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RESUMEN

El platano (Musa AAA Simmonds) cv. Gran Enano es el segundo
frutal masimportanteen el EstadodeColima, €l climaessemiéarido
y laproduccion agricolarequiereriego. Las practicas defertiliza-
cién nitrogenada son empiricas. El objetivo del trabajo fue pro-
bar dosisde N (0 a 300 kg ha=? y tensiones de humedad del suelo
(10, 25, 45y 75 kPa) en el rendimiento y calidad de fruta de plata-
no cv Gran Enano durante cuatro afos. L osresultados mostraron
gue €l platano responde a la aplicacion de N y de humedad; la
interaccion de ambos insumos fue positiva en rendimiento y cali-
dad defruta. Rendimientos maximos se obtuvieron con 290 a 300 kg
N ha=!y tensién de humedad del suelo cercano a capacidad de
campo durante todo el periodo de cultivo, pero el maximo benefi-
cio econdmico (relacion beneficio/costo) se obtuvo con 25 kPa-200 N.
El abatimiento (0.521 Mg ha~') en rendimiento fuelineal por cada
unidad (kPa) que la tensién de humedad se apart6 de 10 kPa. El
rendimiento tuvo alto grado de confiabilidad (R?=0.94) con la ecua-
cion Y=159.12-0.195 X+0.33 N-0.0005 N2-0.001 XN, donde
Y =rendimiento de platano (Mg ha—?), X=tensién de humedad del
suelo (kPa), y N=kg N ha=. El N aplicado al suelo no tuvo efecto
en la calidad de fruta, pero la humedad si, mejorandose con ten-
siones de 30 kPa o menores.

Palabras clave: Gran Enano, platano de riego, semiarido.
I NTRODUCCION

| pldtano (Musa AAA Simmonds) cv. Gran Ena-

no se cultiva en areas tropicales, subtropicalesy

mediterraneas, con sistemas que generan rendi-
mientos de 7 a 70 Mg ha* por afio (Singh et al., 1977;
Robinson, 1995; Delvaux, 1995). En Colimael climaen
laregion plataneraessemiéridoy el cultivo requiererie-
go que se aplica con periodicidad mayor a 30 d, 1o cual
ocasiona estrés hidrico en las plantas y baja produccién
de fruta. La fertilizacion nitrogenada es una préactica
usual, pero no considerael clima, €l cultivar ni el tipo de
suelo, lo que afectariael rendimiento queen €l Estado es
25 Mg ha~* por afio.
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ABSTRACT

Banana (MusaAAA Simmonds) cv Gran Enano isthe second most
important fruit crop of the State of Colima, where the climate is
semiarid and agricultural production requiresirrigation. Nitrogen
fertilization practices are empirical. This study was conducted to
test dosages of N (0 to 300 kg ha=?!) and soil moisturetension (10,
25, 45 and 75 kPa) on yield and quality of banana fruits cv Gran
Enanoduring four years. Theresults showed that bananasrespond
totheapplication of N and moisture; theinteraction of both inputs
was poditive in yield and fruit quality. Maximum yields were
obtained with 290 to 300 kg N ha~* and soil moisturetension close
to field capacity during the entire crop cycle, but the maximum
economic benefit (benefit/cost ratio) was obtained with 25 kPa-
200 N. Reduction (0.521 Mg ha™!) in yield was linear for every
unit (kPa) that moisture tension moved away from 10 kPa. Yield
had a high degree of reliability (R%=0.94) with the equation
Y=159.12-0.195 X+0.33 N-0.0005 N2-0.001 XN, whereY =banana
yield (Mg ha™'), X=soil moisture tension (kPa), N=kg N ha=%. N
applied to the soil had no effect on fruit quality, but moisturedid,
improving with tensions of 30 kPA or lower.

Key words: Gran Enano, irrigation bananas, semiarid.
I NTRODUCTION

anana (Musa AAA Simmonds) cv. Gran Enano

is grown in tropical, subtropica and

Mediterranean areas with systemsthat yield 7 to
70 Mg ha* per year (Singh et al., 1977); Robinson, 1995;
Delvaux, 1995). In Colima the climate of the banana-
growing area is semiarid and cultivation requires
irrigation, which isapplied at intervals of more than 30 d,
causing water stressinthe plantsand low fruit production.
Nitrogen fertilization is the usual practice, but climate,
cultivar or soil type are not considered, affecting yield,
which in the State is 25 Mg ha™* per year.

Thisyield contrastswith high technol ogy plantations
in Costa Ricawhere productivity (70 Mg ha=?) has been
maintained by fertilization (L 6pez, 1998; Delvaux, 1995;
Delvaux et al., 1989) and the impact of fertilization on
production costs is 15 to 17% of the total. In banana
cultivation, high dosages of fertilizers, especialy N and
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Dicho rendimiento contrasta con el de plantaciones
altamente tecnificadas de Costa Rica, donde la producti-
vidad (70 Mg ha™?) se ha mantenido debido alafertili-
zacion (Lopez, 1998; Delvaux, 1995; Delvaux et al.,
1989); el impacto de lafertilizacion en € costo de pro-
duccion es15al17% del total. En el cultivo de plétano se
utilizan altas dosis defertilizantes, especialmenteN y K,
y la reposicion de los nutrimentos extraidas se realiza
con fuentes defertilizantesinorganicas u organicas. Para
mantener lafertilidad del suelo es necesario aplicar 350
a 450 kg ha~? afio™%, para una eficiencia de uso de N
relativamente alta (70%); ello implica aplicar 60 a
80 Mg ha~! (Lépez, 1998; Lahav, 1995; Scholes et al.,
1994) si se usan abonos organicos, |o cua seriaunaabe-
rracion técnica.

L os plétanos se cultivan en areas tropicales hUmedas
cuyas precipitaciones anuales exceden a la evapotrans-
piracion potencial. El promedio de inmovilizacion de
agua de una planta de platano Gran Enano con un rendi-
miento de 65 a 75 Mg ha™* es 78% y 49% en planta
completa y fruto (Lahav, 1995). El suministro de agua
parala planta depende de la disponibilidad en e suelo,
del volumen explorado por las raices activas, de las ne-
cesidades en cada etapa fisiol6gica y de la demanda de
la evaporacion (Delvaux, 1995). Las raices de platano
extraen agua del suelo Unicamente a valores bgjos de
succion, por lo que la humedad del suelo debe mante-
nerse cerca de la capacidad de campo para evitar estrés
por agua (Delvaux, 1995; Hedge y Srinivas, 1989; Cooli
et al., 1976).

El efecto delainteraccién defertilizacion nitrogenada
y humedad estéd documentada, y su resultado en el rendi-
miento y mejoramiento en calidad de fruta ha sido posi-
tivo (Davis, 1995; Fontaineet al., 1989; Lahav y Kalmar,
1988); esto se relaciona con los atos requerimientos de
aguay N por €l cultivo de platano. Por tanto, €l objetivo
del presentetrabajo fue determinar €l uso Optimodel Ny
aguaparamaximizar € rendimientoy lacalidad de fruta
del plétano en el Estado de Colima.

M ATERIALES Y METODOS
Ubicacion

El estudio se realizd en el Campo Experimental Tecoméan, muni-
cipio de Tecoman, Colima (18° 57° 07" N y 103° 50’ 30.5” O) de
marzo 1997 a enero 2000; la temperatura media anual es 26 °Cy la
precipitacion media anual 730 mm (Cuadro 1). Durante el estudio la
precipitacion pluvia fue 475, 724, 834 y 1083 mm para la primera,
segunda, terceray cuarta floracion del platano.

El sitio tiene pendiente menor del 1% y se ubica a 55 m de alti-
tud. El suelo seclasificd como Calcisol vértico (FAO, 1991). Lasprin-
cipales caracterigticas fisicas y quimicas del suelo se muestran en el
Cuadro 2.
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K are utilized, and extracted nutrients are restored with
inorganic or organic fertilizer sources. To maintain soil
fertility it is necessary to apply 350to 450 kg ha~* year—?
for relatively high N use efficiency (70%). Thisimplies
application of 60 to 80 Mg ha~* (Lopez, 1998; Lahav,
1995; Scholes et al., 1994) if organic fertilizer is used,
which would be atechnical aberration.

Bananas are cultivated in wet tropical areas where
annual precipitation exceedspotential evapotranspiration.
Average water immobilization in a Gran Enano banana
plant with ayield of 65to 75 Mg ha=tis78% and 49%in
complete plant and fruit (Lahav, 1995). The supply of
water to plants depends on its availability in the soil, the
volume explored by activeroots, plant needs during each
physiological stage and the demand of evaporation
(Delvaux, 1995). Banana roots extract water from the
soil only at low levels of suction and, therefore, the soil
should be kept near field capacity to prevent water stress
(Delvaux, 1995; Hedge and Srinivas, 1989; Cooli et al.,
1976).

The effect of nitrogen fertilization and moisture is
documented and the result on yield and fruit quality
improvement has been positive (Davis, 1995; Fontaine
et al., 1989; Lahav and Kalmar, 1988). Thisisrelated to
high water and N requirements by the bananacrop. Thus,
the objective of this study was to determine the optimal
use of N and water to maximizeyield and fruit quality of
bananain the State of Colima.

M ATERIALS AND M ETHODS
L ocation

The study was conducted in the Campo Experimental Tecoman,
municipality of Tecoman, Colima (18° 57 07" N and 103° 50’ 30.5"
W) from March 1997 to January 2000; mean annual temperature is
26 °C and mean annual precipitation is 730 mm (Table 1). During the
study, rainfall was 475, 724, 834 and 1083 mm for the first, second,
third and fourth flowering of banana.

The site had a dope of less than 1% and is located at an altitude
of 55 m. The soil is classified as a Vertic calcisol (FAO, 1991); its
main physical and chemical characteristics are shown in Table 2.

Electric conductivity of irrigation water is 1.32 dSm~1, with high
contents of Ca?* and Na* and HCO; and SOZ~; classification of
irrigation water is C,;S,, that is, high risk of salinization.

Banana variety

The cultivar used was Gran Enano planted at a distance of
2.5%3.0 m (1333 plant ha~?), with two plants in production per mat.
Pruning was performed to obtain asel ection of plants: mother, daughter
and granddaughter, leaving two plants in successive generations as of
the second flowering. Planting time was established to obtain the first
harvest in the months the fruit fetches higher prices.
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La conductividad eléctricadel agua de riego es 1.32 dSm~1, con
alto contenido de Ca?* y Na* y HCO;5 y SOZ; la clasificacion del
agua parariego es C; S;, 0 sea, de alto riesgo de salinidad.

Variedad de platano

El cultivar empleado fue Gran Enano plantado a una distancia
de 2.5x3.0 m (1333 plantas ha=1), con dos plantas en produccién
por matero o cepa. Se podd para obtener una seleccion de plantas:
madre, hijo y nieto dejando dos plantas en generacion sucesiva a
partir de la segunda floracién. La época de siembra se establecié
para obtener la primera cosecha en los meses que la fruta tiene ma-
yor precio.

Riego y fertilizacién

Los riegos se efectuaron para mantener tensiones de humedad
del suelo objetivo de 10, 25, 50 y 75 kPa que se registré con
tensiémetros colocados a 0.3 m de profundidad; también se instala-
ron tensiémetros a 0.6 m para evitar cambios bruscos (se mantuvie-
ron a tensiones menores a 40 kPa) y tener mejor control de la hume-
dad. Las lecturas se tomaron diariamente alas 07:00. El riego fue por
inundacién y los intervalos de riego fueron cada 7, 14, 21y 27 d,
equivalentes a tensiones de 10, 25, 50 y 75 kPa.

La fertilizacion se hizo la mitad en agosto y €l resto en diciem-
bre. Lasfuentes de fertilizantes fueron sulfato de amonio, superfosfato
de calcio tripley cloruro de potasio; se aplicaron 75y 220 kg ha* de
Py K,y para N fueron las dosis evaluadas (0 a 300 kg ha™?). El

Cuadro 1. Precipitacion pluvial (mm) mensual, 1996 a 2001. Cam-
po Experimental Tecoman, Colima'.
Table 1. Monthly rainfall (mm), 1996 to 2001. Campo
Experimental Tecoman, Colima'.

Mes 1997 1998 1999 2000 (zl\g Z?]IS‘S)
Mayo 0 0 0 0 4
Junio 135 58 35 118 94
Julio 117 125 315 237 155
Agosto 124 118 86 348 160
Septiembre 53 98 299 306 181
Octubre 5 281 65 1 83
Noviembre 0 32 0 0 12
Total (afio) 475 724 834 1083 730

T Periodo de temporada de lluvias.

Irrigation and fertilization

Irrigation was applied to maintain target soil moisture tensions of
10, 25, 50 and 75 kPa, which was recorded by tensiometers placed at
0.3 m deep; also tensiometers wereinstalled at 0.6 m to avoid brusque
changes (kept at tensions below 40 kPa) and to better control moisture.
Readings were taken daily at 07:00. Irrigation was applied by flooding
at intervals of 7, 14, 21 and 27 d, equivalent to tensions of 10, 25, 50
and 75 kPa.

Half of the fertilizer was applied in August and the rest in
December. Fertilizer sources were ammonium sulphate, triple calcium
superphosphate and potassium chloride; 75 and 220 kg ha=* P and K,

Cuadro 2. Propiedades fisico quimicas del suelo y del extracto de saturacion. Campo Experimental Tecoman, Colima. 2001.
Table 2. Soil physical-chemical properties and extract of saturation. Campo Experimental. Tecoman, Colima. 2001.

Suelo Extracto de saturacion
(Profundidad, cm) (Profundidad, cm)
Variable Variable
0a30 30a60 0a30 30a60
Textura Franca Migaj6n arcillosa Extracto saturacion
Arena (%) 44.92 32.92 pH 8.2 8.2
Limo (%) 29.28 33.28 C.E. (dSm)-! 0.72 0.84
Arcilla (%) 25.8 33.80 Cca* (meL-) 3.76 3.95
pH agua (1:2) 8.5 8.5 Mg* (meL™?) 1.98 2.37
Carbono orgénico (%) 1.24 M 070 P Na* (melL~%) 1.08 1.39
P Olsen (mg kg% 227 M 10.1P K* (meL~? 0.44 0.24
K (mg kg=) 448.0 MR 2900 R
Ca(mg kg™ 4831.0 R 5082.0 MR COZ~ meL"?) 0.39 0.39
Mg (mg kg% 1840R 2140R HCO; (meL™Y) 2.98 2.58
Na (mg kg™1) 32.0 40.0 Cl-(melL™}) 171 2.09
Carbonatos (%) 12.38 12.38 SOZ~ (meL™?) 2.67 2.44
Fe (mg kg~Y) 31MP 23MP psI. T 0.00 0.00
Mn (mg kg=?) 9.4 M 6.0 MedP
Zn (mg kg™ 05P 0.3 MP
Cu (mg kg™ 13R 13R
N total (%) 011 M 0.08P

i P=pobre, MP=muy pobre, M=mediano, R=rico, MR=muy rico, Med P=medianamente pobre o P=poor, MP=very poor, M=median, R=rich,

MR=very rich, Med P= moderately poor.
f Porcentaje de sodio intercambiable.
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fertilizante se deposité en dos hoyos a 0.3 m de distancia del hijo,
colocandolo en € fondo y tapandolo inmediatamente.

Variables

Las variables fueron peso (kg) y longitud (cm) de racimo, peso
(9) y longitud (mm) del dedo central de la segunda mano del racimo,
nimero de manos por racimo, diametro de pseudotallo (a 0.3 m del
suelo), nimero de hojas Utiles a momento de emerger €l racimo, altu-
ra(m) de plantay rendimiento de fruta en cada floracién y acumulado
de cuatro floraciones.

Disefio experimental

El disefio experimental fue de bloques incompletos con arreglo
de parcelas divididas. La parcela experimental consistié de 25 cepas,
dejando nueve cepas como parcela Util. Las parcelas grandes fueron
cuatro tensiones de humedad objetivo: 10, 25, 50y 75 kPa, y las par-
celas chicas cuatro dosis de N: 0, 100, 200 y 300 kg ha~%; cada trata-
miento se repiti6 cuatro veces. Los datos se procesaron para andlisis
de varianza y regresién lineal y mdltiple con el paquete estadistico
CoHortSoftware (1995). Las medias se compararon con la prueba de
Tukey (p<0.05).

Anélisis econémico

El cédculo financiero de las variables tensién de humedad del
suelo y dosis de N se efecttio con €l procedimiento FIRA-Residencia
Colima (Pérez, 2002), usando datos del Paquete Tecnoldgico para €l
Establecimiento y Mantenimiento del Cultivo de Platano (Delega
cién SAGARPA en Colima, Distrito de Desarrollo Rural 002). En €
andlisis econdmico se calcul6 la relacion beneficio/costo (B/C)
incremental y total; latotal fue el cociente de laventa de lacosechay
el costo de produccién del cultivo, y la incremental e producto del
valor de 1t de fruta por e incremento en rendimiento debido a uso
de las variables, dividido entre €l costo de las variables tension y N
adicionales.

REesuLTADOS Y Discusion
Rendimiento defruta

El rendimiento de fruta de cada floracion se muestra
en el Cuadro 3. El cultivo respondié significativamente a
lostratamientos de humedad y N en lasfloracionesindi-
vidualesy en el rendimiento acumulado de fruta.

Efecto de humedad

Los menores rendimientos se registraron en la pri-
meray cuarta floracion, en 1997 y 2000, lo que serela-
ciond con laprecipitacion mas escasaen laprimeray en
la otra con Iluvia mayor a la normal (Cuadro 1). En el
afio seco e rendimiento fue 36% menor que el obtenido

152 VOLUMEN 40, NUMERO 2

and the evaluated dosages of N (0 to 300 kg ha~t) were applied. The
fertilizer was deposited in two holes 0.3 m from the daughter plant
(sucker); it was placed at the bottom and covered immediately.

Variables

Variables were bunch weight (kg) and length (cm), weight (g)
and length (mm) of the middle finger of the second hand of the bunch,
number of hands per bunch, diameter of the pseudostem (0.3 m from
the ground), number of useful leaves at emergence of bunch, plant
height (m) and fruit yield in each flowering and accumulated yield of
four flowerings.

Experimental design

An incomplete block split-plot experimental design was used.
The experimental plot consisted of 25 mats, leaving nine mats as the
useful plot. The large plots were four target moisture tensions: 10, 25,
50 and 75 kPa, and the small plots were the four N dosages: 0, 100,
200 and 300 kg ha™%; each treatment was replicated four times. The
data were processed by analysis of variance and linear and multiple
regression with the software CoHortSoftware (1995). Means were
compared with the Tukey test (p<0.05).

Economic analysis

Financial calculation of the variables soil moisture tension and N
dosage was performed following the FIRA-Residencia Colima
procedure (Pérez, 2002), using data from the Technological Package
for Establishment and Maintenance of Banana Crop (Delegacién
SAGARPA in Colima, Rurad Development District 002). In the
economic anaysis, the incremental and total benefit/cost (B/C) ratios
were calculated: total was the quotient of harvest sale and crop
production cost, and incremental B/C was the product of value of 1t
of fruit by the increase in yield due to the use of the variables, divided
by the additional cost of the variables tension and N.

REsuLTs AND Discussion
Fruit yield

Fruit yield of each flowering is shown in Table 3.
The crop responded significantly to the treatments of
moisture and N in both individual flowering and
accumulated fruit yield.

Effect of moisture

Lower yields were recorded for the first and fourth
floweringsin 1997 and 2000, which wasrelated to lower
precipitationinthefirst, and in thefourth, to precipitation
above normal (Table 1). In the dry year, yield was 36%
lower than that obtained in the second flowering in
treatment 75 kPa, whilein thewet year it was 18% lower
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Cuadro 3. Relacion entre rendimiento de fruta de platano (Mg
ha=1) con tensiones de humedad del sueloy dosisde N.
Campo Experimental Tecoman. Colima, México.
Table 3. Relationship between banana fruit yield (Mg ha=1) with
soil moisture tensons and N dosages. Campo
Experimental Tecoman. Colima, M éxico.

Numero de floracién

Tension Rendimiento
kPa | adl
(kP Primera Segunda Tercera  Cuarta acumuiado
Mg ha*

10 432a  523a 473a  437a  1865a
25 3761b 496b 437a 428 ab 173.7b
50 345b 449 c 41.4b 37.3b 158.1 ¢
75 26.6 Cc 419d 381bc 342b 140.8 d
N (kg ha™?)

0 29.6 bc 386¢c 37.2b 37.3b 1426 c
100 339b 471b 406Db 389 ab 160.6 b
200 40.1 a 529a 475a 414 a 1819 a
300 383a 500a 428a 40.4 ab 171.65 ab

Valores con letras diferentes en una columna son estadisticamente
diferentes (p<0.05).

en lasegunda floracion en el tratamiento 75 kPa, mien-
tras que en € afio hiimedo fue 18% menor, en € mismo
tratamiento de humedad del suelo. En el primer caso €l
menor rendimientos se atribuyd aladificultad delaplanta
para abastecerse de agua porque la precipitacion fue es-
casa; en el afio humedo el problema se relaciond con la
erréticadistribucion delalluviaduranteel ciclo deculti-
vo, asi como con la disminucion natural de la producti-
vidad que experimentan | as pl ataneras con cultivo meca-
nico durante e cuarto rebrote (Doorenbos y Kassam,
1979). No obstante la condicion semiéridade Colima, €l
rendimiento de plétano es aceptable comparado con los
de regiones que tienen condiciones mas favorables para
el cultivo.

El abatimiento del rendimiento fue lineal conforme
latension de humedad del suelo disminuy6 (Figura 1),
0.521 Mg ha™* por cada unidad de kPa que la humedad
se apartd de 10 kPa (tratamiento himedo). Este
decremento de rendimiento por efecto de estrés de agua
es similar al observado por Pérez y Cigales (2001) en
melén cantaloupe. La respuesta ala humedad se debe a
guelas condiciones de Colimason menos himedas (Cua-
dro 1) que las de otras regiones plataneras, donde las
precipitaciones anual es exceden ala evapotranspiracion
potencial (Lahav, 1995), y alos resultados para platano
cultivado en condiciones semiaridas (Goenagae Irizarry,
1995; Goenaga et al., 1995; Srinivas, 1997). En conse-
cuencia, lahumedad del suelo debe mantenerse cercade
capacidad de campo (CC) para evitar estrés por agua
(Delvaux, 1995). El suelo esfranco arcilloso y tiene ca-
racteristicas favorables para almacenar (150 mm m~2)
agua de lluvia (Cuadro 2). En esta clase de textura se

than the same soil moisture treatment. In the first case,
lower yield was attributed to the plant’s difficulty in
receiving sufficient water because of the scarce rainfall.
In the wet year the problem was related to the erratic
distribution of rainfall during the crop cycle, as well as
to the natural reduction of productivity of banana
plantations cultivated mechanically during the fourth
sprouting (Doorenbos and Kassam, 1979). In spite of the
semiarid condition of Colima, this yield is acceptable
compared with that of the regions that have more
favorable conditions for the crop.

Reduction in yield was linear with decreases in soil
moisture tension (Figure 1), 0.521 Mg ha™* per unit of
kPa from the 10 kPa (wet treatment). This decrease in
yield asan effect of water stressissimilar to that observed
by Pérez and Cigales (2001) in cantal oupe. Theresponse
to moisture is due to the conditions of Colima (Table 1)
that are less moist than other banana-growing regions,
where annual  precipitation exceeds potential
evapotranspiration (Lahav, 1995), and to results for
banana cultivated in semiarid conditions (Goenaga and
Irizarry, 1995; Goenaga et al., 1995; Srinivas, 1997).
Consequently, soil moisture must be kept close to field
capacity (CC) to prevent water stress (Delvauix, 1995).
The soil is clay loam and has characteristics that favor
rainwater storage (150 mm m~1) (Table 2). With this
texture class, it is expected that appropriate cultural
practicesand water supply will promoteroot devel opment
since these extract water only at tensions close to field
capacity (Cooli et al., 1976; Hedge and Srinivas, 1989;
Delvaux, 1995).

Effect of nitrogen
Banana responded favorably to N application from

the first to the fourth flowering, like accumulated yield.
Natural productivity of the clay loam soil was acceptable

055.933-0.52x1 R=0.99
— Rendimiento promedio

Rendimiento (promedio)
de fruta, Mg ha™

T T T
0 20 40 60 80

Tensién de humedad del suelo, k Pa

Figura 1. Relacion entre tension de humedad del suelo y abati-
miento en rendimiento de fruta de platano.

Figure 1. Relationship between moisture tension and decreasein
banana fruit yield.
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esperaque précticas delabranzaadecuadasy el suminis-
tro de agua promuevan €l desarrollo de raices, ya que
éstas solo extraen aguaatensiones cercanasalaCC (Cooli
et al., 1976; Hedge y Srinivas, 1989; Delvaux, 1995).

Efecto de nitr 6geno.

El platano respondio favorablemente a la aplicacion
de N desde la primera alacuartafloracion, a igua que
el rendimiento acumulado. La productividad natural del
suelo franco arcilloso es aceptable porque €l rendimien-
to del testigo (0 N) fue 30 a37 Mg ha™1, y € rendimien-
to maximo entre 50 y 52 Mg ha%, con sdlo dos aplica-
ciones defertilizantes en el afio. En Costa Rica hay pro-
duccionesde 70 Mg ha™?, pero con 12 aplicacionesde N
en € afo, dosis altas de K (400 a 450 kg ha™t) y una
precipitacion mayor que la evapotranspiracion potencial
(Lopez, 1998).

El N requerido para obtener e maximo rendimiento
defrutafue 256, 217, 210y 238 kg ha=* paralaprimera,
segunda, terceray cuarta floracion, como promedio de
|as cuatro tensiones de humedad. Lacurvaderendimiento
acumulado de las cuatro floraciones, promedio de las
cuatro tensiones de humedad, fue unafuncion cuadrética
(R?=0.96), con efecto lineal de 0 a200 kg N ha™ty la
ecuacion siguiente:

Y =0.321+0.321 N—0.0007 N2

donde Y es € rendimiento de fruta (Mg ha™!) y N la
cantidad de N aplicada al platano (kg ha™t). El méximo
rendimiento se obtuvo con 226 kg N ha*. Larespuesta
a N fue congruente con los resultados en otros lugares
(Abd-El-Kader et al., 1994; Cooli et al., 1976; Lahav,
1995).

Interaccién afiosxtension de
humedad X nitr 6geno

En el Cuadro 4 se muestra el andlisis de varianza de
los tres factores, los cuales fueron estadisticamente sig-
nificativos (p<0.001), asi como las interacciones entre
afios con tension de humedad y dosis de N, y la
interaccion triple afiosx tension x N; estaUltimase dehid
alafuerte variacion en la produccion anua. En € afio
uno (1997) hubo menor rendimiento, lo cual se esperaba
porque correspondié al establecimiento del cultivo. En
el afo dos (1998) e rendimiento fue mayor y se consi-
deré como €l periodo en el cual se estahilizo la planta
cion.

L os afios son variables no control ables de la produc-
cion, ya que integran factores abidticos, bidticos, de
manejo y humanos que afectan el comportamiento de
las plantas. En el presente trabajo sélo se incluyo la

154 VOLUMEN 40, NUMERO 2

since yield of the control (0 N) was 30 to 37 Mg ha?,
and maximum yield between 50 and 52 Mg ha~?, with
only two applicationsof fertilizer during theyear. In Costa
Rica production reaches 70 Mg ha™%, but with 12
applications of N per year, high dosages of K (400 to
450 kg ha%) and one precipitation above potential
evapotranspiration (Lopez, 1998).

The N required to obtain maximum fruit yield was
256, 217, 210 and 238 kg ha=* for thefirst, second, third
and fourth flowerings, as averages of the four moisture
tensions. The accumulated yield curve of the four
flowerings, average of the four moisture tensions, was a
quadratic function (R?=0.96), with alinear effect of 0to
200 kg N ha~* and the following equation:

Y =0.321+0.321 N—0.0007 N2

whereY isfruit yield (Mg hat) and N the amount of N
applied to bananaplants (kg ha=1). The maximumyield
was obtained with 226 kg N ha=*. The response to N
was congruent with the results in other sites (Abd-El-
Kader et al., 1994; Cooli et al., 1976; Lahav, 1995).

I nteraction year sxmoisture
tension X nitrogen

Table 4 shows the analysis of variance of the three
factors, which were statisticaly significant (p<0.001),
as well as the interactions between years with moisture
tension and N dosage, and the triple interaction yearsx
tensionx N; the latter was due to the strong variation in
annual production. In year one (1997) yield was lower;
thiswas expected becausein that year the plantation was
established. In year two (1998) yield was higher; this
year was considered the period in which the plantation
stabilized.

Cuadro 4. Andlisis de varianza de la tensién de humedad y dosis
de nitr6geno en €l cultivo del platano.
Table 4. Analysis of variance of moisture tension and nitrogen
dosage in banana.

Cuadrado  Significancia
Fuente gl medio p
Parcelas principales
Repeticiones 3 2.39 0.81
Afios 3 1481.41 0.005
Error parcelas principales 9 7.42
Tensiéon humedad 3 1711.71 0.005
Tensionx afios 9 13.39 0.005
Error subparcela 36 4.04
Nitrégeno 3 932.9 0.005
Nitrégeno x afio 9 55.45 0.005
Nitrégeno x tension 9 13.13 0.005
Nitrégeno x tensi6nx afios 27 9.09 0.005
Error experimental 144 5.21
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precipitacion pluvial, como factor abidtico, que explicd
parcialmente la variacion en rendimiento entre afios. La
mejor produccion en € afio dos (1998) se debio a una
mejor distribucion de la precipitacion que en los afios
tresy cuatro (1999 y 2000), y no alacantidad de lluvia
(Cuadro 1). Sin embargo, en adicion a enfermedades
biticas que afectan €l rendimiento, €l platano es sensi-
ble aenfermedades abi 6ti cas que también afectan lapro-
duccion (Agrios, 1997). Estas son enfermedades no in-
fecciosas que ocasionan alteracion morfoldgicay fisio-
|6gicade unaplantaen respuestaafactoresfisicosy qui-
micos, que impiden o limitan e funcionamiento normal
delas plantas.

Entre las principal es enfermedades abi 6ticas que po-
drian estar relacionadas con el comportamiento anual del
cultivo de plétano en Colima, setienen altaso bagjastem-
peraturas (acanelamiento del fruto), carencia o exceso
de humedad (Cuadro 1) y de luz, ausencia de O,, defi-
ciencias nutricionales y toxicidades minerales y quimi-
cas (fungicidas, insecticidasy herbicidas), asi como prac-
ticas culturales inapropiadas (Agrios, 1997).

Para la interaccion afiosx tensionxN se efectuaron
tres contrastes ortogonales entre afios: afio 1 vs afios
(2+3+4), afio 2 (mayor rendimiento) vs afios (1+2+3), y
afos (1+2) vsafios (3+4). Los contrastes resultaron esta-
disticamente significativos (p<0.01) entre afios, consi-
derando los efectos medios de tensionx N. También se
observo significancia estadistica para |os mismos con-
trastes probados en cada uno de los cuatro niveles de
tension de humedad y las cuatro dosis de N. El contraste
afo 1 vsafios (2+3+4) mostro €l efecto deinteraccién de
baja precipitacion (475 mm) vs (880) mm de los otros
tratamientos con la etapa inicial de establecimiento del
cultivo, e independientemente de los afios se mantuvo la
interaccion tensionx N en cada nivel de humedad y do-
sisdeN.

El contraste afio 2 (mayor rendimiento) vs afios
(1+2+3) fue estadisticamente superior para €l afio 2, lo
cual serelaciond con condiciones masfavorables del afio
2 (724 mm) en comparacion con los afios (1+2+3). Esto
corrobord que, en cuanto apreci pitacion, resultamasim-
portante la distribucién y oportunidad de Iluvia que su
cantidad total, ya que no es raro que eventos de 100 o
mas mm por dia ocurran en la regién, mientras que €l
resto del mes sea seco (Pérez, 1993). En situaciones de
precipitacion abundante, sobre el requerimiento hidrico,
la planta de pl&tano podria estar expuesta a condiciones
desfavorables debida a la presencia de enfermedades
abidticas (ausencia de O,, exceso de humedad, falta de
luminosidad, entre otras).

Al comparar los primeros dos afios (599 mm) con el
tercero y cuarto (958 mm) no se registraron diferencias
estadisticas, aunque en los afios 3y 4 lalluvia fue 1.6
veces mayor gque en los afios 1y 2. El comportamiento

Yearsare hon-controllable production variablessince
they integrate abiotic, biotic, management and human
factors that affect the performance of the plants. In this
study only rainfall was included as an abiotic factor,
which partially explained thevariationin yield from year
to year. The best production in year two (1998) was due
to abetter distribution of rainfall than in years three and
four (1999 and 2000), and not to the quantity of rain
(Table 2). However, in addition to biotic diseases that
affect yield, bananas are sensitive to abiotic diseases that
also affect production (Agrios, 1997). These are non-
infectious diseases that cause morphological and
physiological aterationsin plantsasresponseto physical
and chemical factors that impede or limit the normal
functions of the plant.

Among the main abiotic diseasesthat could berel ated
to the annual performance of the banana crop in Colima
are the high or low temperatures (fruit browning), lack
or excess of moisture (Table 1) and light, absence of O,,
nutritional deficiencies, mineral and chemical toxicity
(fungicides, insecticides and herbicides) and
inappropriate cultural practices (Agrios, 1997).

For the interaction yearxtensionxN, three
orthogonal contrasts of years were performed: year 1
vsyear (2+3+4), year 2 (highest yield) vsyears (1+2+3)
and years (1+2) vs. years (3+4). The contrasts were
statistically significant (p<0.01) between vyears,
considering the mean effects of tensionxN. Also,
statistical significance was observed for the same
contrasts tested in each of the four levels of moisture
tension and four dosages of N. The contrast year 1 vs
years (2+3+4) exhibited the effect of the interaction of
low precipitation (475 mm) vs (880) mm of the other
treatments with the initial stage of crop establishment,
and regardless of the years, the interaction tensionx N
in each level of moisture and N dosage was maintained.

The contrast year 2 (highest yield) vs years (1+2+3)
was statistically higher for year 2; thisisrelated to more
favorable conditionsin year 2 (724 mm) compared with
years (1+2+3). This corroborates that, in terms of
precipitation, distribution and timely rain is more
important than the total amount sinceit isnot uncommon
that events of 100 or more mm in a day occur in the
region, while the rest of the month is dry (Pérez, 1993).

In situations of abundant rainfall, above water
requirements, the banana plant could be exposed to
unfavorable conditions due to the presence of abiotic
diseases (absence of O,, excess of moisture, lack of light,
among others).

Comparing thefirst two years (599 mm) with thethird
and fourth years (958 mm), no statistical differenceswere
found, although in years 3 and 4 rainfall was 1.6 times
greater thaninyears 1 and 2. The behavior of thevariation
among yearsjustifies averaging the response effects since
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delavariacion entre afiosjustificael promediar los efec-
tos de respuesta, ya que dicha variable no es un factor
controlable, mucho menos predecible, delaproduccion.

I nteraccién nitr 6genoxtension de
humedad del suelo

Rendimiento promedio de cuatro floraciones

EnlaFigura2 se muestrael comportamiento del ren-
dimiento como respuestaaladosisde N acuatro tensio-
nes de humedad del suelo. El cultivo respondié alaapli-
cacion crecientede N, pero tal respuestafue mayor cuan-
do las condiciones de humedad resultaron més favora-
bles. Los rendimientos méximos se obtuvieron alaten-
sién de 10 kPa'y 300 kg ha=! N. En otros estudios se
observo el efecto positivo de lainteraccion de aguay N,
lo cual corroboralaimportanciade ambosinsumosen la
produccién de platano (Goenagace Irizarry, 1995; Hedge
y Srinivas, 1991; Saad, 1997).

Conforme se mejor6 la condicion hidrica el cultivo
respondio a dosis crecientes de N aplicado al suelo: €l
maximo rendimiento (dy/dN=0) fue 207, 220 y 230 kg
N ha=! para las tensiones 75, 50 y 25 kPa; |a derivada
(dy/dN)=0 como funcién de 10 kPa fue superior a
300 kg ha=%, méximo evaluado en el estudio. En conse-
cuencia, € plétano responde favorablemente aN y hu-
medad, y ésta Gltima debe encontrarse en, o cercanaala
CC (Délvaux, 1995) para obtener el maximo beneficio.
La deficiencia de agua produce un fuerte efecto depresi-
vo en el crecimiento de raices, las cuales extraen agua a
valores de tensién cercanos a la CC (Robinson, 1995).
En suelos con texturas arcill osas €l volumen de explora-
cion se reduce de 0.8 a 0.4 m de profundidad (Delvaux,
1995), y las plantas de | os tratami entos menos himedos
no pueden satisfacer los altos requerimientos hidricos del
platano.

Funcion derespuesta a la aplicacion
de Ny tension de humedad.

En laFigura3 se muestra el rendimiento acumulado
de platano en respuestaalaaplicacion de N y tensién de
humedad; Gnicamente se consideraron lostérminosdela
ecuacion de regresion estadisticamente significativos,
excluyéndose €l coeficiente cuadratico de la tension de
humedad del suelo. Para incrementar e rendimiento a
una misma tension se requiere aumentar la dosis de N;
los méximos rendimientos de fruta se obtuvieron a ten-
siones de CC y 300 kg N ha™*. En otro estudio se debe
modificar el espacio de exploracion de tension avalores
cercanosaCC, yaqued cultivo extrae einmovilizacan-
tidades considerablesde aguay responde adosisaltasde
N en €l intervalo himedo (Figura 2).
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Figura 2. Rendimiento promedio (cuatroflor aciones) en respuesta
adosisde N atrestensiones de humedad del suelo.

Figure 2. Averageyield (four flowerings) in responseto N dosages
at three soil moisture tensions.

thisvariableisnot acontrollable, much lessapredictable,
production factor.

I nteraction nitrogen xsoil moisturetension
Averageyield of four flowerings

The behavior of yield as a response to N dosage at
four soil moisturetensionsisshownin Figure 2. Thecrop
responded to the increasing application of N, but this
response was greater when the moisture conditionswere
more favorable. The maximum yields were obtained at
10 kPa and 300 kg ha™* N. Other studies observed the
positive effect of the interaction between water and N,
corroborating the importance of both banana production
inputs (Goenagaand Irizarry, 1995; Hedge and Srinivas,
1991; Saad, 1997).

As moisture conditions improved, the crop
responded to increasing dosages of N applied to the soil:
Maximum yield (dy/dN=0) was 207, 220, and 230 kg
N ha~* for tensions 75, 50 and 25 kPa; the derivate (dy/
dN)=0 as a function of 10 kPawas above 300 kg ha?,
the maximum evaluated in this study. Consequently,
banana responded favorably to N and moisture and the
latter must be at or close to field capacity (Delvaux,
1995) to obtain maximum benefit. Water deficiency
produces a strong depressive effect on the growth of
roots, which take up water at tensions close to field
capacity (Robinson, 1995). In soils with clay textures,
the volume of exploration isreduced from 0.8t0 0.4 m
deep (Delvaux, 1995), and the banana plants of the less
moist treatments could not satisfy their high water
requirements.
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Alturadeplanta, diametro de pseudo tallo,
longitud y peso deracimo

Laaturadelaplantay diametro de pseudotallo, pro-
medio de cuatro floraciones, se muestran en laFigura4
ay b. Los déficit de humedad en €l suelo afectaron lineal
y negativamente ambas variables, en forma similar ala
disminucién en rendimiento de fruta. Estos resultados
coinciden con los de Hedge y Srinivas (1991) y Hedge
(1988), quienes los correlacionaron positivamente con
la pérdida en rendimiento. El efecto de las dosis de N
aplicadasal suelo, enlaadturay didmetro de pseudotallo,
no fue estadisticamente diferente.

Con humedad del suelo deficitarialalongitud del ra-
cimo (Figura4 c) y el peso deracimo (Figura4 d) dismi-
nuyeron. En otrosestudios (Lahav y Kalmar, 1988; Hedge
y Srinivas, 1989; Goenaga et al., 1995) se observo ata
correlacion entre rendimiento y peso de racimo, pero en
el presente estudio a menor longitud de racimo hubo
menor rendimiento de fruta (R? = 0.98).

NUmero, didmetro, longitud y peso de dedos
EnlasFiguras5a, b, cy d, semuestrael efecto dela

tension de humedad del suelo sobre el nimero de dedos
por mano, diametro, longitud y peso de dedo central de
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Figura 3. Rendimiento (isolineas en Mg ha—*) acumulado de cua-
tro floraciones de pléatano.

Figure 3. Accumulated bananayield (iso-linesin Mgha=?) of four
flowerings.

Function of responseto N application
and moisturetension

Accumulated yield of banana in response to N
application and moisture tension is shown in Figure 3;

b
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Figura 4. Efecto de la tension de humedad del suelo en: a) altura de la planta; b) didmetro del pseudotallo; c) longitud deracimo; d) peso

de racimo.

Figure 4. Effect of soil moisturetension in: a) plant height; b) pseudostem diameter, c) bunch length, d) bunch weight.
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de la segunda mano del racimo.

Figure 5. Effect of soil moisturetension in: a) number of fingersper hand; b) diameter; c) length; d) weight of middle finger of the second

hand of the bunch.

la segunda mano del racimo. Todas las curvas fueron si-
milares, no observandose cambios abruptos en la cali-
dad de frutaentre 10y 30 kPa, pero conforme el déficit
de humedad se acentud el abatimiento en las variables
decalidad defrutafuelineal. El efectodeN nofuesigni-
ficativo (p>0.05) en la calidad, y los resultados fueron
congruentes con |os observados en otros estudios (Hedge
y Srinivas, 1989, 1991; Holder y Gumbs, 1983).

L os plédtanos requieren un suministro de agua abun-
dantey frecuente, por lo que el déficit deaguainfluyeen
forma negativa sobre €l crecimiento y rendimiento del
cultivo. En la etapa vegetativa periodo de establecimien-
to se determina el potencial de crecimiento y fructifica-
cion delaplanta, siendo esencia un suministro adecua
do de agua, N y K. Durante este periodo cualquier défi-
cit deaguaafectaa ritmo dedesarrollo (aturadelaplanta
y didmetro de pseudotallo), lo que asu vez influye en el
nimero de manos, en el peso y longitud de los racimos
(Figuras4 ay b).

En e periodo de floracion comienza la diferencia-
cion delaflory los déficit de agua en este periodo limi-
tan € desarrollo de hojasy € nimero de frutos. En esta
etapa no se observo efecto de humedad ni de N sobre
el rendimiento y calidad; sin embargo, los déficit de
aguaen el periodo de formacién de cosecha af ectaron
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only those statistically significant termsof theregression
equation were considered, excluding the quadratic
coefficient of soil moisture tension. To increaseyield, at
thesametension, it isnecessary toincreasethe N dosage.
Maximum yields of the fruit were obtained at field
capacity tensions and 300 kg N ha=?. In a future study
tension exploration space should be modified to values
close to field capacity since the crop extracts and
immobilizes considerable amounts of water and responds
to high dosages of N in the moist interval (Figure 2).

Plant height, pseudostem diameter,
length and weight of bunch

Plant height and pseudostem diameter, averages of
four flowerings, are shown in Figure 4 a and b. Soil
moisture deficits had linear, negative effects on both
variables, similar to decreasein fruit yield. Theseresults
coincide with those of Hedge and Srinivas (1991) and
Hedge (1988), who correlated these variables positively
toyield loss. The effect of N dosages applied to soil on
height and pseudostem diameter was not statistically
different.

With soil moisture deficit, bunch length (Figure 4c)
and weight (Figure 4d) decreased. In other studies (L ahav
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al tamafio y calidad de los frutos (Figuras 5 a, b, cy d).
En el presente estudio los efectos mas perjudiciales se
observaron con déficit de humedad en los periodos
vegetativo y de formacion de fruto, 1o cual serelaciona
con €l riego, la precipitacion (Cuadro 1) y la capacidad
de retencion de humedad del suelo (Cuadro 2).

Analisis econémico

El andlisis financiero por el uso de la tecnologia de
tension de humedad del sueloy N se muestraen el Cua-
dro 5. El clculo de larelacion B/C total e incremental
mostré que resultd mejor utilizar lostratamientos 25 kPa-
200 N, 10 kPa-300 N y 10 kPa-200 N que €l tratamiento
referencia 75 kPa-0 N (este tiene una relacion B/C de
cero, porgue no tuvo incremento en rendimiento, ni se
empled masinsumos). Larecomendacién del tratamien-
to a utilizar por el productor esta en funcion del benefi-
cio econdmico, incremento en rendimiento y factibilidad
técnica, confiabilidad delainformaciony costo delatec-
nologia. El productor platanero podria implementar sin
dificultad latecnologiade mejor uso deaguay N, yaque
representa una opcion de respuesta inmediata a esos
insumos.

EnlaFigura6 semuestralarelacion B/C total parael
cultivo de platano en respuesta a cantidades variables de
insumos de aguay N. El maximo beneficio econémico
se obtuvo con €l tratamiento 25 kPa- 200 N, el cual fue
superior a tratamiento 10 kPa-300 N que produjo €l
maximo rendimiento. El rendimiento maximo fisiol ogi-
co fue mayor, pero unarecomendacion al productor debe
considerar no solo el rendimiento, sino ademas el costo
de latecnologia. Otra ventaja en platano es que €l costo
de lacosecha, en Colima, lo asume el comprador, por 1o
gue cualquier incremento en el rendimiento de fruta de-
rivado del costo de la tecnologia no representa un cargo
deinversién para el productor.

CONCLUSIONES

Para mantener la alta productividad del platano cv.
Gran Enano en Colima es necesaria la fertilizacion
nitrogenada y satisfacer la demanda de agua, debido a
ambiente semidrido. Lainteraccion Nxhumedad tieneun
efecto positivo en el rendimiento del cultivo principal y
sus rebrotes (floraciones) y en € rendimiento acumula-
do. Es necesario aplicar 290 a300 kg N ha~* combinado
con tensiones de humedad del suelo de 10 kPa o meno-
res durante el ciclo de cultivo, para alcanzar un rendi-
miento fisico maximos. Sin embargo, el maximo benefi-
cio econdmico (relacion beneficio/costo) se obtuvo con
25 kPa-200 kg N. La humedad del suelo influye
marcadamente en la calidad de frutay un déficit de hu-
medad afecta negativamente € ndmero de dedos por

and Kalmar, 1988; Hedge and Srinivas, 1989; Goenaga
et al., 1995) a high correlation between bunch yield and
weight was observed, but in our study, the shorter the
bunch, the lower the fruit yield (R?>=0.98).

Finger number, diameter, length and weight

The effect of soil moisture tension on number of
fingers per hand and diameter, length and weight of
middle finger of second hand of the bunch, is shown in
Figures5a, b, c and d. All of the curves were similar; no
abrupt changes were observed in fruit quality between
10 and 30 kPa, but as moisture deficit became more acute,
the decrease in the fruit quality variableswaslinear. The
effect of N was not significant (p>0.05) on quality, and
the results were congruent with those observed in other
studies (Hedge and Srinivas, 1989, 1991; Holder and
Gumbs, 1983).

Bananas require an abundant, frequent supply of
water; thus, water deficit negatively affects growth and
yield of the crop. During the vegetative establishment
period, the growth and fruit potential of the plant is
determined and an adequate supply of water, N and K is
essential. During this period any water deficit affectsthe
rhythm of development (plant height and pseudostem
diameter), affecting in turn the number of hands and
bunch weight and length (Figures 4a and b).

During flowering, flower differentiation commences,
and the water deficits during this period limit leaf
development and fruit number. In this stage, no effect of
moisture or N was observed on yield and quality; the
water deficit in the period of crop formation, however,
affected fruit size and quality (Figures5a, b, cand d). In
our study, the most harmful effects of moisture deficit
were observed in the vegetative and fruit formation
periods, which arerelated to irrigation, rainfall (Table 1)
and the soil’s capacity for water retention (Table 2).

Economic analysis

The financial analysis of the use of soil moisture
tension and N technology isshowninTable 5. Calculation
of the B/C ratio, total and incremental, showed that it
was better to use treatments 25 kPa-200 N, 10 kPa-300
N and 10 kPa-200 N than the reference treatment of 75
kPa-0 N (this treatment had a B/C ratio of zero since
there was no increase in yield and more inputs were not
used). The recommendation of which treatment should
be used by the grower isin function of economic benefit,
increase in yield and technical feasibility, reliability of
the information and cost of technology. The banana
grower could implement better use of water and N
technology with no difficulty, since it is an option of
immediate response to these inputs.
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TENSION DE HUMEDAD DEL SUELOY FERTILIZACION NITROGENADA EN PLATANO (Musa AAA Simmonds) cv. Gran Enano

mano, el diametro, longitud y peso de dedo de plétano.
El rendimiento acumulado de fruta (cuatro floraciones)
se expresd por la siguiente ecuacion:

Y'=159.12-0.295X +0.33 N-0.005 N2-0.001 XN

dondeY = rendimiento de fruta de pl&tano en Mg ha?,
X =tension de humedad del sueloenkPa, y N =kg deN
ha%; con esta funcién se puede calcular € rendimiento
de pl&tano en Mg ha~* en respuestaa empleo deinsumos
controlables de la produccién, N y tension de humedad
del suelo.
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Figura 6. Respuesta a la aplicacién de tension de humedad del
suelo y nitrégeno en € cultivo de platano. Los contor-
nosrepresentan relacion beneficio/costo total por €l uso
de insumos tecnol 6gicos.

Figure 6. Response to the application of soil moisture tension
and nitrogen in banana cultivation. The contours
represent total benefit/cost ratio of use of technological
inputs.

Total B/C ratio for the banana crop in response to
variable quantities of water and N is shown in Figure 6.
The maximum economic benefit was obtained with
treatment 25 kPa-200 N, which was superior to treatment
10 kPa-300 N, which produced the maximum yield.
Maximum physiological yield was higher, but a
recomendation to the grower should consider not only
yield, but also the cost of technology. Another advantage
of banana-growing is the cost of harvesting; in Colima,
the buyer assumes this cost, so that any increasein fruit
yield derived from the cost of technology does not
represent an investment for the grower.

CONCLUSIONS

To maintain high productivity of banana cv Gran
Enano in Colima, nitrogen fertilization is necessary, as
is meeting the demand for water since the climate is
semiarid. Theinteraction Nxmoisture hasapositive effect
onyield of the main crop and their sprouts (flowerings),
and for accumulated yield. It is necessary to apply 290
to 300 kg N ha~* combined with soil moisture tensions
of 10 kPa or less during the crop cycle to achieve
maximum physical yields. However, the highest benefit/
cost ratio was obtained with 25 kPa-200 kg N ha™*. Sail
moisture markedly affects fruit quality and a deficit in
moisture negatively affectsthe number of fingers per hand
and diameter, length and weight of fingers. Accumulated
fruit yield (four flowerings) was expressed by the
following equation:
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Y =159.12-0.295X +0.33 N-0.005 N2-0.001 XN

whereY =bananafruit yieldin Mg ha=?, X=soil moisture
tension in kPa, and N=kg N ha~%. With this function,
bananayield in Mg ha=* can be calculated as aresponse
to the use of controllable production inputs, N and soil
moisture tension.

—End of the English version—
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