Pol. Con. (Edicién nam. 70) Vol. 7, No 5
Mayo 2022, pp. 1198-1219
ISSN: 2550 - 682X

DOI: 10.23857/pc.v7i5.4022

Polo del Conocimiento

@950

Algoritmo para identificar las causas de brechas de rendimientos en sistemas de
produccidn bananeros Ecuatorianos

Algorithm to identify the causes of yield gaps in Ecuadorian bananer production
systems

Algoritmo para identificar as causas das lacunas de rendimento nos sistemas de
producéo de banana equatorianos

Pedro Javier Cornejo-Reyes ' Angel Patricio Mena-Reinoso "
pedro.cornejo@espoch.edu.ec angel.mena@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-8256-9732 https://orcid.org/0000-0002-3216-163X
Evelyn Geovanna Inca-Balseca " Cristian Luis Inca-Balseca v
evelyn.inca@unach.edu.ec cristianl.inca@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-7055-9019 https://orcid.org/0000-0002-4795-8297

Correspondencia: pedro.cornejo@espoch.edu.ec

Ciencias Técnicas y Aplicadas
Acrticulo de Investigacion

* Recibido: 27 de marzo de 2022 *Aceptado: 17 de abril de 2022 * Publicado: 16 de mayo de 2022

I.  Recursos Naturales, Agronomia, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH),

Riobamba, Ecuador.

Il.  Facultad de Informatica y Electronica, Software, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH), Riobamba, Ecuador

I1l.  Facultad de Ciencias de la Educacion, Humanas y Tecnologias, Pedagogia de las Ciencias,
Matematica y Fisica, Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH), Riobamba, Ecuador.

IV.  Facultad de Informética y Electrénica, Tecnologias de la Informacion, Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo (ESPOCH), Riobamba, Ecuador.

http://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es


mailto:pedro.cornejo@espoch.edu.ec
mailto:pedro.cornejo@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-8256-9732
mailto:angel.mena@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-3216-163X
mailto:evelyn.inca@unach.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-7055-9019
mailto:cristianl.inca@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-4795-8297

Pedro Javier Cornejo Reyes, Angel Patricio Mena Reinoso, Evelyn Geovanna Inca Balseca, Cristian Luis Inca
Balseca

Resumen

Los rendimientos agricolas esperados muchas veces no son alcanzados en términos reales a esta
diferencia se le denomina brecha de rendimiento y puede deberse a factores agrondmicos,
ambientales o edaficos los cuales pueden ser determinados por procedimiento estadisticos, por lo
que objetivo de esta investigacion fue desarrollar un algoritmo para identificar las brechas de
rendimientos en el cultivo del banano, el cual es principal rubro exportador del Ecuador. Para ello
se tomaron datos de rendimiento por superficie en las provincias de Cotopaxi, Morona Santiago,
Guayas, Sana Elena y el Oro, se consideraron para la determinacién de las brechas las variables
climéticas (temperatura y precipitacion) y edaficas (materia orgénica, pH, CE, P y K). Las brechas
fueron determinadas mediante el céalculo de los promedios y diferencia con los valores maximos y
a través de un analisis de regresion maltiple y correlacion el cual fue comprobado mediante analisis
de componentes principales (ACP). Los resultados muestran que existe una brecha marcada entre
las provincias de Guayas, Santa Elena y Oro, las cuales presentan los mayores rendimientos
debidos a mejores condiciones climaticas y edéaficas para la produccion de banano, sin embargo,
estas diferencias con respecto a las otras provincias se pueden deberse a la degradacion de la tierra,
el cambio climético e inadecuado manejo agronémico, por lo que se deben determinar estos
paramentos mediante la brecha de rendimiento cuyo algoritmo demostrd ser eficiente para la
cuantificacion de la misma y cuya aplicacién se puede extender a otros rubros agricolas.

Palabras claves: andlisis multivariado; estimacion; regresion; rendimiento; variabilidad.

Abstract

The expected agricultural yields are often not achieved in real terms, this difference is called yield
gap and may be due to agronomic, environmental or edaphic factors which can be determined by
statistical procedures, so the objective of this research was to develop an algorithm to identify the
yield gaps in the banana crop, which is the main exporter of Ecuador. For this purpose, yield data
per area were collected in the provinces of Cotopaxi, Morona Santiago, Guayas, Sana Elena and
El Oro, and the climatic variables (temperature and precipitation) and edaphic variables (organic
matter, pH, EC, P and K) were considered for the determination of the gaps. The gaps were
determined by calculating the averages and the difference with the maximum values and through
a multiple regression and correlation analysis, which was checked by means of principal

component analysis (PCA). The results show that there is a marked gap between the provinces of
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Guayas, Santa Elena and Oro, which have the highest yields due to better climatic and soil
conditions for banana production, however, these differences with respect to the other provinces
may be due to land degradation, climate change and inadequate agronomic management, so this
should be determined through the yield gap whose algorithm proved to be efficient for the
quantification of the same and whose application can be extended to other agricultural crops.
Keywords: multivariate analysis; estimation; Regression; performance; variability.

Resumo

Os rendimentos agricolas esperados muitas vezes ndo sdo alcangados em termos reais, essa
diferenca é chamada de gap de rendimento e pode ser devido a fatores agrondmicos, ambientais ou
edaficos que podem ser determinados por procedimentos estatisticos, entdo o objetivo desta
pesquisa foi desenvolver um Algoritmo para identificar lacunas de rendimento no cultivo de
banana, que é o principal item de exportacdo no Equador. Para isso, foram obtidos dados de
produtividade por superficie nas provincias de Cotopaxi, Morona Santiago, Guayas, Sana Elena e
El Oro, variaveis climaticas (temperatura e precipitacdo) e varidveis edaficas (matéria organica,
pH, CE, P e K). Os gaps foram determinados calculando as médias e diferencas com os valores
maximos e atraves de uma regressdo multipla e anélise de correlacdo, que foi verificada por analise
de componentes principais (PCA). Os resultados mostram que ha uma lacuna acentuada entre as
provincias de Guayas, Santa Elena e Oro, que apresentam o0s maiores rendimentos devido as
melhores condicdes climaticas e edafoldgicas para a producdo de banana, no entanto, essas
diferencas em relacdo as outras provincias podem ser devido a degradacdo da terra, mudancas
climéticas e manejo agrondmico inadequado, portanto, esses parametros devem ser determinados
através do gap de rendimento, cujo algoritmo se mostrou eficiente para sua quantificacdo e cuja
aplicacdo pode ser estendida a outros itens agricolas.

Palavras-chave: analise multivariada; estimativa; regressdo; Desempenho; variabilidade.

Introduccion
El andlisis de brecha de rendimiento es usado para identificar y jerarquizar los factores que pueden
explicar las diferencias en el rendimiento de un cultivo bajo distintos niveles o tipos de manejos

agrondmicos y definir cuantitativamente las funciones que expliquen los factores responsables de

Pol. Con. (Edicién nim. 70) Vol. 7, No 5, Mayo 2022, pp. 1198-1219, ISSN: 2550 - 682X




Pedro Javier Cornejo Reyes, Angel Patricio Mena Reinoso, Evelyn Geovanna Inca Balseca, Cristian Luis Inca
Balseca

dichas diferencias (Woittiez et al., 2018), de tal manera de que identificada la causa de la brecha
se tomen las decisiones pertinentes para que la produccién alcanza los rendimientos esperados.
Para poder estimar las brechas se deben calcular el rendimiento maximo alcanzable, el cual es el
maximo beneficio del cultivo, sin limitaciones fisicas (Vasconez et al., 2021), bioldgicas (Guaman
etal., 2020) o econémicas (Sainz et al., 2019) y con la aplicacion de las mejores practicas de manejo
conocidas por un tiempo y en un agroecosistema dado; para estimar la brecha a su vez se debe
calcular el rendimiento a nivel de finca, el cual es el rendimiento promedio de los agricultores en
una determinada area seleccionada, en un momento y en una ecologia determinada, en ambos casos
para la brecha se estima mediante la diferente entre el rendimiento maximo y el rendimiento
promedio, para lo cual se emplean herramientas de estadisticas descriptivas.

Las brechas de rendimiento pueden ser explicada por dos factores el primero por la brecha entre el
rendimiento potencial tedrico y el rendimiento a nivel de estacion experimental, para la cual los
cientificos conciben y desarrollan mejores variedades potenciales, el segundo por la diferencia
entre el rendimiento de la estacion experimental y el rendimiento agricola potencial, y es causado
principalmente por los factores que generalmente son intransferibles, como las condiciones
ambientales y algunas tecnologias de componentes incorporados que estan disponibles en las
estaciones de investigacion (Bonatti et al., 2014).

Las causas de las brechas de rendimiento pueden ser de indole agronémico como el manejo de
riego (Rabery et al., 2020), fertilizacion (Gudelj y Juarez, 2019), control de plagas y enfermedad
(Mejia, 2018), pero también pueden deberse a condiciones climaticas (Gonzalez et al., 2020) y
edéaficas (Boccolini et al., 2019) que predicen que a pesar de que material genético puede alcanzar
rendimientos extraordinarios, el mismo solo lo alcanza en aquellas regiones donde las condiciones
edafoclimaticas son las mas adecuadas.

En este sentido los factores que causan brechas de rendimiento pueden clasificarse segun su
modalidad y el grado en el cual contribuyen a las brechas: Biofisicos: clima/condiciones
atmosfeéricas, suelos, agua, presion por plagas, malezas; Técnicos/manejo: labranza, seleccion de
variedades/semillas, agua, nutrientes, malezas, plagas y manejo en postcosecha; Socioeconomicos:
nivel socioeconémico, tradiciones y conocimientos de los agricultores, tamafios de la familia,
ingresos/gastos/inversiones del hogar; Institucionales/politicos: politica del gobierno, precios del
arroz, credito, oferta de insumos, tenencia de la tierra, mercado, investigacion, desarrollo, extension

y de transferencia de tecnologia como: idoneidad y servicios del personal de extension;
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integracion entre investigacion, desarrollo y extension; resistencia de los agricultores frente a la
nueva tecnologia; conocimientos y habilidades; vinculos débiles entre el personal de extension de
los sectores publico, privado y no gubernamental.

Para estimar el porcentaje que representa cada brecha en primer lugar se debe identificar cual es la
variable responsable y estimar el peso, para lo cual se ha utilizado un andlisis de regresion mdaltiple,
donde las variables que resulten estadisticamente significativas se consideran como causante de la
brecha, dado que uno de los problemas que se presentan en la estimacion de este tipo de analisis
de la variabilidad en especial cuando se trabaja con una gran cantidad de parametros en periodos
cortos de tiempo se ha recurrido a la estadistica multivariada, predominante el uso de Analisis de
Componentes Principales (ACP), al cual ha sido una herramienta a Util, para identificar en este
caso las variables asociadas a la cambios en el rendimiento.

Las brechas de rendimiento ocurren en todos los cultivos, sin embargo la preocupacién es mayor
en aquellos rubros como el banano, el cual se ha hecho una alta inversion para la seleccion de
nuevos materiales que aumente la produccion del mismo en particular en el caso de los paises
tropicales como el Ecuador, donde este es uno del principales rubros de exportacion, en el pais
aunque existen muchas regiones productoras, existe aquellas donde los rendimientos son superior
por lo que de establecer si las causas de este es debido a condiciones ambientales o el manejo .
Para poder hacer este anélisis tanto desde el punto de vista cuantitativo es necesario desarrollar
algoritmo que la identificacion de la brecha y que a su vez esta herramienta asa en la aplicacion de
diversos procedimientos estadisticos sea los suficientemente confiable para emplearla de forma
rutinaria, por lo que el objetivo de esta investigacion fue desarrollado un algoritmo para identificar
las brechas de rendimientos en el cultivo del banano, el cual es principal rubro exportador del

Ecuador.

Materiales y Métodos

Se trabajo con los de registros Sistema de Produccion Agropecuario (SIPA) durante el periodo
2010 a 2020, para datos de produccion (Tabla 1) y superficie de siembra en banano (Tabla 2) en
las Provincias de Cotopaxi, Morona Santiago, Santa Elena, ElI Oro y Guayas. Los datos fueron

depurados en funcion de la presencia de valores extremos y de aquellos datos que maximizan o
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achican los valores de las respuestas predichas. Estos Gltimos fueron eliminados luego de graficar

los valores estimados contra los residuales.

Tabla 1. Datos de rendimiento (Tn ha) de cinco provincias para el anélisis de brecha de rendimiento en banano en

el Ecuador
Afio Cotopaxi Morona Santiago Santa Elena EIOro  Guayas
2010 27,68 SD 14,76 34,61 42,49
2011 22,51 SD 15,58 44,74 38,82
2012 25,76 5,07 4,41 36,13 39,37
2013 29,37 7,73 3,55 41,39 34,70
2014 13,69 1,98 25,49 31,43 45,06
2015 33,95 2,19 19,48 35,46 41,29
2016 34,26 59 36,32 34,18 37,68
2017 26,24 2,65 36,59 36,41 42,43
2018 34,49 8,59 50,05 39,95 43,46
2019 46,3 2,62 53,18 35,09 43,76
2020 26,19 3,92 2,06 25,4 43,84

Tabla 2. Datos de superficie (ha) sembrada de banano de cinco provincias para el analisis de brecha de rendimiento
en banano en el Ecuador.

ARo Cotopaxi Morona Santiago  Santa Elena El Oro Guayas
2010 3138 SD 171 57667 42299
2011 5535 SD 170 55163 45192
2012 4544 3162 72 63883 41775
2013 4507 1783 91 64094 41965
2014 3101 794 656 33711 37848
2015 5324 1223 250 39953 55197
2016 5813 724 1601 43416 42125
2017 6501 257 3271 45297 49183
2018 5098 159 1602 43046 46674
2019 2898 1080 1552 46069 39191
2020 4109 591 364 45213 50660

Para la identificacion de las brechas de rendimiento se aplicé el algoritmo que se ilustra en la figura
1, en el cual el primer paso fue la creacion de la base de datos, que incluyo variables climaticas y
edéaficas a partir del cual se realizé la estadistica descriptiva, para posteriormente llevar a cabo el
analisis de correlacion de todas las variables con el rendimiento, seguido de una analisis de
regresion para identificar la variable causante de la brecha para después hacer una analisis

comprobatorio mediante un ACP.
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Creacion base de datos

Evaluacion de datos
Analisis descriptivo.

Andlisis de regresion mdultiple a

pasos.

Analisis de componentes
principales.

Figura 1. Algoritmo para estimar las brechas de rendimientos en el cultivo del banano

Para la identificacion de la brecha de rendimientos se consideraron como variable dependiente el
rendimiento y como independiente ademéas de la superficie de siembra algunos pardmetros
climaticos y edaficos que se describen a continuacion.

Rendimiento del cultivo: expresado en la cantidad de toneladas producidas por superficie
cosechada, se consideraron los datos del sistema de informacidn agropecuaria de Ecuador para el
periodo 2010-2020.

Superficie de siembra: se consideraron las hectareas sembradas con banano en las cinco
provincias evaluadas en el estudio, independientemente de la variedad, se consideraron los datos
del sistema de informacion agropecuaria de Ecuador para el periodo 2010-2020.

Precipitacion: Se refiere a los datos promedio anual de lluvia para el periodo bajo estudio, los
valores se expresaron en mm y se tomaron como referencia los valores promedios de las estaciones
climatoldgicas dentro del area de influencia de cada provincia.

Temperatura: se refiere a los datos de temperatura promedio anual para el periodo bajo estudio,

se expresaron en grados centigrados se tomaron como referencia los valores promedios de las
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estaciones climatologicas dentro del &rea de influencia de cada provincia, las estaciones
climatologias usadas en el estudio se detallan en la tabla 3.

Tabla 3. Estaciones climatoldgicas consideradas para la determinacién de temperatura y precipitacion en 5
provincias ecuatorianas productoras de banano.

Provincia Estaciones climatologicas
Cotopaxi MO0124
Morona Santiago M1040
Santa Elena M1170
El Oro M1246
Guayas M1207

Fuente: INAMHI (2022).

Materia organica: se refiere al contenido de carbono orgéanico en el suelo, los datos fueron
obtenidos en articulos cientificos y trabajo de grado en repositorio de investigaciones realizadas en
las provincias bajo estudio, se considerd el contenido de materia organica en los primeros 20
centimetros de suelo y obtenidos por la metodologia de Walkley and Black (1934) y se expreso en
g kg™

pH: es un valor que mide el grado de acidez o alcalinidad del suelo, los datos fueron obtenidos en
articulos cientificos y trabajo de grado en repositorio de investigaciones realizadas en las provincias
bajo estudio, se considerd el pH en los primeros 20 centimetros de suelo, determinado por método
potenciométrico en relacion agua suelo 5:1.

Conductividad eléctrica es un valor que mide el grado de salinidad del suelo, los datos fueron
obtenidos en articulos cientificos y trabajo de grado en repositorio de investigaciones realizadas en
las provincias bajo estudio, se considerd la conductividad eléctrica en los primeros 20 centimetros
de suelo, determinado por medio de conductimetro en relacion agua suelo 5:1 y se expreso en dS
m.

Contenido de fésforo (kg ha): se refiere al contenido de fésforo en el suelo en forma de P2Os,
los datos fueron obtenidos en articulos cientificos y trabajo de grado en repositorio de
investigaciones realizadas en las provincias bajo estudio, se considero el contenido de fosforo en
los primeros 20 centimetros de suelo y obtenidos por la metodologia de Olsen.

Contenido de potasio (kg ha?) se refiere al contenido de potasio en el suelo en forma de K20, los

datos fueron obtenidos en articulos cientificos y trabajo de grado en repositorio de investigaciones
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realizadas en las provincias bajo estudio, se considero el contenido de potasio en los primeros 20
centimetros de suelo y obtenidos por la metodologia de extraccidn en acetato de amonio o cloruro
de amonio, cuantificacion por absorcion atomica.

Control de calidad de datos

Para la aplicacion del algoritmo se siguen una serie de pasos posterior a la construccion de los
datos, en primer lugar, se aplicé un control de calidad de los datos de rendimiento de banano de las
5 provincias evaluadas que constituyendo 50 datos en total, el cual consistid en depurarlos
eliminando datos extremos y datos atipicos, asi como completando los datos faltones. Los mismos,
fueron subdivididos de acuerdo a la provincia en cinco grupos: Cotopaxi (10 datos), Morona
Santiago (10 datos); Santa Elena (10 datos); El Oro (10 datos) y Guayas (10 datos).

Se realizd una prueba de normalidad, esta permite modelar los valores rendimiento en un
histograma de frecuencias relativas, este presenta si una distribucién de los valores de la variable
dependiente es normal, la cual maximiza la visualizacion de la entropia entre todas las
distribuciones con media y varianza conocidas.

Analisis estadistico descriptivo

Se llevé a cabo un analisis de estadistica descriptiva (media, desviacion estandar, varianza,
coeficiente de variacion, valores minimos y maximos) para la variable independiente (rendimiento)
y las variables dependientes (variables de manejo agronémico), para conocer los valores maximos,
minino, promedio, asi como la desviacion de los datos.

Anélisis de brecha de rendimiento

A los fines de cuantificar la relacion entre las variables climéaticas y de suelo (variables
independientes) y el rendimiento de banano (variable dependiente) se realiz6 un andlisis de
regresion maltiple a pasos a partir del procedimiento PROC REG STEPWISE. Se trata de encontrar
el (los) modelo(s) que mejor explique(n) cuales variables tienen mayor efecto sobre el rendimiento
y cuél es su grado de influencia sobre la brecha o diferencias en el rendimiento Donde el
rendimiento es la variable dependiente y las variables independientes relacionadas con las variables
de clima y suelos correspondientes al periodo 2010-2020.

Identificacion de variables limitantes del rendimiento

De la ecuacion resultante del analisis de regresion multiple paso a paso, se identificaron las
variables responsables de la brecha de rendimiento las cuales se determinaron en funcion de la

probabilidad obtenida la cual debié ser menor a (p< 0,05) y posteriormente se comprobo la

Pol. Con. (Edicién nim. 70) Vol. 7, No 5, Mayo 2022, pp. 1198-1219, ISSN: 2550 - 682X



Pedro Javier Cornejo Reyes, Angel Patricio Mena Reinoso, Evelyn Geovanna Inca Balseca, Cristian Luis Inca
Balseca

importancia de estas variables, mediante un analisis comprobatorio usando una técnica de analisis
multivariado denominada analisis de componentes principales (ACP).

Analisis de componentes principales (ACP)

En este analisis se aplico para conocer la relacion entre los elementos de una poblacion y se
sospecha que en dicha relacion influye de manera desconocida un conjunto de variables o
propiedades de los elementos. Cada componente principal explica una proporcion de la variabilidad
total. EI mismo se realizd con el objeto de conocer la relacion entre las areas de produccién de
banano y un conjunto de variables, relacionadas con las condiciones climaticas y de suelo, que
pudieran ser las responsables de la diferencia o brecha del rendimiento entre dichas parcelas. Para
el ACP se utilizo el InfoStat/L version libre 2020. Los componentes principales fueron
determinados a partir de la matriz de correlacion debido a la diferencia en unidades de medicion,

magnitud y orden diferentes (Pla, 1986).

Resultados y Discusion

El primer resultado que se presenta es el relacionado a la estadistica descriptiva de los datos
correspondiente al periodo 2010-2020, donde se observa que en promedio los rendimientos fueron
de 30,06 Tn ha con un valor maximo de 53,18 Tn ha! lo que representa una brecha de 20,12 Tn
ha!, observandose que las mayores variaciones que pueden explicar los cambios en el rendimiento
fueron en la superficie sembrada, contenido de materia organica, CE y potasio disponible (Tabla
3).

Tabla 4. Estadistica descriptiva de datos de produccién de banano en 5 provincias del Ecuador, durante el periodo

2010-2020

Variable N Minimos Maximo Promedio DE CcvVv
Rendimiento 50 2.06 53,18 30,06 16,24 54,04
Superficie 50 5,91 50660 19436 21538 110,82
Precipitacion 50 310 3099 1052,35 692,27 65,78
Temperatura 50 9,00 36,84 22,22 6,43 28,92
pH 50 4,91 8,20 6,48 0,99 15,32
MO 50 0,60 22,60 5,84 6,72 115,05
CE 50 0,05 8,90 1,82 2,69 147,97
P 50 1,20 105 25,77 24,21 93,93
K 50 4,30 812 168,07 204,48 121,55
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En la figura 2, se observa que para alcanza los valores méximos de produccién que son de 53,18
Tn hat la produccion nacional debe incrementarse en un 70 % lo que requiere ademas de mejorar
considerablemente el nivel tecnolégico de productores en funcion de aquellos considerados de
elites, seleccionar las areas con mejores condiciones edaficas y climaticas que garanticen una

adecuada produccion de banano por encima de los valores promedios obtenidos a nivel nacional.

50,00
40,00

30,00 B Maximo

B promedio

20,00

Rendimiento ( Tn /ha)

10,00

0,00

Figura 2. Brechas de rendimiento en la produccién de banano en 5 provincias del Ecuador, durante el periodo 2010-
2020.

Dada la importancia de seleccionar las areas con mejores aptitudes para la produccién de
banano se compararon los datos de 5 provincias del Ecuador en las cuales los rendimientos
son variables en funcion de cambios en las condiciones de clima y suelo encontrandose como
se observa en la tabla 4, que las provincias de Guayas, Santa Elena y el Oro presentaron

rendimientos superiores a los observados en la provincia de Morona Santiago (Tabla 4).

Tabla 5. Rendimiento de banano (Tn ha) en 5 provincias del Ecuador, durante el periodo 2010-2020

Variable N Minimos Maéaximo Promedio DE CvVv
Cotopaxi 10 26,19 46,30 33,50 8,24 24,60
Morona Santiago 10 2,62 8,59 4,74 2,53 53,52
Santa Elena 10 2,06 53,18 35,64 20,27 56,89
El Oro 10 25,40 39,95 34,21 5,39 15,76
Guayas 10 37,68 47,64 42,23 2,61 6,17
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Con respecto a las brechas entre los rendimientos de banano a nivel de provincias en la figura
3 se puede observar que las menores se presentaron en aquellas provincias con mayores
rendimientos debido quizds a un manejo mas tecnificado y estandarizado, como fue en la
provincia del Guayas la cual presento las menores brechas (20,60 %) seguida de la provincia
de Santa Elena (33%), El Oro (35,68%) y Cotopaxi (37,01 %). Adicionalmente se observa
que la mayor desigualdad se presenta en la provincia de Morona Santiago (91,11 %), que es
aquella que tiene los rendimientos méas bajos probablemente por tener las condiciones mas
desfavorables para la produccién de banano, sistemas tecnologicos menos avanzado en

comparacion a las provincias restantes.

50,00
40,00
30,00
B Maximo
H promedio
20,00
10,00

0,00

Rendimiento ( Tn/ha)

Cotopaxi Morona Santa Elena El Oro Guayas

Figura 3. Brechas de rendimiento en la produccion de banano en las provincias de Cotopaxi, Morona Santiago,
Santa Elena, EI Oro y Guayas durante el periodo 2010-2020.

Para explicar las brechas de rendimiento se realiz6 un analisis de regresion multiple por paso
(Stepwise) donde se encontrd que las variables que explican las variaciones de rendimiento
fueron el contenido de MO, la conductividad eléctrica y el contenido de P, quienes poseen

coeficiente de regresion altamente significativo (Tabla 5).
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Tabla 6. Variables predictoras que explican las brechas de rendimiento en la produccién de banano en 5
provincias del Ecuador, durante el periodo 2010-2020

Variable Coeficiente LI (95 %) LS (95%) Significancia
MO -1,05 -1,84 -0,26 0,0117
CE 1,55 -0,24 3,34 0,0452
P 0,18 -0,04 0,40 0,0229

La disminucidn en los rendimientos por la reduccién de la MO esta asociada a que esta es una
fuente importante para aportar nutrientes producto de la mineralizacion de la mismas bien sea
producto de la acumulacion natural de materia organica o por abonamiento como compost,
microalgas u otro tipo de biofertilizantes, en el caso del P su contenido en el suelo, producto
de una adecuada fertilizacion es un elemento clave para garantizar los rendimientos del banano
y se relaciona con la conductividad eléctrica altos rendimientos con altos valores asociado a la
capacidad de algunos materiales de banano de adaptan a condiciones de suelos afectados por
sales.

La importancia de la materia orgénica en la produccién de banano es concordante con lo
reportado por Valverde et al. (2019) quien sefiala que la misma es una practica necesaria para
mantener la alta productividad del cultivo y evitar la degradacién quimica y bioldgica del
suelo, ademas de mejora la fertilidad de suelo por su aporte de nitrogeno y el potasio que son
los dos elementos mas importantes dentro de la produccion bananera.

Con relacién al P los resultados contradicen los reportados por Vivas-Cedefio et al. (2018),
Quien observa que el efecto de la fertilizacidn con este nutriente no influye directamente en el
aumento o disminucion de la produccidn por lo que el fosforo no tiene efecto en el rendimiento
de la fruta del banano, dado que no presenta respuesta en su produccion a la fertilizacion
fosforada y las recomendaciones de aplicacién, solo son para reposicion de los minerales
extraidos de la plantacion.

Mendes et al. (2016), sefialan que no de los principales problemas en el cultivo del banano,
especialmente en regiones aridas y semiaridas, es la salinidad del suelo y del agua, ya que el
cultivo muestra limites significativos en la produccion cuando se cultiva bajo estrés salino. La
especie se considera sensible a la salinidad por lo que requiere valores para la conductividad

eléctrica (CE) del agua de riego de hasta 1,00 dS m™ no obstante, las provincias donde mas se
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produce banano en Ecuador como Guayas y El Oro, presentan una gran cantidad de suelos
afectados por sales, por lo que la siembra de materiales tolerante a la salinidad es clave para
mantener los rendimientos como parecer ser sugerido en los resultados obtenidos del analisis
de regresion.

Para comprobar si estas variables verdaderamente explican la brecha entre los rendimientos
esperados y los obtenidos en las 5 provincias del Ecuador, se realiz6 un analisis de
componentes principales, donde se observa que el que el 72 % de la variacion de estos datos
es explicado por los componentes 1y 2, por lo que se decidio estudiar el comportamiento de
estas variables en esos dos componentes a partir de sus correlacion con el mismo y la

distribucidn de los grupos y direccién de los vectores en el biplots (Tabla 6).

Tabla 7. Componentes principales (valores de Eigen) para las variables evaluadas en 5 provincias ecuatorianas
dedicadas a la produccién de banano.

Lamda Valor Proporcion Proporcion acumulada
1 4,86 0,54 0,54
2 2,53 0,28 0,72
3 1,28 0,14 0,96
4 0,33 0,04 100

Cuando se analiza al correlacion de cada variable con cada uno de los componentes en el
componente 1 se observa que las mas importante en explica los cambios en los rendimientos
son la temperatura, el pH y el contenido de P, las cuales ademaés de tener una alta correlacion
el componente tiene la misma direccion que el vector de rendimiento como se observa en la
Figura 2, asi mismo en el componente 2 se observa que la CE, y el contenido de K tienes las
correlacién mas alta con este componente por lo cual, también contribuyen a explicar las
brechas de rendimiento en funcion de ello se ratifica la CE y el P como variable en explicar
los mayores rendimientos pero no asi la MO que a pesar de tener una alta correlacion con el
componente la direccion del vector es contraria a la del rendimiento, adicionalmente a estas
variables el analisis de componentes principales permitio determinar que la temperatura y el
pH son valores asociada a los altos rendimientos, las cuales no fueron seleccionados por el

analisis de regresion (Tabla7).
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Tabla 8. Correlacion de variables evaluadas con los componentes principales, para la seleccién de los
parametros gque explican los cambios en el rendimiento de banano en 5 provincias ecuatorianas.

Variable

Componente 1

Componente 2

Superficie
Precipitacion
Temperatura
pH

MO

CE

P

K

-0,62
0,69

-0,91
-0,89
0,93

-0,25
-0,83
-0,50

-0,42
0,72
0,09
0,05
-0,04
0,90
0,16
-0,87

Los resultados observados son ratificados en el biplost del componente 1 vs componente 2,

donde se observan dos grandes grupos la zona de Guayas, el Oro y Santa Elena, asociadas a

rendimientos altos de banano y la zona de Cotopaxi y Morona Santiago con rendimientos mas

bajos, los altos rendimientos de las provincias de Guayas, el Oro y Santa Elena esta asociadas

a mejores condiciones climaticas con temperaturas mas altas, pH cercano a la neutralidad,

suelos con alto contenido de P y K, asi como variables tolerantes a condiciones de suelo

afectados por sales como los que predominan en al provincias de Guayas (Figura 4).

4,004

2,00

Temperarura

0,00

CP 2 (28,1%)

-2,004

-4,00-

Rendimiento ~ /

CE

Precipitacion

MO

T T
-4,00 -2,00

U‘IUU
CP 1(540%)

T 1
2,00 4,00

Figura 4. Dispersion de las variables evaluadas con los dos primeros componentes que explican el rendimiento
de banano en 5 provincias ecuatorianas.
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La primera variable que pude explicar la brecha de rendimiento y que fue identificada en el
andlisis complementario por ACP mas no en el andlisis de regresion mdultiple fue la
temperatura, esto coincide con lo reportado en diversas investigaciones donde la aptitud
agroecoldgica del cultivo de banano se ve favorecido en regiones de altas temperaturas como
las de Guayas, EIl Oro, Santa Elena, tal como se ha reportado en diversas investigaciones (Ravi
y Vaganan, 2016) sin embargo un factor que puede estar influenciado es el cambio climatico
y aungue no se analizo desde esta perspectiva en los datos presentados se evidencia cambios
notables en los rendimientos anuales lo que pueden estar correlacionados a las variaciones de
temperatura y régimen de precipitacion (Verzosa et al., 2016).

Un segundo factor es el pH, observandose mayores rendimientos en suelos con valores de pH
mas altos, debido a que esto favorece una mayor disponibilidad de nutrientes (Escobar et al.,
2020), por el contrario pH bajos que predominan en aquellas provincias donde existen altas
precipitaciones y problemas de erosion, que favorece el lavado de bases (Pérez, 2019), pueden
conllevar la presencia de suelos acidos que limitan el desarrollo del cultivo por problemas
para la absorcion de nutrientes (Naranjo-Moran et al., 2021), fijacion de P (Garcia et al., 2019)
y toxicidad por aluminio (Sancho y Molina, 2016).

Villasefior et al. (2020) sefialan que el banano (Musa spp.) es conocido por su alta demanda
de nutrientes, entre ellos el potasio (K). Un suministro adecuado de este elemento nutricional
es muy importante para optimizar el equilibrio econémico/productivo del cultivo, siendo una
caracteristica nutricional del cultivo, corresponde a su exigencia de potasio (K), superior a
otros nutrimentos como nitrégeno (N), calcio (Ca), magnesio (Mg) y fosforo (P) (Rodriguez
et al., 2021). En este contexto, el potasio es esencial para una produccién sostenible, por lo
tanto, la mayoria de trabajos relacionados con el potasio se han desarrollado en funcion de la
determinacion de una dosis Optima de fertilizacion (DOF), por medio de modelos estadisticos
que explican la incidencia de la fertilizacidn sobre el rendimiento (Sala y Boldea, 2011).

Con respecto al P si bien se considera que el mismo no es tan importante para la produccion
del banano como es el caso del K, su presencia en el suelo, bien sea de forma natural o
mediante fertilizacidn es clave para garantizar un adecuada desarrollo del cultivo, dado que el
P esta asociado a procesos de division celular, desarrollo de raices (Novoa et al., 2018) y

propagacion de plantas, en este caso se observo que en las provincias de mayor rendimiento
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los suelos poseen alto contenido de P, asociados a la fertilizacion organica o inorganica del
cultivo (Jaramillo, 2021).

Otra variable que se encuentra asociada a los altos rendimiento del cultivo y cuyos resultados
coinciden con las identificacion de brechas mediante el analisis de regresion fue la
conductividad eléctrica, lo que ratifica la importancia de seleccionar variedades tolerantes a
condiciones de salinidad, dado que en las provincias de mayores rendimiento, si bien las
condiciones edafoclimaticas son la mas apropiadas, lo literatura reporta severo problemas de
sales, lo que afecta la produccion del cultivo de banano el cual es altamente sensible a la
presencia de sales en el suelo (Medina, 2019).

Como se observo el algoritmo empleado permitid identificar las brecha que limitan la
produccién de banano en las principales provincia del Ecuador, lo que servird como
herramienta para llevar a cabo practicas de manejo que reduzcan a mismas, los dos andlisis
estadistico coincidieron en reportar la CE y el P como pardmetros claves en explicar las
brechas, sin embargo el ACP permiti¢ identificar otros parametros como la temperatura el pH
y el contenido de observandose solo una identificacion errénea en la MO como parametros
para explicar las diferencias en los rendimientos.

El uso de métodos estadisticos y matematicos para estudiar los factores que afectan el
rendimiento del banano han sido sefialados por Bencomo y Suazo (2021) quienes afirman que
para establecer valoraciones, estudios retrospectivos y conocer la evolucién y tendencias de
la produccién y comercializacién de bananos, es imprescindible la correcta identificacion y
tratamiento de los indicadores que miden este proceso y permiten evaluar el comportamiento
de los indicadores de estudio y monitorear los cambios del entorno, utilizando la metodologia
del Analisis Exploratorio de Datos o Exploratory Data Analisis (EDA), por ser mas
convenientes, de acuerdo al grado de dispersion de los datos, los indices de posicidn (cuartiles)
a través de las Bisagras de Tuckey y correlaciones calculadas para determinar el grado de
dependencia de cada variable del estudio y su significacion estadistica

El procedimiento empleado para el desarrollo del algoritmo si bien recoge algunos elementos
de estas investigacion se usé con éxito en el cultivo del banano, tiene la ventaja que lo aborda
de una manera integral mediante el uso de datos de diferentes provincias con marcados cambio

en el rendimiento producto de las variaciones en sus condiciones edafoclimaticas, la ventaja
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es que para la base de datos se usé un grupo mas amplio de informacion, lo cual deberia ayudar
a disminuir la dispersion de los datos que es tipica en estudios ambientales y agricolas.

Si bien este algoritmo es una primera aproximacion, se tiene la ventaja de que en el Ecuador
se posee una red amplia de informacion, la cual se puede ir alimentando con nuevos elementos
que contribuyan a una explicacion més detallada de las brechas de rendimiento, comprobando
ademas de los elementos edafoclimaticos, elementos el manejo agronémico que facilitarian a
compresion de los procesos que explican las brechas rendimiento, en aras de optimizar el
manejo agronémico, para aumentar la produccion de banano, que es el principal rubro de

exportacion del Ecuador.

Conclusiones

Se observaron marcadas brechas entre el rendimiento del banano observado en las provincias
de Guayas, Oro, Sana Elena en comparacion a los rendimientos de banano en Cotopaxi y
Morona Santiago, cuyas diferencias se deben a variaciones climaticas y de suelo, que se
asocien a mayores rendimientos en las provincias con mejores condiciones climaticas y
edafica, sin embargo es importante resaltar que en este estudio no se consideraron los cambios
debidos al cambio climéatico y a condiciones edaficas inadecuadas de origen antrdpica,
generadas por el inadecuado manejo de la tierra.

El uso de los procedimientos estadisticos como la regresion multiple (Stepwise)
complementada con andlisis de componentes principales (ACP) resulto eficiente para la
identificacion de las variables responsables de la brecha de rendimiento, cuya aplicacion e
pude extender a otros rubros de importancia agronémica en el Ecuador y donde las causas de
las brechas de rendimientos se deben a variaciones edafoclimatica, sino a cambios en la
calidad de los recursos biofisicos producto de las condiciones de manejo o a factores externos
que afecten el manejo de la tierra.

Para consolidar este procedimiento como herramienta rutinaria en el andlisis de brechas de
rendimientos se debe contar con una base de datos robusta, si bien el Ecuador presenta una
amplia informacion en materia de productividad y rendimiento en la mayoria de los rubros,
asi como una amplia red climatica, carece de una informacion sistematica en lo referente a

informacién de fertilizacion, calidad de suelo y riego, por lo cual se debe fortalecer este
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aspecto para optimizar una base de datos de calidad que alimente el sistema de estimacion de
brechas de rendimiento.

Referencias

1. Bencomo, O. B. B., & Suazo, V. G. (2021). Comportamiento de indicadores de calidad en
el cultivo del banano de la provincia El Oro, Ecuador. Revista Metropolitana de Ciencias
Aplicadas, 4(S1), 202-209.

2. Boccolini, M., Cazorla, C. R., Galantini, J. A., Belluccini, P. A., & Baigorria, T. (2019).
Cultivos de cobertura disminuyen el impacto ambiental mejorando propiedades bioldgicas
del suelo y el rendimiento de los cultivos. RIA. Revista de investigaciones agropecuarias,
45(3), 412-425. http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1669-
23142019000300412

3. Bonatti, R., Calvo, S., Giancola, S., Centeno, M., lacovino, R., & Jaido, A. M. (2014).
Anadlisis cualitativo de los factores que afectan a la adopcion de tecnologia en los cultivos de
soja y maiz de la provincia de San Luis. Serie: estudios socioeconémicos de la adopcion de
tecnologia, (6). Ediciones INTA, https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-
analisis_cualitativo_adopcion_san_luis_inta.pdf

4. Escobar, M. I., Panadero, A. N., Medina, C. A., Alvarez, J. D. C., Tenjo, A. I., & Sandoval,
L. M. B. (2020). Efecto de practicas agroecoldgicas sobre caracteristicas del suelo en un
sistema de lecheria especializada del tropico alto colombiano. Development, 32, 4.
https://Irrd.cipav.org.co/lrrd32/4/maria.es32058.html

5. Garcia Guzmén, S. D., Bautista-Montealegre, L. G., & Bolafios-Benavides, M. M. (2019).
Diagnostico de la fertilidad de los suelos de cuatro municipios de Cundinamarca (Colombia)
para la produccion de platano. Revista UDCA Actualidad & Divulgacion Cientifica, 22(1).
https://doi.org/10.31910/rudca.v22.n1.2019.1192

6. Gonzalez Osorio, B. B., Barragan Monrroy, R., Simba Ochoa, L., & Rivero Herrada, M.
(2020). Influencia de las variables climaticas en el rendimiento de cultivos transitorios en la
provincia Los Rios, Ecuador. Centro Agricola, 47(4), 54-64.
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0253-57852020000400054

Pol. Con. (Edicién nim. 70) Vol. 7, No 5, Mayo 2022, pp. 1198-1219, ISSN: 2550 - 682X




Pedro Javier Cornejo Reyes, Angel Patricio Mena Reinoso, Evelyn Geovanna Inca Balseca, Cristian Luis Inca

Balseca

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Guaman Guaman, R. N., Desiderio Vera, T. X., Villavicencio Abril, A. F., Ulloa Cortézar,
S. M., & Romero Salguero, E. J. (2020). Evaluacion del desarrollo y rendimiento del cultivo
de maiz (Zea mays L.) utilizando cuatro hibridos. Siembra, 7(2), 47-56.
https://doi.org/https://doi.org/10.29166/siembra.v7i2.2196

Gudelj, V., & Juérez, I. M. (2019). Fertilizacion y brecha de rendimiento del cultivo de maiz.
Informe de Actualizacion Técnico en linea N° 14 — agosto 2019, 43-45. Ediciones INTA.
https://inta.gob.ar/sites/default/files/inta_marcosjuarez_actualizacionmaiz_2019.pdf#page=
43

INAMHI.  (2022). Red de estaciones autométicas  hidrometeoroldgicas.
http://186.42.174.236/InamhiEmas/

Jaramillo, J. (2021). Efecto de nitrogeno, fosforo y potasio mas tierra de diatomea en el
cultivo de platano (Musa aab), canton milagro, provincia del Guayas. Trabajo de Grado.
Universidad Agraria Del Ecuador. Milagro - Ecuador
http://181.198.35.98/Archivos/JJARAMILLO%20QUNDE%20CARLOS%20JAVIER.pdf
Medina, E. (2019). Estudios de suelos, nutricion y fertilizacion en varias zonas bananeras
del Ecuador. In X Congreso Ecuatoriano de La Ciencia Del Suelo (Vol. 14).
http://www.secsuelo.org/wp-content/uploads/2015/06/8.-Estudios-de-Suelos.pdf

Mejia, K. J. (2018). Efecto de bioplaguicidas sobre la incidencia de plagas y enfermedades
foliares y componentes de rendimiento del frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.) en Santa
Rosa de Copan. Revista Ciencia y Tecnologia, 58-73.
https://www.lamjol.info/index.php/RCT/article/view/6439

Mendes Almeida, A. M., Gomes, V. F. F., Mendes Filho, P. F., Lacerda, C. F. D., & Freitas,
E. D. (2016). Influence of salinity on the development of the banana colonised by arbuscular
mycorrhizal fungi. Revista Ciéncia Agronémica, 47, 421-428. https://doi.org/10.5935/1806-
6690.20160051

Naranjo-Moran, J., Vera-Morales, M., & Mora-Gonzélez, A. (2021). Acumulaciones de
hierro en agroecosistemas bananeros (Milagro, Ecuador): Una revision bibliografica de
algunos factores que intervienen en la salud y nutricion del cultivo. Siembra, 8(2).
https://doi.org/https://doi.org/10.29166/siembra.v8i2.2680

Novoa, M. A., Miranda, D., & Melgarejo, L. (2018). Efecto de las deficiencias y excesos de
fosforo, potasio y boro en la fisiologia y el crecimiento de plantas de aguacate (Persea

Pol. Con. (Edicion nam. 70) Vol. 7, No 5, Mayo 2022, pp. 1198-1219, ISSN: 2550 - 682X .



Algoritmo para identificar las causas de brechas de rendimientos en sistemas de produccion

bananeros Ecuatorianos

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

americana, cv. Hass). Revista Colombiana de Ciencias Horticolas, 12(2), 293-307.
https://doi.org/10.17584/rcch.2018v12i2.8092

Pérez Molina, A. (2019). Riesgo de sodicidad en los suelos de Canton Milagro, Guayas-
Ecuador en época de  estiaje.  Revista  Politécnica, 42(2), 15-22.
http://scielo.senescyt.gob.ec/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1390-
01292019000100015

Pla, L. E. (1986). Analisis multivariado: método de componentes principales (No. 519.535
P696). OEA, Washington, DC (EUA). Secretaria General. Programa Regional de Desarrollo
Cientifico y Tecnoldgico.

Rabery, S. H., Cano, V. E., Ibars, R. F., & Lezcano, J. R. (2020). Incidencia del riego
complementario en el rendimiento de granos de sésamo (Sesamun indicum L.). Investigacion
Agraria, 22(2), 75-81. http://dx.doi.org/10.18004/investig.agrar.2020.diciembre.2202642
Ravi, 1., & Vaganan, M. M. (2016). Abiotic stress tolerance in banana. In Abiotic stress
physiology of horticultural crops (pp. 207-222). Springer, New Delhi.

Rodrigues Filho, V. A., Neves, J. C. L., Donato, S. L. R., & Guimardes, B. V. C. (2021).
Potential nutrient-response curves and sufficiency ranges for ‘Prata-Ana’banana cultivated
under two environmental conditions. Scientia Agricola, 78. https://doi.org/10.1590/1678-
992X-2020-0158

Sainz Rozas, H., Reussi Calvo, N. I., & Barbieri, P. A. (2019). Uso del indice de verdor para
determinar la dosis 6ptima econdmica de nitrégeno en maiz. Ciencia del suelo, 37(2), 246-
256. http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S1850-
20672019000200005&script=sci_arttext&tlng=en

Sala, F., & Boldea, M. (2011, September). On the optimization of the doses of chemical
fertilizers for crops. In AIP Conference Proceedings (Vol. 1389, No. 1, pp. 1297-1300).
American Institute of Physics. https://doi.org/10.1063/1.3637856

Sancho, H., & Molina, E. (2016). Efecto del Mgy pH en la reduccion de la toxicidad de Al
en plantas de banano cultivadas en solucion hidropdnica. Siembra, 3(1), 53-66.
https://doi.org/10.29166/siembra.v3il1.260

Valverde Luna, M. E. (2019). “Manejo y prevencion de Sigatoka negra (Mycosphaerella
fijiensis) en el cultivo de banano, en la hacienda Banaloli 1, zona de Babahoyo. Trabajo de
Grado. Universidad Técnica de Babahoyo: Babahoyo, Ecuador.

Pol. Con. (Edicién nim. 70) Vol. 7, No 5, Mayo 2022, pp. 1198-1219, ISSN: 2550 - 682X



Pedro Javier Cornejo Reyes, Angel Patricio Mena Reinoso, Evelyn Geovanna Inca Balseca, Cristian Luis Inca

Balseca

25.

26.

27.

28.

29.

30.

http://dspace.utb.edu.ec/bitstream/handle/49000/6149/E-UTB-FACIAG-ING%20AGRON-
000148.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Vasconez, G. H., Caicedo, L., Zamora, D. V. V., & Mora, F. D. S. (2021). Produccion de
biomasa en cultivos de maiz: Zona central de la costa de Ecuador. Revista de ciencias
sociales, 27(3), 417-431. https://produccioncientificaluz.org/index.php/rcs/index

Verzosa, K. V. C., Gallegos, J. D. J. A,, Jaramillo, F. Y. V., & Romero, A. E. L. (2016).
Analisis economico del sector bananero y su relacion con El Nifio Oscilacion del Sur
(ENOS) en la provincia de EI Oro (2001-2014). Revista Tecnoldgica-ESPOL, 29(2).
http://200.10.147.88/index.php/tecnologica/article/download/569/351

Villaserior, D., Noblecilla-Romero, Y., Luna-Romero, E., Molero-Naveda, R., Barrezueta-
Unda, S., Huarquila-Henriquez, W., ... & Garzén-Montealegre, J. (2020). Respuesta dptima
econdmica de la fertilizacidn potasica sobre variables productivas del banano (Musa spp.).
Chilean  journal of agricultural & animal sciences, 36(2), 161-170.
http://dx.doi.org/10.29393/chjaas36-14rodv80014

Vivas-Cedefio, J. S., Robles-Garcia, J. O., Gonzélez-Ramirez, |., Alava-Cruz, D. A., &
Meza-Loor, M. A. (2018). Fertilizacion del platano con nitrogeno, fosforo y potasio en
cultivo establecido. Dominio de las Ciencias, 4(1), 633-647.
https://dx.doi.org/10.23857/dom.cien.pocaip.2017.4.1.enero0.633-647

Walkley, A., & Black, I. A. (1934). An examination of the Degtjareff method for
determining soil organic matter, and a proposed modification of the chromic acid titration
method. Soil science, 37(1), 29-38.

Woittiez, L. S., van Wijk, M. T., Slingerland, M., van Noordwijk, M., & Giller, K. E. (2018).
Brechas de rendimiento en el cultivo de palma de aceite: una revision cuantitativa de factores
determinantes. Revista Palmas, 39(1), 16-68.
https://publicaciones.fedepalma.org/index.php/palmas/article/view/12400

© 2022 por los autores. Este articulo es de acceso abierto y distribuido segtn los términos y condiciones de la licencia Creative Commons

Atribucién-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0)
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).

Pol. Con. (Edicion nam. 70) Vol. 7, No 5, Mayo 2022, pp. 1198-1219, ISSN: 2550 - 682X .



