATIS  $27366 525994 §23244 $19706  $15926  $12.431

106




Anexo 14. Analisis estadisticos realizados para la etapa de campo.

Variable N R2 Rz Aj CcVv
Peso raiz total 126 0.16 0.1 32.31
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 7435.65 8 929.46 2.81 0.007
Tratamiento 1833.89 6 305.65 0.92 0.4814
Bloque 5601.76 2 2800.88 8.46  0.0004
Error 38756.35 117 331.25
Total 46192 125

Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 331.2508 gl: 117

Tratamiento Medias n

Bokashi 64.89 18 A
DiTera 57.11 18 A
Testigo Abs 56.44 18 A
Furadan 55.5 18 A
Savitan 54.5 18 A
QL Agri 53.67 18 A
H. netat6fagos 52.22 18 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Variable N R2 R2 Aj CcVv

Peso raiz funcional 126 0.13 0.07 42.06
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3449.84 8 431.23 2.1 0.0407
Tratamiento 1491.63 6 248.61 1.21 0.3047
Bloque 1958.21 2 979.1 4.78  0.0101
Error 23984.96 117 205
Total 27434.8 125

Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 204.9997 gl: 117

Tratamiento Medias n

Bokashi 40.78 18 A

DiTera 35.44 18 A B
QL Agri 34.67 18 A B
Furadan 34 18 A B
Testigo Abs 33.22 18 A B
H. netatéfagos 31.33 18 A B
Savitan 28.83 18 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Variable N R2 R2 Aj CcVv
R. similis 126 0.12 0.06 17.81
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IIl)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 7.75 8 0.97 2.05 0.0467
Tratamiento 7.66 6 1.28 2.7 0.0172
Bloque 0.08 2 0.04 0.09 0.9144
Error 55.34 117 0.47
Total 63.08 125

Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 0.4657 gl: 119

Tratamiento Medias DE EE n
Furadan/Counter 2138 1.29 0.30 18 A

H. nematéfagos 5623 0.99 0.23 18 A B
Bokashi 6918 0.49 0.12 18 B
Savitan 8710 0.34 0.08 18 B
QL Agri 10715 0.23 0.05 18 B
DiTera 12882 0.27 0.06 18 B
Testigo Absoluto 10965 0.35 0.08 18 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
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Andlisis de la varianza

Variable N R2 Rz Aj CcVv
Altura 165 0.53 0.5 114
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IIl)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 239196.4 8 29899.55 21.56 <0.0001
Tratamiento 10026.44 6 1671.07 1.2 0.3066
Bloque 216028.3 2 108014.1 77.88 <0.0001
Error 216357.2 156 1386.9
Total 455553.6 164
Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 1386.9050 gl: 156
Tratamiento Medias n
Bokashi 316.01 24 A
DiTera 335.87 22 A B
Furadan 342.24 24 B
H. nemat6fagos 327.39 26 A B
QL Agri 323.63 22 A B
Savitan 329.98 24 A B
Testigo Ads 330.89 23 A B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Variable N R2 R2 Aj CcVv
Total de hojas 165 0.48 0.46 17.1
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 301.88 8 37.74 18.3 <0.0001
Tratamiento 30.37 6 5.06 245 0.027
Bloque 252.99 2 126.5 61.34 <0.0001
Error 321.72 156 2.06
Total 623.6 164
Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 2.0623 gl: 156
Tratamiento Medias n
H. nematéfagos 8.03 26 A
Furadan 8.06 24 A
QL Agri 8.24 22 A
Bokashi 8.48 24 A B
Savitan 8.7 24 A B
Testigo Ads 8.84 23 A B
DiTera 9.32 22 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Variable N R2 Rz Aj CcVv
Diametro 165 0.48 0.46 6.96
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2838.3 8 354.79 18.33 <0.0001
Tratamiento 125.41 6 20.9 1.08 0.3769
Bloque 2661.4 2 1330.7 68.75 <0.0001
Error 3019.6 156 19.36
Total 5857.9 164

Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 19.3564 gl: 156

Tratamiento Medias n

Bokashi 62.16 24 A
DiTera 63.73 22 A
Furadan 64.36 24 A
H. nematéfagos 62.96 26 A
QL Agri 62.85 22 A
Savitan 64.23 24 A
Testigo Ads 64.73 23 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Variable N R? R2 Aj CcVv
Dist. entre hojas 165 0.36 0.33 18.91
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 230 8 28.75 11.11 <0.0001
Tratamiento 50.73 6 8.45 3.27 0.0047
Bloque 164.75 2 82.37 31.84 <0.0001
Error 403.62 156 2.59
Total 633.61 164
Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 2.5873 gl: 156
Tratamiento Medias n
Savitan 7.91 24 A
Testigo Ads 8.03 23 A
QL Agri 8.25 22 A
DiTera 8.57 22 A
H. nematéfagos 8.65 26 A
Bokashi 8.85 24 A B
Furadan 9.68 24 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
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Analisis de la varianza

Variable N R2 R2A| Ccv

Peso racim 21 0.56 0.26 18.01

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 274.43 8 34.3 1.88 0.1566
Tratamient 68.49 6 11.41 0.63 0.7078
Bloque 205.95 2 102.97 5.64 0.0188
Error 219.08 12 18.26

Total 493.51 20

Test:Duncan Alfa:=0.05

Error: 18.2567 gl:12

Tratamient Medias n

Bokashi 23.77 3A

DiTera 27.47 3A

Furadan 24.73 3A

H.anemat6 22.53 3A

QL Agri 23.03 3A

Savitan 21.37 3A

Testigo Ab 23.13 3A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0.05)

Variable N R2 R2Aj CcVv

Dedos 21 0.71 0.51 125

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6739.9 8 842.49 3.62 0.0224
Tratamient 700.95 6 116.83 0.5 0.7953
Bloque 6038.95 2 3019.48 12.98 0.001
Error 2791.05 12 232.59

Total 9530.95 20

Test:DuncanaAlfa:=0.05

Error:a232.5873agl:al2

Tratamient Medias n

Bokashi 131.67 3A

DiTera 129.33 3A

Furadan 122.67 3A

QLaAgri 120.33 3A

Savitan 117.67 3A

Testigo Ab 116.67 3A

H.anemat6 116 3A

Letrasadistintasaindicanadiferenciasasignificativas(p<=a0.05)

Variable N R2 R2 Aj CcVv
Grado 21 0.22 0 5.48
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo )

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.12 8 0.02 0.42 0.885
Tratamiento 0.1 6 0.02 0.47 0.8147
Bloque 0.02 2 0.01 0.27 0.7659
Error 0.44 12 0.04
Total 0.56 20
Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 0.0365 gl: 12
Tratamiento  Medias n
Bokashi 3.47 3A
DiTera 3.56 3A
Furadan 3.46 3A
H. netat6fagos 3.39 3A
QL Agri 3.43 3A
Savitan 3.62 3A
Testigo Abs 3.48 3A
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Variable N R2 Rz Aj Ccv
Largo 21 0.76 0.6 4.14
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo )

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 35.81 8 4.48 4.81 0.0077
Tratamiento 8.76 6 1.46 1.57 0.2387
Bloque 27.04 2 13.52 14.52 0.0006
Error 11.18 12 0.93
Total 46.98 20
Test:Duncan Alfa:=0.05
Error: 0.9315 gl: 12
Tratamiento  Medias n
Bokashi 23.27 3A B
DiTera 24.14 3A
Furadan 23.42 3A B
H. netat6fagos 23.15 3A B
QL Agri 23.42 3A B
Savitan 21.89 3 B
Testigo Abs 23.71 3A B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
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Anexo 15. Contenido de nutrientes, desglose de los costos de produccion y descripcion de
método de produccion del bokashi.

A. Contenido de nutrientes del bokashi producido en la Empresa Agrocomercial EARTH.

COrg Hum N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn C/N

3,11 50,25 0,85 0,15 1,81 0,31 0,13 972 4 15 60 62

Fuente: Empresa Agrocomercial EARTH (2006)

C Org = Carbono organico P = Fosforo Mg = Magnesio Zn = Zinc
Hum = Humedad K = Potasio Fe = Hierro Mn = Manganesio
N = Nitrégeno Ca = Calcio Cu = Cobre

C/N = Relacion Carbono Nitrogeno

B. Desglose de los costos de produccion de Bokashi en la Empresa Agrocomercial EARTH.

Concepto (por Kg) Costo ($) %
Proceso-Mano de Obra 0,037 62
Proceso-Materiales 0,002 3
Transporte materia prima 0,003 5
Transporte producto procesado al campo 0,015 25
Aplicacion del producto en campo 0,003 5
Costo total / Kg 0,06 100

C. Descripcion del método de produccion del Bokashi.

A continuacion se describe el proceso de produccion de bokashi basado en los

procedimientos de la Empresa Agrocomercial EARTH, el cual se documenta en Valle (2004):

El proceso de produccion de Bokashi inicia con la trituracion del banano de rechazo y

el pinzote de banano, durante el cual se le inyecta EM activado, directamente en la trituradora
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a razon de 0,1 litro por minuto, mediante un dispositivo adaptado a la trituradora. El material
triturado se deposita sobre una carreta de volteo, para ser transportada a la planta de

produccion de Bokashi (“Bokashera”).

El material triturado es depositado en forma de camas e inoculado nuevamente con
EM, a través de una regadera de 5 litros, con una frecuencia de tres a cuatro veces durante
todo el proceso de produccion. Posteriormente, las camas son tapadas con aserrin de Gmelina
arborea con el fin de: (a) formar una capa protectora contra los insectos, (b) proveer mayor
porosidad a la mezcla para facilitar la eliminacion de los lixiviados y (c) evitar que la textura

se vuelva una masa pegajosa.

Las camas son volteadas alrededor de 2 veces durante el proceso, con el fin de
controlar la temperatura y ayudar a que el aserrin se mezcle con el resto de material,
incrementando la porosidad y por lo tanto el proceso de elaboracidon del abono. Al finalizar el
volteo se vuelve a formar las camas y se aplica otra capa de aserrin. Todo el proceso de
elaboracion de Bokashi dura de 21 a 24 dias. La cosecha del Bokashi se lleva a cabo a través
de tridentes y palas, el producto es colocado en sacos de 20 a 25 Kg y a continuacion es

transportado a los sitios de aplicacion.

111



	PORTADA
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTO
	BIOGRAFIA
	CONTENIDO
	LISTA DE ACRONIMOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INDICE DE CUADROS
	INDICE DE FIGURAS
	INDICE DE ANEXOS
	I. INTRODUCCION
	1.1 Objetivos
	1.2 Hipótesis

	2. MARCO CONCEPTUAL
	2.1 Aspectos técnicos sobre el cultivo de banano
	2.2 Aspectos económicos de la actividad bananera

	3. MATERIALES Y METODOS
	3.1 Localización del estudio
	3.2 Descripción de los proyectos seleccionados
	3.3 Area física de Investigación
	3.4 Premuestreo
	3.5 Plantas para el muestreo
	3.6 Descripción de tratamientos
	3.7 Variables evaluadas
	3.8 Diseño experimental
	3.9 Análisis estadístico
	3.10 Estudio económico

	4. RESULTADOS
	4.1 Manejo de Radopholus similis
	4.2 Promoción del crecimiento
	4.3 Producción
	4.4 Nutrición mineral
	4.5 Estudio económico

	5. DISCUSION
	5.1 Manejo de Radopholus similis
	5.2 Promoción del crecimiento
	5.3 Producción
	5.4 Nutrición Mineral
	5.5 Estudio económico

	6. CONCLUSIONES
	7. LITERATURA CITADA
	8. ANEXOS

