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Resumen  

La producción de banano (Musa AAA Simmonds cv. Williams) para exportación en la 

zona de Urabá, Colombia, representa beneficios económicos y sociales  para el país, 

exigiendo  mejorar las prácticas de manejo agronómico especialmente la fertilización. 

El objetivo de esta investigación fue evaluar la absorción, distribución y acumulación de 

N en banano variedad Williams en dos ciclos de producción para ajustar 

recomendaciones a valores acordes con las necesidades de la planta por fase de 

desarrollo. Se empleó  un cultivo de sexta generación, el que se evaluó durante cinco 

etapas de desarrollo y dos ciclos productivos consecutivos (en los años 2011 a 2012). 

Se utilizó el enfoque multivariante para el análisis de varianza del diseño en medidas 

repetidas, con dos factores entre-sujetos (fertilización y repeticiones) y uno intra-sujetos 

asociado al ciclo de producción. Se ajustaron los modelos lineales de acuerdo a la 

etapa fenológica considerada y las estructuras vegetativas presentes, evaluando  

simultáneamente las respuestas en producción, peso seco, altura de planta,  número 

de hojas, área foliar, contenido de nutrientes minerales por órgano, propiedades físicas 

de suelo (densidad aparente, estabilidad estructural y humedad), contenidos 

nutricionales en suelo y relación de los nutrientes acumulados en planta con los del 

suelo.  El efecto de las dosis de nitrógeno sobre las etapas de desarrollo del banano 

por ciclo productivo y entre ciclos, para la totalidad de las variables a excepción de las 

propiedades físicas  de suelo, evaluadas por órgano, por planta, para suelo y por etapa 

de desarrollo, permitieron seleccionar las dosis de 321.8 y 483 kg ha-1 de nitrógeno 

como las de mejor comportamiento. Sobresalió la dosis de 483 kg ha-1 de nitrógeno por 

obtener el mayor contenido de nitrógeno en planta, pero a nivel de suelo evidencio la 

pérdida de materia orgánica entre ciclos de producción. Las curvas de extracción de 

nutrientes por la planta permitieron seleccionar las dosis de mejor respuesta y 

mostraron  la influencia de la precipitación en la respuesta de las variables evaluadas 

durante los dos ciclos de producción. 

   
Palabras clave: crecimiento, simulación, macronutrientes, material parental, 
agregación, Musaceae 



Abstract VII 

 

Abstract  

Banana (Musa AAA Simmonds cv. Williams) production for export in Urabá, Colombia, 

represents economic and social benefits for the country, demanding better agricultural 

management practices, especially, of fertilization. The objective of this research was to 

evaluate the effect of different doses of nitrogen through crop during two production 

cycles to adjust recommendations to values consistent with plant demands. A sixth-

generation crop was subjected to the treatments of five nitrogen doses during five 

stages of development and two production cycles. The multivariate approach to the 

analysis of variance for repeated measures design with two between-subject factors 

(fertilization and repetitions) and one within-subjects associated with the production 

cycle was employed. Linear models were considered according to the phenological 

stage and vegetative structures that adjusted simultaneously responses in production, 

dry weight, plant height, leaf number, leaf area, nutrient content per organ, physical 

properties of soil (bulk density, structural stability, and humidity), soil nutrient content 

and relationship of mineral nutrients accumulated by plants with the ones accumulated 

in soil. The statistical differences were found for the effect of nitrogen fertilization on 

developmental stages of banana per production cycle and between cycles, for all 

variables except for the soil physical properties. These differences evaluated per plant 

organ and soil and developmental stage allowed selecting doses 321.8 and 483 kg ha -1 

of nitrogen as the doses of the best performance. In this research, the dose of 483 kg 

ha-1 of nitrogen surpassed the other doses to obtain the highest nitrogen content in 

plant, and it was evidenced the loss of soil organic matter among the production cycles. 

The nutrient extraction per plant allowed selecting the dose of the major response and 

showed the influence of precipitation on the variables evaluated during the two 

production cycles.  

Key words:  growth, simulation, macronutrients, parent material, aggregation, Musaceae.
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Introducción 

Los plátanos y bananos son importantes para la dieta alimentaria de aproximadamente 

400 millones de  personas en el mundo (Perea, 2003), incluyendo a la población 

colombiana. El área sembrada de plátano y banano en Colombia es cercana a las 

380000 hectáreas (ha) que producen unos tres millones de toneladas (t) de racimos por 

año (Danies, 2005), de las cuales para 2013, 48325 hectáreas correspondieron a 

banano de exportación (35425 ha en Urabá y 12900 en Magdalena y Guajira) 

(Quezada, 2013; AUGURA, 2014). A nivel mundial Colombia para el año 2012 ocupó el 

puesto 12 como productor de banano, manteniéndolo en los años siguientes con 

algunas variaciones menores en los volúmenes exportados (Muñoz, 2014). El banano 

de exportación genero para el 2004 aproximadamente 40000 empleos directos e 

indirectos, mientras que para el 2012 pasó a 60000 (Espinal et al., 2005; Quezada, 

2013).  

 

Espinosa y Mite (2002), al realizar un análisis de los logros en el estado actual y futuro 

de la nutrición y fertilización del banano de 1960 hasta 2002, indican que desde 1992 la 

investigación se concentró en ajustar los parámetros universales de manejo nutricional 

del banano a las condiciones específicas de cada región, incluyendo los datos de los 

análisis de suelos. López y Espinosa (1995), propusieron para los países productores 

de banano, en Centro y Sur América, rangos de fertilización basados en contenidos 

nutricionales de referencia en suelo, para N, P, K, Ca y Mg. Los rangos óptimos de 

contenidos foliares de nutrientes fueron formulados entre 1970 y 1992. López y 

Espinosa (1995) plantean la necesidad de utilizar los análisis de suelos y los valores de 

referencia para estos, como base para los ajustes regionales. 

 

Existen pocas investigaciones en el mundo que valoren la absorción, distribución y 

acumulación de nutrientes minerales de la planta de banano durante las etapas 

fenológicas, y muchas menos las que relacionen estos valores con los contenidos 

nutricionales del suelo. Medina (2010), Castillo et al. (2011), Ndukwe et al. (2012) y 

Yang et al. (2013), evaluaron la absorción y acumulación de nutrientes por órgano 

durante la etapa de producción y ajustaron la fertilización con base en las 

características de suelo y en las exigencias nutricionales reportadas de los cultivares 

empleados, pero ninguno comparó lo absorbido y acumulado por la planta con los 

contenidos nutricionales del suelo, lo que justifica plenamente proyectos de 

investigación que contemplen esta relación por cultivar. 

 

En la región de Urabá, tradicionalmente se emplean dosis de fertilización menores a lo 
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sugerido por CENIBANANO para las variedades utilizadas en la zona. Una 

consecuencia de ese manejo, es la manifestación de problemas nutricionales como la 

deficiencia de nitrógeno que se refleja en bajas producciones, la mancha de madurez 

que genera pérdida en la calidad de los frutos. La última se considera un desorden 

fisiológico atribuido  a poca  disponibilidad de calcio en el suelo, que genera pérdidas 

entre 3 y 5% en épocas de baja incidencia (períodos húmedos) y hasta 18% en épocas 

de alta incidencia (períodos secos) (Díaz, 2005; Sánchez y Mira, 2013). La  

problemática nutricional del cultivo del banano ha hecho que CENIBANANO y 

diferentes empresas  comercializadoras, inicien proyectos de investigación sobre 

nutrición en banano, para definir las dosis óptimas de fertilización por cultivar y zona, 

conciliando parámetros técnicos, agronómicos y económicos. 

 

Una herramienta fundamental que ayuda a definir las dosis optimas de fertilización en 

los cultivos, es la curva de extracción de nutrientes por la planta (Bertsch, 2009). En el 

caso del banano la extracción de nutrientes minerales se debe estudiar teniendo en 

cuenta las relaciones fuente vertedero que se presentan a lo largo del desarrollo del 

cultivo. Algunos trabajos realizados en cultivares de banano en diferentes regiones, 

permitieron definir las curvas de extracción de nutrientes para época de cosecha, 

logrando sugerir dosis de fertilización (Soto, 1992; Soto, 2001). En Colombia el primer 

trabajo sobre curvas de extracción de nutrientes en banano para la región de Urabá, se 

realizó para los cultivares Gran Enano y Valery (Martínez et al., 2006),  pero  no se 

tomó en cuenta las características físico-químicas del suelo, lo que planteó la 

necesidad de analizar de manera más estrecha la relación suelo planta y comprobar su 

efecto sobre la producción y calidad comercial del cultivo. 

 

La clasificación taxonómica de los suelos y los elementos inherentes a ella, se 

constituyen en factor importante para el crecimiento y producción de las plantas, 

porque permiten establecer cuáles de ellos pueden ayudar a interpretar la respuesta de 

los cultivos a una fertilización. La mayoría de las investigaciones sobre fertilización en 

banano que incluyen la clasificación taxonómica de suelos, la usan como un parámetro 

de referencia para las condiciones de fertilidad de este, y lo complementan con el 

análisis químico para definir la fertilización (Teixeira et al., 2002; Moreira y Frageria, 

2009; Medina, 2010; Castillo et al., 2011; Castro et al., 2011), pero no contemplan otros 

aspectos, como la mineralogía de las arcillas en la fracción coloidal y su posible efecto 

sobre otros parámetros del suelo y de planta. 

 

Un aspecto que ha incidido sustancialmente en esta problemática, es el aumento 

desmesurado del costo de los fertilizantes a partir de 2008, lo que obligo a los 

agricultores a buscar alternativas que aminoraran sus gastos en este rubro. Como 

consecuencias de este hecho, existe la necesidad de racionalizar las prácticas de 

fertilización, con el objeto de mejorar su eficiencia, esto incluye la adecuada selección 

de fuentes y el indispensable empleo de los análisis de suelos, como herramienta para 

generar recomendaciones de fertilizantes. A pesar de ello, en la región de Urabá siguen 

presentándose problemas con la productividad y la calidad de fruto (Sánchez y Mira, 
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2013) porque no se ha logrado equilibrar las dosis y por ende la inversión en 

fertilizantes, valor que puede ascender a más del 40% de los costos totales de 

producción.  

 

Para poder plantear los objetivos de la presente investigación se partió de la siguiente 

hipótesis: 

 

La absorción, distribución y acumulación de nitrógeno en banano es similar en cada 

etapa fenológica y en cada ciclo de cultivo. 

  

Con esta investigación se buscó, como objetivo general, evaluar la absorción, 

distribución y acumulación de nitrógeno en banano variedad Williams en dos ciclos de 

producción en la región húmeda tropical del Urabá antioqueño. Los objetivos 

específicos fueron;  

 

Evaluar el efecto de la dosis de nitrógeno sobre las variables morfológicas, de 

acumulación y distribución de materia seca, producción y calidad comercial del fruto.  

 

Determinar el efecto de las dosis de nitrógeno sobre la acumulación y distribución de N, 

K, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn y B, en las diferentes etapas fenológicas de la planta. 

 



 

1. Revisión de literatura 

1.1 Características de la planta de banano 

Es una planta herbácea cuya clasificación taxonómica es como sigue: 

Clase: Monocotyledoneae 

Orden: Zingiberales 

Familia: Musaceae 

Género: Musa 

Sección: Eumusa 

 

Morfológicamente la planta está compuesta por el tallo modificado -cormo-que produce 

“hijos” o “chupones” que salen horizontalmente del cormo y presentan crecimiento 

ortotrópico. Un cormo puede llegar a medir alrededor de 300 mm de diámetro y es un 

órgano de almacenamiento de nutrientes muy importante para el desarrollo de los hijos y 

del racimo de la planta, antes de la floración almacena el 45% del total de la materia seca 

de la planta, valor que puede disminuir al 30% cuando el fruto está madurando, por 

efecto de la redistribución de asimilados para la producción de frutos. Los hijos o 

chupones reemplazaran a la planta principal o planta madre cuando esta sea cosechada 

(Robinson y Galán, 2012; Bhende y Kurien, 2015). 

Las raíces adventicias se originan en el cormo y se clasifican en primarias, secundarias y 

terciarias (Lecompte et al., 2002; Karamura et al., 2011). Las primeras se originan 

normalmente en la parte central del cilindro del cormo en grupos de dos, tres o cuatro 

siendo más frecuentes los grupos de tres, poseen diámetros entre 5 y 8 mm y son de 

color blanco cuando están sanas, tornándose posteriormente grises o eventualmente 

cafés antes de la senescencia. El número de raíces primarias puede estar entre 200 a 

500, pero si se incluyen las de los hijos pueden llegar a 1000. Las raíces secundarias se 

forman en el protoxilema cerca de los ápices de las raíces primarias ayudando a explorar 

el suelo, y sobre estas como sobre las primarias se desarrollan las raíces terciarias 

(Sánchez y Mira, 2013). 
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Las hojas se originan en el meristemo central del primer hijo aparecido del cormo en 

forma escalonada, seguidas por hojas espada más amplias y finalmente hojas cuya 

lámina se hace más ancha hasta llegar a la máxima expansión foliar (Robinson y Galán, 

2012). La distribución de las hojas sobre el seudotallo es en espiral y están conformadas 

por vaina, peciolo, nervadura central y lámina. El peciolo es alargado cerrado y 

envainado, une a la hoja con la vaina y posee bastante espacios aeríferos, la nervadura 

central es la prolongación del peciolo que se va angostando en la medida que se acerca 

al ápice de la hoja y la lámina  está formada por dos semilimbos ovalados separados por 

la nervadura central, antes de salir el semilimbo izquierdo envuelve al derecho 

posteriormente cuando emergen se abren y extienden, hasta que la hoja emergida no se 

abre totalmente la siguiente no inicia su proceso de emergencia. Una planta de banano 

puede producir alrededor de 41 hojas durante su ciclo de desarrollo, 1 más o menos cada  

7 a 10 días (Martínez et al., 2006). 

Las “vainas” son estructuras alargadas y rectas que al unirse de manera apretada forman 

el seudotallo, se les conoce en Colombia con el nombre común de “yaguas” o “calcetas”. 

Cuando se generan las más jóvenes al interior, estas presionan las más viejas hacia el 

exterior. Poseen gran cantidad de espacios aeríferos y tiene una distribución helicoidal 

además de una buena resistencia que les permite sostener la planta (Martínez et al., 

2006). 

La inflorescencia en la planta de banano se genera cuando el punto de desarrollo apical 

de la base del seudotallo cesa la producción de hojas jóvenes y estimula el desarrollo de 

la inflorescencia, etapa no visible externamente. Esta se evidencia cuando de la yema de 

la hoja superior aparece el tallo floral con la inflorescencia a la que se le denomina 

“bacota” y de la cual se formaran  las flores femeninas que posteriormente generaran los 

frutos, y que están protegidas por unas hojas modificadas llamadas brácteas 

(Lassoudière, 2007).  

Los frutos se forman de los ovarios y son partenocárpicos, al fruto se le conoce 

botánicamente como una baya (Martínez et al., 2006). Las paredes del ovario que 

constituyen el pericarpio se ensanchan para permitir la generación de una masa 

parenquimatosa que acumula almidón y azucares. En banano los frutos denominados 

dedos se encuentran agrupados en estructuras llamadas manos, las cuales se 

distribuyen en forma helicoidal dentro de la estructura de racimo. El número de dedos por 

mano y de manos por racimo está determinado genéticamente y varía de cultivar a 

cultivar. El tiempo que transcurre desde la emergencia de la bacota hasta la maduración 

del fruto puede oscilar entre 85 y 110 días en zonas tropicales a 210 en zonas 

subtropicales (Karamura et al., 2011). 

El cultivo se caracteriza por poseer dos fases de desarrollo una vegetativa y una 

reproductiva, la vegetativa se puede subdividir en: fase juvenil correspondiente a la etapa 

donde el “hijo” o “chupón” está bajo la dominancia de la planta madre y se caracteriza por 

generar hojas cortas lanceoladas y lámina estrecha con un máximo de 10 cm de ancho 

(Karamura et al., 2011). La dominancia de la planta madre sobre el “hijo” o “chupón” se 
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mantiene parcialmente hasta cosecha pero disminuye progresivamente con el tiempo. La 

segunda fase de esta etapa es la fase vegetativa independiente, que corresponde a la 

autonomía completa del hijo de la madre y se alcanza cuando se emite la primera hoja 

que se desarrolla totalmente, esto coincide con la estabilización de la relación longitud 

ancho de la hoja, e inicia cuando se presenta la hoja con un ancho de 10 cm. La última 

fase de este período, se denomina fase vegetativa aparente y corresponde al inicio de la 

etapa de floración, cuando la planta posee alrededor de 10 a 12 hojas emitidas y el 

primordio floral inicia su ascenso dentro del seudotallo para posteriormente emerger 

(Karamura et al., 2011).  

En el grupo Cavendish, al cual pertenece al cultivar Williams, se presenta un 

comportamiento similar al plátano Musa AAB cv. Hartón, donde existe una etapa juvenil 

con emisión de 12 hojas no funcionales y una vegetativa con emisión de 28 hojas 

funcionales hasta la emergencia de la inflorescencia (Lassoudière, 2007).  

La fase reproductiva en banano, se toma como el período a partir de cual el racimo floral 

ha emergido y se da el llenado de frutos, pero se le puede dividir en dos fases, la fase 

floral que correspondería a la fase vegetativa aparente y la fase de fructificación  que la  

define claramente la emergencia de la inflorescencia (Karamura et al., 2011). 

1.2 Características del suelo que influencian la absorción 
de nutrientes minerales por plantas 

La evolución del suelo es una consecuencia de la interacción de factores y procesos de 

formación, que determinan las características de este y su relación con las plantas que 

se establecen y adaptan a sus condiciones, influyendo de manera directa sobre la 

disponibilidad y absorción de nutrientes minerales (Mengel y Kirkby, 2000; Jaramillo, 

2002).   

Dentro de las propiedades del suelo que inciden sobre la absorción de nutrientes, se 

encuentra la capacidad de intercambio catiónico (CIC) que determina la carga de  

nutrientes catiónicos que la fase sólida (la matriz) del suelo puede retener e intercambiar 

con la fase líquida o solución. La CIC es considerada como la reserva de nutrientes del 

suelo a mediano plazo (factor capacidad o fase cambiable) y comparable con lo que una 

planta puede requerir para su ciclo de desarrollo, en el caso de los cultivos anuales, o 

ciclo de producción para los cultivos perennes o semi perennes (Plaster, 2008). La 

retención que ejerce esta propiedad del suelo sobre los diferentes nutrientes, depende de 

las características de cada elemento, de su concentración y de las características de los 

coloides que la generan, por ejemplo, el magnesio por poseer un mayor radio iónico de 

hidratación (0.64 Å) es retenido con menor fuerza que el calcio cuyo radio es menor (0.56 

Å), ambos son bivalentes, este orden se mantiene independiente del coloide (Sposito, 

2008), pero cuando se comparan el potasio y el hidrógeno (cationes monovalentes) el 

orden de retención cambia con el coloide, en coloides orgánicos y arcilla montmorillonita 
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el hidrógeno es retenido con mayor fuerza que el potasio, pero en arcilla caolinita la 

retención se invierte (Mengel y Kirkby, 2000).   

El pH es la cuantificación de la acides cambiable del suelo, generada fundamentalmente 

por los iones hidrógeno y el aluminio, por tanto se puede afirmar que el pH es una 

propiedad del suelo que cambiar por efecto de la variación de otras propiedades, como el 

contenido de agua, de hidrógeno y de materia orgánica del suelo (Mengel y Kirkby, 2000; 

Lora, 2010).  El pH puede afectar la absorción de nutrientes por parte de la planta, debido 

a los cambios que se producen por variaciones en la dinámica de los nutrientes en el 

suelo y la temperatura, que favorecen la liberación de iones hidrógeno permitiendo 

incrementar la meteorización del material parental, liberando iones como potasio, calcio, 

magnesio, cobre, manganeso y aluminio (Zapata, 2004). Normalmente suelos minerales 

con pH ácidos o muy ácidos (menores a 5.5) muestran niveles medios a altos de 

aluminio, concentraciones que afectan el desarrollo de algunas plantas convirtiéndose en 

tóxico para ellas (Osorio, 2014).  

Otra propiedad importante es el agua del suelo, porque sus diferentes puntos de 

retención determinan la movilidad o disponibilidad de los nutrientes para la planta, define 

la fase solución que es considerada como la zona donde la planta puede tomar los 

nutrientes de manera inmediata, pero también es la zona donde los nutrientes pueden 

ser lixiviados o volatilizados (Plaster, 2009). Havlin et al. (2005) al referirse a la 

interacción agua- nutriente en el suelo, plantean tres niveles: el primero al que denomina 

interacción cero, donde las respuestas del cultivo a cada factor es igual a su suma, es 

decir que en la medida que se incremente cada factor, o su suma, el incremento en 

desarrollo o producción del cultivo será proporcional. El segundo nivel lo denominan 

interacción positiva, en este, el efecto de la suma de los dos factores es mucho mayor 

que el efecto de los factores individuales, y el tercer nivel al que llaman interacción 

negativa, la respuesta de la planta a la suma de los factores es mucho menor que su 

efecto individual. Los mismos autores, emplean la expresión uso eficiente del agua, que 

representa la producción del cultivo por unidad de agua consumida del suelo y aportada 

por lluvia o riego, varía con los cambios en la humedad del suelo, en los niveles de 

precipitación, o por las labores agronómicas, por tanto el uso eficiente del agua redunda 

en un incremento en producción, porque para producir la primera unidad de biomasa, la 

planta requiere emplear agua y para producir la primera unidad del producto a cosechar  

se requiere de la interacción biomasa y agua (Havlin et al., 2005). 

El aire del suelo posee oxígeno, dióxido de carbono, vapor de agua y gases de nitrógeno, 

los mismos componentes de la atmósfera, pero en diferentes proporciones, por lo general 

un tanto mayores por tratarse de un medio confinado que no permite fácil circulación y 

que está en constante relación con el agua del suelo, lo que bajo ciertas condiciones 

dificulta más su movilidad, normalmente su concentración y actividad disminuyen con la 

profundidad, con aumentos en los contenidos de humedad y con la reducción del espacio 

poroso (Valenzuela y Torrente, 2010). Todas las plantas requieren del aire en el suelo 

para la absorción de nutrientes y para su desarrollo, los niveles de exigencia  cambian 

con la especie e incluso entre variedades o híbridos de una especie. Para banano estos 
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valores no se han cuantificado, pero se realizan labores agronómicas que favorecen su 

permanencia, como la ruptura manual del suelo alrededor de la unidad productiva, que se 

hace con un trincho tenedor de 4 o 7 puntas que suelta el suelo a una profundidad de 30 

o 40 cm mejorando su aireación, se programa 1 o 2 veces al año dependiendo de las 

condiciones del suelo. La anterior labor está asociada al diseño de los canales de drenaje 

cuya distribución y profundidad se basa en los niveles de precipitación de cada zona, en 

Urabá son frecuentes y cercanos porque las precipitaciones anuales son superiores a los 

2000 mm (Romero y Gutiérrez, 2010).    

La textura como propiedad física del suelo, da indicios de cómo se da la retención y el 

intercambio de nutrientes. Texturas arcillosas implican mayor superficie específica y por 

ende mayor  área de intercambio y mayor retención, por el contrario, texturas arenosas 

dan menor superficie específica y menor  área de intercambio (Hillel, 1998). Para las 

texturas arcillosas el nivel de retención cambia con el tipo de arcilla, arcillas caoliníticas 

dan menor retención y menor intercambio, arcillas vermiculitas o montmorillonitas dan 

mayor retención y mayor intercambio aunque en ocasiones es mayor la retención que el 

intercambio, se podría afirmar que poseen mayor poder de adsorción de nutrientes (Hillel, 

1998; Sposito, 2008). Normalmente texturas arcillosas dan CIC altas, a excepción de las 

que poseen predominio de  caolinita que genera capacidades de intercambio bajas,  por 

lo que se puede afirmar que existe una relación directa entre estas dos variables  (CIC y 

tipo de arcilla) (Osorio, 2014 ). 

La estructura se puede considerar como la propiedad física más importante para el 

desarrollo de las plantas y que puede afectar la absorción de nutrientes minerales, 

porque la forma, tamaño y estabilidad de agregados, determinan la permanencia del 

equilibrio entre la fracción sólida y espacio vacío que ocupan el aire y el agua del suelo. 

Es la propiedad del suelo más expuesta a procesos de alteración, por efectos del clima, 

actividad biológica y prácticas de manejo agrícola (Hillel, 1998). Otro parámetro físico que 

tiene relación directa con la estructura y sus cambios en el tiempo es la densidad 

aparente, porque los cambios que se dan en ella, expresan el aumento del espacio 

poroso o su disminución. En suelos agrícolas, algunos autores la consideran más 

importante que la estructura por ser fácil de cuantificar y revisar en el tiempo, además de 

ser utilizada para estimar, láminas de riego, masa del suelo y coeficiente de expansión 

lineal (COEL) (Valenzuela y Torrente, 2010). 

1.3 Requerimientos nutricionales del banano 

López y Espinosa (1995), plantean que el cultivo de banano toma más nutrientes 

minerales  por hectárea que mayoría de cultivos tropicales, por ejemplo, para una 

producción de 70 t ha-1 año de fruta, considerada excelente, puede extraer alrededor de 

400 kg de potasio, 125 kg de nitrógeno y 15 kg de fósforo, lo que implica planes de 

fertilización que no solo cubran estos requerimientos sino de los demás nutrientes que 

extrae este cultivo. 
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Nitrógeno 

El nitrógeno es elemento esencial dentro del manejo nutricional del cultivo del banano, es 

tomado por las plantas principalmente en forma de nitrato o de amonio, en condiciones 

de deficiencia de amonio en suelo la planta aumenta la absorción de nitrato (Sánchez y 

Mira, 2013; Osorio, 2014). Sus requerimientos se consideran altos, mayor a 200 kg ha-1 

año (López y Espinosa, 1995), es importante para  la estructura de proteínas y vitaminas, 

participa en la formación de la clorofila y es importante en el proceso de desarrollo de la 

planta (Lahav y Turner, 1995; Salisbury, 2000). Según Marschner (2003), el contenido 

óptimo de nitrógeno para un adecuado crecimiento de las plantas está entre 2 y 3 % de la 

materia seca total. Robinson y Galán (2012) reportan como contenido óptimo de 

nitrógeno en materia seca foliar para banano un rango de  2.5 a 3%. 

Las deficiencias de este elemento en banano se presentan con clorosis en hojas viejas 

pasando luego a otras órganos de la planta, puede generar reducción en la longitud del 

seudotallo lo que disminuye la altura de la planta, disminuye el peso de los racimos, 

alarga el ciclo vegetativo y retarda la emisión de los hijos (Robinson y Galán, 2012). En 

regiones tropicales a causa de las altas temperaturas y elevadas precipitaciones, las 

pérdidas de nitrógeno del suelo son altas, por lo que es necesario realizar aplicaciones 

frecuentes y en pequeñas cantidades para garantizar un adecuado y permanente 

suministro que permita un óptimo crecimiento de la planta (López y Espinosa, 1995); esta 

condición está asociada a una rápida descomposición de la materia orgánica del suelo, la 

que en la mayoría de los casos es baja,  menor a 2%, (ICA, 1992) determinando bajos 

suministros de nitrógeno,  lo que implica el empleo de dosis entre 100 y 600 kg N ha-1 

año. En América Central y Norte de Sur América estas dosis están alrededor de los 300 

kg N ha-1 año (López y Espinosa, 1995; Robinson y Galán, 2012). La dosis que se 

emplee depende de las características del suelo y de las condiciones climáticas de cada 

región en particular, normalmente con base en esas condiciones se determina en número 

de aplicaciones por año en las que se debe dividir la dosis total, lo que puede ir de 8 a 26 

fraccionamientos (López y Espinosa, 1995; Soto, 2001). Para la región bananera de 

Urabá la dosis promedio recomendada está en los 322 kg N ha-1 año, dividida en 17 

aplicaciones (Sánchez y Mira, 2013). 

 

Fósforo 

Para banano es un elemento mineral que la planta no requiere en grandes cantidades, 

sus exigencias están por debajo de las del potasio y nitrógeno (de 23 a 34 kg ha-1 año, 

por la forma como es almacenado y distribuido en la planta no son frecuentes sus 

deficiencias, lo acumulan por un largo tiempo, al igual que otros nutrientes minerales, lo 

pierden poco durante el desarrollo del cultivo especialmente a la cosecha en los frutos y 

es transferido con facilidad al hijo de sucesión (Soto, 1992; Wortman et al., 1994; 

Robinson y Galán, 2012), aunque con relación a esto último Calvacante  et al. (2005), 

demostraron con el empleo de fósforo marcado que dicha transferencia no se dio, 

aunque madre e hijo de sucesión compartieron el nitrógeno hasta los seis meses de 
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desarrollo del hijo. Es absorbido por la planta de suelo en forma de fosfatos y fosfitos. La 

mayor absorción se da en los primeros cinco meses de desarrollo de planta (etapa 

vegetativa) (Soto, 2001). El fósforo forma parte del ATP, además de los fosfolípidos, los 

ácidos nucleicos y las coenzimas (Taiz y Zeiger, 2006). 

Al igual que el nitrógeno es móvil en floema de la planta, pero a diferencia de él se pierde 

poco con la cosecha, condición  atribuida a sus bajos requerimientos (López y Espinosa, 

1995; Salisbury, 2000; Robinson y Galán, 2012). Cuando se manifiesta la deficiencia se 

generan plantas con escaso crecimiento y poco desarrollo radical, las hojas viejas 

muestran clorosis marginal en forma de sierra, los peciolos se tornan frágiles y se pueden 

quebrar con facilidad, las hojas jóvenes desarrollan tonalidades azul verdosas; esta 

deficiencia puede restringir la absorción de potasio y la respuesta de la planta a su 

corrección es muy lenta (López y Espinosa, 1995).   

La cantidad requerida por el cultivo puede estar cercana a los 15 kg P2O5 ha-1 año, 

aunque en Urabá este valor está entre los 23 y los 33 kg P2O5 ha-1 año (Sánchez y Mira, 

2013). Cuando se fertiliza las dosis pueden estar entre 0 y 300 kg ha-1 año, valor que  

depende de las condiciones del suelo, especialmente del pH que determina las formas de 

fósforo presentes en él. Bajo condiciones ácidas las formas disponibles se disminuyen 

por el aumento de la formación de fosfatos de hierro y aluminio (Marschner, 2003), en 

suelos andisoles esta condición se hace más crítica por lo que las dosis son más altas, 

en la región de Urabá donde predominan inceptisoles con pH ácidos la dosis promedio 

está alrededor de los 67 kg ha-1 año de P2O5, (López y Espinosa, 1995; Sánchez y Mira, 

2013). 

 

Potasio 

Considerado el elemento más importante dentro de la nutrición mineral en banano, la 

planta lo requiere en grandes cantidades (mayores a 1100 kg ha-1 año-1), es tomado en 

forma de catión monovalente, no forma parte de compuestos orgánicos, pero interviene 

en procesos como la respiración, la fotosíntesis, la formación de clorofila y la regulación 

de estado hídrico en las hojas, es importante su papel en la conversión de azúcares en 

almidones y en el transporte de asimilados de las hojas a los frutos cormo y raíces; su 

contenido en tejidos vegetales puede estar entre 2.5 y 4.5% de la  materia seca total 

(López y Espinosa, 1995; Soto, 2001; Osorio, 2014). Sus niveles de extracción por la 

planta pueden variar, por ejemplo, Lahav y Torner (1995) plantean que un cultivo de 

banano puede extraer del suelo hasta 1460 kg K ha-1 año para producir unas 50 t ha-1 de 

fruta, repartidos en 800 kg en los frutos de banano y 660 en los residuos de cosecha, en 

tanto que para la región de Urabá, los valores promedios de extracción se encuentran 

entre 266 y 388 kg ha-1 año, correspondientes a producciones entre 47 y 68 t  ha-1 año, 

logradas con niveles de fertilización cercanos a los 600 kg  ha-1 año de K2O equivalentes 

a 500 kg K ha-1 año (Sánchez y Mira, 2013). Los valores mencionados dependen del 

cultivar, de los contenidos de potasio en el suelo, y de todas aquellas propiedades del 

suelo que permitan su disponibilidad (Robinson y Galán, 2012; Osorio, 2014). Las 



Capítulo 1 24 

 

deficiencias de este elemento normalmente se dan en suelos donde los contenidos son 

bajos a causa de su origen o a causa de su sobreexplotación. Los síntomas de 

deficiencia son clorosis de las puntas de las hojas viejas, enrollamiento de estas hacia 

adentro en estados avanzados de deficiencia y posterior muerte, retraso del crecimiento 

generando una condición achaparrada por el acortamiento de los entrenudos, en algunas 

zonas se conoce este síntoma como “arrepollamiento”, deformación del racimo que 

normalmente se expresa con frutos raquíticos que no llenan, que forman un racimo corto 

y de muy bajo peso (López y Espinosa, 1995; Soto, 2001). 

 

Calcio 

Es un elemento que en muchas zonas bananeras del mundo no se emplea en los planes 

de fertilización, por varias razones, una, porque el cultivo lo requiere en cantidades 

moderadas, dos, porque muchos de esos suelos lo poseen en cantidades adecuadas 

(suelos neutros a básicos) y lo pueden aportar de manera eficiente al cultivo (Soto, 

2001). La planta lo toma como catión divalente y lo puede acumular en los tejidos 

vegetales entre 0.5 y 1.5% de la materia seca total; las hojas de banano requieren 

concentraciones de 0.5 a 0.7%, por ser un nutriente de baja movilidad en el suelo se 

sugiere aportarlo en las primeras etapas de desarrollo del cultivo (Soto, 1992; López y 

Espinosa, 1995; Soto, 2001; Osorio, 2014). En la célula tiende a acumularse en las 

vacuolas evitando que su concentración cause inhibición de procesos celulares, activa 

varias enzimas, participa en la síntesis de la lámina media y la síntesis de la pared celular 

dando resistencia mecánica y protección a las paredes celulares evitando así la fácil 

penetración de patógenos e insectos (Taiz y Zeiger, 2006). 

Las deficiencias de este elemento aparecen en las hojas más jóvenes en forma de 

clorosis cerca de los márgenes y hacia los bordes de la hoja, generando forma de dientes 

de sierra a lo largo del borde de la hoja cuando estas zonas se necrosan (Soto, 1992). 

Cuando hay una disminución temporal del calcio se produce un síntoma conocido como 

“hoja de espiga”, que se caracteriza por la desaparición del limbo de la hoja nueva, 

normalmente las deficiencias de este elemento se muestran en épocas de verano o 

cuando las dosis de potasio son altas (Robinson y Galán, 2012). Sánchez y Mira (2013) 

reportan que para la región de Urabá los niveles de calcio absorbidos por las plantas de 

banano están entre 10 y 14 kg Ca ha-1 año que equivalen a fertilizaciones aproximadas 

de 96 kg CaO ha-1 de o 68 kg Ca ha-1 año.  

 

Magnesio  

Es importante en algunas zonas bananeras que poseen suelos con déficit de este 

elemento, como el caso de los suelos de origen volcánico sembrados en Centroamérica, 

donde las plantaciones más antiguas muestran síntomas de deficiencia. Estas se 

manifiestan con amarillamiento en los bordes de las hojas más viejas y eventualmente 
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con moteados en los pecíolos y  separación de la vaina de la hoja del seudotallo (Soto, 

1992; López y Espinosa, 1995; Soto, 2001). Funcionalmente el magnesio hace parte de 

la molécula de clorofila, es activador del ATP permitiendo la liberación de energía 

requerida en las reacciones bioquímicas que implican metabolismo de carbohidratos, 

lípidos y proteínas, también interviene en el transporte de los fosfatos, es un elemento 

relativamente móvil en el floema y es absorbido en forma de catión divalente (López y 

Espinosa, 1995; Salisbury, 2000; Robinson y Galán, 2012; Osorio, 2014). 

Al igual que el calcio normalmente no es un elemento que se emplee en los planes de la 

fertilización, los valores extraídos por la planta de banano están alrededor de los 125 kg 

de Mg ha-1año de los cuales aproximadamente 40 kg están presentes en los frutos, en 

Urabá para producir entre 47 y 68 t ha-1 año los frutos extraen entre 16 y 24 kg de MgO 

ha-1 año (Robinson y Galán, 2012; Sánchez y Mira, 2013). 

 

Azufre 

Es un elemento importante en el cultivo del banano y en los últimos 20 años se le ha 

incorporado a los planes de fertilización porque se han reportado deficiencias en áreas 

bananeras, dentro de sus principales funciones está la de hacer parte de las proteínas 

como integrante de algunos compuestos como aminoácidos, vitaminas como la tiamina, 

la biotina y la coenzima a. La planta lo toma en forma de anión sulfato o sulfito (López y 

Espinoza, 1995; Salisbury, 2000; Osorio, 2014). Es un elemento de baja movilidad en el 

floema, la mayor extracción se da entre la selección del hijo de sucesión y la floración, 

sus deficiencias se presentan en las hojas jóvenes mostrando colores blanco amarillento. 

Cuando se incrementa el déficit, los tejidos pasan a manchas necróticas con 

engrosamiento de los nervios foliares, estancándose el crecimiento y generando racimos 

pequeños y estrangulados (Soto, 1992; Soto, 2001; Medina, 2003; Robinson y Galán, 

2012). Sánchez y Mira (2013), reportan que para la zona de Urabá, los rangos de 

extracción del azufre para producciones entre 47 y 68 t ha-1 año, están entre 9 y 13 kg ha-

1 año. 

 

Zinc 

De los micronutrientes, el zinc se considera el más importante por su incidencia sobre el 

desarrollo y producción del cultivo del banano, funcionalmente participa en la síntesis de 

auxinas, es activador de varias enzimas como deshidrogenasas, aldolasa, fosfatasas, 

ADN y ARN polimerasa (López y Espinosa, 1995; Osorio, 2014). La deficiencia de zinc 

hace que las hojas se estrechen, que se generen rayas amarillas o blancas en las venas 

secundarias alternadas con el verde de ellas, en estados avanzados se pueden producir 

manchas necróticas oblongas y en ocasiones marrones en medio de las bandas, en los 

racimos se presentan dedos pequeños y torcidos con ápices prominentes de color verde 

claro, en hijos de sucesión las hojas se puede hacer delgadas dejándolas a nivel de 
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nervio central, las hojas presentan láminas estrechas y acerradas (Soto, 2001; Sánchez y 

Mira, 2013). Las deficiencias son muy comunes en plantaciones nuevas cuyo material de 

siembra proviene de cultivo de meristemos, también se manifiesta con facilidad en suelos 

con pH básicos a alcalinos y en el que se presentan altos contenidos de arcilla (Medina, 

2003; Robinson y Galán, 2012). Los niveles de extracción de Zn por la planta de banano 

para la zona de Urabá oscila entre 0.09 y 0.13 kg Zn ha-1 año, con dosis de 3.45 kg  ZnO 

ha-1 año, para producciones entre 47 y 68 t ha-1 año de fruta (Sánchez y Mira, 2013). 

 

Boro 

Su importancia se ha hecho manifiesta en suelos de América tropical donde las 

condiciones de acidez limitan su disponibilidad por parte de la planta (Soto, 1992; Soto, 

2001). El boro participa en transporte de azucares y síntesis de lámina media y de la 

pared celular, ayuda a controlar el flujo de agua y nutrientes a través de los haces 

vasculares, es absorbido en forma de anión borato o ácido bórico, y tiene baja movilidad 

en el floema (López y Espinosa, 1995; Osorio, 2014). La deficiencia de este nutriente se 

manifiesta con la deformación de las hojas y rayado en líneas blancas perpendiculares a 

los nervios del envés, en racimo la deficiencia puede causar pérdida de calidad y en 

casos extremos deformación de este, con pérdida en calidad (Soto, 1992; Soto, 2001). 

Los niveles de extracción reportados para Urabá señalan valores entre 0.12 y 0.17 kg B 

ha-1 año, para producciones entre 47 y 68 t ha-1 año de fruta, con dosis de 2.24 kg ha-1 

año de B2O3 (Robinson y Galán, 2012; Sánchez y Mira, 2013).  

 

Cobre 

Es poco utilizado en los planes de fertilización porque los casos de deficiencia son 

escasos y porque el suelo aporta lo que requiere el cultivo, solo en Centroamérica, en el 

Pacífico Sur de Costa Rica, este nutriente cobra importancia por los excesos que se han 

reportado en los suelos con el consecuente efecto tóxico sobre la planta (Soto, 1992; 

López y Espinosa, 1995). En la planta el cobre hace parte de algunas enzimas como la 

citocromo oxidasa importante en el proceso de respiración y la polifenol oxidasa que 

interviene en la síntesis de lignina, además es requerido para el proceso de fotosíntesis, 

es un elemento de movilidad intermedia en el floema (Marschner, 2003). Sus 

requerimientos oscilan alrededor de los 200 g Cu ha-1 año para 50 t de fruta, pero cuando 

se presenta deficiencia la nervadura central de la hoja se dobla hacia atrás generando 

forma de “paraguas” en la planta, acompañada por una clorosis de las láminas de las 

hojas cuya característica es la de dar un color amarillo bronceado (Soto, 1992; López y 

Espinosa, 1995; Soto, 2001; Medina, 2003; Robinson y Galán, 2012; Osorio, 2014). 
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Hierro 

Es un elemento que la planta de banano requiere en bajas cantidades (60 a 80 mg kg-1) y 

cuyas necesidades son cubiertas por los contenidos disponibles en suelos, la única 

excepción son los suelos calcáreos en donde la disponibilidad de este elemento se ve 

limitada (López y Espinosa, 1995). Funcionalmente hace parte de algunas enzimas, tal 

como peroxidasa, y proteínas, tal como ferredoxina, participan en la formación de la 

clorofila y en procesos de respiración, se considera de movilidad limitada en el floema, es 

absorbido en forma de catión divalente (Marschner, 2003). Las deficiencias se 

manifiestan con clorosis v generalizada en hojas jóvenes acentuada en los espacios 

intervenales, en casos severos puede retardar el crecimiento de la planta generando 

hojas lanceoladas, racimos pequeños y en algunos casos no generando racimos, 

normalmente las deficiencias se asocian con suelos calcáreos o por altas 

concentraciones de manganeso (Soto, 1992; López y Espinosa, 1995; Soto, 2001; 

Medina, 2003; Robinson y Galán, 2012; Osorio, 2014). Los requerimientos de este 

nutriente mineral en plantas de banano están alrededor de los 900 g Fe ha-1año-1 para 

una producción de 50 t de fruta (Lahav y Turner, 1992). 

 

Manganeso 

El manganeso es un elemento esencial en la fotólisis del agua, además de ser activador 

de enzimas (Salisbury, 2000). En Colombia no se le incluye en los planes de fertilización 

en banano porque los suelos lo pueden aportar de manera apropiada a la planta, aunque 

existen zonas bananeras donde son más frecuentes las toxicidades que las deficiencias 

(López y Espinosa, 1995). Es un elemento relativamente  móvil en el floema y es tomado 

en forma de catión divalente; sus  deficiencias se manifiestan como clorosis marginal 

intervenal en las hojas, asociada a manchas necróticas en el haz generadas por el hongo 

Deightoniella torulosa; otro síntoma característico es el secado prematuro de las hojas lo 

que en estados productivos da pobre desarrollo a los frutos (Soto, 1992; López y 

Espinosa, 1995; Soto, 2001; Medina, 2003; Robinson y Galán, 2012; Osorio, 2014). No 

se ha demostrado que los excesos de manganeso en la planta y especialmente en hojas, 

afecten la producción, aunque que los elevados contenidos de este elemento en el suelo 

puede causar disminución en la absorción de calcio de hasta un 30%, de magnesio en un 

40% y de zinc en 20%, y en planta reduce la vida en verde de las hojas y causa el 

desorden fisiológico conocido como “maduración mixta de frutos”, el cual puede afectar la 

calidad del fruto generando pérdidas a los productores (Robinson y Galán, 2012). Según 

Lahav y Turner (1992), 50 t de fruta se pueden acumular 500 g Mn año. 

 

Molibdeno 

Es un elemento de buena movilidad en el floema es componente de la nitrogenasa, de la 

nitrato reductasa e interviene en el metabolismo del fósforo (Taiz y Zeiger, 2006). No se 
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han reportados deficiencias de molibdeno en la planta de banano lo que hace suponer 

que los contenidos presentes en el suelo suplen las necesidades del cultivo, además se 

ha encontrado que la planta lo puede acumular a nivel foliar entre 0.1 y 0.23 mg Mo kg-1, 

considerados valores extremadamente bajos en comparación a otros elemento menores, 

razón por la cual nunca se le incluye en los planes de fertilización (Lahav y Turner, 1992; 

López y Espinosa, 1995; Medina, 2003; Osorio, 2014). 

El níquel y el cloro no son micronutrientes que no se tomen en cuenta en la nutrición del 

banano, con excepción de los efectos tóxicos que puede generar el exceso de cloro bajo 

condiciones de suelos salinos (Robinson y Galán, 2012). 

1.4 Características de los suelos bananeros 

El cultivo del banano requiere suelos profundos, entre 1.20 y 1.50 m, bien drenados, con 

buena retención de humedad, altos contenidos de materia orgánica (mayores al 3%), con 

texturas franco arenosas a franco arcillosas y pH  entre 5.5 a 7.5, características que 

involucran una amplia gama de suelos  (Moreno et al., 2009). 

La alta variabilidad en suelos hace que los aportes de nutrientes minerales sean 

diferentes para el cultivo del banano en cada región y que por ende las deficiencias que 

pueda manifestar también cambien con dicha variabilidad. Para el trópico según 

Robinson y Galán (2012), los suelos ideales son los inceptisoles de tipo aluvial, porque la 

mayoría de ellos son fértiles y solo se requiere reponer lo que las plantas han extraído 

durante la cosecha, cubren aproximadamente un 8% de las zonas bananeras del mundo. 

Suelos ácidos con un inadecuado manejo nutricional serán más susceptibles a 

deficiencias de fósforo, potasio, calcio, magnesio y boro, mientras suelos básicos a 

alcalinos, pueden presentaran deficiencias de fósforo, hierro, manganeso, zinc y cobre 

(Havlin et al., 2005; Plaster, 2009; Osorio, 2014). 

Adecuados contenidos de  materia orgánica en los suelos permiten mantener estables la 

actividad bilógica, propiedades físicas como la porosidad y la densidad aparente, además 

de los aportes  de nutrientes al suelo y la planta, especialmente nitrógeno (Zapata y 

Osorio, 2010; Osorio, 2014). Son pocos los suelos bananeros que poseen altos 

contenidos de materia orgánica, lo que implica que para la mayoría de ellos es necesario 

hacer aportes de ella, además de la fertilización convencional con productos  

nitrogenados como urea, nitrato de amonio y sulfato de amonio, para suplir los 

requerimientos del cultivo (Lahav y Turner, 1992). 

La interacción de las características del suelo (químicas, físicas y bilógicas), incluido el 

contenido de materia orgánica, con el clima  y el manejo agronómico del cultivo, definen 

lo que hoy en día se denominan indicadores de calidad del suelo, que son variables que 

además de resumir información importante y cuantificable pueden afectar positivamente 

o negativa  el comportamiento del cultivo, lo que ayuda a  la  toma de decisiones sobre el 

manejo del suelo y del cultivo (Villarreal et al., 2013).  
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1.4.1 Características de los suelos bananeros Colombianos 

Los suelos para producción de banano de exportación en Colombia se pueden dividir en 

dos grandes grupos, el primero representado por los suelos de la región de Urabá, donde 

predominan los suelos del orden inceptisol, con texturas arcillosas a franco arcillosas, 

profundos, (más de un metro), con predominio de arcillas vermiculíticas y 

montmorilloniticas, con drenaje de lento a moderado, colores de pardo amarillentos a 

grises, bajos contenidos de materia orgánica, pH entre 4.5 y 6, fertilidad de baja a buena. 

El otro orden de suelos que se presenta, pero en menor proporción, es el de los 

entisoles, con texturas de arenosas a Franco arcillosas, con contenidos variables de 

materia orgánica, colores pardo rojizos a grisáceos, con drenaje de moderado a 

excesivo, moderadamente profundos de 50 cm a 1 m, pH alrededor de 6, con fertilidad de 

moderada a buena (Gutiérrez, 2007; IGAC, 2007).  

El segundo grupo hace referencia a los suelos de la región del norte del Magdalena y sur 

de la Guajira, por lo general son suelos de origen aluvial, profundos (más de 1.2 m), con 

drenaje de pobre a bueno, texturas francas, franco arcillosas y arenosas, con pH entre 6 

y 7, con buena fertilidad, contenidos variables de materia orgánica con tendencia a ser 

bajos, con problemas de salinidad de baja  a alta. El orden de suelos predominante es el 

inceptisol, seguido de entisoles, vertisoles, molisoles y en una baja proporción alfisoles, 

su composición mineralógica es variable, al igual que los tipos de arcillas en la fracción 

coloidal (IGAC, 2009). 

1.5 Ciclo del N  

El N es uno de los elementos importantes en los proceso de crecimiento y desarrollo de 

la planta de banano, principalmente en la etapa vegetativa. Hace parte integral de los 

aminoácidos, los ácidos nucleicos, las proteínas y la clorofila entre otros. Un adecuado 

suministro de N a la planta, asociado con alta actividad fotosintética favorece el 

desarrollo vegetativo y determina el color verde, pero si se presentan excesos, genera 

desequilibrio nutricional principalmente con el fósforo y el potasio, retrasando el periodo 

reproductivo y afectando la calidad de los frutos (Lahav y Turner, 1992; Havlin et al., 

2005). Se estima que el contenido de N en la planta banano puede estar entre 1 y 6% en 

peso seco (Lahav y Turner, 1992). 

Por ser un elemento cuyo origen principal es atmosférico, el ciclo en la naturaleza incluye 

diferentes pasos para su incorporación al suelo, su posterior  ingreso a la planta y 

nuevamente su retorno a la atmosfera y al suelo. El ciclo del elemento se puede dividir de 

manera genérica en dos grandes grupos:  
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 Entradas; incluyen, aportes de la descomposición de los materiales orgánicos 

(residuos de cosecha), fijación simbiótica y no simbiótica, aplicación de 

fertilizantes y/o abonos orgánicos. 

 Pérdidas, que incluyen absorción, volatilización, denitrificación, lixiviación, 

inmovilización (representada por la biomasa microbial) y erosión.  

 

Se hará un análisis de algunos de los pasos mencionados por considerarlos de vital 

importancia para el ciclo y para el desarrollo de las plantas. 

1.5.1 Aportes y transformaciones de nitrógeno mediados por 
microorganismos 

La principal fuente es la materia orgánica (MO), que posee una relación directa con la 

biomasa microbiana, quien es la que actúa sobre ella. Dependiendo de las características 

de la materia orgánica, el efecto de la biomasa microbiana en el proceso de 

descomposición puede ser diferente, lo cual implica diferencias en los aportes de N 

(Zapata y Osorio, 2010). 

La fijación, como proceso relevante en la entrada del N al suelo, es realizada por los 

microorganismos y se puede dar de manera directa o no simbiótica, donde los 

microorganismos dejan el N disponible para la planta, y de intermediación o simbiótica, 

donde una bacteria (Rhizobium sp.) transfiere a la planta el N que ha tomado del suelo 

(típica de las leguminosas). Dentro de los procesos más importantes en los que 

participan los microorganismos, especialmente las bacterias, se encuentran la 

amonificación y la nitrificación. 

La amonificación es la mineralización de las sustancias orgánicas proteicas a iones NH4
+. 

Esto implica que si la fuente primaria es la MO, debe haber una serie de pasos previos 

de descomposición donde la acción de los macroorganismos del suelo (insectos, 

anélidos, crustáceos, entre otros) es importante para hacer menos complejos sus 

compuestos y facilitar la acción de los microorganismos amonificadores. El principal 

proceso químico en la amonificación es la hidrólisis biológica realizada a través de 

enzimas proteolíticas que descomponen gradualmente las proteínas hasta proteosas, 

peptosas, aminoácidos y finalmente amoníaco. Es un proceso anaeróbico y que genera 

acidez en el suelo (Plaster, 2009). 
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La nitrificación es la transformación del amonio (NH4

+) a nitrato (NO3
-) y se da en dos 

pasos: 1) oxidación del NH4
+ a nitrito (NO2

-) con la acción de bacterias Nitrosomonas y 

Nitrosococcus y 2) oxidación del NO2
- a NO3

- por acción de las bacterias Nitrobacter. Por 

ser un proceso aeróbico obligado, posee una gama bastante amplia de pH sobre la que 

se realiza. Algunos autores afirman que este es un proceso poco eficiente porque 

requiere la oxidación de una gran cantidad de sustrato para que la población bacteriana 

se incremente lo necesario y actué sobre él (Havlin et al., 2005; Plaster, 2009). 

Paso 1  N-NH4
+              +O2                   N- NO2 

 NITROSOMONAS-NITROSOCOCCUS 

Paso 2  N-NO2   +O2   N-NO3 

NITROBACTER 

De acuerdo con lo anterior, las bacterias fijadoras del N representan un eslabón muy 

importante de esta cadena de reacciones que constituyen el ciclo, ya que sin su acción 

benéfica, inclusive los suelos sin cultivar, se volverían cada vez más pobres en N. 

1.5.2 Pérdidas de nitrógeno del suelo 

La denitrificación, la volatilización y la lixiviación son los procesos que generan las 

mayores pérdidas de N en el suelo. La primera, como su nombre lo indica, es el proceso 

inverso a la nitrificación, es decir, que se da la transformación de NO3
- a NH4

+ con la 

ayuda de bacterias de géneros Pseudomonas, Bacillus y Paracoccus bajo condiciones 

anaeróbicas; en este caso, se favorecen las pérdidas por volatilización en razón a que el 

N se puede perder mayormente en forma de óxido nitroso (N2O). La volatilización se da, 

principalmente, en forma de amoniaco (NH3) y la lixiviación en mayor proporción en la 

forma de NO3
- (Navarro y Navarro, 2000; Plaster, 2009). Es importante aclarar que el N 

aportado por fertilizantes al suelo,  puede incrementar los procesos de volatilización y/o 

lixiviación, dependiendo de la forma como este elemento venga en el producto. Así 

mismo, la forma de N que predomine en los abonos orgánicos puede incrementar alguno 

de los tipos de salida o pérdida ya mencionados. 

1.5.3 Relación carbono nitrógeno 

Es un parámetro relacionado con la descomposición de la MO, que a su vez da una idea 

de lo disponible que puede estar el N en el suelo. La literatura reporta 11 como valor 

promedio para los suelos, pero este valor puede moverse entre 4 y 30, dependiendo del 

suelo, su contenido y tipo de MO, las condiciones ambientales y el uso y manejo que se 

le dé. Así por ejemplo, cuando se aportan al suelo leguminosas jóvenes, como abonos 

frescos,  presentan valores C/N de 16. También se ha logrado detectar que, en la medida 
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que las plantas crecen, la relación C/N se hace más amplia (Barrera, 2003; Zapata y 

Osorio, 2010).  

1.6 Nutrición mineral en banano  

Soto (1992), afirma que las exigencias nutricionales del cultivo de banano se asocian con 

el aprovechamiento que desea lograr el productor a la cosecha, con base en las 

características del mercado,  con el  clon seleccionado y su potencial productivo, por 

ejemplo, los clones “Cavendish” son más exigentes en potasio respecto de  los “Gross 

Michel”, los que a su vez son más exigentes en nitrógeno, y dentro de los clones 

“Canvendish” los enanos tiene mayor potencial productivo que los semi-enanos dentro de 

los que se encuentra el Valery, lo que implica que la aplicación de nutrientes debe estar 

en relación con la potencialidad, para maximizar rendimientos.   

El incremento  del peso seco total de la planta durante su desarrollo y crecimiento 

determina la extracción de macro y micro nutrientes. Ramírez (2003), Castillo et al. 

(2011), Martínez y Cayón (2011), demostraron la importancia de los procesos de 

absorción, distribución y acumulación de nutrientes como fuente importante para ajustar 

los planes de fertilización. 

Martínez et al. (2006), en un estudio de dinámica del crecimiento, desarrollo y distribución 

de asimilados en el cultivo del banano para la zona de Urabá, encontraron que en 

primera cosecha del cultivar Valery, el cormo a la siembra presentó la mayor 

concentración de elementos mayores, mientras que en el cultivar Gran Enano la 

distribución fue homogénea entre cormo, seudotallo y hojas. A la cosecha en ambos 

cultivares el fruto acumulo cerca del 50% del total de los elementos mayores que poseía 

la planta, el Ca no acompaño este comportamiento, y los elementos menores no 

presentaron un patrón de distribución para órganos específicos. En materia seca 

encontraron que se dieron dos picos de aumento, uno cerca de la diferenciación floral, 

asociado con aumento de área foliar y un segundo después de la floración por el 

aumento del peso total de la planta por el crecimiento del fruto, en ambos casos, la tasa 

de asimilación  neta, la tasa de crecimiento relativo y la tasa de crecimiento del cultivo 

presentaron los mayores valores, en tanto que el índice de área foliar presento su mayor 

valor en la época de diferenciación floral.  

Bertsch (2003), cuando se refiere a la utilidad de los estudios de absorción de nutrientes 

plantea que estos no se pueden utilizar como herramienta de diagnóstico, como se 

puede hacer con los análisis foliares, pero que sí sirven  para dar una base cuantitativa 

sólida a los planes de fertilización. Concretamente ayuda a conocer la cantidad de 

nutrientes que son absorbidos por los cultivos para generar un rendimiento particular en 

un tiempo definido, o pueden utilizase para construir las curvas de absorción de 

nutrientes que dan información sobre el proceso de absorción de éstos durante el ciclo 

de vida del cultivo. La autora recomienda que para que estos estudios cumplan su 

objetivo es pertinente realizarlos bajo condiciones óptimas ambientales y de nutrición,  
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con variedades que se adapten a estas condiciones y que expresen de manera real su 

potencial de crecimiento y desarrollo (Bertsch, 2003).  

El conocimiento de los niveles de absorción en las diferentes etapas de desarrollo del 

cultivo, permite determinar en qué momento la planta acumula la mayor cantidad de 

nutrientes que posteriormente serán traslocados a los vertederos, ayudando a definir no 

solo los planes de fertilización, sino el momento aproximado donde la planta requiere que 

los elementos estén disponibles en el suelo para poderlos tomar y garantizar 

producciones adecuadas y de calidad. 

Una de las características importantes para que el proceso de absorción de nutrientes 

minerales por parte de la planta sea eficiente, es la calidad del suelo, por ello trabajos 

realizados por Rosales et al. (2006) y Serrano et al. (2006) han permitió desarrollar  guías 

de salud y calidad de este. En el primer caso pudo identificar 22 indicadores principales y 

68 diferentes variables a nivel químico físico y biológico, al comparar 42 unidades 

productivas de cuatro países de América Latina con diferentes manejos agronómicos y 

niveles de producción. Serrano et al. (2006) trabajaron en tres regiones de Costa Rica y 

evaluaron 16 parámetros químicos y 9 físicos, encontrando que a nivel químico el pH, 

contenido de Al, relaciones catiónicas Ca/Mg, Mg/K, porcentaje de saturación de K y Ca, 

al igual que la retención de fosfatos y contenido de P influyeron significativamente sobre 

el vigor y la productividad del cultivo. A nivel físico el porcentaje de poros y la infiltración 

básica explicaron esos  cambios en vigor y producción (Serrano et al., 2006).  

Relacionada con la calidad del suelo está el efecto que pueda tener la planta sobre el 

mismo, especialmente la interacción con las raíces, las que para poder tomar los 

nutrientes que requieren generan exudados que favorecen procesos de fijación de 

nutrientes a partir de una mayor liberación de protones (Delvaux et al., 2005),  cuando 

por condiciones de suelo la planta toma más cationes que aniones, libera protones que 

ayudan a la disolución de minerales aluminosilicatos cercanos a la rizósfera, facilitando la 

biodisponibles de  elementos como Ca, Mg y Fe, además de elementos que pueden ser 

tóxicos como el Al. Cuando este elemento se absorbe por las raíces afecta la 

transpiración de la planta, la absorción de calcio y particularmente de Mg (Rufyikiri et al., 

2003; Delvaux  et al., 2005).   

Rufyikiri et al. (2003) establecieron que la acidificación inducida por las raíces favorecía 

la movilización de Al  en sustrato con caolinita, mientras que en sustrato de smectitas se 

favorecía la movilización de Mg. 

Un aspecto que incide de manera importante sobre la absorción de los nutrientes  

minerales y su expresión a nivel foliar (tercera hoja), es el genotipo de la planta de 

banano. En Brasil, se compararon los niveles de extracción de elementos mayores (N, P, 

K, Ca, Mg y S) y microelementos (B, Cl, Cu, Fe, Mn y Zn) en  24 genotipos de banano, en 

dos ciclos de producción, fertilizados con 100 kg ha-1 año de N, en forma de Urea, 40 kg 

ha-1 año de P2O5 en forma de superfosfato triple y 300 kg ha-1 año de K2O, en forma de 

cloruro de potasio (Borges et al., 2006). Al final del experimento se encontró que existían 

variaciones a nivel de contenidos foliares  entre los genotipos  y entre cada genotipo en 
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los dos ciclos, presentando en este último aspecto niveles de altos a medios en N, P, Ca, 

Mg, S, y Mn  y bajos para K, Cl, B, Fe y Zn el segundo ciclo, los rangos en que se 

movieron algunos elementos  es como sigue, N entre 21.6 y 28.5 g kg-1, K entre 13.7 y 

30.8 g/kg-1, Mn entre 43 y 574 mg kg-1 y Fe entre 56 y 212 mg kg-1 (Borges et al., 2006).  

Dada la importancia del nitrógeno y el potasio  para el desarrollo y producción del cultivo, 

a continuación se amplía la información sobre ellos. 

1.6.1 Nitrógeno en la nutrición mineral del banano 

La respuesta del cultivo de banano al N, está asociada a su contenido en el suelo, a la 

dosis, fuente y época de aplicación de fertilizantes minerales. Además se debe 

considerar que las raíces pueden absorber formas orgánicas del nitrógeno, en cantidades 

que se consideran insignificantes, tales como: péptidos (transportadores POT (Proton 

Oligopeptide Transporter)), urea (transportadores de baja o alta afinidad) y aminoácidos 

(transportadores de 46 tipos o familias, como  la FTA conocida también como AAAP 

(Aminoácido/Auxina Permeasa); estos transportadores se presentan en células de raíces 

en mayor o menor medida según la especie vegetal (Kojima et al., 2007; Rentsch et al., 

2007).  

En un ensayo realizado en banano en la región de Colima México, se encontró que la 

planta respondía bien a niveles de fertilización de N entre 290 y 300 kg ha-1, pero siempre 

y cuando las condiciones de humedad del suelo se mantuvieran iguales o inferiores a -10 

KPa, equivalentes a la capacidad de campo (Orozco et al., 2004).  

Así mismo cuando se evaluó la calidad del fruto se encontró que el N no generó efecto 

significativo sobre la producción, en tanto que la humedad del suelo influyó marcada y 

positivamente en ella, tanto que cuando se presentó déficit de humedad afecto 

negativamente el número de dedos por mano, el diámetro, longitud y el peso del dedo, al 

igual que el peso del racimo, entre otros parámetros de crecimiento y desarrollo (Orozco 

et al., 2004).  

Srikul y Turner (1995) evaluaron en la región de Carnarvon (zona semiárida) Oeste de 

Australia, los cambios y la relación entre el desarrollo del fruto y duración en estado de 

vida verde en banano cv. Williams, a partir  del efecto de la aplicación de nitrógeno y el  

déficit de agua en el suelo. El trabajo se dividió en dos experimentos, uno con fertilización 

de nitrógeno en forma de urea en dosis de 0, 150, 300 y 450 kg ha-1 año, aplicando riego 

a capacidad de campo cuando el potencial de agua del suelo caía a 26 kP. Los 

resultados mostraron en el primer experimento, que aplicaciones de 450 kg ha-1 año de 

N,  incrementaron en un 7% el crecimiento del fruto, adelantaron la de vida verde en 

tasas menores al 46% y adelantaron la tasa de maduración en  25%. Las dosis restantes 

no presentaron efecto significativo en estos parámetros, pero si manifestaron 

incrementos de N en materia seca en el fruto entre 0.94 y 1.05% en proporción directa a 

lo aplicado. 
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En el segundo experimento  los tratamientos fueron los potenciales de agua a los que se 

dejó llegar el suelo, para posteriormente llevarlos a capacidad de campo, los potenciales 

seleccionados se midieron a 30 cm de profundidad y fueron -18, -22, -24, -32 y -40 kP, en 

este experimento la dosis de N en forma de urea fue de 280 kg ha-1 año (Srikul y Turner, 

1995). El déficit de agua redujo en  9% la tasa de crecimiento del fruto, adelanto en un 

48% la tasa de estado de vida verde y adelantó en un 76% la tasa de maduración. Queda 

claro en este trabajo, que dosis altas de nitrógeno con déficit de agua en el suelo en pre 

cosecha, promueven la tendencia del fruto a madurar más rápido, pero cuando estas 

dosis están asociadas a la disminución de dicho déficit de humedad favorecen el 

crecimiento del fruto (Srikul y Turner, 1995).  

En otra investigación realizada en la región de Santa Marta Colombia, se evaluó durante 

3 ciclos consecutivos la eficacia de varias fuentes nitrogenadas, encontrando que la de 

mejor comportamiento fue el Sulfato de Amonio que supero a la Urea y al Nitrofosfato de 

amonio, cuando la dosis de N aplicada era de 233 kg ha-1año, dosis superiores (cercanas 

a 350 kg ha-1 año), demostraron ser limitantes para la producción del cultivo (Guerrero y 

Gadban, 2002).  

Para zonas bananeras que presentan problemas de sequía, se ha hecho común el 

reemplazar  las fuentes sólidas de fertilizantes por fertirriego,  con el objeto de hacer más 

eficiente la absorción de los nutrientes. Un ejemplo de ello, es el trabajo realizado por 

Sousa et al. (2004), quienes aplicaron por esta vía  5 dosis de N (entre 30 y 570 kg ha-1 

año) e igual número de dosis de potasio (entre 55 y 1045 kg ha-1año) a plantas de 

banano cv. Gran Enano durante los dos primeros ciclos de producción, concluyendo que 

la planta si respondió y de manera significativa a la aplicación de potasio en los dos 

ciclos, sobre todo a las dosis altas, pero no mostró respuestas significativas a las 

aplicaciones de nitrógeno, agregando que las respuestas referidas a acumulación de 

materia seca fueron mayores en el primer ciclo y bajas en el segundo. 

1.6.2 Potasio en la nutrición mineral del banano  

Las aplicaciones de este elemento al suelo incrementaron los niveles de producción en 

un cultivo de banano en China, entre un 32.38% y 66.60%, cuando se aplicaron niveles 

de potasio entre 477 y 954 kg ha-1, los investigadores aclaran que los suelos bananeros 

utilizados  poseen una textura franco limosa y  niveles de K disponible inferiores a 155 

mg kg-1 (Hongwei et al., 2006).  

En ensayos realizados por López (1999) en Ecuador y Costa Rica, se demostró que los 

suelos ricos en potasio también requieren aplicación de este elemento y en dosis cuyo 

valor mínimo puede ser de 500 kg ha-1. Cuando en estos suelos no se realizó fertilización 

potásica se presentó disminución de su acumulación en biomasa y problemas de 

desarrollo y producción en el cultivo del banano, por ello es necesario conocer no solo los 

requerimientos del cultivo sino las características de los suelos para poder tomar 

decisiones adecuadas de fertilización. Otro ejemplo de fertilización potásica y de los 
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niveles requeridos es el realizado Sousa et al. (2004) ya mencionado en el último párrafo 

del numeral anterior.  

1.6.3 Ensayos de fertilización en la nutrición del banano 

En el trabajo  realizado por Lee y Lerma (2004), se  evaluaron los contenidos de N, P y K 

en diferentes órganos de la planta de banano (racimo de fruta, hojas, seudotallo, cormo y 

raíces), en 1800 individuos de una plantación comercial, ubicada en Soconusco Chiapas 

México. Encontraron  que la demanda de esta población fue de 364 kg ha-1 de N, 115 kg 

ha-1 de P2O5 y 1235 kg ha-1 de K2O y que los contenidos nutricionales en los diferentes 

órganos fueron satisfactorio, lo que los llevo a evaluar como segunda parte de la 

investigación el aporte que harían los residuos de cosecha de esta población sobre los 

suelos de esta región, que son susceptibles a procesos erosivos, encontrando que no 

hubo efecto significativo, en razón a que los residuos los manejaron de manera similar a 

como lo hace el agricultor, lo que no garantizó su adecuada incorporación, y los llevó a 

concluir que se requiere mayor estudio sobre el manejo de los residuos de cosecha  y en 

general de la materia orgánica que se aplique a los suelos bananeros de esta región de 

México).  

En Venezuela al sureste del Lago de Maracaibo en un Typic Ustropepts, se determinaron 

los requerimientos nutricionales de N, P y K en banano, empleando tres dosis  de cada 

nutriente, como sigue, N, 150, 250 y 350 kg ha-1,  P2O5 50, 100 y 150 kg ha-1 y K2O, 300, 

600 y 900 kg ha-1, encontrando dentro de las variables evaluadas diferencias altamente 

significativas en N y P para dedos comerciales por racimo, número de hojas altura de 

planta, y diámetro del pseudotallo al momento de la floración. Además encontraron que la 

mejor combinación fue 250 kg ha-1 de N, 100 kg ha-1 de P2O5 y 600 kg ha-1 de  K2O 

(Martínez et al., 1997). 

Moreira y Fragueira (2009) en la región Central Amazónica de Brasil, evaluaron los 

niveles de acumulación y retraslocación de nutrientes al racimo de banano, y diferentes 

dosis de Zn empleando sulfato de zinc en suelos pobres, se encontró que el orden de 

extracción de nutrientes fue K > N > Ca > Mg > P, información que coincide con lo 

encontrado por Bezerra et al. (2010),  en microelementos fue Mn > Fe > B > Zn > Cu,  de 

estos el N, P, K y Cu presentaron las más altas tasas de retraslocación. En cuanto al Zn 

encontraron que las dosis más altas presentaron la menor movilidad en hojas y en frutos 

y que su nivel crítico fue de 12.9 mg kg-1.  

En la región de las tierras altas del este de África en Uganda, se realizó un trabajo de 

investigación con pequeños agricultores de banano cuyas producciones eran pobres a 

causa de la baja fertilidad del suelo (Nyombi et al., 2010). El objetivo fue medir el efecto 

de la fertilización mineral sobre la producción de dos sitios  durante tres ciclos de cultivo, 

se emplearon 6 tratamientos con aplicaciones de N que oscilaron entre 0 y 400 kg ha-1 

año,  de fósforo con dos dosis  0 y 50 kg ha-1año y de potasio que variaron entre 0 y 600 

kg ha-1año, complementadas con aplicaciones de Mg, Zn, Mo y B en dosis de 6, 0.5 y 1 

kg ha-1 año respectivamente. Aunque los resultados que obtuvieron en producción fueron 
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buenos en razón a que encontraron incrementos en el peso del racimo entre 11 y 14 kg, 

concluyeron que la producción se puede aumentar pero mejorando la eficiencia de la 

fertilización, para lo cual se requiere elaborar y promover modelos con escala de 

adopción amplia de tecnología. Encontraron respuestas más favorables en una de las 

dos localidades, lo que explican afirmando que las condiciones de humedad fueron más 

adecuadas (Nyombi et al., 2010). 

En muchas regiones del mundo, las recomendaciones de fertilización para el cultivo del 

banano se basan en los niveles de acumulación de nutrientes en la planta y la cantidad 

removida por los racimos, esta práctica que es compartida por muchos investigadores es 

la que emplea Teixeira et al. (2008), para introducir el ensayo que realizaron sobre 

banano tipo Cavendish en el estado Sao Paulo en Brasil, donde evaluaron los contenidos 

de nutrientes en la planta y los removidos por el racimo, para elaborar un banco de datos  

de concentración  de nutrientes  en racimos, incluyendo su peso. Para ello emplearon 

293 muestras. Este banco incluyó el cv. Gran Enano y tomo en cuenta zonas irrigadas no 

irrigadas con diferentes fuentes y dosis de fertilizantes, recopilaron información durante 7 

ciclos de cultivo. Los resultados mostraron que el elemento mineral más removido por el 

racimo fue el K con 182 kg ha-1, seguido del N con 6 kg ha-1, Mg con 10 kg ha-1, P con 8 

kg ha-1,  Ca con 6 kg ha-1, S con  3 kg ha-1, Mn con 191 g ha-1, Fe con 147 g ha-1, B con 

89 g ha-1, Zn con 68 g ha-1, y Cu con 25 g ha-1. Concluyeron que las recomendaciones de 

fertilización para banano en el estado de Sao Paulo en Brasil, responden a los 

requerimientos de K para el establecimiento del cultivo (Teixeira et al., 2008). En cuanto 

al N sus requerimientos son altos en razón a las cantidades extraídas por el racimo, y las 

recomendaciones  de fertilización de P están en concordancia con los requerimientos de 

la planta.   

En otro experimento realizado en China en suelos de origen aluvial, con deficiencias en 

N, P y K y contenidos medios de Ca, Mg, S, Mn, Zn, Fe y B, se probó una fertilización 

básica con N, P y K, complementándola con tres tratamientos más, en los cuales se 

utilizó el procedimiento de parcela de omisión para los tres elementos empleados (Yao et 

al., 2009). Los cuatro tratamientos fueron aplicados durante los dos primeros ciclos de 

cosecha, con el objeto de evaluar la calidad y producción del cultivo del banano. Las 

dosis utilizadas para el primer ciclo fueron de 900 kg ha-1 de nitrógeno, 270 kg ha-1 de 

fósforo y 1080 kg ha-1 de potasio, para el segundo ciclo  fueron de  825 kg ha-1 de 

nitrógeno, 248 kg ha-1 de fósforo y 990 kg ha-1 de potasio, empleando como fuentes, 

urea, superfosfato simple y cloruro de potasio. La totalidad del fertilizante se distribuyó en 

los siguientes porcentajes; 35% en período vegetativo, 40% antes de floración, y 25% 

después de floración. Los investigadores concluyeron que todos los tratamientos con 

omisión de nutrientes presentaron disminución en producción de fruta (entre 9 y 12%) y 

pérdida de calidad y duración en almacenamiento, con grandes diferencias entre ciclos, 

lo que plantea la necesidad de generar equilibrio nutricional a partir del ajuste  de la 

fertilización en los dos ciclos evaluados, con el objeto de mejorar el potencial de 

producción y disminuir las diferencias que pueden ser causada por condiciones de 

desarrollo del cultivo y medioambientales (Yao et al., 2009). 
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A nivel de otros cultivos perennes, no se encontraron trabajos publicados similares al que 

fue  desarrollado en la presente investigación; algunos de los trabajos publicados entre 

2005 y 2010, sobre la nutrición y/o fertilización que tengan relación con este tema son los 

siguientes: el estudio realizado por Hartemink (2005) en cacao quien evalúa las 

condiciones promedio de los ecosistemas tropicales donde se desarrolla este cultivo, 

pero especialmente en lo relacionado con la extracción de nutrientes y su reciclaje, 

concluyendo que gran parte de los nutrientes que utiliza esta planta son reciclados y 

ayudan a mantener la producción, dejando entrever que las cantidades que requerirían 

ser suplementadas por fertilización son bajas. 

Los resultados de estudios de Posso y Torres (2010) en palma de aceite donde 

evaluaron diferentes fuentes orgánicas compostadas, de  Melendez y Torres (2010), con  

lombricompuestos, y de Rochels y Torres (2010) con micorrizas o los denominados 

biofertilizantes en previvero o vivero, sugieren, dados los cortos tiempos de duración de 

los ensayos (de 30 a 90 días), que los efectos de estas fuentes deben evaluarse de 

nuevo, no solo en las mismas plantaciones sino en otras y replicase en el tiempo, 

tomando en cuenta las diferencias que se puedan dar a nivel de suministro de nutrientes 

de las fuentes utilizadas, del manejo agronómico y del microclima entre otros factores en 

estos estados de desarrollo. 

En el trabajo con materiales compostados y lombricompuestos  de Posso y Torres 

(2010),  el mejor aporte de nutrientes y respuesta se logró con el tratamiento que poseía 

5% de compost, material este último, que según reportan los autores poseía mayor 

concentración de nutrientes; en el de  micorrizas no se encontraron diferencias 

significativas en las variables evaluadas, para el caso de los biofertilizantes solo se 

encontraron diferencias significativas a nivel de acumulación de materia seca.   

 



 

2.  Materiales y métodos 

2.1 Localización, suelos y características climáticas 

La investigación se realizó en Urabá, en los lotes 3 y 4 del Campo Experimental y 

Demostrativo de AUGURA, en el Centro de Investigación Tulenapa (Carepa-Antioquia), 

ubicado a los 7°46’ 46” de latitud norte y  76°40’20” de longitud oeste, con una altura 

media de 20 m.s.n.m. Se trabajó en suelos con la siguiente clasificación taxonómica 

(Gutiérrez, 2007): 

                       - Fluventic Eutrudepts fina 

                       -Fluvaquentic Eutrudepts francosa fina sobre arcillosa. 

                       -Vertic Endoaquepts francosa fina. 

La comprobación de la clasificación taxonómica del área seleccionada para establecer la 

investigación, se realizó tomando en cuenta las unidades cartográficas descritas en el 

mapa de suelos (Figura 2-1). 

Humedad relativa promedio para el período del ensayo fue 87%, coincidente con el 

promedio anual. 

Las temperaturas que se presentaron durante el ensayo fueron; 

Mínima 23.2 ºC  

Media 26.7 ºC (promedio regional 27 ºC) 

Máxima 32.3 ºC 

 

Brillo solar promedio fue de cinco horas diarias 1700 horas año-1 
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Figura 2-1 Clasificación taxonómica del suelo del área experimental  

  

La precipitación promedio anual para la región es de 2896 mm, pero la reportada para el 

ensayo fue como sigue: 

Para 2011 de  2014.2 mm, para 2012 de 2118.4 mm 

Para el primer ciclo de producción de agosto 2011 a abril de 2012, fue de 844.9 mm. 

Para el segundo ciclo de producción, de febrero a diciembre de 2012 fue de 2088 mm  

(Figura 2-2), los valores de precipitación de los dos ciclos de producción se contrastan. 

Cada ciclo de producción se tomó desde la selección del hijo de sucesión hasta la 

cosecha del racimo producido por este.  
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Figura 2-2 Precipitación mensual (mm mes

-1
) para los dos ciclos de producción evaluados y promedio del 

periodo 2007-2010. 

 

2.2 Material vegetal 

El cultivo de banano (Musa AAA Simmonds cv Williams ) empleado pertenece al grupo 

AAA subgrupo Cavendish gigante, clon Williams que se caracteriza por poseer una altura 

promedio de 3.5 m, es más rústica que el cultivar Gran Enano, con racimos que 

presentan condiciones más favorables de calidad para ser empacados en cajas para 

exportación, respecto del Gran Enano. Es uno de los dos clones más sembrados para 

exportación en muchas regiones tropicales (Soto, 1992; Robinson y Galán, 2012). Se 

empleó una plantación de sexto ciclo productivo. 

2.3 Diseño experimental 

Se empleó el diseño de medidas repetidas, con el componente de factores entre sujetos, 

asociado al diseño en bloques completos al azar con cinco tratamientos y cuatro 

repeticiones, y el componente intrasujetos, los tiempos de evaluación (dos cosechas). 

2.3.1 Descripción de los tratamientos  

En razón a las características del ensayo y sus objetivos se seleccionaron 5 tratamientos 

(Tabla 2-1), todos ellos definidos a partir de una dosis balanceada (Tabla 2-2) que se 

emplea en la zona de estudio, propuesta por CENIBANANO, la que se ha construido a 

partir de investigación básica  y que se ajustó con el análisis de suelos que se tomó antes 

de iniciar el ensayo (muestra por unidad experimental)  cálculos y criterios se muestran 

en el Anexo A). Se tomó en cuenta el concepto de parcela de omisión, que consiste en 

quitar en este caso el nitrógeno y evaluar la respuesta en el crecimiento y desarrollo del 

cultivo, manteniendo los restantes nutrientes estables.  
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Tabla 2-1 Tratamientos 

Tratamiento Dosis de  N aplicada como Urea en  kg/ha* 

T0 Testigo absoluto** 

T1 0  

T2 161 

T3 321.8 

T4 483 

                      *Los restantes elementos de la dosis balanceada se mantuvieron  constantes 
                      ** No recibió ningún suplemento nutricional 

 

Tabla 2-2 Dosis balanceada propuesta por CENIBANANO. 

N P2O5 K2O CaO MgO S B Zn 

kg ha
-1

 

321.8 87.1 678.8 50.5 117.5 64.2 1.4 9.3 

 

Fe, Mn y Cu no se aplicaron porque el suelo los posee en cantidades apropiadas para suplir 

las necesidades del cultivo (Gutiérrez, 2007; Sánchez y Mira, 2013), esto se comprobó con 

las muestras tomadas y analizadas antes de iniciar la investigación (Anexo A). 

2.3.2 Descripción de las unidades experimentales 

Para la presente investigación se empleó una plantación de banano variedad Williams de 

sexta generación que posee distancias de siembra de 2.5 m por 2.5 m (1600 plantas ha-1). 

Con el objeto de favorecer la selección de las unidades experimentales se tomó en cuenta 

la distribución espacial que posee la plantación, en secciones llamadas  “botalón”, unidad 

de área de aproximadamente 1563 m2 con aproximadamente 250 plantas, que está 

limitada por canales terciarios, en cada botalón  se seleccionaron inicialmente 15 plantas 

con las mismas condiciones de desarrollo (de 5 a 6 semanas de edad y de 120 a 150 cm 

de altura), para que de ellas se tomaran las 5 que se requirieron para el muestreo 

destructivo, en fase de floración de estas plantas se seleccionaron 15 hijos de sucesión 

para el siguiente ciclo de la investigación,  uno por planta, empleando el mismo criterio ya 

mencionado y que preferiblemente fueran de las seleccionadas inicialmente, en el 

transcurso del experimento fue necesario seleccionar 5 plantas más por unidad 

experimental para reemplazar algunas que por diversos problemas, dentro de los que se 

cuenta la afectación por Sigatoka negra o por problemas de desarrollo causados por las 

condiciones climáticas no se pudieron emplear, el criterio de selección fue el ya 

mencionado.   

Para facilitar el manejo del experimento, los tratamientos fertilizantes se aplicaron a los 

botalones seleccionados con  base en el diseño experimental. El número total de 

botalones donde se establecieron las unidades experimentales fue de  20, lo que 

equivale a un área aproximada de 3.13 ha. Martínez et al. (2011), afirman que en 
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perennes la unidad experimental puede estar formada por una parcela que contenga una 

o más plantas, que si se trata de árboles el tamaño mínimo de la parcela es 1, así mismo 

se debe contemplar la presencia de otros árboles para emplearlo como material de borde 

entre parcelas, criterio que se aplicó en la presente investigación donde las 15 plantas 

seleccionadas por botalón conformaron la parcela experimental. Dentro de cada botalón 

y momento de muestreo  se seleccionó una planta para realizar sobre ella las mediciones 

tanto destructivas como no destructivas, mientras en 10 plantas se realizaron mediciones 

no destructivas. Para disminuir el efecto de la variabilidad en los suelos se seleccionaron 

botalones que por su ubicación geográfica permitieron distribuir los bloques y 

tratamientos con base en dicho gradiente (Figura 2-3). 

Figura 2-3 Ubicación de los bloques y tratamientos en el área experimental. 

 

2.4 Variables de respuesta y covariables evaluadas 

De cada unidad experimental, por época de desarrollo seleccionada (Tabla 2-3), se 

extrajo una planta previamente escogida, sobre la cual se evaluaron  las  variables que 

se muestran a continuación. 

Tabla 2-3 Épocas de muestreo del banano cv Williams según el  número de semanas y fases de desarrollo 

Fase de desarrollo Época de muestro Semanas de desarrollo 

Vegetativa  5-6 

Reproductiva Diferenciación floral 10-11 

Productiva Floración 28-29 

Productiva Llenado de racimo 32-33 

Productiva Cosecha 39-40 

      *Momento de selección del hijo de sucesión.                          Adaptado de Martínez et al. (2006) 
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2.4.1 Variables morfológicas 

Para la medición de estas variables en cada fase se tomaron las siguientes:  

- Altura de planta (m), se midió con cinta métrica desde la unión del seudotallo con el 

cormo hasta la última axila de las hojas. 

- Número de hojas; en cada fase de desarrollo seleccionada, se tomó como hoja 1 la hoja 

más joven totalmente expandida, realizando el conteo a partir de ella y tomando en 

cuenta la filotaxis de la planta. 

- Peso seco por órgano y por planta; para la toma de muestras de este parámetro en 

cada fase de desarrollo, se empleó la metodología reportada por Martínez et al. (2006), 

que se describe a continuación para cada órgano, las muestras frescas fueron secadas a 

60° C hasta humedad constante: 

 Raíces; se tomaron y pesaron las que quedaron adheridas al cormo, empacándolas 

en bolsa de papel. No se consideraron las que quedaron en el suelo. 

 Cormo; se separó del resto de la planta después de extraída y de quitar las raíces y 

suelo adheridos a él, se tomó el peso fresco total para luego realizar un corte 

longitudinal y tomar una muestra de aproximadamente 300 g de peso fresco de su 

parte central. La muestra se colocó en bolsa de papel.  

 Seudotallo; separado este del cormo, medidos su peso fresco total, la altura y 

perímetro, se procedió a realizar un corte transversal en la parte media para extraer 

una muestra de 300 g de peso fresco que se empaco en bolsa de papel. 

 Hoja; En todas las hojas se separó el limbo de la nervadura, pesándolos a parte y 

tomando en cuenta la hoja en formación (la hoja candela), menos la hoja 3 cuyo peso 

se tabuló aparte y luego se sumó a las demás. Posteriormente de la hoja 3, se tomó 

una porción de limbo de 10 cm de ancho a lado y lado de la nervadura central, en la 

parte central de la hoja, tomando también la porción de nervadura, las porciones de 

limbo y de nervadura central se pesaron con las fracciones restantes de cada parte 

de la hoja y posteriormente se pesaron y empacaron a parte  en bolsas de papel. 

 Tallo floral; Este órgano se valoró desde la tercera fase de desarrollo seleccionada, 

buscándolo, mediante un corte longitudinal del seudotallo después de separado del 

cormo y las hojas,  luego de lo cual se pesó y se tomó una muestra de 300 g, 

correspondiente a tres porciones de aproximadamente 100 g de peso fresco tomadas 

de la parte basal, central y apical de este, que se empaco en bolsa de papel. 

 Racimo; Se midió en las dos últimas fases de desarrollo seleccionadas y para ello, se 

pesó el racimo completo, tomando el raquis encima de la primera mano y hasta la 

última cicatriz de este, posteriormente y antes de separar el raquis de los frutos, se 

contaron el número de manos y el número de dedos por mano. El raquis se pesó en 

fresco y se tomaron 300 g de peso fresco que se empacaron en bolsa de papel. 
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Todas las manos de frutos se pesaron, luego se determinó el peso fresco de los 

frutos dividiendo el peso fresco de las manos por el número de frutos. Para la 

muestra de frutos se tomaron los dos dedos centrales de las manos 1, 3 y 5 

separando la cáscara de la pulpa de los seis dedos, pesándolos a parte y 

empacándolos en bolsas de papel. A los 6 dedos seleccionados también se les midió 

grosor (parte media) y longitud. 

Todas las muestras empacadas en bolsas de papel, se llevaron al Laboratorio de 

AUGURA (Carepa, departamento de Antioquia), se secaron en horno a 60 °C  hasta 

humedad constante, hallando su peso seco, para posteriormente ser enviadas al 

laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad 

Nacional de Colombia, sede Bogotá para determinar su contenido de nutrientes 

minerales. El peso seco total por órgano, se logró mediante una regla de tres, 

relacionando  el peso fresco total, con el peso fresco y seco de la muestra. Tanto el peso 

fresco como el peso seco total de planta, se logró sumando los pesos totales de cada 

órgano. Para las dos primeras fases de desarrollo se tomaron datos de 4 órganos, para 

la tercera de 5 y para las dos últimas de 8, tomando en cuenta cáscara y pulpa de los 

frutos. Para efectos de análisis estadístico e interpretación de resultados solo se empleó 

el peso seco.  

- Producción; Se midió a partir del peso fresco del racimo cosechado restándole el peso 

del raquis antes de tomar las muestras, el valor se dio en kg por planta y posteriormente 

se transformó a t por hectárea, para este último paso se tomó en cuenta el promedio de 

los racimos cosechados en cada unidad experimental en las  mismas épocas de los 

racimos muestreados. 

- Ratio; Variable de producción más importante que los kilos o toneladas cosechadas por 

hectárea año, para los productores bananeros que exportan, porque les indica el número 

de cajas de banano que pueden llenar por racimo cosechado. 

-  Área foliar; Se tomó en la hoja tres, midiendo el largo desde la base del limbo hasta el 

ápice y el ancho en la parte media de la hoja. Se aplicó la siguiente expresión 

matemática reportada por Tuner (2003). 

Ecuación 2-1            

       AFT= Área total de la planta 

       L     = Largo de la hoja 3 

       A    = Ancho de la hoja 3 

      0.80 = Factor de proporcionalidad  

      N    = Número de hojas 

     0.662= Coeficiente definido por la relación entre el área foliar total y el área foliar 

estimada. 
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2.4.2 Calidad de fruto 

Se emplearon los parámetros básicos de calidad comercial como grosor  (centímetros  o 

pulgadas), que se midió en la parte media de los dos dedos centrales de las manos 1, 3  

y 5 de cada racimo cosechado, longitud del fruto (cm), color (escala cualitativa con base 

en estado de madurez) y tiempo a madurez para consumo, este último se determinó a 

partir del cambio de color y aroma y se tomó cuando los frutos se tornaron totalmente 

amarillos con puntos café y su aroma se hizo más dulce,  condiciones  equivalente al 

valor 7 de madurez.  

2.4.3 Análisis químico de material vegetal 

Se determinaron las concentraciones de N, P, Ca, K, Mg, Cu, Fe Mn, Zn y B totales 

(IGAC, 2006), para los cuales se emplearon las metodologías descritas en la tabla 2-4. 

Tabla 2-4 Métodos utilizados en el laboratorio para el análisis de las muestras vegetales   

PARÁMETRO MÉTODOS DE ANÁLISIS VALORACIÓN 

N: Nitrógeno total Analizador elemental Leco TruSpec CN Combustión 

P: Fósforo total Calcinación a 475 º 
Colorimétrica, con molibdato y 

vanadato de amonio 

Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn, 
Zn totales 

Calcinación a 475 º 
Espectrofotometría de Absorción 

Atómica 

B: Boro Total Calcinación a 475 º Colorimétrica, con azometina-H 

ms: Materia Seca Secado hasta peso constante a 60 ºC  

Cenizas Calcinación a 475 º  

 

2.4.4 Características físicas de suelos 

Se midieron textura y estabilidad estructural a partir de la determinación del Diámetro 

Ponderado Medio (DPM), humedad, y densidad aparente (IGAC, 2006), los tres últimos 

se evaluaron para observar su posible efecto sobre la respuesta de la planta a la 

fertilización. La muestra de suelos para analizar textura y estabilidad estructural, fue la 

misma que se empleó para los análisis químicos, teniendo cuidado en su absorción y 

transporte para evitar el deterioro de la estructura. La humedad y densidad aparente se 

realizaron en la misma muestra, la que se tomó a 30 cm de distancia de la base del 

seudotallo y a una profundidad entre 5 y 10, en cada unidad experimental se tomaron 3 

muestras. 

La resistencia a la penetración se tomó como dato adicional durante cuatro épocas, con 

el de fin de determinar en qué momentos el suelo se tornaba más compacto y podría 

afectar el desarrollo de las raíces y por ende el desarrollo y producción de la planta, la 

primera se prueba se realizó en  etapa vegetativa del  primer ciclo de producción, la 
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segunda en la fase de floración también del primer ciclo, la tercera en la fase de 

diferenciación del segundo ciclo y la cuarta en fase de llenado de fruto, también del 

segundo ciclo. La resistencia a la penetración se tomó a un metro de distancia del 

seudotallo de las plantas seleccionadas y a 80 cm de profundidad, en cada unidad se 

tomaron 5 mediciones. Las metodologías y los equipos empleados para medir la 

variable físicas se muestran en la tabla 2-5.  

2.4.5 Características químicas de suelos 

Se tomaron con el objeto de ayudar a explicar la respuesta de la planta a los tratamientos 

durante las diferentes etapas de muestreo. Las muestras se tomaron al momento de la 

extracción de la planta y de la zona de raíces, cada una se les midió; pH, carbono 

orgánico (CO), N total, nitratos, amonio, CIC, P aprovechable, acides intercambiable, Ca, 

K, Mg y Na intercambiables, Cu, Fe, Mn, Zn y B cambiables. En la Tabla 2-5 se muestran 

las metodologías empleadas por el laboratorio para su determinación (IGAC, 2006). 

Tabla 2-5 Métodos utilizados en laboratorio y campo para el análisis de muestras de suelo 

 

2.5 Manejo agronómico del experimento 

A los lotes experimentales se les dio el mismo manejo agronómico que al resto de la 

unidad productiva, excepto en lo referente a la fertilización por la aplicación de los 

VARIABLE MEDIDA MÉTODOS DE ANALISIS UTILIZADOS VALORACIÓN 

pH Suelo:Agua (p/v 1:1) Potenciométrica 

CO (Carbono 
Orgánico) 

Analizador elemental Leco TruSpec CN Combustión 

N total Analizador elemental Leco TruSpec CN Combustión 

Nitratos Extracción con KCl  2M Volumétrica 

Amonio Extracción con KCl  2M Volumétrica 

Ca, K, Mg, Na 
Intercambiables 

Extracción con acetato de amonio 1N pH 7 
Absorción 
atómica 

Acidez de cambio (Al) Extracción con KCl 1M Volumétrica 

CIC Desplazamiento del NH4 intercambiado con NaCl 1M Volumétrica 

P Aprovechable Método de Bray II Colorimétrica 

Cu, Fe, Mn, Zn Extracción con DTPA 
Absorción 
atómica 

B Extracción con fosfato monobásico (Azometina-H) Colorimétrica 

Textura Bouyoucos  

Humedad Gravimétrico  

Estabilidad 
Estructural 

Yoder  

Densidad Aparente Cilindro  

Resistencia a la 
penetración 

Penetrógrafo y penetrologer, marca Eijkelkamp  
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tratamientos. Lo anterior significa que el manejo fitosanitario, de adecuación y corrección 

de canales de drenaje, intensidad de los riegos y labores como deshije, deshoje, embolse 

y el resto de labores inherentes al cultivo fueron iguales para toda la plantación, 

incluyendo el proceso de podas y cirugías de hojas a causa de la incidencia de Sigatoka 

negra (Soto, 1992; Moreno et al., 2009). 

Para el caso de los tratamientos con cero nitrógeno y control se advirtió a la 

administración del Centro que no eliminaran plantas marcadas que tuviesen menos de 

tres hojas previas a la cosecha, esto en razón a que normalmente dichas plantas por no 

lograr las condiciones de calidad exigidas por el mercado de exportación y por el 

mercado nacional para su comercialización, son eliminadas, por lo general se trata de 

racimos  pequeños, con pocas manos y dedos,  que pueden madurar muy pronto, pero 

que para efecto de la investigación eran importantes, se aclara que para la segunda 

cosecha, solo se presentó una planta con esa característica que lastimosamente y por 

error fue eliminada lo que implicó que fuese reemplazada ya que para los dos ciclos en 

casi todas las unidades experimentales existían entre dos y tres plantas dentro de las 

seleccionadas, susceptibles de ser cosechadas para el experimento.  

2.6 Épocas de aplicación de los fertilizantes 

Por ser el banano un cultivo perenne que requiere de manera constante una adecuada 

disponibilidad de nutrientes, normalmente la fertilización se fracciona dentro del ciclo de 

desarrollo, dando en promedio un total de 17 aplicaciones por año, distanciadas 

aproximadamente 3 semanas entre aplicaciones para lograr las dosis deseadas. En el 

anexo B se muestran los ciclos de fertilización empleados para la presente investigación. 

Aclarando que los ciclos se programan a partir de la mayor época de floración del cultivo, 

que para la región de Urabá normalmente se da entre septiembre y octubre, época en la 

cual se inicia la fertilización del hijo de sucesión, y época en la que se inició la presente 

investigación. El último ciclo para la madre se realiza tres semanas antes de floración. 

Las fuentes fertilizantes utilizadas fueron; Urea (46% de nitrógeno), KMag ( 22 % de K2O, 

18% de MgO y 22 % de S), fertiboro (10% de boro o  32% B2O3), solufos (30% P2O5, 

36% de Ca, 5% de S y 8% de Si)), Óxido de zinc (80% de Zn), sulfato de potasio (50% de 

K2O y 18% de S)  y KCl (60% de K2O). 

2.7 Épocas de muestreo 

Estas épocas se seleccionaron no solo tomando en cuenta los tiempos para cada fase y 

época de desarrollo sino también buscando que hubiesen pasado mínimo dos semanas 

de aplicación del respectivo ciclo de fertilización, en la mayoría de los casos los 

muestreos se realizaron previos a la aplicación de un ciclo de fertilización, como se 

observa al comparar el anexo B con la Tabla 2-6. 
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Tabla 2-6 Épocas de tomas de datos 

Primer ciclo de producción Segundo ciclo de producción 

Fase de 
desarrollo 

Fechas Semana 
del año 

Fase de 
desarrollo 

Fecha Semana 
del año 

Vegetativa 5 a 11 de 
Septiembre de 2011 

36 Vegetativa 12 a 16 de Marzo de 
2012 

11 

Diferenciación 
floral 

10 a 14 de  Octubre 
de 2011 

41 Diferenciación 
floral 

29 Abril. a 9  Mayo de 
2012 

18 

Floración 12 a 18 de Febrero 
de 2012 

7 Floración 5 a 14 de Septiembre 
de 2012 

36-37 

Llenado de fruto 12 a 16 de Marzo de 
2012 

11 Llenado de 
fruto 

10 a 23 de Octubre de 
2012 

41-42 

Cosecha 29 Abril a 9 Mayo de 
2012 

18 Cosecha 26 de Noviembre a 7 
de  Diciembre de 2012 

48-49 

 

Las fases de desarrollo de llenado de fruto y cosecha del primer ciclo, coincidieron con 

las fases vegetativa y de diferenciación floral del segundo ciclo, el tiempo entre las fases 

de diferenciación floral y floración del primer ciclo, se alargó una semana por condiciones 

climáticas. 

2.8 Análisis estadístico y procesamiento de datos 

El análisis estadístico involucró los componentes descriptivos e inferencial. En el primer 

caso se obtuvieron promedios para cada una de las respuestas para cada nivel de los 

factores inter e intra-sujetos. Estos promedios se presentaron en diagramas de líneas 

punteadas, barras,  para respetar la naturaleza no continua de las variables asociadas a 

los tratamientos. Para el componente inferencial, se modeló la relación entre las 

diferentes respuestas con los diferentes niveles de los factores mediante un modelo lineal 

asociado al diseño de medidas repetidas con un factor entre sujetos (dosis de nitrógeno), 

dependiendo del efecto de los bloques (factor fijo)  y un factor intra-sujetos (ciclo de 

producción).  

El método estadístico utilizado en el proceso de modelado fue el análisis de varianza 

multivariante. Es importante recalcar que se involucró la covariable humedad del suelo en 

el modelado, pero al no cumplir los supuestos estadísticos para su incorporación, fue 

descartada del modelo. Así mismo, el análisis univariante de cada respuesta para el 

mismo diseño se utilizó para complementar el análisis multivariante. 

Las altas correlaciones entre las respuestas en los diferentes ciclos justificaron el análisis 

multivariante, además los análisis de varianza multivariantes cumplieron con los criterios 

de homogeneidad y normalidad de matrices de varianzas, lo que indica que el número de 

observaciones tomadas por época de muestreo fue adecuado, en el sentido de que 

fueron suficientes para usar los estadísticos de prueba multivariantes a saber: las 

pruebas de Mardia y M de Box, en el anexo C se muestra un ejemplo de dichas pruebas  
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(Johnson y Wichern, 2007), sin embargo, para efectos prácticos los dos condujeron a 

conclusiones pariguales. Estos análisis se complementaron con los perfiles de respuesta 

en las diferentes etapas de desarrollo, debido a la clara interacción con los tratamientos, 

por lo que las conclusiones definitivas se basan sobretodo en el análisis de los perfiles 

(Neter et al., 1996; Montgomery, 2001). El efecto de los ciclos se simplificó tomando las 

diferencias de variables respuesta entre ciclos, ya que su correlación resulto baja. Las 

pruebas mencionadas corroboran el tamaño de muestra empleado.  

En algunos procesos de modelado se empleó el Análisis por componentes principales 

para disminuir la dimensionalidad del número de variables respuesta a involucrar que 

asociaran en el modelo lineal general usando como predictores los tratamientos, los 

bloques y las etapas de desarrollo. Lo anterior se justifica por la afirmación hecha por  

Johnson y Wichern (2007) que textualmente dice, “los análisis por componentes 

principales son más un medio que un fin en sí mismos, porque ellos frecuentemente 

sirven como un paso intermedio en muchas investigaciones  grandes”.  

Se involucró la presumible variabilidad espacial mediante el bloqueo, con la condición de 

eliminar este efecto de los modelos ajustados en caso de no resultar significativo. 

Con base en lo mencionado, a continuación se describe el procedimiento estadístico 

empleado para cada variable analizada en la presente investigación; 

 Altura de planta área folia y numero de hojas, se evaluaron de manera conjunta, 

logrando  ajustar tres modelos. Uno para las etapas fenológicas vegetativa, 

diferenciación y floración, para las que  se planteó un diseño de medias repetidas 

usando el tratamiento como el factor entre sujetos,  el ciclo como factor intra 

sujetos y los bloques asociados a la variabilidad espacial del suelo, que 

permitieron ajustar el modelo. Los otros dos modelos se definieron para las 

etapas fenológicas llenado de fruto y cosecha se ejecutaron independientemente   

se empleó el mismo diseño, con  los mismos factores  y los bloques, para  ajustar 

los  modelo multivariantes, además como no se presentó interacción entre los 

factores , se realizaron  pruebas de contrastes de varianzas, entre el testigo y los 

demás tratamientos, para buscar efecto de los tratamientos, es una prueba más 

robusta que la utilizada en el modelo multivariante. Se realizó análisis descriptivo 

de los promedios por tratamiento y etapa fenológica  para cada variable 

presentados en forma de tablas. 

 

 Para materia seca, se ajustaron dos modelos, en ellos se involucró como 

covariable humedad del suelo, pero al no cumplir los supuestos  estadísticos para 

su incorporación además se  previó la posible eliminación del efecto de la 

variabilidad espacial de suelos mediante el bloqueo, en los casos en los que el 

resultado no fue significativo. El primer modelo se planteó para etapas fenológicas 

vegetativa, diferenciación y floración, con un diseño de medidas repetidas usando 

el tratamiento como el factor entre sujetos, el ciclo como factor intra sujetos y los 

bloques asociados a la variabilidad espacial del suelo, que permitieron ajustar el 
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modelo. El segundo se definió para etapas de llenado de fruto y cosecha, en 

razón a que contenían un órgano más (racimo), el diseño y los parámetros para el 

ajuste del modelo fueron los mismos del caso anterior. Se realizaron correlaciones 

lineales simples entre los valores mensuales de precipitación con los valores de 

acumulación de materia seca por órgano y por ciclo.   El análisis descriptivo se 

hizo mediante el uso de diagramas de barras y de líneas punteadas. 

 

 La variable distribución de materia seca se interpretó manera descriptiva a partir 

de gráficos de barras, generados por etapa fenológica y órgano, comparando el 

efecto de los tratamientos entre los dos ciclos de producción,  sus valores se 

determinaron con base en los resultados de la acumulación de materia seca por 

órgano y por planta. 

 

 Para producción se realizaron análisis univariado y multivariado, para este último 

se ajustó un modelo para etapa de cosecha donde se planteó un diseño de 

medidas repetidas usando el tratamiento como el factor entre sujetos el ciclo 

como factor intra sujetos y los bloques. Se decidió emplear prueba de contraste 

de varianzas entre el testigo y los demás tratamientos. La interpretación 

descriptiva involucró, gráficos de barras, de líneas punteadas, y tablas de 

promedios. 

 

 Nitrógeno total por planta, se analizó para todas las etapas de desarrollo 

empleando análisis univariado y multivariado, en este último el modelo se ajustó 

a partir de un diseño de medidas repetidas, usando el tratamiento como el 

factor entre sujetos el ciclo como factor intra sujetos, en esta variable previó la 

posible eliminación del efecto de la variabilidad espacial de suelos mediante el 

bloqueo, en caso de no resultar significativo, como efectivamente sucedió. La 

información estadística se complementó con la correlación simple entre esta 

variable con el contenido total de materia seca por órgano y por planta por ciclo. 

La interpretación descriptiva se realizó mediante gráficos de líneas punteadas y 

de tablas de promedios. 

 

 Para contendido  total de nutrientes por planta, se planteó un diseño de diseño 

de medida repetidas usando el tratamiento como el factor entre sujetos, el ciclo 

como factor intra sujetos y  los bloques asociados a la variabilidad espacial del 

suelo, que permitieron ajustar el modelo, además se previó la posible 

eliminación del efecto de la variabilidad espacial de suelos mediante el bloqueo, 

en caso de no resultar significativo. La interpretación descriptiva se realizó 

mediante tablas de promedios. 

 

 Para acumulación de nutrientes  por órgano y etapa fenológica  se propuso la 

utilización de las diferencias entre ciclos para cada variable con el objeto de 

evaluar solo el cambio y eliminar el efecto del ciclo, además se empleó el ACP,   
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para poder establecer las variables que por modelo generaron el  mejor ajuste, 

esto en razón a que la cantidad de datos fue muy alta. El diseño empleado para 

todos los modelos fue de bloques completos al azar, donde se  previó la posible 

eliminación del efecto de la variabilidad espacial de suelos mediante el bloqueo, 

en caso de no resultar significativo. Se evaluó el efecto de las dosis de 

nitrógeno por etapa fenológica y por órgano. La variable acumulación de 

nutrientes en raíces se eliminó de todos los modelos en razón a que los valores 

que presentó fueron extremadamente bajos con relación a los otros órganos, 

siendo su efecto insignificante dentro del proceso de acumulación de nutrientes. 

Los tres primeros modelos correspondieron a las etapas fenológicas vegetativa  

a floración  y cada uno se definió para un órgano diferente (cormo, seudotallo, 

hoja). Para las etapas fenológicas llenado de fruto y cosecha,  se generaron 

ocho modelos, cuatro por cada etapa, en estos los órganos involucrados fueron, 

cormo, seudotallo hoja y racimo. El análisis descriptivo se realizó mediante el 

uso de tablas de promedios. 

 

 Las variables distribución de nutrientes por órgano y por etapa de desarrollo, se 

generaron  a partir de los datos de acumulación, por lo que su interpretación fue 

descriptiva a partir de gráficos de barras por tratamiento para etapa fenológica y 

órgano. 

 

Las variables de suelo como complementarias de la presente investigación, se 

procesaron estadísticamente de la misma manera que la acumulación de nutrientes por 

órgano y por etapa fenológica, para ayudar a explicar la respuesta del cultivo a las dosis 

de nitrógeno, con excepción de las variables físicas cuya valoración pretendió explicar 

algún posible efecto sobre los procesos de absorción y acumulación de nutrientes en 

planta. Para cumplir con los objetivos del presente documento, estas variables se 

presentaron solo con análisis descriptivo, mediante el empleo de gráficas de barras. 

   

Los datos fueron procesados por el programa SAS 9.3 (SAS Institute, Inc.), el software 

libre R y el programa Statgraphics Centurio XV (Statpoint Technologies, Inc.).



 

3.  Resultados y discusión 

3.1 Análisis estadístico para altura de planta, número de 
hojas y área foliar 

El análisis de medidas repetidas para altura de planta, número de hojas y área foliar 

presentó diferencias significativas (P< 0.0001), para etapas fenológicas entre etapa 

vegetativa y floración (Anexo E, Tabla E-1), no se encontraron diferencias para 

tratamientos y para la interacción etapa fenológica tratamiento. En llenado de fruto 

(Anexo E Tabla E-2), no se presentaron diferencias estadísticas en las interacción bloque 

por tratamiento, pero si para tratamiento. Los contrastes entre el testigo y los demás 

tratamientos mostraron diferencias significativas del testigo con los tratamientos con 

dosis de nitrógeno sobresaliendo las dosis de 321.8 y 483 kg ha-1. En cosecha, no se 

encontraron diferencias significativas para factores incluidos los bloques, ni para sus 

interacciones, tampoco se dieron en los contrastes de varianzas del testigo con los 

demás tratamientos (Anexo E Tabla E-3). Las variables físicas de suelo (Anexo F Figuras 

F1 a F3) no incidieron sobre ninguna de las respuestas de las variables evaluadas en la 

presente investigación, incluidas las presentes.   

3.2 Altura de planta 

El análisis descriptivo por promedios de esta variable (Tabla 3-1) muestra incremento 

entre etapas fenológicas para los dos ciclos, como una respuesta  del desarrollo de la 

planta, con tendencia a estabilizarse después de floración. Para el primer ciclo las dosis 

de 321.8 y 483 kg ha-1 resultaron en los mayores valores hasta floración y en cosecha, 

pero para llenado de fruto no fue tan clara su respuesta. Para el segundo ciclo el efecto 

de las dosis de nitrógeno no mostró una tendencia definida, en la mayoría de las etapas 

fenológicas, excepto en floración y cosecha donde las dosis  de 321, y 483 kg ha-1 

lograron las mayores alturas de planta. Al comparar las respuestas de las etapas 

fenológica  entre ciclos (Tabla 3-1), se aprecia que en etapa vegetativa los valores son 

mayores para el primer ciclo que para el segundo, en floración se dio al contrario, 

menores en el primer ciclo y mayores en el segundo. Estas diferencias se pueden atribuir  

a los cambios en los niveles de precipitación para esas etapas en los dos ciclos (Figura 

2-2 y Tabla 2-3). 
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Tabla 3-1 Influencia de la dosis de nitrógeno sobre altura promedio de planta (m) de plantas de banano 

Williams  

Ciclos Dosis de 
Nitrógeno  
(kg ha

-
¹)  

Etapa fenológica 

Vegetativa Diferenciación Floración Llenado 
de fruto 

Cosecha 

1 Testigo 1.5 2.1 2.8 2.8 3.3 

0 1.6 2.0 2.5 3.1 2.9 

161 1.8 2.1 2.8 3.2 3.2 

321.8 1.8 2.1 2.9 3.1 3.1 

483 1.7 2.2 2.9 3.1 3.0 

2 Testigo 1.3 2.2 3.1 2.6 2.7 

0 1.3 2.2 3.1 3.3 2.9 

161 1.2 2.0 3.0 3.1 2.9 

321.8 1.4 2.1 3.3 3.3 3.3 

483 1.2 1.8 3.5 3.3 3.1 

 

Mostafa (2005), trabajando con el cultivar Williams durante dos ciclos y dosis de 

nitrógeno de 500 kg ha-1 y 600 kg ha-1 de potasio encontró alturas de planta a cosecha, 

entre 2.72 y 3.08 m para el primer ciclo y de 2.77 a 3.18 m para el segundo ciclo, valores 

similares a los reportados en la Tabla 3.1. Patel y Tandel (2013), encontraron en Musa 

paradisiaca cv Basrai la mayor altura a cosecha (1.62 m) con dosis de 975 kg ha-1, 

Kumar et al. (2003), para diferentes cultivares lograron la mayor altura promedio (3.81 m) 

con dosis de 480 kg ha-1, en tanto que Patil y Shinde (2013), con dosis de 100 g de 

nitrógeno por planta complementado con materia orgánica proveniente de estiércoles y 

organismos solubilizadores de fósforo obtuvieron la mayor altura (2.90 m) a cosecha en 

banano cv. Ardhapuri.  

Si bien es cierto que todos los trabajos referenciados a excepción del último indican que 

a mayor dosis de nitrógeno mayor altura, esto no es totalmente evidente para los 

resultados de la presente investigación donde las dosis de 321 y 483 kg ha-1 de nitrógeno 

a cosecha para el primer ciclo presentaron valores menores al testigo, resultado 

atribuible al efecto de reciclaje de nutrientes, residualidad de estos en suelo y a la 

dependencia madre hijo y a las condiciones climáticas para este período (Soto, 1992; 

Robinson y Galán, 2012), para el segundo ciclo si coinciden con lo reportado por los 

otros autores (Tabla 3-1), mayor dosis de nitrógeno resultó en mayor altura. 

3.3 Número de hojas 

Para número de hojas el análisis descriptivo muestra su aumento hasta floración y 

posterior disminución hasta cosecha (Tabla 3-2), comportamiento considerado normal en 

el desarrollo de la planta (Soto, 1992). Al comparar los ciclos se aprecian variaciones  

entre etapas fenológicas, así por ejemplo, en etapa vegetativa los mayores valores se 

dieron en el primer ciclo, mientras que para diferenciación foliar los mayores valores se 

presentaron para el segundo ciclo  (Tabla 3-2), estas diferencias se pueden explicar por 

las variaciones  en precipitación por ciclo para la misma etapa fenológica (Figura 2-2 y 
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Tabla 2-3). Al observar el comportamiento de los tratamientos por ciclo se aprecia que el 

tratamiento con 321.8 kg ha-1 resultó en el mayor número de hojas hasta floración, en 

tanto que para el segundo ciclo no existió predominio de ningún tratamiento para esta 

variable.  

Soto (1992), indicó que el número promedio de hojas a floración para 10 clones de 

banano incluidos el clon Dwarf Cavendish y el Gran Enano está entre 10 y 15, valores 

que al compararlos con lo reportado en la Tabla 3-2 para los dos ciclos y para la misma 

etapa de desarrollo (entre 12 y 15) pueden considerarse normales, pero al compararlos 

con lo hallado por Ganapathy et al. (2011) y Patil y Shinde (2013) quienes trabajaron con 

clones diferentes se podrían considerar bajos ya que los valores reportados por ellos, 

están entre 24 y 31 hojas para etapas previas a floración. 

Tabla 3-2 Influencia de la dosis de nitrógeno sobre el número promedio de hojas en plantas de banano 

Williams  

Ciclos 
Dosis de 
Nitrógeno 
(kg ha

-
¹) 

Etapa fenológica 

Vegetativa Diferenciación Floración 
Llenado 
de fruto 

Cosecha 

Número de hojas planta
-
¹ 

1 

Testigo 5.0 7.5 12.0 8.3 7.3 

0 4.8 7.8 12.3 8.8 7.5 

161 5.3 7.3 13.5 8.5 6.8 

321.8 5.3 7.3 14.0 9.8 6.8 

483 4.5 7.8 12.8 9.8 7.5 

2 

Testigo 4.8 8.5 12.3 10.8 4.8 

0 3.3 8.0 12.5 8.5 5.0 

161 3.5 8.0 11.8 10.8 4.8 

321.8 3.3 8.0 12.5 9.8 5.8 

483 4.5 7.0 12.8 10.3 5.0 

 

Mostafa (2005), trabajando con banano Williams durante dos estaciones y evaluando el 

efecto de dosis de nitrógeno de 784 kg ha-1 año,  encontró que el número de hojas a 

cosecha varió entre 11.6 y 13.9 , datos que difieren con lo encontrado para los dos ciclos 

en la misma etapa de desarrollo (Tabla 3-2)  entre 4.8 y 7.5, cuya diferencia es atribuible 

a las labores de manejo sanitario, “cirugía”, y manejo agronómico empleadas en la zona 

de Urabá (eliminación de las hojas viejas y de las hojas o parte de ellas afectadas con 

Sigatoka), pero que fueron suficientes para completar los ciclos de producción.  

3.4 Área foliar 

Por ser una variable dependiente del número de hojas, se comporta de manera similar es 

decir que incrementó su valor hasta floración disminuyendo posteriormente a cosecha 

(Tabla 3-3). Por etapas fenológicas se aprecia que en vegetativa, diferenciación flora y 

cosecha los valores son mayores para el primer ciclo, para las otras dos etapas 
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(diferenciación floral y llenado de fruto) la situación fue contraria es decir menor valor en 

el primer ciclo, siendo la explicación de estas variaciones la misma de número de hojas. 

Al observa el comportamiento de los tratamientos para esta variable si se aprecia mejor 

respuesta de las dosis de 321.8 y 483 kg ha-1 en tres de las cinco etapas fenológicas, 

incluida floración, con mejor respuesta  de la primera dosis entre ciclos a excepción del 

floración para el segundo ciclo donde la segunda dosis predomino sobre la primera. 

Kuttimani et al. (2013), en banano Gran Enano en etapa previa a floración, encontraron 

que diferentes combinaciones de fertilizantes de síntesis con fertilizantes orgánicos, 

resultaron en variaciones de área foliar entre 12 y18 m2, rango dentro del que se 

encuentran la mayoría de  los valores de la presenta investigación para esta variable en 

etapa de floración (Tabla 3-3) para los dos ciclos de producción (12.28 a 15.63 m2 para el 

primer ciclo y 11.58 a 17.30 m2  para el segundo). 

Tabla 3-3 Influencia de la dosis de nitrógeno sobre el área foliar promedia (m
2
) en plantas de banano 

Williams 

Ciclos Dosis de 
Nitrógeno 
(kg ha

-
¹)  

Etapa fenológica 

Vegetativa Diferenciación Floración Llenado 
de fruto 

Cosecha 

Área foliar (m²) 

1 Testigo 0.41 3.25 13.85 7.83 7.76 

0 0.50 2.69 12.28 9.14 6.92 

161 0.78 2.93 14.61 8.72 8.59 

321.8 0.72 3.25 15.63 11.74 7.78 

483 0.54 4.28 12.77 11.30 8.32 

2 Testigo 0.46 4.31 13.76 8.84 5.20 

0 0.16 3.78 14.69 9.45 6.67 

161 0.24 2.47 11.58 11.30 5.13 

321.8 0.13 2.99 15.47 12.01 5.74 

483 0.73 2.33 17.30 11.75 5.56 

 

Kumar et al. (2003), Keshavan et al. (2011), Patil y Shinde (2013) y Patel y Tandel 

(2013), al evaluar área foliar en diferentes cultivares a cosecha, encontraron diferencias 

significativas y las mejores respuestas en esta variable cuando trabajaron con dosis altas 

de nitrógeno e incluyeron microorganismos solubilizadores de fósforo y/o involucraron 

fertilización orgánica, resultados que dejan ver una mejor respuesta morfológica de la 

planta a las dosis altas de nitrógeno. Estos resultados concuerdan con lo encontrado en 

la presente investigación con los tratamientos de 321.8  kg ha-1 de nitrógeno para los dos 

ciclos y el de 483 kg ha-1 de nitrógeno para el segundo ciclo (Tabla 3-3), quienes 

presentaron las mayores áreas foliares a pesar de que no se presentaron diferencias 

estadísticas entre tratamientos, a excepción  de lo manifestado para los contrastes de 

varianzas. 
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3.5 Materia seca 

3.5.1  Acumulación de materia seca  

El análisis estadístico para esta variable mostró diferencias altamente significativas, para 

etapas desarrollo (P < 0.0001) y tratamientos (P < 0.0001), y para la interacción 

tratamiento por ciclo de producción (P<0.0001). 

Como complemento al análisis multivariante de varianza, se realizó el análisis univariante 

en razón a que todos los factores no tienen el mismo efecto sobre cada respuesta, y este 

es el caso para acumulación de materia seca total por planta donde el análisis 

univariante solo mostró diferencias significativas entre etapas de desarrollo para los dos 

ciclos (P < 0 .0001).  

En las dos primeras fases de desarrollo del análisis descriptivo, se apreció mayor 

acumulación de materia seca en el cormo, que en  seudotallo y las hojas (Figura 3-1), en 

tanto que en floración fue el seudotallo quien mayor aporte realizó seguido por el cormo y 

las hojas. Este orden se mantuvo  en llenado de fruto pero se incluyó el racimo cuyo peso 

seco en todos los tratamientos es inferior al de las hojas, a cosecha la mayor 

acumulación en materia seca la presentó el racimo seguido del seudotallo, el cormo y las 

hojas. Robinson y Galán (2012), confirman este comportamiento como típico para el 

cultivar empleado.  

Martínez y Cayón (2011), encontraron en los cultivares Valery y Gran Enano que a 

floración, los órganos que mayor materia seca aportaron fueron en su orden, hojas, 

seudotallo y cormo, mientras que a cosecha fueron racimo, seudotallo y hojas,  resultado  

que no concuerda con lo encontrado por Castillo et al. (2011), quienes trabajando con 

banano Dominico, a cosecha, encontraron que el orden de acumulación de materia seca 

fue seudotallo, cormo, hojas y racimo,  diferente a lo hallado para el presente ensayo en 

la misma etapa de desarrollo, donde el orden fue racimo, seudotallo y cormo.  

La reducción en la acumulación de la materia seca en el presente trabajo posiblemente 

estuvo asociada a los niveles de precipitación mensuales que se dieron en la zona de 

estudio próximos al período de cosecha, valores que aunque cercanos a los normales 

presentaron bajas frecuencias con intensidades variables, hecho que permitió periodos 

secos prolongados que se manifestaron en la reducción del número de hojas con la 

consecuente reducción en acumulación de materia seca, con excepción del testigo donde 

la dependencia madre hijo y el proceso de reciclaje de nutrientes mitigó este efecto 

(Robinson y Galán, 2012). 
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Figura 3-1 Efecto de la dosis de nitrógeno sobre la acumulación y distribución de materia seca durante el 

desarrollo de la planta de banano Williams 

 

La  acumulación de materia seca por planta aumento durante todas sus etapas de 

desarrollo con algunas variaciones entre tratamientos después de floración (Figura 3-2) 

en etapas previas hasta esta, el comportamiento de los tratamientos fue similar. En 

llenado de fruto las dosis con 321.8  y 483 kg ha-1 muestran diferencias con las demás 

dosis, a cosecha es la dosis de 321.8  kg ha-1 la que presenta diferencia con todos las 

demás, indicando mejor respuesta de estas dosis (Figura 3-2). Chinekenwa y Baiyeri 

(2015), encontraron los mayores niveles de acumulación de materia seca en banano con 
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dosis de nitrógeno entre 200 y 400 kg ha-1 pero en mezcla con 400 a 600 kg ha-1, valores 

y respuesta que se podrían considerar coincidentes con lo hallado para el cultivar 

Williams. 

Figura 3-2 Efecto de la dosis de nitrógeno sobre la acumulación de materia seca durante el desarrollo de la 

planta de banano Williams. 

 

 

Al realizar análisis de correlación entre los valores promedios mensuales de precipitación 

con los valores acumulados de materia seca por órgano y por ciclo (Anexo D), se 

observó que hasta floración la mayoría de las correlaciones para el primer ciclo dieron 

altamente significativas, a excepción de la de precipitación con peso seco de raíces que 

dio significativa. En la correlación con raíces todos los coeficientes dieron negativos 

(entre -0.57 y -0.64), lo que implicó que el efecto de la precipitación sobre la acumulación 

de materia seca  en este órgano no se manifestó como en los demás. 

Para las etapas de llenado de fruto y cosecha  la mayoría de las correlaciones fueron 

altamente significativas y positivas con coeficientes de 0.62 a 0.90, a excepción de las 

establecidas con peso seco de hojas que dio negativa (-0.72) y con peso de seudotallo 

que no dio significativa, mostró un coeficiente bajo (0.23), lo que significa que para este 

ciclo las bajas precipitaciones (Figura 2-2), en las primeras etapas de desarrollo 

afectaron negativamente la acumulación de materia seca, aunque este efecto se vio 

mitigado por la relación madre e hijo, en tanto que para las etapa de desarrollo, de 

llenado de fruto y cosecha  efecto si se evidenció.  

Para el segundo ciclo la situación se invirtió, para las etapas de desarrollo hasta 

floración, todas las correlaciones fueron altamente significativas y los valores de los 

coeficientes fueron positivos  (0.47 y 0.64), mientras que para llenado de fruto y cosecha  

la correlación entre precipitación y acumulación de materia seca total de planta no fue  

significante, en tanto que las establecidas con los órganos dieron entre significantes y 

altamente significantes, pero con coeficientes negativos (-0.29 y -0.85).  
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Para este segundo ciclo el hecho de que la planta haya recibido aceptables niveles de 

precipitación hasta floración, permitió que en las etapas finales de desarrollo (llenado de 

fruto y cosecha), el efecto de las bajas precipitaciones no fuera tan drástico en este 

cultivar (Robinson y Galán, 2012). 

Al analizar el efecto de las dosis de nitrógeno sobre el comportamiento del cormo en   las 

diferentes etapas de desarrollo (Figura 3-1), se aprecia que su masa seca tiende a 

disminuir  hacia cosecha con la dosis más alta de nitrógeno (483 kg/ha), mientras que los 

demás tratamientos tienden a mantener el nivel o a aumentarlo hacia cosecha, esto 

indica que niveles altos de nitrógeno estimulan los proceso de translocación de nutrientes 

a otras fuentes o al racimo, pudiendo implicar disminución de materia seca en este 

órgano.    

El seudotallo (Figura 3-1), presentó mayor tendencia a acumular materia seca con las 

dosis  de 321.8 y 483 kg ha-1 de nitrógeno hasta llenado de fruto, posteriormente este 

valor se disminuyó  en todos los tratamientos  a valores muy similares a excepción del 

tratamiento con 321.8 kg ha-1 que muestra los mayores valores de acumulación. Este 

efecto como el del cormo tiene relación no solo con las dosis de nitrógeno sino con la 

dependencia que se da entre madre e hijo de un ciclo a otro lo que permite potencializar 

el efecto del nitrógeno aplicado en interacción con las condiciones climáticas y de suelos 

(Robinson y Galán, 2012).  

La acumulación de materia seca en seudotallo y planta completa se disminuyó de la 

etapa de desarrollo de llenado de fruto a  la de cosecha (Figuras 3-1, dosis 0 nitrógeno a 

483 kg ha-1), efecto que se considera normal por la mayor acumulación de materia seca 

en el racimo y la translocación de nutrientes a este de los órganos de mayor acumulación 

(cormo y seudotallo), especialmente del seudotallo, aunado a la reducción del aporte de 

la hojas (Robinson y Galán, 2012).  

Un aspecto relevante, del comportamiento del aporte de las hojas a la materia seca de la 

planta, es su reducción entre las fases de llenado de fruto y cosecha, que fue de más del 

50% en los dos ciclos, valor superior al encontrado por Martínez et al. (2006) y que 

aparentemente se relaciona con el comportamiento del cultivar. 

La mayor acumulación de materia seca en el racimo se obtuvo en los tratamientos de 

321.8 y 483 kg ha-1 de nitrógeno, para las dos etapas de desarrollo (Figura 3-1), 

coincidente con lo encontrado por Yang et al. (2013) con dosis de 385.6 kg ha-1 de 

nitrógeno. Al comparar ciclos (Figura 3-3), se aprecia que el segundo superó al primero 

en proporción de materia seca acumulada, siendo la explicación de este hecho la ya 

mencionada y explicada para el seudotallo. 
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Figura 3-3 Efecto de la dosis de nitrógeno sobre la acumulación de materia seca en racimo en las dos 

últimas épocas de la fase productiva 

 

 

Al comparar las curvas de acumulación de la Figura 3-1, se aprecia que los tratamientos de 

321.8 y 483 kg ha-1 de nitrógeno, muestran tendencia a aumentar la masa seca durante el 

desarrollo de la planta de banano. Por ser materia seca total por planta una variable que 

corresponde a la suma de los pesos secos de los demás órganos, su incremento se ve 

influenciado por aquellos que aportan los mayores niveles de materia seca, por esa razón 

dejan manifiesto el efecto favorable del incremento de las dosis de nitrógeno en el tiempo. 

Medina (2010), trabajando con cv. Williams de 4º ciclo productivo, en un cultivo comercial 

de la provincia de Limón en Costa Rica, y en suelos de condiciones muy similares a los 

de la presente investigación, pero con un manejo en fertilización previo al ensayo, de un 

año, y con condiciones climáticas favorables, en lo relacionado con la precipitación, 

encontró que los mayores aportes en materia seca al peso total de la planta, al final del 

ciclo, los dieron el racimo, el seudotallo y las hojas, coincidente con lo encontrado por 

González et al. (2011), quienes trabajando con plátano Dominico, en la región de 

Veracruz, México, encontraron la misma respuesta en el aporte de materia seca total a 

cosecha, resultados que contrastan con lo encontrado en la presente investigación, 

donde el cormo supera el aporte de las hojas en materia seca (Figuras 3-1).  

Al comparar lo hallado en la presente investigación, con lo encontrado por Medina (2010) 

y González et al. (2011),  se encuentra coincidencia en las fases de desarrollo previas a 

cosecha, donde el mayor aporte en materia seca lo dan el cormo y el seudotallo, pero  

difiere con lo encontrado por Martínez et al. (2006), quienes indican que las hojas fueron 

el principal órgano de acumulación de materia seca hasta floración, y a partir de allí hasta 

cosecha fueron el racimo y el seudotallo, agregando además, que la participación del 

cormo disminuyo progresivamente, estos resultados con los del presente estudio,  
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sustentan lo afirmado por Robinson y Galán (2012), respecto de las diferencias de 

comportamiento en desarrollo de los cultivares. 

Al comparar el comportamiento de la acumulación de materia seca por dosis de nitrógeno 

para cada ciclo, no se evidenciaron diferencias entre tratamientos, al observar la Tabla 3-

4 y la Figura 3-4, se aprecia que existen diferencias entre ciclos pero con la tendencia ya 

mostrada en la Figura |3.4, donde hacia el final de cada ciclo se presenta disminución en 

la acumulación total de materia seca, influenciada por la  disminución en la acumulación 

de seudotallo y hojas, a pesar del alto incremento en la acumulación de materia seca por 

parte del racimo.  

Tabla 3-4 Influencia de dosis de nitrógeno sobre la materia seca  total (kg planta
-1

) durante las fases de 

desarrollo del banano Williams. 

Dosis N 
(kg ha

-1
) 

Vegetativa Floración Cosecha 

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2 

Testigo 0.91 0.76 5.28 8.16 11.79 7.97 

0 1.14 0.83 4.52 8.98 8.88 8.63 

161 1.04 0.71 5.25 7.79 10.51 8.28 

321.8 1.02 0.78 5.79 8.03 11.67 10.36 

483 0.85 0.70 4.82 9.25 10.19 9.24 

 

Figura 3-4 Efecto de dosis de nitrógeno sobre materia seca total (kg/planta) en plantas de banano Williams 

 

Este fenómeno se explica por el proceso fuente vertedero que permite que la mayor 

proporción de nutrientes y de materia seca esté en el racimo (Robinson y Galán, 2012), el 

comportamiento en la acumulación de materia seca en la planta, durante su desarrollo, se 

ajusta a lo encontrado por Martínez et al. (2006) y a lo reportado por Robinson y Galán (2012). 

Los cambios en acumulación de materia seca generados por las diferencias en precipitación 

entre los ciclos, unidos al efecto de los tratamientos, lograron un máximo de 11.79 kg planta-1 
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para el testigo absoluto en cosecha para el primer ciclo (Tabla 3-4), valor inferior al obtenido 

por Medina (2010), para la misma fase de desarrollo (15.75 kg planta-1), con el mismo cultivar, 

en condiciones óptimas de clima y dosis de 450 kg ha-1 de N. Esto muestra la importancia que 

posee el adecuado y oportuno aporte de lluvias para el cultivo del banano, situación que 

lamentablemente no se dio para la presente investigación.   

3.5.2 Distribución de materia seca 

En las etapas previas a floración fueron cormo y el seudotallo (Figuras 3-5 y 3-6), los órganos 

que poseían el mayor porcentaje de materia seca en la planta, presentándose diferencias 

entre ciclos.  

Para la etapa vegetativa (Figura 3-5), todos los tratamientos, excepto el testigo 

muestran incremento entre 7 y 9% en materia seca en cormo con disminución en 

porcentajes  de los restantes órganos para el segundo ciclo, diferencias que aunque 

bajas, se pueden asociar  a los cambios en precipitación entre ciclos ya mencionado, 

que pudieron ayudar al incremento en procesos de retraslocación de nutrientes hacia 

otros órganos, los valores superiores a 46%  constituyen al cormo como uno de los 

órganos de reserva de nutrientes importante para el desarrollo del cultivo y por ende 

para  la generación de racimos (Soto, 1992; Robinson, 1996). 

Figura 3-5 Efecto de dosis de nitrógeno sobre la distribución de materia seca (%) por órgano, para etapa 

vegetativa en banano Williams 

 

Figura 3-6 Efecto de dosis de nitrógeno sobre la distribución de materia seca (%) por órgano, para etapa de 

diferenciación en banano Williams 
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Para la etapa de diferenciación floral (Figura 3-6), aunque el cormo sigue siendo un 

órgano de alta acumulación de materia seca, sus valores disminuyen con relación a la 

etapa vegetativa, porque pasa de un rango promedio de 39 a 58% en el primer ciclo a 

uno de 42 a 46 % para el segundo, manteniéndose los valores para seudotallo entre 26 y 

36% para los dos ciclos en ambas etapas, pero incrementándose los porcentajes de 

materia seca en hoja de la etapa vegetativa a diferenciación (pasa de un promedio de 

11.5  a 20%).  

En esta etapa fuera del cormo, el seudotallo y las hojas muestran su importancia como 

otros órganos de reserva de la planta para el desarrollo del cultivo y por ende para la 

generación de racimos (Eckstein et al., 1995; Robinson, 1996; Soto, 2001).  

En floración (Figura 3-7), es el seudotallo el que mostró el mayor porcentaje de materia 

seca seguido por el cormo en el primer ciclo, pero por hojas en el segundo. Los valores 

de distribución del seudotallo se reducen del primero al segundo ciclo entre 10 y 13%, en 

beneficio de las hojas cuyos valores se incrementaron del primero al segundo ciclo entre 

19 y 27% contradiciendo lo planteado por Eckstein et al. (1995) y Martínez y Cayón 

(2011), quienes afirman que las hojas son el principal órgano de reserva en floración. 

Figura 3-7 Efecto de dosis de nitrógeno sobre la distribución de materia seca (%) por órgano, para etapa de 

floración en banano Williams 

 

Los cambios entre los dos ciclos en el porcentaje de acumulación de materia seca en las 

hojas se explica por las diferencias en los niveles de precipitación para esta etapa y sus 

etapas previas para los dos ciclos, porque como ya se explicó en el numeral anterior la 

precipitación entre la etapa vegetativa y floración (Figura 2-2; Tablas 2-3 y 2-6) para el 

primer ciclo presentó valores inferiores al promedio multianual para el periodo septiembre 

2011 - febrero 2012, siendo una época extremadamente seca, en tanto que las mismas 

etapas para el segundo ciclo, periodo septiembre a diciembre 2012, presentaron rangos 

muy cercanos al promedio multianual, Robinson y Galán (2012) afirman que períodos 

extremadamente secos pueden incidir en la reducción del número de hojas, llegando 

incluso a disminuir su número a menos de 10 en etapa de cosecha, como se evidencia 

en la Tabla 3-2.  
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Para la fase de desarrollo productivo, llenado de fruto  (Figuras 3-8), los porcentajes de 

materia seca presentaron diferencias entre tratamientos para el primer ciclo, el testigo y 

las dosis de 321.8 y de 483 kg de nitrógeno, manifestaron mayor acumulación en hojas, 

seguidas de seudotallo, cormo y racimo, mientras que en las dosis de 0 y de 161 kg de 

nitrógeno, el orden de acumulación en orden descendente fue: seudotallo, hojas, cormo y 

racimo.  

Figura 3-8 Efecto de dosis de nitrógeno sobre la distribución de materia seca (%) por órgano, para etapa de 

llenado de fruto en banano Williams 

 

Para el segundo ciclo todas las dosis, con excepción de la de 321.8 kg de nitrógeno, 

presentaron mayor acumulación en seudotallo, seguido de cormo, hojas y racimo, en la 

dosis de 321.8 kg el orden fue seudotallo, hojas, cormo y racimo, como se observa la 

diferencia se dio entre hojas y cormo.  

Las variaciones en cada ciclo se pueden atribuir al efecto de los tratamientos, pero 

también al efecto de las diferencias en precipitación, para el primer ciclo en esta etapa de 

desarrollo, el cultivo estuvo sometido a bajas precipitaciones (de 1.4 a 15.4 mm entre 

febrero y marzo de 2011, Figura 2-2), mientras que para el segundo ciclo los niveles 

fueron mucho mayores aunque por debajo del promedio multianual (228 a 225 mm entre 

septiembre y octubre de 2012, Figura 2-2).  

Órganos como el seudatollo, el cormo y las hojas son reservorios de nutrientes que 

posteriormente son translocados al racimo para su formación y llenado (Kurien et al., 

2000; Soto, 2001), y sus niveles de acumulación de materia seca dependen de las 

condiciones climáticas y de las características del cultivar (Robinson y Galán, 2012).  

Para el primer ciclo (Figura 3-9), los porcentajes de acumulación de materia seca 

aumentan en racimo con respecto a la etapa de llenado  de fruto, pero en la mayoría de 

las dosis tendieron a ser inferiores con relación al del seudotallo en porcentajes que 

oscilaron entre 5.4 y 8.8%, a excepción de los tratamientos con 161 y 483 kg de 

nitrógeno donde las diferencias no superaron el 1% (0.9 y 0.75% respectivamente). Este  

efecto pudo ser generado por el déficit hídrico en llenado de fruto, que aunque mostró 

aumento en la  precipitación hacia el mes de abril de 2012  (262 mm), últimas 4 semanas 
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del llenado, su distribución no fue la más apropiada, lo que el racimo no llenó 

correctamente a cosecha. Esto concuerda con lo planteado por Soto (1992), quien afirma 

que en la región de Urabá Colombia, aunque se poseen niveles de precipitación anual 

que pueden llegar hasta los 3500 mm, existen períodos de déficit hídrico, que afectan el 

desarrollo del cultivo y causan pérdidas notorias a cosecha. 

Figura 3-9 Efecto de dosis de nitrógenos sobre la distribución de materia seca (%) por órgano para etapa 

cosecha 

 

Al contrastar los porcentajes de materia seca por órgano para todas las etapas de 

desarrollo (Figuras 3-5 a 3-9), para los dos ciclos, no solo se evidencia el efecto de las 

condiciones climáticas entre ciclos, sino el proceso de cambio en la distribución de 

materia seca por órgano en la medida que la planta se desarrolla, resaltando el cambio 

en el cormo, que pasa de valores cercanos a 60% en etapa vegetativa, a valores 

alrededor de 22% en cosecha, coincidiendo parcialmente con lo expresado por Turner 

(1972) y Martínez y Cayón (2011), quienes afirman que los valores de acumulación de 

materia seca en cormo se disminuyeron del 25 al 12%. La explicación a estas diferencias 

puede deberse a que Martínez y Cayón (2011) trabajaron con los cultivares Valery y 

Gran Enano, cuyo comportamiento difiere la material Williams, pero al contrastarlo con lo 

planteado por Turner (1972), quien trabajó con Williams, la explicación se da por las 

condiciones de clima y suelos que fueron diferentes para los dos casos, siendo más 

favorables para el trabajo realizado por Turner (1972).  

3.6 Producción  

Los resultados estadísticos univariantes para esta variable arrojaron diferencias para 

ciclos (P<0.0001), así mismo el análisis multivariante mostró diferencias en la interacción 

ciclo por bloque y por tratamiento, indicando que el tiempo (ciclo de producción), el factor 

de clasificación (bloque) y los tratamientos, interactuaron entre si e influyeron en la 

variable de respuesta producción.  
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Al analizar otras variables de rendimiento como número de manos por racimo y número 

de dedos por racimo,  se encontró que estos no presentaron diferencias por ciclo y entre 

ciclos. 

El comportamiento de los tratamientos por ciclo (Figura 3-10), muestra que las 

aplicaciones de  nitrógeno tienden a dar mejor respuesta en producción que aquellos que 

carecen de este, y entre los tratamientos con nitrógeno el de 321.8 kg ha-1 dio la mejor 

respuesta en el primer ciclo  y el de 483 kg ha-1  en el segundo ciclo (Figura  3-10 y Tabla 

3-5) valores que se encuentran dentro del rango reportado por Robinson y Galán (2012) 

para el cv Williams (24 a 64 t ha-1).  

Figura 3-10 Efecto de dosis de Nitrógeno sobre la producción de banano Williams  para dos ciclos de 

producción 

 

 

Tabla 3-5 Efecto de dosis de nitrógeno sobre los componentes del rendimiento de banano Williams 

Dosis de N 
(kg  há

-1
) 

 Ciclo 1  Ciclo 2 

No.promedio 
de dedos 

por racimo 
t ha

-1 Número de 
cajas ha

-1 Ratio
 

No.promedio 
de dedos 

por racimo 
t ha

-1 Número de 
cajas ha

-1 Ratio
 

Testigo 123 35.43 1678 1.0 115 29.46 1395 0.9 

0 112 34.80 1648 1.0 119 39.48 1870 1.2 

161 149 38.20 1809 1.2 133 34.09 1615 1.0 

321.8 133 41.30 1956 1.2 157 40.86 1936 1.2 

483 119 41.95 1987 1.3 145 46.45 2200 1.4 

 

Las características del suelo juegan un papel muy importante sobre la respuesta en 

producción, por ello, al analizar el efecto de las diferentes unidades taxonómicas de 

suelos sobre las que se instaló la presente investigación, se aprecia (Figura 3-11) que el 

bloque 4 fue el que presentó la menor variabilidad en suelos a su interior (Figura 2-3 y 
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Anexo E E-4), y mostró los mayores valores de producción en los dos ciclos, siendo 

superado en un punto por la dosis de 321.8 kg ha-1 en el bloque 1 para el primer ciclo, 

este resultado confirma lo plantado por Robinson y Galán (2012), quienes afirman que el 

comportamiento de un cultivar está asociado con sus características genéticas con el  

manejo agronómico y las características climáticas y  de suelos. 

Figura 3-11 Efecto de dosis de nitrógeno sobre la producción de banano Williams por repetición para dos 

ciclos de producción 

 

 

Al tomar en cuenta las características de las diferentes unidades taxonómicas 

empleadas, se aprecia que el bloque 4 quedo instalado en un Fluvaquentic Eutrudepts 

francosa fina sobre arcillosa, que indica condiciones de drenaje, de porosidad, y de 

compactación similar a las de otras unidades de suelo,  muestra algunas diferencias a 

nivel textural en los primeros centímetros del suelo, que en unión de la estructura 

pudieron favorecer la toma de nutrientes y por ende mostrar el mejor efecto de los 

tratamientos.  

El efecto de la baja producción del testigo absoluto en el ciclo dos se asocia con la 

pérdida del efecto nutricional de la relación madre hijo (Robinson y Galán, 2012) y por el 

empobrecimiento del suelo al no haberle aplicado fertilizantes, así mismo el efecto de los 

demás tratamientos se hizo evidente. 

Al contrastar los resultados de la presente investigación con lo encontrado por Srikul y 

Turner (1995), Orozco et al. (2004) y Nyombi et al. (2010), quienes muestran que 

incrementos en las dosis de N entre 300 y 450 kg/ha logran resultados satisfactorios en 

producción, llegando a incrementos entre 11 y 14 kg por racimo como lo reportan  

Nyombi et al. (2010), lo que corrobora lo hallado en la presente investigación.   
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Un componente importante del rendimiento es el número de dedos por racimo (Tabla 3-

5), que en la presente investigación pasó de  un promedio de 127 para el primer ciclo a 

133 para el segundo.  

Otro factor asociado a la producción y el cual incide sustancialmente para las 

plantaciones que exportan banano es el “ratio” o número de cajas que se pueden llenar 

con un racimo y esto depende no solo del peso de este sino también del número de 

manos y tamaño apropiado de los dedos, por lo general en el proceso de selección se 

descartan aquellos frutos que no cumplen con los estándares requeridos para 

exportación, los cuales cambian con base en las exigencias de mercado del país a donde 

se envía la fruta y determinan la denominada merma o material de descarte (Sánchez y 

Mira, 2013),  donde el valor promedio de este factor fue de 10%, lo que permitió calcular 

el ratio efectivo y el número de cajas por tratamiento y por ciclo (Tabla 3-5).  

Al analizar componentes de producción como número de manos por racimo (que oscilo 

entre 6 y 8 para el primer ciclo y 7 a 9 para el segundo) y numero de dedos por racimo en 

época de cosecha, no se encontraron diferencias entre tratamientos y entre ciclos de 

producción, pero sí se mostró una tendencia a incrementar el número de dedos  por 

tratamiento cuando se comparó, mediante pruebas de contrastes de varianza, el 

tratamiento testigo con los tratamientos con dosis de nitrógeno para el segundo ciclo 

(Tabla 3-5), mientras que para el primero la tendencia no fue clara, posiblemente por 

efecto de la dependencia madre e hijo que se hizo manifiesta de manera más evidente 

en el testigo (Robinson y Galán, 2012). Al evaluar las variables de calidad comercial del 

fruto (grosor y longitud de los dedos, color y duración a maduración) como otro de los 

criterios de los componentes de producción no se encontraron diferencias por tratamiento 

ni por ciclo. 

Cuando se aplicó contrastes entre el tratamiento testigo y los demás tratamientos, 

empleando análisis univariado, se encontraron diferencias entre el testigo y las dosis de 

321.8 y 483 kg ha-1 de N para los dos ciclos, a excepción de la dosis de 483 kg ha-1 para 

el segundo ciclo que mostró diferencias (P<0.0011), aspecto que se corrobora al apreciar 

los resultados de la Tabla 3.6, donde los incrementos en las dosis de N están asociados 

a la elevación en el ratio y en el número de cajas, siendo la dosis de 483 kg ha-1 de N 

quien muestra los mayores valores. 

Las respuestas en producción  encontradas a las dosis altas de nitrógeno, estuvieron  

asociadas a los bajos niveles de materia orgánica (< 2%) que poseen los suelos de la 

zona de estudio (Gutiérrez, 2007) y a una disminución que  pasó de un promedio de 2% 

para el primer ciclo a 1.6% para el segundo ciclo, en principio parecería un valor pequeño 

y de poca importancia, pero como no se aplicó materia orgánica a ningún tratamiento en 

los dos ciclos de producción, hizo que se acentuara el efecto de las dosis altas de 

nitrógeno, efecto similar al que encontraron Nyombi et al. (2010), Orozco et al. (2004) y 

Srikul y Turner (1995). 

Al evaluar la eficiencia en la utilización del nitrógeno a partir de Productividad Parcial del 

Factor nitrógeno (PPFN), parámetro planteado por Snyder (2009), y que se define como: 
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donde:                 Ecuación 3-1 

R= kg de producción de la porción cosechable del cultivo con la aplicación de N 

D= kg de nitrógeno aplicado como fertilizante 

Para los tratamientos con nitrógeno por ciclo de producción (Tabla 3-6), se aprecia que 

en la medida que aumentan la producción y las dosis de nitrógeno, los valores de PPFN 

tienden a disminuir, lo que en principio se podría interpretar como una mayor 

productividad de las dosis de 161 kg de nitrógeno para los dos ciclos, lo que significa que 

cada kilogramo de nitrógeno aplicado  ayudaría a la producción de 237.3 kg de fruto de 

banano para el primer ciclo y de 211.7 kg para el segundo, en tanto que las dosis de 

321.8 y 483 kg de nitrógeno muestran valores de 86.9 a 128.3 kg de fruta por kg de 

nitrógeno aplicado. Esto manifestó menor productividad de las dosis altas, principalmente 

de la de 483 kg de nitrógeno para los dos ciclos (Tabla 3-6), respuesta que se puede 

asociar a la ley de los rendimientos decrecientes, que indica que a medida que aumenta 

la dosis de nitrógeno su respuesta disminuye (Dua et al., 2007). Un aspecto importante 

del análisis de esta variable, se relaciona con el hecho que mientras las dosis de 

nitrógeno aumentan en 50% entre sí, la PPFN para la dosis de 321.8 kg de nitrógeno 

disminuyó para el primer ciclo en 45% y en 40% para el segundo, mientras la dosis de 

483 kg disminuyó en 63% para el primer ciclo y en 55% para el segundo, en ambos 

casos respecto de la PPFN de la dosis de 161 kg de nitrógeno, que indica que a mayor 

producción con la misma dosis de nitrógeno menor PPFN. Lo anterior muestra el efecto 

de las condiciones climáticas y de manejo del cultivo, incluyendo las altas pérdidas del 

fertilizante, nótese que la dosis de 483 incremento el valor por kilo aplicado del primero a 

segundo ciclo, solo con el aumento de los niveles de precipitación. 

Tabla 3-6 Productividad Parcial del Factor  Nitrógeno (PPFN) para banano Williams en dos ciclos de 

producción   

Dosis de nitrógeno, kg ha
-1

 Ciclo 1 Ciclo 2 

161 237.3 211.7 

321.8 128.3 127.0 

483 86.9 96.2 

 

Lo anterior no contradice lo expresado por Soto (1992) quien afirma que múltiples 

investigaciones en banano “muestran una correlación lineal entre la producción y la 

cantidad de nitrógeno aplicado”,  efecto que se corrobora para el cultivar Williams para 

los dos ciclos en la Tabla 3-5, donde las producciones de la dosis de 483 kg de nitrógeno 

fueron las más altas, y donde las diferencias entre ciclos pueden atribuirse a las 

diferencias en precipitación ya mencionadas.   
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La Eficiencia Agronómica del Nitrógeno (EAN), se presentó como otro criterio de 

evaluación de la adecuada utilización del nitrógeno (Snyder, 2009) y que se define como 

sigue: 

EAN  donde:                               Ecuación 3-2  

R= Rendimiento de la porción cosechada con la aplicación de nitrógeno 

Ro= Rendimiento de la porción cosechada sin la aplicación de nitrógeno 

D= Cantidad aplicada de nitrógeno como fertilizante. 

 

Este criterio permitió  establecer una relación real entre el rendimiento de los tratamientos 

con nitrógeno respecto del control sin este nutriente. En la Tabla 3-7 se presentan los 

valores reportados para cada ciclo y a diferencia del parámetro anterior (PPFN), muestra  

un mejor comportamiento de la dosis de 321.8 kg de nitrógeno respecto de la dosis de 

161 kg en el primer ciclo, a pesar de que su valor es inferior en 0.9 respecto al de 161 kg, 

en tanto que para el segundo ciclo el tratamiento con mejor comportamiento fue el de 483 

kg. En este último caso se estaría cumpliendo el supuesto planteado por Boaretto et al. 

(2007), quien plantea que las variaciones en las condiciones de clima y manejo inciden 

sobre la respuesta a la aplicación de nitrógeno, por lo que la mejor respuesta del 

tratamiento con dosis de 483 kg para el segundo ciclo estuvo asociada a mejores 

condiciones climáticas, aunque su valor fue muy parecido al del primer ciclo, indicando 

una baja eficiencia agronómica (Snyder, 2009). 

    Tabla 3-7  Eficiencia agronómica del nitrógeno aplicado al banano Williams en dos ciclos de producción   

Dosis de nitrógeno en kg ha
-1

 Ciclo 1 Ciclo 2 

161 21.1 - 33.5 

321.8 20.2 4,3 

483 15.0 14.43 

 

Se resalta que la dosis de 161 kg (Tabla 3-7) presentó un valor negativo, lo que indica 

mejor respuesta del tratamiento sin nitrógeno, lo que no solo indica ineficiencia 

agronómica del nitrógeno aplicado, sino posibles pérdidas del nitrógeno por cambio en 

las condiciones climáticas y de manejo kg de nitrógeno  (Sánchez y Mira, 2013). La dosis 

de 321.8 kg de nitrógeno al igual que la de 161 kg, evidenciaron un mejor  

comportamiento en esta variable para el primer ciclo, sin que ningún valor pudiese 

considerarse ideal, lo que permite inferir que la eficiencia agronómica de las dosis 

empleadas en el presente ensayo fue baja, aunque con tendencia de la dosis de 161 kg 

para el primer ciclo y la de 483 kg para el segundo ciclo a mejorar dicha respuesta.  
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3.7 Acumulación y distribución de nutrientes minerales 
en planta  

3.7.1  Acumulación de nitrógeno 

El análisis univariado mostró diferencias entre etapas fenológicas (P<0.0001), 

tratamientos (P<0.0001) y en la interacción etapa fenológica tratamiento (P<0.0012) 

para el primer ciclo. Para el segundo ciclo solo se presentaron diferencias entre etapas 

fenológicas (P<0.0001). El análisis multivariado solo encontró diferencias estadísticas 

entre etapas fenológicas para los dos ciclos (P<0.0001). 

El comportamiento del nitrógeno (Figura 3-12), fue similar al del peso seco de planta 

(Figuras 3-1 y 3-2), corroborando el efecto positivo de las dosis de nitrógeno 

especialmente la 321.8  kg ha-1  para los dos ciclos y la de 483 kg ha-1 para el segundo 

ciclo. Así mismo se resalta las diferencias entre ciclos para todos los tratamientos, 

excepto para el tratamiento con 321.8 kg ha-1, que además de ser el tratamiento donde 

la planta acumuló más nitrógeno, mostro valores similares en los dos ciclos, 

acercándosele al tratamiento con 483 kg ha-1 de nitrógeno en el primer ciclo.    

Las dosis altas de nitrógeno (mayores a 350 kg ha-1), empleadas en algunas 

investigaciones lograron las mayores producciones, lo que puede implicar mejores 

respuestas en acumulación de materia seca y contenido de nitrógeno en planta (Soto, 

1992; Srikul y Turner, 1995; Orozco et al., 2004; Nyombi et al., 2010).  

Castillo et al. (2011), empleando dosis de nitrógeno entre 560 y 750 kg ha-1 en banano 

Dominico (Musa ssp), lograron contenidos de nitrógeno de 38 g por planta, por su parte 

Acón-Ho et al. (2013), aplicando 424 kg ha-1 año de nitrógeno con diferentes fuentes 

fertilizantes encontraron un máximo de recuperación de nitrógeno marcado de 9.05 g 

planta-1, valores que contradicen la afirmación del párrafo anterior pero sustentan lo 

planteado por Soto (1992), quien indica que cuando la dosis de nitrógeno rebasa el 

nivel crítico se presenta un efecto adverso en el desarrollo del cultivo.  

La dosis de 483 kg ha-1 de nitrógeno, generó  acumulación de nitrógeno cercana a los 

190 g por planta (Figura 3-12),que comparada con lo hallado por Yang et al. (2013), 

quienes lograron contenidos en planta de 167 g, con dosis de 385.6 kg ha-1 de 

nitrógeno, en un cultivar de banana (Musa ABB, Pisang Awak), esto permite afirmar 

que en ambos trabajos no se llegó al nivel crítico y por tanto la respuesta se podría 

considerar proporcional a la dosis de nitrógeno empleada.   
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Figura 3-12 Efecto de la dosis de nitrógeno sobre la acumulación de nitrógeno total en plantas de banano 

Williams 

 

Keshava e Iyegar (2000), empleando dosis de 340 kg ha-1 de nitrógeno en banano 

Robusta y variando las épocas de aplicación, encontraron niveles de acumulación de 

nitrógeno en planta de 17 g, valor que comparado con los ya mencionados, ayuda a 

comprobar el criterio de incremento en la respuesta de acumulación de nitrógeno con el 

incremento en la dosis de este elemento. 

Los resultados en acumulación de nitrógeno obtenidos por Castillo et al. (2011) y Yang et 

al. (2013), fueron a cosecha, información que no permite ver el proceso de acumulación 
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en las diferentes etapas de desarrollo, como si se aprecia en la presente investigación 

donde ese proceso puede evaluarse por dosis de nitrógeno empleada y por órgano, 

pudiendo establecer la eficiencia  en el uso del nitrógeno por dosis y así seleccionar la 

dosis más adecuada.en banano no se reportan trabajos similares pero si en otros 

cultivos, así por ejemplo, Bautista et al. (2012) y Suarez y Torres (2014), al evaluar los 

niveles de acumulación de nutrientes por etapa fenológica en papa criolla y con 

diferentes dosis de nitrógeno, fósforo y potasio, pudieron seleccionar aquellas con los 

mejores comportamientos en acumulación y producción. 

Al analizar las correlaciones entre contenido de nitrógeno por planta y acumulación de 

materia seca por órgano y por planta, se observó que la de mayor significancia fue la de 

peso total  de materia seca por planta con contenido de nitrógeno por planta para los dos 

ciclos (0.76 y 0.85 respectivamente, P <0.0001), valores que indican que a mayor 

acumulación de materia seca en planta, mayor contenido de nitrógeno en planta, 

respuesta que se manifestó con las dosis de 321.8 y 483 kg ha-1 de nitrógeno, pero 

mostrando una ventaja de la dosis de 483 kg ha-1 de nitrógeno en contenido de nitrógeno 

cuando se compararon los promedios por tratamiento ciclo (153 y 162 g planta-1 

respectivamente). 

Las diferencias en acumulación de materia seca  y contenido de nitrógeno que mostraron  

los tratamientos  testigo y 0 kg ha-1 nitrógeno (Figuras 3-15), permitieron comprobar el 

efecto de dependencia entre la planta madre y el hijo de sucesión, además del fenómeno 

de reciclaje de nutrientes que se da cuando la planta madre después de cosechada y 

antes de cesar en sus funciones fisiológicas transfiere parte de los nutrientes minerales 

que quedaron en ella al hijo de sucesión (Robinson y Galán, 2012).  

Las deficiencias en nitrógeno se muestran en la disminución del peso seco del racimo, 

situación que se comprueba con el tratamiento sin nitrógeno y el de dosis baja (161 kg 

ha-1), que muestran  valores menores de materia seca que aquellos con dosis de 321.8 y 

483 kg ha-1 (Figura 3-12), pero a pesar de ser menores se aproximan entre sí para el 

primer ciclo, mostrando un posible efecto de reciclaje de nutrientes en los tratamientos 

sin nitrógeno respecto de la dosis baja, comportamiento que comprueba la dependencia 

nutricional madre e hijo durante los diferentes ciclos de desarrollo de las plantas de 

banano (Robinson y Galán, 2012).  

Para medir la Eficiencia en el Uso del Nitrógeno (EUN), Larcher (2000), se planteó dos 

alternativas, una empleando la respuesta fotosintética de la planta y otra con la 

producción acumulada de materia seca, esta última la define como sigue; 

                     Ecuación 3-3 
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En la Tabla 3-8, se presentan los valores de EUN por tratamiento y por ciclo, para la 

comparación de contenido de materia seca en racimo y la acumulación de nitrógeno en 

este órgano, allí se aprecia que para el primer ciclo la dosis de 321.8 Kg ha-1 de nitrógeno 

fue la más eficiente en el empleo del nitrógeno, seguido de los tratamientos testigo y 0 

nitrógeno, en tanto que para el segundo ciclo el de mayor EUN, fue el de 0 nitrógeno, 

seguido por el testigo y el de 161 kg ha-1 de nitrógeno, dando los valores más bajos las 

dosis altas.   

Tabla 3-8  Eficiencia en el uso del nitrógeno en racimo en dos ciclos de producción del banano Williams 

Dosis de Nitrógeno 
(kg  ha

-
¹) 

Ciclo 1 Ciclo 2 

g MS racimo          g
-1

 N 
acumulado 

Testigo 55.4 65.2 

0 53.4 87.7 

161 50.3 63.5 

321.8 59.5 55.5 

483 41.9 54.0 

 

Boaretto et al. (2007), trabajando en cereales demostraron que a dosis crecientes de 

nitrógeno hasta 90 kg ha-1, se daba la mayor productividad con la menor EUN, pero a 

dosis de 30 kg ha-1, la situación se invertía (mayor EUN y menor productividad), situación 

que concuerda con lo hallado para el segundo ciclo, pero que difiere un poco con lo 

encontrado para el primer ciclo donde la dosis de 321.8 kg ha-1, fue la que presentó la 

mayor EUN y la segunda mejor producción en dicho período. 

Si se comparan los valores entre ciclos se observa marcadas diferencias entre los 

valores de EUN del testigo y las dosis de 0 nitrógeno y 161 kg ha-1 de nitrógeno, siendo 

mayores en el segundo ciclo que en el primero, respuesta que en principio se podrían 

atribuir a las condiciones de bajas precipitaciones durante los períodos críticos de 

desarrollo y llenado de fruto en el primer ciclo que hicieron que la acumulación de 

nitrógeno se disminuyera (Soto, 1992), pero a su vez las altas dosis de nitrógeno al 

favorecer el mejor desarrollo de la planta pudieron hacer que el tratamiento de 321.8 kg 

ha-1 fuera más eficiente en el empleo del nitrógeno (Soto, 2001), que la dosis de 483 kg 

ha-1 por posibles pérdidas de nitrógeno por volatilización a causa de las bajas 

precipitaciones en las épocas de aplicación de este nutriente (Sánchez y Mira, 2013).    

Snyder (2009), planteó otro criterio de evaluación de la eficiencia del nitrógeno aplicado 

que posiblemente puede complementar el ya mencionado, en razón a que toma en 

cuenta el nitrógeno  acumulado  en la biomasa aérea de la planta. Dicha expresión se 

denomina Eficiencia de Recuperación de nitrógeno (ERN) y se define como: 

ERN =  donde                   Ecuación 3-4 
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U = Acumulación total de nitrógeno en la biomasa aérea con aplicación de nitrógeno 

Uo = Acumulación total de nitrógeno en la biomasa aérea sin aplicación de nitrógeno 

D = Cantidad de nitrógeno  aplicado (como fertilizante) 

 

En la Tabla 3-9, se aprecia que la ERN, para el primer ciclo fue mayor en el tratamiento 

con 161 kg de nitrógeno, en tanto que para el segundo ciclo fue la dosis de 321.8 kg de 

la nitrógeno la que presento la mayor eficiencia en la recuperación, respuesta contraria a 

la observada en la Tabla 3-8 con las mismas dosis, pero más consistente en razón a que 

contempla más órganos. Por lo tanto se puede afirmar que está respuesta para los dos 

ciclos  tiene relación directa con los cambios en las condiciones de precipitación (Soto, 

1992; Soto, 2001), y manifiesta menor eficiencia en el primer ciclo para las dosis altas de 

nitrógeno, en tanto que para el segundo ciclo la dosis de 321.8 kg muestra mayor 

eficiencia.  

 

Un aspecto relevante de los datos reportados en la Tabla 3-9 es que el valor de ERN 

logrado por el tratamiento de 161 kg de nitrógeno para el primer ciclo, se puede  

considerar inapropiado, en tanto que la dosis de 321.8 kg para el segundo ciclo se puede 

asumir como apropiada, de acuerdo a los criterios definidos para este parámetro por 

Snyder (2009), quien afirma que una recuperación típica para cereales está entre 0.3 y 

0.5. Aunque el banano es una planta morfológica y fisiológicamente diferente, pero que 

manifiesta la toma de nitrógeno con incremento en materia seca (Soto, 2001), se sugiere 

tomar este parámetro como válido, en tanto no se le defina y ajuste para el cultivo de 

banano, a partir de comparación de diferentes investigaciones incluida la presente.        

 
Tabla 3-9  Eficiencia de recuperación del nitrógeno en banano Williams 

Dosis de nitrógeno, kg ha
-1

 Ciclo 1 Ciclo 2 

161 0.26 0.17 

321.8 0.03 0.36 

483 0.18 0.17 

 

La ERN se puede considerar como un parámetro más adecuado que la EUN para el caso 

del banano, en razón a que contempla la acumulación de nitrógeno en biomasa aérea  en 

tres de los principales órganos de almacenamiento de nutrientes de esta planta, como 

son el seudotallo, las hojas y el racimo (Soto, 2001; Robinson y Galán, 2012; Sánchez y 

Mira, 2013). En concordancia con lo mencionado, se puede afirmar que la dosis de 321.8 

kg de nitrógeno es la que manifiesta la mejor Eficiencia en Recuperación de nitrógeno 

para la presente investigación en su segundo ciclo, por presentar las mejores 

condiciones climáticas.    
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Nitrógeno en el suelo   

 

Al comparar el nitrógeno acumulado en la planta con el contenido de este elemento en el 

suelo se encontró que los tratamientos con las dosis más altas de nitrógeno en unión del 

testigo fueron los que presentaron los mayores contenidos de nitrógeno total en el suelo 

en las etapas vegetativa y diferenciación para luego ser superados por la dosis bajas de 

nitrógeno en floración y cosecha (Anexo G Figura G-1) pero a pesar de ello en esta etapa 

final de desarrollo se aprecia que todas las dosis de nitrógeno incrementaron su 

contenido de nitrógeno total en suelos respecto de los otros tratamientos. Sánchez y Mira 

(2013), indican que las cantidades de amonio y nitrato disponibles para las plantas en el 

suelo dependen de la cantidad de nitrógeno aportado por la descomposición de la 

materia orgánica y del nitrógeno aplicado en forma de fertilizante. 

A cosecha las dosis de 321.8 y 483 kg ha-1 de nitrógeno (Anexo G Figura G-1), resultaron 

en pequeños incrementos respecto de los demás tratamientos, mientras la dosis de 161 

kg ha-1 de nitrógeno muestra el mayor aumento, indicando en principio una mayor reserva 

de este nutriente en suelo. Es importante recordar que la fertilización tanto en la planta 

madre como en el hijo de sucesión se realizó hasta floración, por tanto sus contenidos en 

suelo, en etapas de llenado fruto y cosecha, dependen de la baja absorción de nitrógeno 

en estas etapas por parte de la planta y de los procesos  de perdida por lixiviación y 

volatilización (Soto, 2001; Havlin et al., 2005; Sánchez y Mira, 2013).  

En promedio, el nitrógeno total que quedó en el suelo después de cosechado el banano 

fue de 133 kg ha-1, a 20 cm de profundidad, valor que contrastado con lo encontrado por 

Yuvaraj y Mahendran (2014), de 136 a 170 kg ha-1, se podría considerar bajo, pero los 

autores refieren ese contendido en suelo como disponible para el cultivo después de 

haber fertilizado con 320 kg ha-1 y cosechado el cultivo. Keshavan et al. (2014) aplicando 

339.5 kg ha -1 de nitrógeno, reportaron contenidos de nitrógeno en suelo de 176 a 190 kg 

ha-1 a cosecha, respuestas que indicarían para el presente ensayo un posible déficit de 

este nutriente en suelo para la siguiente cosecha, pero también se puede asumir como 

una respuesta a una mayor absorción de nitrógeno por parte de la planta, respecto de lo 

reportado  por los autores consultados.   

El nitrato en suelo (Anexo G Figura G-2) tiende a disminuir en el transcurso del desarrollo 

de la planta, lo que indica mayor contenido en suelo en las primeras etapas de desarrollo, 

coincidiendo con lo reportado por Soto (2001), quien afirma que la planta de banano 

extrae pequeñas cantidades de nitrógeno en etapas previas a la formación de las hojas 

normales (FM), lo que implicaría mayor nivel de nitrógeno en suelo. La tendencia a 

disminuir en etapas de desarrollo posteriores hasta cosecha, se considera normal, en 

razón a que esta es la forma de nitrógeno más móvil y que la generalidad de las plantas 

absorben en mayor proporción (Havlin et al., 2005; Barker y Bryson, 2006; Plaster, 2009; 

Castro y Gómez, 2010; Osorio, 2014).   

El tratamiento con 161 kg ha-1 de  nitrógeno fue el que mantuvo uno de los niveles más 

altos de contenido  de nitratos en el suelo hasta floración, las dosis altas disminuyeron 
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con el desarrollo de la planta siendo superadas junto con la dosis de 161 kg ha-1, por el 

tratamiento de 0 nitrógeno. Las respuestas mencionadas se pueden atribuir a los 

mayores niveles de extracción de nitrógeno por parte de la planta en su proceso de 

crecimiento, con el incremento de las dosis de nitrógeno, y a las  posibles pérdidas 

(volatilización y/o lixiviación) a las que estuvo sometida esta forma de nitrógeno en el 

suelo (Soto, 1992; Havlin et al., 2005, Sposito, 2008; Plaster, 2009). 

El tratamiento con 483 kg ha-1 de nitrógeno, presenta un comportamiento que manifiesta 

el segundo nivel de acumulación de nitratos en el suelo en fase productiva, indicando 

mayor reserva de esta forma de nitrógeno para la próxima generación, en contraste con 

las otras dosis que presentaron menores valores de acumulación, pero también se puede 

observar, en esta misma fase, un comportamiento irregular de la dosis de 321.8 kg, lo 

que demuestra que esta forma de nitrógeno, por su alta movilidad, puede cambiar su  

acumulación en suelo, especialmente cuando son afectados por cambios de humedad 

y/o temperatura (Havlin et al., 2005; Plaster, 2009), en banano esta forma de nitrógeno 

puede alternarse con el amonio en su proceso de absorción (Sánchez y Mira, 2013 

La planta de banano puede absorber amonio cuando se ha agotado en nitrato y en 

algunas circunstancias lo prefiere sobre el nitrato (Sánchez y Mira, 2013). La Figura G-3 

(Anexo G), muestra un comportamiento inverso de esta variable con respecto al nitrato, 

menor acumulación en suelo en las primeras etapas de desarrollo, lo que podría 

significar que en estas etapas la planta absorbió más cantidad de  amonio que de  nitrato 

(Sánchez y Mira, 2013), y en las etapas finales el nitrato fue absorbido en mayores 

cantidades que el amonio. Fassbender (1982) plantea que bajo condiciones de baja 

aireación y alta humedad en el suelo se puede presentar aumento en el contenido de 

amonio, en tanto que bajo condiciones de baja humedad y buena aireación se 

incrementa  el contenido de nitrato. Con base en lo mencionado la variación del 

contenido de amonio en el suelo, puede ser una mezcla de los dos conceptos, por la 

selectividad de la planta y las variaciones en los porcentajes de humedad. El 

comportamiento de los tratamientos (Anexo G Figura G-3) muestra mayor consistencia, 

en razón a que esta forma de nitrógeno es menos móvil, lo que evita que se pierda con 

facilidad (Havlin et al., 2005; Plaster, 2009). 

Se resalta el comportamiento del tratamiento con 0 nitrógeno, porque fue el tratamiento 

que mostró el mayor contenido de amonio durante todas las etapas de desarrollo,  

seguido de las dosis altas de nitrógeno y del testigo, excepto en etapa vegetativa donde 

las dosis altas de nitrógeno fueran superadas por el testigo. 

Comparando las figuras G-2 y G-3 (Anexo G), se aprecia que el nitrato a pesar de 

disminuir en el tiempo presenta mayor contendido en suelo  que el amonio, lo que indica 

que por condiciones de suelo, referidas a la baja infiltración, al predominio del régimen 

údico con tendencia a aqüico, y la presencia de arcillas expandibles (Gutierrez, 2007), 

pudieron afectar la disponibilidad del amonio sobre la del nitrato para la planta. 

Fassbender (1982) y Sposito (2008), plantean que las arcillas vermiculiticas o smectiticas 

(montmorillonitas) en su proceso de expansión, por cambios en la humedad del suelo, 
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pueden retener iones amonio, lo que explicaría el incremento de esta forma de nitrógeno 

en el suelo durante las diferentes etapas de desarrollo del cultivo de banano, además de 

un posible proceso de amonificación generado por las condiciones reductoras, 

transformado el nitrato presente en el suelo a amonio, otro factor que pudo incidir en ese 

proceso de acumulación, fue la fuente empleada, que para la presente investigación fue 

urea, producto que para liberar el nitrógeno pasa por los procesos de amonificación y 

nitrificación (Prasertsak et al., 2001; Havlin et al., 2005). 

Otro parámetro del suelo de importancia fue el Carbono Orgánico (CO), cuyo 

comportamiento general fue similar al comportamiento del nitrógeno total (Anexo G 

Figura G-4), pero con mayor tendencia a disminuir a cosecha. El contenido promedio de  

carbono orgánico en el suelo se mantuvo entre 1.76 y 1.97%, mostrando aumentos en 

diferenciación y llenado de fruto (1.87 y 1.97%), mientras que en floración y cosecha 

disminuyo (1.73 y 1.79%), lo que puede significar una pérdida de carbono orgánico del 

suelo de 62 a 80 kg ha-1 cosecha. Floración fue la etapa de desarrollo donde el contenido 

promedio de carbono orgánico dio el valor más bajo (6.4), relacionado posiblemente con 

la época de mayor absorción de nutrientes de la planta de banano (Soto, 1992; Soto, 

2001).  

Al establecer la relación C/N para todas las etapas de desarrollo y tratamientos, se 

encontró que vario entre 6.1 y  8.1, valores que indican un alto contenido de nitrógeno 

respecto de los de carbono en suelo, pero también se puede interpretar como una rápida 

descomposición de la materia orgánica (Osorio, 2014), situaciones que se dieron en la 

presente investigación. 

La dosis de 321.8 kg ha-1 de nitrógeno (Anexo G Figura G-4), presentó los mayores 

valores de carbono orgánico a través del desarrollo de la planta, (1,98 a 2,10%), seguida 

del testigo en etapas vegetativa y de diferenciación, y de la dosis de 161 kg ha-1 de 

nitrógeno en floración y cosecha, mientras en llenado de fruto fue el tratamiento 0 

nitrógeno el que ocupo ese segundo lugar. La dosis de 483 kg ha-1 de nitrógeno, se 

mantuvo entre el tercer y cuarto niveles de contenido de carbono orgánico, insinuándose 

un posible efecto negativo.  

Rodríguez et al. (2004), reportan valores de carbono orgánico de 1 a 1.5% en un suelo 

cultivado con plátano, más bajos que los hallados para el cultivar Williams, Vargas et al. 

(2011) encontraron valores de 0.75 a 2.03%  similares a los de la presente investigación 

y García et al. (1989), hallaron valores mucho más altos de los mencionados (4.45 a 

7.68%), lo que indica que las condiciones del suelo asociadas el manejo del cultivo 

inciden sobre esas diferencias. 

La variación en los contenidos de carbono orgánico durante el desarrollo del cultivo de 

banano, con tendencia a disminuir, se puede interpretar, para las condiciones de suelo, 

de manejo agronómico y climáticas bajo las que está sometido el  cultivar Williams,  

como una pérdida paulatina de calidad del suelo que puede afectar el desarrollo de este 

a corto y mediano plazo (Rosales et al., 2006), por lo que es pertinente establecer un 

plan de manejo de la materia orgánica, que mantenga y mejore los contenidos de 
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carbono y por ende de nitrógeno, para disminuir proporcionalmente las dosis de 

nitrógeno que han mostrado mejor desarrollo y producción en el cultivo, en beneficio de 

los productores y del medio ambiente. 

3.7.2 Acumulación de Ca, K, Mg, P y micronutrientes  

Estadísticamente el análisis multivariado mostró significancia para la interacción ciclo 

productivo y tratamiento (P<0.0001), además de manifestar diferencias estadísticas entre 

tratamientos (P<0.0001), al igual que en el acápite anterior, la información que se reporta 

corresponde a la acumulación total de nutrientes en época de cosecha para los dos 

ciclos. 

Todos los elementos minerales analizados tienden aumentar su nivel de acumulación en 

planta (Tabla 3-10) en la medida que se aumenta el peso seco de la planta y que se 

incrementan las dosis de nitrógeno.  

Tabla 3-10 Efecto de dosis de nitrógeno sobre la acumulación de nutrientes minerales (kg ha
-1

) en banano 

Williams  para dos ciclos de producción 

Dosis de nitrógeno 
(kg ha

-
¹) 

Primer ciclo productivo 

N Ca K Mg P Cu Fe Mn Zn B 

Testigo 245.6 148.6 1772.2 83.9 82.4 1.0 8.1 2.8 3.4 2.0 

0 185.9 103.5 1384.9 59.4 78.0 0.2 5.7 2.4 1.6 1.5 

161 257.0 129.6 1377.1 79.5 70.3 0.2 6.5 2.7 2.1 1.6 

321.8 234.1 170.1 1773.3 99.9 71.5 0.2 7.9 2.3 2.4 2.2 

483 301.5 155.6 1812.7 93.0 76.5 0.2 7.4 3.2 2.3 1.7 

 
Segundo ciclo productivo 

Testigo 131.7 107.6 1251.4 47.2 132.0 2.3 4.4 2.7 2.6 0.6 

0 121.9 105.2 1492.0 49.6 120.0 4.3 4.8 2.0 2.1 0.5 

161 151.4 111.1 1508.8 42.6 105.6 3.4 4.4 3.1 3.4 0.8 

321.8 256.1 130.4 1639.6 58.5 136.9 3.3 5.3 3.0 3.3 0.9 

483 217.9 126.2 1559.5 63.4 137.2 3.6 5.3 3.2 3.0 0,6 

 

Este efecto que no fue muy claro para el primer ciclo (Tabla 3-10), en donde el testigo 

supera en contenido de P, Cu, Fe, Zn y B a los demás tratamientos, en otros elementos 

como el  Ca y K presenta valores altos cercanos a los de las  dosis de 321.8 y 483 kg ha-

1, respuesta asociada al contenido de nutrientes en el suelo (Anexo A), considerado alto 

para la mayoría de los nutrientes, a excepción del fósforo que presentó valores bajos, 

mientras el potasio, boro y  zinc los mostraron medios (ICA, 1992), y al proceso de 

reciclaje de nutrientes por la  dependencia madre e hijo, ya referida en acápites 

anteriores. Las dosis altas de nitrógeno (321.8 y 483 kg ha-1 respectivamente), 

presentaron el mejor comportamiento en acumulación  para la mayoría de los nutrientes 

después del testigo. 



81 Absorción, distribución y acumulación  de N en banano variedad Williams en 
dos ciclos de producción en zona húmeda tropical 

 
Para el segundo ciclo (Tabla 3-10), la acumulación de nutrientes se incrementó con las 

dosis de nitrógeno y el aumento de la materia seca,  se resaltan la acumulación de calcio 

y potasio en la dosis de 321.8 kg  ha-1, con mayores valores que la dosis de 483, kg, pero 

esta última supera a la de 321.8 kg en otros nutrientes. La única excepción fue el cobre, 

elemento no aplicado en la fertilización básica, que presentó mayor acumulación en la 

dosis de 0 nitrógeno, posiblemente por los  altos contenidos en el suelo (Anexo A) y la no 

presencia de nitrógeno aplicado, según Soto (2001), aplicaciones excesivas de 

fertilizantes nitrogenados o fosfatados pueden disminuir la disponibilidad de cobre, 

posiblemente por su relación con estos nutrientes y sus bajos requerimientos 

nutricionales por parte de la planta (Loué, 1988).   

Independientemente del efecto del testigo en el primer ciclo, las dosis de 321.8 y 483 kg 

ha-1 muestran los mayores valores de acumulación para la mayoría de los nutrientes,     

resultado similar al  encontrado por Nyombi et al. (2010), quienes con dosis de 400 kg ha-

1 de nitrógeno, 50 kg ha-1 de P2O5 y 600 kg ha-1 de K2O, lograron incrementos en la 

concentración de nutrientes en planta. 

La secuencia promedio de acumulación de nutrientes mayores en la planta presenta 

diferencias entre ciclos de producción, para el primer ciclo fue K>N>Ca>Mg>P, mientras 

que para el segundo correspondió a K>N>P>Ca>Mg, siendo el fósforo quien muestra 

diferencias en orden de acumulación entre ciclos. 

Havlin et al. (2005) afirman que cuando la humedad del suelo es baja por efecto de las 

bajas precipitaciones, la concentración de fósforo en solución disminuye y aumenta su 

adsorción, lo que dificulta su toma por la planta más que la de los otros nutrientes, 

porque es un elemento inmóvil en el suelo. Soto (2001), afirma que el fósforo se sigue 

acumulando en la planta después de floración en cantidades apreciables, por lo que 

deduce que en este período y hasta cosecha este elemento puede ser tomado 

directamente del suelo para ser acumulado en los órganos de almacenamiento como el 

seudotallo. Por lo tanto, las diferencias entre ciclos se pueden atribuir a las dos 

circunstancias expuestas, para el primer ciclo menor acumulación por dificultad en la 

toma por bajas precipitaciones, en el segundo ciclo mayor acumulación por condiciones 

favorables.    

La secuencia de acumulación para el primer ciclo (Tabla 3.10), K>N>Ca>Mg>P, 

reportada por este trabajo, coincide con lo reportado por López (1999), Soto (2001), 

Rodríguez et al. (2004), Hernandez et al. (2007), Al-Harthi y Al-Yahayai (2009), Moreira y 

Fageira (2009), Selvamani y Manivannan (2009), Castillo et al. (2011), quienes trabajaron 

en cultivares diferentes, y con Medina (2010), quien trabajo con el cultivar Williams. 

Al comparar la secuencia del segundo ciclo (K>N>P>Ca>Mg), con la literatura, solo se 

encuentra coincidencia con lo hallado por Ndukwe et al. (2012), quien no evaluó 

magnesio (K>N>P>Ca),  lo que indica  que para la mayoría de los cultivares el fósforo es 

un elemento de poca acumulación en planta, bajo condiciones favorables, pero 

variaciones en las condiciones de precipitación y por ende de humedad del suelo durante 

el proceso de desarrollo, pueden generar cambios como los hallados para el cultivar 
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Williams entre los dos ciclos de producción, agregando el hecho de que el fósforo se 

fraccionó en cuatro aplicaciones antes de floración, lo que pudo permitir mayor 

disponibilidad en el tiempo para el segundo ciclo (Havlin et al., 2005) y establecer 

diferencia con lo reportado por Medina (2010), para el mismo cultivar.   

Al contrastar los valores acumulados de nutrientes por planta para los dos ciclos, como 

K, Ca y P, asumiendo rangos definidos a partir del mínimo y máximo acumulados (Tabla 

3-10), con lo reportado por otros autores, se encuentran diferencias, por ejemplo, Medina 

(2010) encontró valores superiores en acumulación de potasio y calcio pero menores en 

fósforo, Castillo et al. (2011), obtuvieron valores inferiores de acumulación en estos 

nutrientes, respuestas atribuibles a diferentes manejos de fertilidad y diferentes 

condiciones ambientales y en este último caso al empleo de un cultivar diferente 

(Robinson y Galán, 2012). 

Para los elementos menores la secuencia de acumulación para el primer ciclo en  planta 

fue Fe>Mn>Zn>B>Cu, en tanto que para el segundo ciclo fue Fe>Cu>Zn>Mn>B, que 

difiere de lo encontrado por López (1999), Rodríguez et al. (2004), Hernandez et al. 

(2007), Selvamani y Manivannan (2009) y Medina (2010),  las diferencias en la mayoría 

de los casos se dan a nivel de Mn y Fe, micronutrientes importantes para el desarrollo de 

banano y que presentan  mayor nivel de acumulación en planta (Soto, 2001).  

Se resaltan las diferencias con Medina (2010), Mn>Fe>Zn>B>Cu, quien trabajó con el 

cultivar Williams en un suelo Fluvaquentic Eutrudepts, clasificación similar hasta 

subgrupo con dos de los suelos empleados, pero con manejo en  fertilización diferente, 

no aplico menores, y con condiciones climáticas más favorables características a las que 

se puede atribuir la diferencia entre las secuencias de los elementos menores. 

En la Tabla 3-11, se observa que la mayoría de los nutrientes mayores están dentro de 

los rangos establecidos por Soto (2001), a excepción del valor mínimo para nitrógeno 

que queda por fuera, respuesta que se puede atribuir a la dosis 0 nitrógeno para el 

segundo ciclo de producción, donde el efecto del reciclaje de nutrientes no se hizo 

evidente como en el primer ciclo y el potasio cuyo rango es más estrecho y con tendencia 

a ser superior a lo reportado por Soto (2001). Los valores reportados por Lahav y Turner 

(1992) para los elementos mayores (Tabla 3-11), también superan a los hallados para el 

cultivar Williams en los dos ciclos, a excepción del potasio porque  se encuentra 

contenido dentro del rango, y el fósforo porque está por debajo del rango mostrado para 

los dos ciclos. 
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Tabla 3-11  Rangos de acumulación de nutrientes mayores en plantas de banano Williams para dos ciclos de 

producción vs. valores de referencia   

Nutriente 
 

Rango de acumulación 
en banano Williams 

Valores de referencia 

Soto (2001)* Lahav y Turner (1992)** 

kg ha
-
¹ 

N 122 - 302 142 - 450 388 

K 1251 - 1812 764 - 1750 1438 

Ca 102 - 170 87 - 300 227 

Mg 43 - 100 41 - 235 125 

P 70 - 137 17 - 135 52 

*Rango para diferentes cultivares en diferentes condiciones ambientales 
** Datos para banano Cavendish 

 

De la presente comparación se puede concluir que la respuesta del Cultivar Williams en 

acumulación de nutrientes mayores, en general, fue normal, pero con tendencia a 

disminuir la acumulación de nitrógeno, y a aumentar la acumulación de potasio y fósforo, 

con respecto a lo hallado por Soto (2001) y Lahav y Turner (1992). 

En la Tabla 3-12, se establece comparación entre lo encontrado para el cultivar Williams 

en dos ciclos de producción para acumulación de micronutrientes en planta, con lo 

reportado por Walmsley y Twiford (1976), para banano Robusta y  Lahav y Turner (1992), 

para banano Cavendish, a pesar de pertenecer los tres cultivares al mismo subgrupo 

(Cavendish), muestran diferentes niveles de acumulación, observándose que los valores 

reportados por Lahav y Turner (1992), en Mn, Cu, y Zn son superiores a lo encontrado 

para el cultivar Williams, mientras Fe y B reportan valores que se encuentran dentro del 

rango hallado para este cultivar, por su parte  Walmsley y Twiford (1976), lograron 

valores por debajo de lo hallado por Lahav y Turner (1992), y por lo acumulado por el 

cultivar Williams, con excepción de Mn cuyo valor menor se encuentra dentro del 

intervalo acumulado en el cultivar Williams, y su valor máximo supera al mayor valor de 

dicho intervalo en el cultivar Williams. 

Tabla 3-12 Rangos de acumulación de micronutrientes en plantas de banano Williams para dos ciclos de 

producción vs rangos acumulados en banano Robusta y banano Cavendish 

Micronutriente Rango de acumulación 
 en banano Williams 

Rango para banano 
Robusta  

en dos localidades** 
(Walmsley y Twiford, 1976) 

Valor de referencia  
en banano 
Cavendish* 

(Lahav y Turner, 
1992)  

kg ha 
-1 

año 

Fe 2.70 - 49.00 1.0 - 1.1 5.9 

Mn 1.20  - 1.99 1.3 - 8.3 12.5 

Cu 0.13 - 2.70 0.053 - 0.073 0.37 

Zn 1.0 - 2.12 0.16 - 0.19 4.7 

B 0.34 - 1.37 0.17 - 0.34 1.27 



Capítulo 4 84 

 

 

Lo mencionado  deja en evidencia que los valores de acumulación de los micronutrientes 

en la planta, al igual que los macronutrientes, varían dependiendo del suelo, el cultivar y 

el manejo agronómico, y por lo general sus niveles de requerimiento se establecen sobre 

la base de los contenidos foliares (López y Espinosa, 1995; Soto, 2001; Robinson y 

Galán, 2012), son pocos los trabajos donde se han establecido sus niveles de 

acumulación por planta. 

Al comparar los valores de producción logrados para la presente investigación (Tabla 3-

5), con los niveles de acumulación de nutrientes (Tabla 3-10) para cada uno de los 

tratamientos aplicados, se aprecia que las dosis altas de nitrógeno lograron las mayores 

producciones y los mayores niveles de acumulación de nutrientes, manifestándose el 

tratamiento con 321.8 kg de nitrógeno como el mejor, seguido por el de 483 kg. Soto 

(2001) y Robinson y Galán (2012),  manifiestan que al incrementar las dosis de nitrógeno 

se aumentan la absorción y acumulación de nutrientes con el consecuente aumento de la  

producción, efecto que se comprobó con las dosis altas de nitrógeno.  

    

Calcio en suelo 

El calcio (Anexo G Figura G-5), mostró poca variación entre etapas de desarrollo y dentro 

de etapas de desarrollo, aumentando sus valores hasta floración y tendiendo a disminuir 

a cosecha. Los tratamientos testigo y todos los de dosis de nitrógeno fueron los que 

marcaron las diferencias al interior de cuatro de las cinco etapas de desarrollo, menos  

en llenado de fruto, dando los mayores niveles de acumulación.    

A cosecha  el testigo superó a las dosis de nitrógeno, pero se resalta el comportamiento 

de la dosis de 483 kg ha-1 de nitrógeno que presentó uno de los más bajos niveles de 

calcio en suelo, coincidiendo con el mayor nivel de acumulación en planta (Tabla 3-10), lo 

que implica mayor toma de este nutriente por efecto de la dosis de nitrógeno. El  rango 

durante esta etapa (12.6 a 14.4  Cmol kg-1), al igual que el rango general durante el 

desarrollo de la planta (11.8 a 14.8 Cmol kg-1), al mostrar cercanía de los valores, deja en 

evidencia la baja movilidad del calcio en el suelo (Plaster, 2009), además de ser valores 

inferiores a los reportados por García et al. (1989) y Vargas et al. (2011) de 19 a 23 y 17 

a 42 Cmol kg-1, respectivamente. 

Potasio en suelo 

El potasio se acumuló en suelo en mayor proporción durante la diferenciación floral  y 

cosecha (Anexo G Figura G-6), llegando a su punto más bajo en floración. Este 

comportamiento es contrario al observado en el acápite 3.6 donde el potasio es 

acumulado en mayor proporción en etapa de floración, considerándose normal (Soto, 

1992; Robinson y Galán, 2012; Sánchez y Mira, 2013), posterior a esta etapa el potasio 

se acumula en mayor proporción en racimo, por efecto del proceso fuente vertedero  pero 
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aclarando que los niveles de absorción disminuyeron de floración a cosecha, lo que 

implicó mayores contenidos en suelo (Soto, 2001;  Robinson y Galán, 2012). 

Cuando se observa el comportamiento por tratamiento, se aprecia (Anexo G Figura G-6) 

que el tratamiento con 0 nitrógeno, presentó mayor contenido de potasio en todas las 

etapas de desarrollo, menos en cosecha donde fue superado levemente por el 

tratamiento con 321.8 kg ha-1 de nitrógeno. La respuesta del tratamiento 0 nitrógeno se 

asoció a la baja toma de este nutriente por la falta de nitrógeno, esto en razón a que en la 

medida que se incrementa las dosis de nitrógeno se favorece la toma de potasio y su 

posterior acumulación en los órganos de reserva (Soto, 2001; Robinson y Galán, 2012). 

Las diferencias que se aprecian en los tratamientos con dosis de nitrógeno (Anexo G 

Figura G-6), no se pueden asociar solo  con su efecto sobre la toma de potasio por parte 

de la planta, sino que también tienen alguna relación con las características de los 

suelos. 

Fassbender (1982) y Sposito (2008) afirman que la movilidad y disponibilidad del potasio 

depende del tipo de arcillas presentes en el suelo, las arcillas expandibles tipo 

Vermiculita que predominan en la fracción fina de los suelos de la zona de estudio 

(Gutiérrez, 2007), pueden generar procesos de fijación de potasio, por el efecto 

expansión contracción, determinado por los cambios de humedad del suelo,  

disminuyendo su disponibilidad hacia las plantas, efecto que no se pudo evidenciar 

durante el ensayo. 

García et al. (1989), Rodríguez et al. (2004), y Vargas et al. (2011), encontraron valores 

superiores de potasio en suelo (5 a 7; 1 y 1.3 a 5 Cmol kg-1 respectivamente), mientras 

que López (1999) reportó valores muy similares (0.51 a 0.73 Cmol kg-1), diferencias 

atribuibles a las distintos tipos de suelo, a los diferentes cultivares y a las diferentes 

fertilizaciones.  

Magnesio en suelo 

El magnesio tuvo un comportamiento similar al calcio (Anexo G Figura G-7), en lo 

concerniente a su poca variación en niveles de acumulación, con la diferencia que en 

este elemento, es el tratamiento con 321.8 kg ha-1 de nitrógeno el que da los mayores 

niveles de acumulación en todas las etapas de desarrollo menos en floración, etapa en la 

que es superado por el tratamiento de 483 kg ha-1 de nitrógeno. Al analizar el 

comportamiento del magnesio a cosecha, se aprecia que el tratamiento con 483 kg ha-1 

es el que logró el menor nivel de acumulación, lo que implicó la mayor toma por parte de 

la planta, pero a diferencia del calcio los niveles acumulados en suelo fueron mucho más 

bajos. 

El rango de acumulación de este nutriente a cosecha fue de 4.91 a 6.09 Cmol kg-1de  

suelo, menor al encontrado por García et al. (1989) de 5 a 13.89 Cmol kg-1, pero parecido 

al reportado por Vargas et al. (2011), de 5.1 a 8.6 Cmol kg-1. Es importante aclarar que 

según ICA (1992), para los suelos de Colombia, los valores hallados para la presente 

investigación se consideran altos.   
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Fósforo en suelo 

En la Figura G-8 (Anexo G),  se ve la tendencia del fósforo a aumentar sus contenidos en 

el suelo hasta llenado de fruto para luego disminuir a cosecha, pero el comportamiento 

de los tratamientos se puede considerar errático, en razón a que no existe uno que 

predomine sobre los demás durante el desarrollo de la planta, en cada etapa predomina 

uno diferente.  

Al analizar el comportamiento de los tratamientos en llenado de fruto (Anexo G Figura G-

8), se observa que el tratamiento de 0 nitrógeno y el de 161 kg ha-1de nitrógeno, son los 

que mayor concentración de fósforo manifiestan en suelo, en tanto que a cosecha fueron 

las dosis de 321.8 y 483 kg ha-1 las que reportaron los mayores valores. En ambos casos 

esos altos valores, podrían relacionarse con una menor toma de este nutriente por parte 

de la planta, también ayudarían a corroborar lo mencionado en el acápite 3.7.2, en el 

sentido de que la planta de banano requiere pocas cantidades de fósforo, pero que lo 

puede seguir tomando después de floración almacenándolo en los órganos de reserva 

(Soto, 2001), otro aspecto que pudo incidir en la respuesta de esta variable, es la 

variación en la humedad del suelo que afectó los niveles de disponibilidad de fósforo en 

la fracción mineral, que para el presente caso está influenciada por un alto nivel de 

arcillas expandibles (Osorio, 2014). 

López (1999) y Rodríguez et al. (2004) reportan para cosecha contenidos en suelo de 8 a 

13 mg kg-1 y 10 a 16 mg kg-1 respectivamente, valores que son inferiores a los de la 

presente investigación para la misma etapa de desarrollo (29 a 60 mg kg-1de suelo), 

aunque Vargas et al. (2011) lograron valores similares (59 a 69 mg kg-1), explicándose 

estas diferencias por los diversos tipos de suelos, las características del elemento (Havlin 

et al., 2005; Plaster, 2009), y por las diferencia en la fertilización (López y Espinosa, 

1995). 

Micronutrientes en suelo 

El análisis descriptivo para todos los elementos menores (Anexo G Figura G-9),  

muestra la tendencia a aumentar los contenidos entre etapas de desarrollo hasta 

cosecha, menos en hierro que disminuye de llenado de fruto a cosecha. Los 

tratamientos con dosis de nitrógeno son los que predominan sobre los demás con 

valores altos de acumulación.  

Cobre hierro y manganeso, fueron micronutrientes que no fueron aportados a través de 

la fertilización debido a sus altos niveles en suelo, y cuyas variaciones en (Anexo G 

Figura G-9), se pueden atribuir a cambios en pH (Anexo G Figura G-10), a cambios de 

humedad (Anexo F Figura F-1) y a al efecto del nitrógeno aplicado (Fassbender, 1982; 

Havlin et al., 2005; Osorio, 2014). Los niveles de extracción de estos nutrientes por la 

planta durante sus diferentes etapas de desarrollo son bajos, como se evidencia en la 

Tabla 3-8.    
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El zinc y boro, fueron los únicos microelementos aplicados con la fertilización (Tabla 2-

2), porque son dos nutrientes esenciales para el desarrollo de la planta, porque 

presentaron niveles medios a bajos en suelos (ICA,1992), además se ha demostrado 

que cuando se les aplica por vía foliar, generan efecto depresivo sobre la Sigatoka 

negra (Soto, 2001).  

Según Navarro y Navarro (2000), las excesivas fertilizaciones nitrogenadas pueden 

afectar la disponibilidad del zinc hacia la planta, pero ese no fue el caso de la presente 

investigación, porque a pesar de mostrar altos niveles de acumulación en suelo con las 

dosis de 321.8 y 483 kg ha-1 de nitrógeno (Anexo G Figura G-9), y bajos niveles de 

toma por parte de la planta en todos los tratamientos, con pequeños incrementos en las 

dosis mencionadas (Tabla 3-10), no se presentaron síntomas de deficiencia o de 

pérdida de calidad del fruto. Se resalta que las dosis con que se fertilizaron zinc y boro, 

se fraccionaron en cinco aplicaciones previas a floración (Anexo B), lo que garantizó 

suministro adecuado durante las diferentes etapas de desarrollo de la planta. 

El boro por su parte (Anexo G Figura G-9) mantuvo niveles altos en suelo, aunque sus 

niveles de toma por parte de la planta no fueron elevados y se mantuvieron relativamente 

constantes (Tabla 3-10), en todos los tratamientos.  

El boro bajo las condiciones de pH ácido, que fueron las predominantes, pudo haberse 

perdido por lixiviación (Navarro y Navarro, 2000; Havkin et al., 2005; Plaster, 2009), pero 

esa situación no se evidencio, en razón a que el cultivo no manifestó síntomas de 

deficiencia durante su desarrollo. Según Navarro y Navarro (2000), para lixiviarse no solo 

requiere pH acido sino exceso de humedad y que esté en forma de H3BO3, se hace 

disponible a pH neutros. 

López (1999), encontró valores para zinc de 0.5 a 3.4 mg kg-1, mientras que Vargas et al. 

(2011), reportan para ese mismo nutriente valores entre 2.3 y 5.8 mg kg-1,  rangos que 

quedan por debajo de lo hallado para el cultivar Williams de 5.18 a 14.9  mg kg-1 para 

época de cosecha, diferencias atribuibles a la fertilización y al fraccionamiento de la 

misma, además del efecto de las diferentes dosis de nitrógeno.   

Moreira et al. (2007) reportan contenidos de boro en suelo de 0.25 a 0.34 mg kg-1, 

valores inferiores a los hallados para el cultivar Williams de 0.35 a 0.60 mg kg-1 (Anexo G 

Figura G9), en ambos casos fueron suficientes para lograr un adecuado desarrollo de las 

plantas. Los altos  niveles de acumulación de boro en suelo en los tratamientos con dosis 

altas de nitrógeno (Anexo G Figura G9), fueron el resultado de la interacción entre los 

altos niveles de CIC,  por la presencia de arcillas expandibles, pH ácidos y cambios en 

los contenidos de humedad (Havlin et al., 2005; Osorio, 2014).  

3.7.3 Acumulación de nutrientes por órgano y etapa fenológica 

Estadísticamente estas variables se trabajaron con análisis por componentes 

principales (ACP) y análisis multivariado, el primero determinó el número de 
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componentes a tomar en cuanta en los modelos multivariados los cuales se definieron 

para tratamientos, previa selección dentro de cada uno, de los elementos nutrientes 

que lo representarían. En el anexo E Tabla E-5, se muestra uno de los modelos 

trabajados con variables tomadas con base en ACP. También se empleó como base el 

análisis univariado, en el proceso de evaluación no se encontró efecto de las 

repeticiones (bloques) en los modelos, pero sí de la interacción tratamiento por etapa 

fenológica y tiempo (ciclos productivos) en todos los órganos. En este acápite no se 

incluyó el análisis de las raíces porque las cantidades acumuladas  fueron muy bajas 

en comparación a lo acumulado de ellos en los demás órganos.    

 

Cormo 

El análisis estadístico mostro que solo el modelo definido para cosecha dio diferencias 

significativa (P<0.0082) y participaron en él nitrógeno calcio y boro, es importante 

anotar que aunque los otros dos modelos (etapa vegetativa a floración y llenado de 

fruto) no dieron valores significantes. El nitrógeno, cobre, manganeso y zinc estuvieron 

presentes en ellos. No se manifiesta efecto estadístico de los tratamientos durante el 

desarrollo de la planta.  

El análisis descriptivo por etapa de desarrollo mostró que mientras la planta creció  

(Tabla 3-13), nutrientes como el nitrógeno, calcio, y  potasio disminuyeron, el magnesio 

se mantuvo relativamente constante y el fósforo aumentó, en micronutrientes el 

comportamiento fue variable aunque todos tendieron a disminuir a cosecha. 

Los tratamientos con dosis de  321.8 y 483 kg ha-1 de nitrógeno permitieron  la mayor 

acumulación en la mayoría de los nutrientes por etapa fenológica, a excepción del 

cobre y manganeso que tendieron a ser menores en la dosis de 321.8 kg ha-1 para 

floración (Tabla 3-13). 

Yang et al. (2013) empleando dosis de 385 kg ha-1 de nitrógeno, encontraron la menor 

acumulación de nutrientes a cosecha en este órgano, aunque si se observa el 

tratamiento testigo (Tabla 3-13), muestra mayor acumulación promedio de algunos 

nutrientes en todas las etapas de desarrollo, atribuible al efecto de reciclaje de 

nutrientes entre madre e hijo (dependencia), aunado a los cambios en precipitación 

(Figura 2-2, dados durante las diferentes etapas de desarrollo del cultivo (Robinson y 

Galán, 2012), además puede inferirse menor translocación de estos elementos a otros 

órganos en razón a ser uno de los principales órganos de reserva de la planta 

(Robinson y Galán, 2012; Galvis et al., 2013). 

Al observa el orden de extracción de los elementos para este órgano (Tabla 3-13), fue 

K>N>P>Mg>Ca, diferente a lo encontrado por Martínez et al. (2006), Vilela et al.  

(2007), Vilela et al. (2010), Medina (2010) y Castillo et al. (2011), quienes trabajando 

con diferentes cultivares encontraron la secuencia (K>N>Ca>Mg>P). 
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Tabla 3-13 Efecto de dosis de nitrógeno sobre el contenido promedio de nutrientes minerales en cormo por 

etapa de desarrollo 

Etapa de 
desarrollo 

Dosis de 
nitrógeno  
(kg ha

-
¹) 

N Ca K Mg P Cu Fe Mn Zn B 

g  kg 
-
¹cormo mg  kg 

-
¹cormo 

Vegetativa 

Testigo 11.3 2.2 46.2 2.3 4.8 128.9 117.4 98.6 88.2 21.6 

0 9.4 1.7 39.6 1.8 3.5 102.5 174.4 78.3 71.1 31.8 

161 10.1 2.4 53.3 2.3 4.6 139.8 132.5 102.0 104.9 39.4 

321.8 11.6 2.0 39.5 1.9 3.4 93.5 126.2 78.8 89.2 31.9 

483 13.1 2.3 53.9 2.8 4.9 156.1 189.5 104.0 89.1 24.0 

Diferenciación 
floral 

Testigo 10.1 3.1 48.3 2.7 5.9 144.7 133.2 115.7 128.2 36.0 

0 7.5 2.0 35.7 2.1 5.0 132.7 167.1 62.2 81.8 25.1 

161 6.8 1.9 34.3 2.0 5.6 164.6 123.9 63.0 72.9 32.1 

321.8 12.2 2.6 39.0 3.0 7.0 180.0 128.3 98.2 94.9 21.8 

483 13.8 2.6 41.9 2.7 5.0 147.9 150.8 86.7 124.7 22.6 

Floración 

Testigo 3.8 1.4 31.9 2.0 5.2 125.7 251.9 43.4 63.0 35.2 

0 3.5 1.4 27.9 2.0 4.5 65.0 187.0 45.4 52.7 27.8 

161 5.1 1.5 31.9 2.7 5.5 79.5 261.8 52.1 58.2 30.7 

321.8 5.0 1.3 32.7 2.3 4.9 67.0 174.3 41.0 64.5 33.1 

483 6.4 2.1 30.9 2.5 5.4 155.1 120.5 68.8 74.0 45.8 

Llenado de 
fruto 

Testigo 4.6 1.7 35.5 2.6 5.0 141.7 101.2 86.9 110.8 14.6 

0 4.4 1.4 36.0 2.8 5.3 95.8 94.4 51.2 59.2 20.5 

161 4.5 1.4 29.4 3.1 4.9 86.0 99.9 44.5 67.0 25.5 

321.8 6.3 1.9 36.0 2.9 4.7 89.8 167.7 51.4 66.4 19.4 

483 4.9 1.7 38.9 2.9 6.1 128.2 117.0 66.3 71.3 11.5 

Cosecha 

Testigo 4.0 2.1 47.8 2.7 5.1 94.7 350.6 103.0 163.4 24.8 

0 3.1 2.0 38.3 2.9 4.7 206.2 134.8 83.4 74.7 24.3 

161 6.4 2.0 40.4 3.0 5.2 192.1 213.0 66.4 71.5 34.7 

321.8 5.8 1.6 30.6 3.4 5.3 98.5 165.9 92.1 88.4 67.8 

483 9.4 2.6 41.2 4.1 6.4 143.7 195.8 105.7 99.6 38.5 

 

Soto (1992) encontró que para cormo, la secuencia en la concentración de nutrientes 

puede variar dependiendo del estado fenológico. En estado vegetativo, la secuencia fue 

K>N>Mg>P>Ca, mientras en fase de diferenciación cambio a K>N>Ca>Mg>P y se 

estabiliza para las demás etapas en K>N>Mg>Ca>P, situación que no se dio para este 

órgano en el cultivar Williams. 

La anterior respuesta se puede atribuir a mejor absorción de fósforo por parte de la 

planta, debido a que los suelos empleados poseen predominio de arcillas expandible tipo 

2:1, que bajo condiciones de humedad favorables generan adecuada disponibilidad del 
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fósforo en la solución del suelo (Osorio, 2014), aunado a que por los bajos 

requerimientos de este nutriente en la planta y su alta movilidad, es posible que la planta 

lo haya seguido  tomando del suelo después de floración acumulándolo en los órganos 

de reserva, como el cormo (Soto, 2001), otro aspecto que pudo incidir sobre la respuesta 

mencionada, fue el haber fraccionado la fertilización de fósforo en cuatro aplicaciones 

previas a la floración empleando un producto de solubilidad lenta.     

En cuanto a los rangos de acumulación para el potasio se partió de 39.5 a 53.9 g kg-1 en 

fase vegetativa, llegando a valores entre 31 a 47.8 g kg-1 en cosecha, superior  a lo 

encontrado por Castillo et al. (2011), quienes encontraron un valor para cormo de 18.6 g 

kg-1, mientras Martínez et al. (2006) para cosecha hallaron un valor de 38.6 g kg-1 en este 

órgano, valor que se encuentra dentro del rango hallado para esta etapa de desarrollo. 

Para el caso del nitrógeno se presentó un situación similar a la del potasio, el rango para 

la presente investigación estuvo entre 3.1 y 13.1 g kg-1 cormo, rango que contiene lo 

encontrado por Castillo et al. (2011) y por Martínez et al. (2006), de 11.5 y 3.5 g kg-1 

respectivamente.  

El orden de acumulación de elementos menores en cormo para la presente investigación 

fue Fe>Cu>Zn>Mn>B, que difiere por lo encontrado por Walmsley y Twyford (1976),  

Martínez et al. (2006), y  por Videla et al. (2010), resultados que a su vez difieren entre 

ellos [(Mn>Fe>Zn>B>Cu), (Mn>Fe>B>Cu>Zn) y (Fe>Mn>Zn>Cu>B) respectivamente], y 

que se pueden atribuir a las condiciones de suelo, de manejo del cultivo, el cultivar y la 

fertilización empleada (Robinson y Galán, 2012). 

Como ejemplo para los contenidos de elementos menores en cormo, el Fe y el Zn, 

presentaron rangos entre 94.4 a 350 y de 52.7 a 163.4 mg kg-1, respectivamente que al 

compararlos con lo obtenido por Martínez et al. (2006), se encuentra que los valores para 

estos dos elementos presentan rangos más amplios (73 a 880 y 13 a 182 mg kg-1 para 

hierro y zinc respectivamente), mientras que Walmsley y Twyford (1976), lograron valores 

para hierro que se pueden involucrar dentro del rango hallado para la presente 

investigación (164 a 347 mg kg-1), en tanto que para zinc el límite inferior queda por fuera 

del rango hallado (20 a 70 mg kg-1), resultados que corroboran lo mencionado en el 

párrafo anterior. 

 

Seudotallo 

Para esta variable los modelos que dieron diferencias entre tratamientos fueron los de 

llenado de fruto (P<0.00002) con la participación de  nitrógeno, potasio, fósforo y zinc,  y 

cosecha (P<0.0030) con nitrógeno, potasio, magnesio, fósforo cobre y boro. 

Cuando se observan los resultados de acumulación de nutrientes para este órgano (Tabla 3-

12), se aprecia predominancia de los tratamientos con nitrógeno y especialmente los de 

321.8 y 483 kg ha-1, resultados similares a los obtenidos por Castillo at al. (2011) quienes con 

dosis de 375 kg ha-1, encontraron los mayores contenidos nutricionales en seudotallo. 
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Al comparar el orden de acumulación de macronutrientes obtenido para este órgano (Tabla 

3-14). K>N>Ca>P>Mg con los encontrados por Vilela et al. (2010) y Castillo et al. (2011), 

cuya secuencia fue K>N>Ca>Mg>P, muestra diferencias a nivel de acumulación de Mg y P, 

pero al contrastarla con lo hallado por Soto (2001), (K>N>Mg>Ca>P), se aprecian diferencias 

a nivel en Mg, Ca y P y  al compararlo con Martínez et al. (2006), cuya secuencia hallada fue 

Mg>K>N>P>Ca, no existe coincidencia, pudiéndose explicar las respuestas por las 

características disímiles en los cultivares empleados, por las diferencias en fertilización, 

condiciones de suelo y estado de desarrollo de las plantaciones  (Robinson y Galán, 2012). 

Tabla 3-14 Efecto de dosis de nitrógeno sobre el contenido de nutrientes minerales en seudotallo (peso 

seco) por etapa de desarrollo 

Etapa de 
desarrollo 

Dosis de nitrógeno 
(kg ha

-
¹) 

N Ca K Mg P Cu Fe Mn Zn B 

g  kg
-
¹ seudotallo mg  kg

-
¹ seudotallo 

Vegetativa 

Testigo 12.6 5.9 69.3 3.1 5.9 71.3 532.1 165.7 68.8 35.9 

0 14.7 5.9 70.1 2.8 5.7 80.2 804.5 140.4 85.8 38.8 

161 14.3 6.3 80.6 3.0 5.4 114.8 418.9 174.9 69.7 48.7 

321.8 17.4 6.6 70.4 2.9 6.2 69.8 447.4 183.0 70.4 41.7 

483 17.6 7.0 77.9 3.1 6.1 122.8 445.2 169.7 68.6 44.4 

Diferenciación 
floral 

Testigo 12.7 6.9 72.0 2.6 5.3 133.4 229.6 110.4 71.5 39.2 

0 15.6 6.0 61.0 1.9 4.4 81.6 152.8 103.2 59.5 35.9 

161 15.0 6.6 76.5 2.7 5.9 198.1 215.3 109.2 59.1 43.3 

321.8 14.9 7.0 70.7 2.6 6.0 170.5 240.4 111.5 60.1 27.4 

483 15.0 7.1 75.8 2.7 6.3 172.4 228.8 132.0 65.2 44.3 

Floración 

Testigo 11.5 9.8 105.9 4.0 11.9 192.4 435.3 190.5 142.0 59.9 

0 12.0 9.3 107.3 4.5 11.7 212.8 326.3 252.7 151.6 46.2 

161 12.9 10.6 103.5 4.7 13.5 282.5 435.3 234.0 136.2 66.0 

321.8 16.2 9.4 110.6 4.7 11.7 174.7 406.4 244.9 145.1 57.0 

483 16.0 9.6 99.4 4.5 10.8 326.8 395.3 196.6 147.5 59.0 

Llenado de 
fruto 

Testigo 15.5 12.2 101.1 5.5 5.6 20.3 374.3 254.5 180.0 123.1 

0 10.9 10.9 103.9 4.7 7.9 14.1 319.0 230.5 217.7 148.3 

161 13.8 11.4 93.4 5.2 6.1 16.1 396.5 232.7 195.7 104.7 

321.8 15.3 11.3 100.4 5.0 6.5 14.9 806.0 224.8 182.5 117.8 

483 10.2 11.6 106.0 4.6 6.8 16.7 383.5 248.4 202.8 119.1 

Cosecha 

Testigo 10.0 12.7 113.6 6.0 7.0 88.7 665.4 223.8 301.3 123.4 

0 10.2 11.1 118.2 4.8 5.5 19.8 691.7 230.6 241.4 117.0 

161 10.6 13.1 99.0 5.7 2.9 15.8 522.9 260.3 293.3 121.1 

321.8 12.6 13.5 104.2 6.4 2.7 16.6 640.4 202.3 277.7 137.4 

483 14.6 13.8 118.0 7.1 3.5 18.7 711.6 271.3 295.2 106.6 
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Al observar los rangos de contenidos de algunos elementos como nitrógeno (10 a 17.4 g kg-

1), fósforo (3.5 a 13.5 g kg-1),  potasio (61 a 118 g kg-1) y magnesio (1.9 a 7.1 g kg-1), para 

este órgano, presentaron valores promedios parecidos a los obtenidos por Castillo et al. 

(2011) para ese mismo órgano (12.8, 6.20, 118.1 y 9.0 g kg-1 de nitrógeno, fósforo, potasio y 

magnesio respectivamente), pero superiores a los reportados por Martínez et al. (2006), lo 

que confirma el efecto positivo de las dosis altas de nitrógeno sobre la acumulación de estos  

nutrientes en el seudotallo. 

La secuencia de acumulación de elementos menores para la presente investigación cambió 

entre la etapa de floración (Fe>Mn>Cu>Zn>B), y la cosecha (Fe>Zn>Mn>B>Cu), en ambos 

casos fue diferente a lo encontrado por Walmsley y Twyford (1976), Soto (2001), Martínez et 

al. (2006), Vilela et al. (2010), y a cosecha, entre ellos también se presentaron diferencias, 

respuestas que se pueden explicar, por la interacción de factores ambientales, de suelo, de 

cultivar y de manejo del cultivo especialmente en la fertilización (Soto, 1992; Robinson y 

Galán, 2012). 

 

Hojas 

Para este órgano los modelos de acumulación de nutrientes que  dieron diferencias 

significativas fueron los de las  etapas fenológicas de llenado de fruto (P <0.0061) y 

cosecha (P<0,0387), los nutrientes que participaron el primer modelo fueron, nitrógeno, 

magnesio, cobre, hierro y zinc, para el segundo fueron nitrógeno, calcio, cobre y boro.  

El análisis descriptivo  permite inferir que los tratamientos con nitrógeno, especialmente 

los de 321.8 y 483 kg ha-1, mostraron  mayores niveles de acumulación de nitrógeno en 

todas las etapas de desarrollo (Tabla 3-15), menos en llenado de fruto donde el 

tratamiento con 0 nitrógeno superó al de 483 kg ha-1, efecto posiblemente debido a una 

mayor translocación de nitrógeno hacia el fruto (Sánchez y Mira, 2013). 

El calcio y el magnesio (Tabla 3-15), muestran tendencia a aumentar su acumulación en 

las hojas hasta floración con las dosis de nitrógeno, pero en etapas de llenado de fruto y 

cosecha el contenido de calcio tiende a aumentar mientras aquello del magnesio se 

disminuye, Soto (2001), explica este comportamiento indicando que la hoja acumula 

constantemente cationes pero en mayor proporción calcio y magnesio en comparación al 

potasio, por el proceso de aporte de nutrientes de las hojas viejas a los órganos de 

almacenamiento, pero que también dicha acumulación depende de la cantidad de nitrato 

que llegue a ser metabolizado en las hojas jóvenes y viejas, y afirma que a mayor 

cantidad de nitrato procesado mayor concentración de calcio y magnesio.   

El potasio y el fósforo presentaron la misma tendencia del magnesio, a aumentar hasta 

floración y luego disminuir hasta cosecha, efecto atribuible a lo ya mencionado en el 

párrafo anterior y sustentado con la afirmación de Soto (2001).   
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Tabla 3-15 Efecto de dosis de nitrógeno sobre el contenido de nutrientes minerales en hojas (peso seco) por 

etapa de desarrollo 

Etapa de 
desarrollo 

Dosis de 
nitrógeno  
(kg ha

-
¹) 

N Ca K Mg P Cu Fe Mn Zn B 

g kg
-
¹ hoja mg kg

-
¹  hoja 

Vegetativa 

Testigo 12.7 4.4 32.7 3.4 4.9 93.4 241.6 166.2 56.9 50.9 

0 12.2 3.9 25.5 2.7 3.5 68.0 242.3 164.0 41.5 44.7 

161 14.0 4.2 30.8 3.4 3.5 44.9 260.3 315.2 48.3 57.8 

321.8 13.9 2.4 27.2 2.6 3.9 49.0 222.6 105.0 37.4 41.5 

483 14.5 4.3 31.9 3.2 4.8 102.3 332.3 217.2 67.7 37.6 

Diferenciación 
floral 

Testigo 15.0 4.2 34.7 2.4 5.4 176.4 293.7 95.2 30.9 16.6 

0 13.2 4.6 36.6 2.1 5.6 159.7 175.9 71.8 38.3 17.2 

161 14.1 7.9 34.3 3.0 5.4 117.4 319.7 181.1 57.6 28.3 

321.8 17.7 4.0 31.4 2.4 6.0 88.8 133.1 61.6 36.8 18.5 

483 15.9 4.4 34.9 2.3 5.0 70.5 156.1 89.3 31.2 24.5 

Floración 

Testigo 14.4 4.6 36.6 2.1 6.9 66.6 257.5 100.2 36.9 13.2 

0 14.1 4.6 33.5 2.2 6.2 79.8 273.7 104.0 59.0 16.5 

161 16.0 3.6 28.6 1.9 5.3 45.9 227.0 111.6 28.0 12.3 

321.8 18.0 4.4 33.3 1.9 9.3 147.2 288.2 101.1 54.6 16.0 

483 17.0 4.8 31.0 2.1 6.6 71.6 293.8 105.3 61.1 19.4 

Llenado de 
fruto 

Testigo 10.1 5.3 28.9 2.0 3.0 47.9 202.4 258.7 27.5 20.7 

0 15.4 5.7 32.8 1.7 2.9 26.6 175.5 266.3 16.1 15.4 

161 14.1 6.5 28.4 2.2 3.8 40.9 243.1 258.5 33.2 25.2 

321.8 15.5 5.9 30.3 2.1 3.2 33.1 211.9 309.0 21.2 19.7 

483 10.9 6.0 28.7 1.9 2.8 22.2 160.4 288.2 22.9 22.1 

Cosecha 

Testigo 15.3 7.5 14.0 1.8 3.0 37.7 221.6 379.4 201.8 118.8 

0 14.3 5.8 11.4 1.6 2.2 29.8 223.6 285.8 67.9 43.7 

161 17.1 6.8 14.3 1.6 2.7 39.1 226.9 376.5 166.0 85.2 

321.8 16.4 5.8 9.4 1.3 1.9 38.8 263.8 316.0 145.7 75.1 

483 16.1 8.1 11.1 2.3 2.6 40.1 285.9 404.9 80.8 45.7 

 

Castillo et al. (2011), reportan 7 g de nitrógeno por kg de materia seca de hoja, 

empleando dosis entre 281.3 y 375 kg ha-1 año, en banano dominico, Soto (2001) para 

Gran Enano, reporta contenidos en hoja de 21.3 g de nitrógeno kg-1 de hoja,  Vilela et al. 

(2010), para el cultivar Prata Ana, consiguieron un valor promedio para este órgano de 

1.82 g kg-1 de nitrógeno, Soares de Melo et al. (2014), también con cultivar Prata Ana 

hallaron valores de 33.11 g de nitrógeno kg-1 de materia seca de hojas, Moreira et al., 

(2007), trabajando con el cultivar FHIA 18 hallaron valores 21.7 g de nitrógeno kg-1 de 

materia seca de hoja, valores que en su mayoría superan a los encontrados para el 

cultivar Williams (10 a 18 g de nitrógeno kg-1 de materia seca de hoja, Tabla 3-15), pero 
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que corrobora nuevamente lo planteado por Soto (1992), y Robinson y Galán (2012), 

respecto de las diferentes respuestas en acumulación de nutrientes, debido a la 

interacción, medio ambiente, suelo, fertilización y manejo del cultivo.   

El potasio como otro nutriente importante y relacionado con el nitrógeno (Soto, 1992), 

presentó contenidos en hoja entre 9.4 y 36.6 g kg-1 de materia seca para época de 

cosecha (Tabla 3-15), valores mayores a los encontrados por Castillo et al. (2011) para 

ese mismo período (20.7 g kg-1  hojas), pero menores a los hallados por Martínez et al., 

(2006),  que oscilaron entre 44.9 y 59.6 g  kg-1 hojas, las diferencias mencionadas no solo 

hacen referencia a los cultivares empleados, a las dosis de fertilización y a las 

características de suelos sino que también pueden deberse a el lavado que 

precipitaciones excesivas puede causar en las hojas (Salisbury, 2000; Taiz y Zeiger, 

2006), situación que explicaría en parte los resultados de la presente investigación.  

Con relación a los elementos menores (Tabla 3-15), todos presentaron comportamiento 

diferente, mientras el cobre tiende a disminuir después de diferenciación, el manganeso 

tiende a aumentar, el hierro trata de mantenerse y el boro y el zinc muestran 

comportamiento errático, efecto que tiene la misma explicación que se dio en seudotallo 

para estos nutrientes.      

El orden de acumulación de nutrientes mayores en hojas fue: K>N>Ca>P>Mg, con 

diferencias respecto a los reportes de Soto (2001), Vilela et al. (2010), y Yang et al. 

(2013), quienes encontraron la secuencia K>N>Ca>Mg>P, en tanto Martínez et al. 

(2006), al igual que Castillo et al. (2011), hallaron secuencias diferentes a las 

mencionadas (K>Mg>N>Ca>P y K>Ca>N>Mg>P, respectivamente). 

Para los nutrientes menores el orden encontrado en este órgano  Mn>Fe>Cu>Zn>B,  

presenta diferencias con Walmsley y Twyford (1976), quienes hallaron la secuencia 

Mn>Fe>B>Zn>Cu, también se diferencia con lo reportado por Soto (2001), Martínez et al. 

(2006) y Vilela et al. (2010), autores que presentan coincidencia entre sí 

(Mn>Fe>Zn>B>Cu). 

Los contenidos de micronutrientes de la presente investigación difieren ampliamente de 

lo reportado por los autores referenciados, por ejemplo, el manganeso oscilo entre  61.6 

y 404.9  mg kg-1 de materia seca en hojas, mientras para ese mismo nutriente y órgano 

Walmsley y Twyford (1976), hallaron contenido de 6067 mg kg-1, Soto (2001) logró un 

valor de 867 mg kg-1 y  Vilela et al. (2010), reportan variaciones entre 509.3 y 1358 mg kg-

1de hojas.  

Los resultados de las secuencias de nutrientes mayores y menores para hoja, y sus 

diferencias con lo reportado por los autores consultados, al igual que las diferencias en 

los contenidos de nutrientes menores, sigue corroborando el efecto de las características 

de los cultivares empleados, y su interacción con las condiciones medioambientales, el 

suelo y las prácticas agronómicas, especialmente las relacionadas con la fertilización ya 

mencionadas en acápites anteriores. 
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Racimo 

El modelo para etapa de cosecha mostró diferencias entre tratamientos (P<0.0007), con 

representatividad del nitrógeno, magnesio, fósforo, manganeso y cobre.  

En ambas etapas de desarrollo (llenado de fruto y cosecha), los elementos  acumulados 

en mayor contenido por los tratamientos con nitrógeno fueron, nitrógeno, fósforo y zinc, 

los restantes nutrientes son acumulados en diferentes concentraciones (Tabla 3-16), así 

por ejemplo mientras el magnesio y el boro tienden a disminuir durante las dos etapas, el 

potasio y el calcio tienden a disminuir con las dosis de nitrógeno en llenado de fruto, pero  

se aumentan en cosecha. 

Tabla 3-16 Efecto de dosis de nitrógeno sobre el contenido de nutrientes minerales en racimo (peso seco) 

por etapa de desarrollo 

 

Etapa de 
desarrollo 

Dosis de 
nitrógeno  
(kg ha

-
¹) 

N Ca K Mg P Cu Fe Mn Zn B 

g  kg
-
¹ racimo mg  kg

-
¹ racimo 

Llenado de 
fruto 

Testigo 29.9 10.1 146.9 6.8 16.5 137.7 331.6 126.1 136.0 102.8 

0 26.7 9.0 141.4 5.9 16.5 232.3 300.6 139.7 156.1 103.7 

161 27.7 8.3 133.1 5.8 15.2 153.5 343.8 131.4 163.5 67.4 

321.8 30.5 7.6 132.7 5.7 14.1 166.7 696.8 129.0 168.8 104.4 

483 30.7 8.0 135.8 5.4 15.3 185.1 313.8 118.4 151.3 89.7 

Cosecha 

Testigo 16.9 7.4 135.5 4.1 8.9 116.0 214.3 92.8 101.2 66.5 

0 14.7 7.8 151.0 4.4 11.0 261.2 262.2 92.9 92.6 71.2 

161 18.0 7.3 146.4 4.1 9.5 166.9 324.9 137.8 153.6 64.6 

321.8 17.8 7.6 143.7 4.1 10.4 183.2 211.9 78.1 96.4 53.5 

483 21.1 8.2 153.8 4.6 10.7 142.8 267.4 133.4 125.9 69.5 

 

Al observar el comportamiento de las dosis de nitrógeno para la etapa de cosecha, se 

aprecia que la de 483 kg ha-1, es la que muestra el mayor número de nutrientes con los 

mayores niveles de acumulación. 

Al comparar los resultados de acumulación de nitrógeno (14.7 a 21.1 g kg-1 de racimo), 

potasio (135.5 a 153.8 g kg-1 de racimo) y fósforo (8.9 a 11 g kg-1de racimo), de la 

presente investigación a cosecha con lo hallado por Teixeira et al. (2002), se encuentra 

que los valores de los tres nutrientes son altos respecto a lo reportado por ellos (1.7 a 2 g 

de nitrógeno, 4.07 a 4.68 g de potasio y  0.16 a 0.20 g de fósforo kg-1de materia seca de 

racimo, respectivamente).  

Yang et al. (2013), y Fernández et al. (2014), también encontraron valores bajos de 

acumulación de  nitrógeno potasio y fósforo, respecto de lo hallado para el cultivar 

Williams en la presente investigación, pero superiores a lo reportado por Teixeira et al. 

(2002).  
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El orden de acumulación de elementos mayores para este órgano fue K>N>P>Ca>Mg  el 

cual difiere de lo encontrado por Belalcázar et al. (1998), (K>N>Ca>Mg>P), Soto (1992), 

(K>N>Mg>P>Ca), Castillo et al. (2011), (K>N>Ca>P>Mg), Ndukwe et al. (2012) 

(K>N>P>Ca) y Yang et al. (2013) (K>N>Ca>P>Mg), respuestas atribuibles a las 

diferencias en manejo de los cultivos y a los cultivares (Robinson y Galán, 2012), pero 

también a la cantidad total de nutriente que se acumula y distribuye en los diversos 

órganos, proceso que depende de la rata de liberación y disponibilidad de los nutrientes 

en el suelo, así por ejemplo, cuando se presenta bajo suministro de magnesio, este 

tiende a acumularse en los frutos (Lahav y Turner, 1992).    

Para los elementos menores el orden Fe>Cu>Zn>Mn>B, difiere de lo encontrando por 

Walmsley y Twyford (1976) (Mn>Fe>B>Zn>Cu), Forster et al. (2002) Fe>Zn≈Mn>Cu,  

Yang et al. (2013) (Mn>Fe>Zn>B>Cu), lo que unido a las diferencias en contenidos para 

los diversos nutrientes menores, entre lo hallado para el cultivar Williams y lo reportado 

por los autores mencionados para otros cultivares, donde se resaltan  el cobre, zinc  y 

boro, por ser elementos cuyos rangos (Tabla 3-16) superaron lo reportado por  Walmsley 

y Twyford (1976) (13 mg de cobre, 18 mg de zinc y 38 mg de boro kg-1 de racimo, 

respectivamente) y Yang et al. (2013) (0.6 a 10.2 mg de cobre, 6 a 49.2 mg de zinc y 2.5 

a 23.6 mg de boro kg-1 de racimo, respectivamente), refuerzan la explicación ya 

mencionada para los mayores. 

Un resultado importante, es que a pesar de las diferencias de acumulación de nutrientes 

entre los diferentes tratamientos aplicados al cultivar Williams, durante los dos ciclos de 

producción, no se afectó la calidad de la fruta para exportación, especialmente la duración en 

el proceso de maduración, ni se vio efecto sobre la merma, la única diferencia se presentó a 

nivel de número de dedos y de producción como ya se mencionó en el acápite 3.3. 

3.7.4 Distribución de nutrientes minerales por órgano y por etapa 
de desarrollo 

La distribución de los nutrientes minerales en las diferentes etapas de desarrollo por 

tratamiento (Figuras 3-13 a 3-17), demostró que en la medida que la planta crece la 

distribución cambia.  

Etapa Vegetativa  

En esta etapa de desarrollo (Figuras 3-13), no se evidencia efecto de los tratamientos 

sobre  la distribución de nutrientes, excepto en hierro para la dosis de 321.8  kg ha-1 de 

nitrógeno, que presentó mayor acumulación en cormo y no en raíces,  como en los 

demás tratamientos. 

La alta distribución de hierro en raíces en estas etapa de desarrollo para la mayoría de 

los tratamientos pudo estar asociada a las condiciones de pobre drenaje que presentaron 

los suelos, lo que incrementó las condiciones de reducción, aunque alrededor de la raíz 
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se generaron condiciones de oxidación  permitiendo su acumulación sobre la superficie y 

en el apoplasto de células de las raíces (Waisel et al., 2002).  

Al analizar la acumulación de nutrientes en el cormo, principal órgano de 

almacenamiento en esta etapa de desarrollo, se observa que logró porcentajes entre  31 

y  63% , excepto hierro, quien para esta etapa, como ya se mencionó, muestra mayor 

acumulación en raíces en todos los tratamientos (44 a 45%), menos en el de 321.8 kg ha-

1 de nitrógeno (Figura 3-13). 

 

Figura 3-13 Distribución de nutrientes minerales por órgano (peso seco) para etapa vegetativa. 
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El seudotallo se constituyó como el segundo órgano de almacenamiento de nutrientes 

con niveles de distribución entre 22 y 59%, siendo el nutriente con menor acumulación el 

cobre. A continuación se analizaran los niveles de distribución de algunos de los 

nutrientes. 

El nitrógeno, en esta fase (Figura 3-13),  mostró un rango de distribución de 47 al 50%, 

que al contrastarlo con lo hallado por Martínez et al. (2006) para la misma etapa (26 a 

38%), muestra mayores niveles, efecto atribuible a las diferencias en cultivar, a la edad 

del cultivo (primera cosecha después de plantado) y a la fertilización en razón a que 

estos investigadores trabajaron la dosis comercial empleada en el momento del ensayo 

en la zona de Urabá, nitrógeno entre 250 y 312 kg ha-1, fósforo de 30  a 50 kg ha-1, 

potasio de 310 a 405 kg ha-1, magnesio 10 a 24  kg ha-1, calcio 30 kg ha-1, zinc de 03 a 

10 kg ha-1y boro entre 0.4 y 6 kg ha-1 (Sánchez y Mira, 2013). 

El potasio (Figura 3-13), manifiesta un rango de acumulación de 47 a 51%, similar al 

encontrado por Martínez et al. (2006) para la misma etapa de desarrollo (36 a 52%), 

resultados  que se explican por la relación existente entre el nitrógeno y el potasio en su 

movimiento dentro de la planta, especialmente en la relación K+ y NO3
- (Taiz y Zeiger, 

2006; Sánchez y Mira, 2013), lo que puede implicar mayor acumulación de estos dos 

nutrientes en la medida que se incrementen las dosis de nitrógeno.   

Al observar la distribución del Calcio (Figura 3-13),  se evidencia que el seudotallo es el 

órgano que más lo acumula (54 59%), seguido por el cormo (32 a 34%), e invirtiéndose el 

orden observado en los demás nutrientes, a su vez los valores de cormo son superiores 

a lo reportado por Martínez et al. (2006), para este órgano (4 a 22%), mientras el 

seudotallo presentó un rango más restringido que el  reportado por estos autores (29 a 

67%). 

Al comparar los valores de distribución del Zn (Figuras 3-13), en cormo y seudotallo (56 a 

60% y 26 a 37% respectivamente), con lo reportado por Martínez et al. (2006), para la 

misma etapa y órganos se encuentra que en cormo se acumuló 41 a 51% de zinc, 

mientras en seudotallo fue de 16 a 34%), lo que muestra que para esta etapa se 

encuentran el valor oscilo entre menores a lo hallado, superior a lo encontrado, 

respuestas atribuibles a las diferencias en cultivares y a las diferencias en manejo 

nutricional (Robinson y Galán, 2012). 

Al tomar en cuenta el efecto de los tratamientos (Figura 3-13), se aprecia que no se 

presentó un efecto apreciable a nivel general pero si afecto el comportamiento de 

algunos nutrientes, por ejemplo, el nitrógeno disminuyo su distribución en cormo en 5% a 

medida que se incrementaron las dosis de nitrógeno, pasó de 54% en testigo a 49% en la 

dosis de 483 kg ha-1,  efecto atribuible a la mayor translocación de este nutriente a otros 

órganos de almacenamiento como la hoja, que pasó de 7% en el testigo a 13% en la 
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dosis de 483 kg ha-1 de nitrógeno, esto en beneficio de la producción de materia seca 

(Soto, 1992). 

El tratamiento con 483 kg ha-1 favoreció a la mayor acumulación de calcio, magnesio, 

fósforo, zinc y boro en la hoja como, efecto que coincide con el incremento de materia 

seca para este órgano (Soto, 2001).   

 

Etapa de Diferenciación floral 

En etapa de diferenciación floral (Figuras 3-14), la distribución de los nutrientes en cormo 

disminuyó, con respecto a su comportamiento en la etapa anterior, aumentando  en 

seudotallo y hojas, con algunas excepciones. En cuanto a los nutrientes mayores, el 

magnesio acumuló 51% en cormo en uno de los tratamientos (0 nitrógeno), pero 

presentó distribución de los valores restantes (44 a 49%), que no permite explicar esas 

diferencias por acción de los tratamientos en este órgano, en razón que no presenta una 

tendencia a aumentar o disminuir con las dosis de nitrógeno. 

Soto (2001), manifiesta que los requerimientos de magnesio en las primeras etapas de 

desarrollo de la planta son muy bajas, y es un elemento absorbido durante todo el 

desarrollo del cultivo, por lo que se puede deducir que las diferencias encontradas a nivel 

de distribución en cormo por acción de los tratamientos no son importantes.  Por su parte 

Martínez et al. (2006), encontraron respuestas en magnesio diferentes a lo reportado en 

esta investigación, logrando mayor acumulación en hojas y seudotallo, según Robinson y 

Galán (2012), “la absorción de magnesio está más influida por la concentración de 

magnesio alrededor de las raíces que por el ritmo de crecimiento de la planta, por lo que 

el momento de suministro no es crítico”, por otra parte afirman que la absorción de 

magnesio requiere un adecuado balance con potasio para que estos dos nutrientes sean 

tomados por la planta en cantidades apropiadas. 

En nutrientes menores, se resalta el comportamiento del cobre que presentó 

acumulaciones de 11 a 25% en raíces, y del hierro que se acumuló entre 40 y 47% en 

este órgano, siendo los dos únicos nutrientes que lograron valores de distribución 

mayores al 5% en raíces. El zinc,  presentó la mayor acumulación en cormo (56 a 61%), 

comportamiento que coincide con lo reportado por Martínez et al. (2006). 

El boro, considerado como otro micronutriente importante para la nutrición del banano en 

la región de Urabá (Sánchez y Mira, 2013), y siendo una de sus principales funciones 

generar complejos con compuestos de la pared celular, llegando a estimar que un 90% 

del boro de la planta cumple esa función (Ahmad et al., 2009), presentó distribución por 

órganos (Figura 3-17) en esta etapa de desarrollo, y al igual que el magnesio y los demás 

nutrientes, no mostró efecto de los tratamientos.  

Los valores de distribución hallados para el cultivar Williams, en esta etapa de desarrollo 

para todos los órganos y nutrientes, tendieron a ser diferentes a los reportados por 
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Martínez et al. (2006), a pesar de mantener respuestas con la misma tendencia por 

órgano, diferencias atribuibles a la diferencia en cultivares y a las diferencias en 

fertilización (Robinson y Galán, 2012). 

Figura 3-14 Distribución de elementos minerales por órgano (peso seco) para etapa de 

diferenciación floral 
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Etapa de Floración  

Para floración (Figura 3-15), el seudotallo, seguido del cormo y las hojas, son los órganos 

de mayor acumulación de nutrientes, además corresponde a la etapa de desarrollo de la 

planta donde la concentración de la mayoría de los  nutrientes fue la más alta de todo el 

proceso lo cual coincide por lo enunciado por López y Espinosa (1995); Robinson y 

Galán, (2012); Sánchez y Mira (2013).   

El nitrógeno, el calcio, el hierro y el manganeso, fueron los únicos elementos 

nutricionales que presentaron sus mayores niveles de acumulación en seudotallo y hojas, 

en tanto que todos los demás nutrientes los lograron en seudotallo y cormo, contrario a lo 

reportado por Belalcázar et al. (1998) y Martínez et al. (2006), quienes para la misma 

etapa de desarrollo, encontraron como órganos de mayor acumulación de la totalidad de 

nutrientes a las hojas y el seudotallo, resultados posiblemente asociados, a las 

variaciones en precipitación  que pudieron afectar el proceso fuente vertedero, durante 

los períodos evaluados para el cultivar Williams y al manejo agronómico del cultivo  

(Robinson y Galán, 2012).  

Para está etapa el nitrógeno mantuvo niveles de distribución en seudotallo de 54 a 60% y 

en hoja del 27 al 31%, lo que implica que estos dos órganos acumularon entre el 83 y 

91% del total del  nitrógeno de la planta, valores  similares a lo encontrado por Belalcázar 

et al. (1998) de 92% y Martínez et al. (2006), de 70 a 98%, con la diferencia ya 

mencionada  que para estos autores, las hojas fueron el órgano de mayor acumulación 

de nitrógeno para esta etapa (66 y 45 a 67%, respectivamente).  

El potasio se acumuló en seudotallo de 67 a 80%, en cormo de 11 a 16% y en hoja de  8 

a 14%, logrando niveles de acumulación en los dos primeros órganos de 78 al 96% del 

total acumulado por la planta, órganos de acumulación que como ya se mencionó, 

difieren de lo hallado por Belalacázar et al. (1998) y Martinez et al. (2006). Para el caso 

de este nutriente, fuera del efecto que pudo generar las diferencias en precipitación 

durante el desarrollo de la planta, se une el hecho de la presencia de arcillas expandibles 

en el suelo que bajo condiciones de baja humedad pueden retener grandes cantidades 

del potasio, limitando mucho más su toma y distribución en la planta (Havlin et al., 2005; 

Gutiérrez, 2007; Plaster, 2009).   

Al observar el comportamiento del hierro y contrastarlo con su niveles de distribución en 

las anteriores fases de desarrollo, se observa que para esta etapa sus niveles 

disminuyeron sustancialmente en raíces, aumentando en los restantes órganos, además 

su distribución al igual que los demás nutrientes no solo se pudo ver afectada por las 

diferencias en precipitación sino también a su mediana movilidad en el floema (Robinson 

y Galán, 2012; Sánchez y Mira, 2013). 

Al observar los resultados de distribución de nutrientes para esta etapa de desarrollo 

(Figura 3-15), la única evidencia de un posible efecto de los tratamientos se observó con 

el boro, donde los tratamientos con 321.8 y 483 kg ha-1de nitrógeno, presentaron 

mayores niveles de distribución en seudotallo y hoja, mientras los restantes tratamientos 
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los manifestaron en seudotallo y cormo. Havlin et al. (2005) indican que contenidos bajos 

de humedad en el suelo, pueden influir de manera negativa en la toma de boro, pero 

Soto (2001), manifiesta que el incremento en las dosis de nitrógeno favorece la toma de 

los demás nutrientes esenciales para el desarrollo de la planta de banano, al unir los dos 

conceptos se explicarían las diferencias en distribución de este elemento por efecto de 

los tratamientos.    

Figura 3-15 Distribución de nutrientes minerales por órgano (peso seco) para etapa de floración 
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Etapa de Llenado de fruto  

En esta etapa de desarrollo (Figura 3-16), el principal órgano de acumulación para la 

mayoría de los nutrientes es el seudotallo, pero el segundo cambia con el elemento, así 

por ejemplo, para el calcio, hierro y manganeso, el segundo órgano de acumulación es la 

hoja, para magnesio fósforo  y boro, es el racimo. Martínez et al. (2006) encontraron una 

respuesta similar para algunos de los nutrientes, pero a diferencia de lo hallado para el 

cultivar Williams, la alternancia se dio entre seudotallo y hoja, haciendo ver este 

comportamiento como normal dentro del desarrollo de la planta de banano. 

En nitrógeno, potasio y zinc no existe consistencia en el segundo órgano y se evidencia un 

posible efecto de los tratamientos. En nitrógeno, en el tratamiento testigo (Figura 3-16), el 

segundo órgano de acumulación es el racimo, mientras en el tratamiento con 483 kg ha-1de 

nitrógeno el primer órgano de acumulación es el racimo y el segundo es el seudotallo, en 

los restantes tratamientos el segundo órgano de almacenamiento de este nutriente es la 

hoja.      

Figura 3-16 Distribución de nutrientes minerales por órgano (peso seco) para etapa de llenado de fruto 
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En potasio la mayoría de los tratamientos (Figura 3-16), presentaron al racimo como 

segundo órgano de acumulación, mientras el tratamiento con 161 kg ha-1de nitrógeno, 

mostró a la hoja como principal órgano de acumulación seguido del racimo, y el zinc 

manifiesta como segundo órgano en los tratamientos con nitrógeno  al racimo, en tanto 

que en el testigo absoluto el segundo órgano fue el cormo y en el de 0 nitrógeno el primer 

órgano fue el cormo y el segundo el seudotallo, estos resultados se pueden relacionar, 

en primera instancia a un comportamiento normal del cultivar, asociado  al efecto de las 

diferencias en precipitación durante los períodos evaluados en la investigación, al 

comportamiento de los nutrientes en planta y al posible efecto de los tratamientos (Soto, 

1992; Soto, 2001; Robinson y Galán, 2012). 

Al contrastar los niveles de distribución del nitrógeno en los tratamientos testigo (39.9% 

seudotallo y racimo 29%), y 483 kg ha-1 de nitrógeno  (34 % racimo y 32% hoja) (Figura 

3.19), con lo reportado por Martínez et al. (2006), quienes lograron valores de 

acumulación de nitrógeno de 67.7 a 69.3 % en hoja y de 18.3 a 19.8% en seudotallo,  se 

aprecia que superan sustancialmente a lo encontrado en los tratamientos referenciados.  

En lo que respecta a los demás nutrientes, independientemente del tratamiento y de los 

dos primeros órganos que los acumulan, sus valores de distribución también son 

superados ampliamente por lo encontrado por Martínez et al. (2006), en seudotallo y 

hojas, cuando uno de los dos se expresa como principal órgano de almacenamiento.  La 

explicación de las diferencias están en el manejo del cultivo, los diferentes tipos de 

suelos, la edad de la plantación y el plan de fertilización empleado, agregando lo ya 

mencionado en los numerales anteriores respecto de la variación en precipitación 

durante el desarrollo de la investigación (Robinson y Galán, 2012). 

 

Etapa de Cosecha 

El seudotallo y el racimo son los órganos que se alternan la mayor concentración de 

nutrientes para esta fase de desarrollo (Figura 3-17), evidenciando efecto de los 

tratamientos para algunos elementos, por ejemplo, el tratamiento testigo mostró en 

nitrógeno y fósforo al seudotallo como principal órgano de almacenamiento, mientras en 

los demás tratamientos fue el racimo el órgano de mayor acumulación de estos 

nutrientes. 

Otro elemento que presentó diferencias en acumulación por tratamiento fue el calcio 

(Figura 3-17), en el testigo  mostró al racimo como principal órgano de almacenamiento, 

en tanto que en los demás tratamientos, este nutriente se acumuló en mayor proporción 

en el seudotallo.  

El magnesio fue otro nutriente que presentó diferencias entre los tratamientos, se 

acumuló en mayor proporción en seudotallo con los tratamientos de 321.8 y 483 kg ha-1 

de nitrógeno, mientras el racimo fue el principal órgano de acumulación en los restantes 

tratamientos. 
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Figura 3-17 Distribución de nutrientes minerales por órgano (peso seco) para etapa de cosecha. 

 

 
Al contrastar lo hallado en la presente investigación con Castillo et al. (2011) se aprecia 

diferencias, ellos encontraron que los principales órganos de acumulación a cosecha, 

fueron cormo y seudotallo los cuales alternaron su predominancia dependiendo del 

nutriente, Martínez et al. (2006), encontraron como principales órganos de 

almacenamiento para la mayoría de los nutrientes al racimo y a las hojas, Yang et al. 

(2013) reportan como principales órganos de distribución al seudotallo, racimo y hojas, 

los que al igual que en los casos anteriores se alternan su dominancia dependiendo del 

nutriente, lo anterior deja en evidencia las diferencias en cultivar y su interacción con el 
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medio ambiente, además de las prácticas de manejo incluida la fertilización (Soto, 1992;  

Robinson y Galán, 2012). 

Al comparar el comportamiento de todos los tratamientos (Figura 3-20), el testigo se 

convierte en el único cuyos valores de acumulación de la mayoría de los nutrientes en 

seudotallo y racimo tienden a ser menores respecto de los demás tratamientos, 

manifestando la bondad de la fertilización. 

El valor de distribución de nitrógeno en los tratamientos diferentes al testigo varió  de 23 

a 32% en seudotallo y de 48 a 53.4% en racimo, Castillo et al. (2011) con dosis de 328 

kg ha-1 de nitrógeno en plátano encontraron a cosecha una acumulación de nitrógeno en 

racimo de 1.37%. Furcal y Baquero (2014) también trabajando con plátano y dosis de 

200 kg ha-1 de nitrógeno, hallaron acumulación de nitrógeno en racimo del 6.5%, por su 

parte Martínez et al. (2006), trabajando en banano, encontraron para esta etapa de 

desarrollo acumulación de nitrógeno en racimo entre 44 y 45%, en tanto que Yang et al., 

(2013), reportan en racimo una concentración de nitrógeno de 38.4%, resultados que no 

solo explican las diferencias entre cultivares, sino las dadas por las dosis de nitrógeno 

empleadas y las condiciones de manejo del cultivo.  

Sánchez y Mira (2013) afirman que a cosecha la planta de banano puede almacenar el 

45% del nitrógeno total de la planta, Soto (2001), afirma que dosis altas de nitrógeno 

aumentan producción y por ende acumulación de nitrógeno en el racimo, por tanto se 

comprueba el efecto positivo de las dosis altas de nitrógeno (321,8 y 483 kg ha-1), en la 

acumulación de este nutriente en racimo, en razón a que los valores hallados para 

nitrógeno (48 a 53.4%) superan los de los autores consultados. El efecto mencionado de 

las dosis altas de nitrógeno se ve en otros nutrientes, como el potasio. 

Al observar el comportamiento de algunos nutrientes menores (Figura 3-17) se aprecia 

que la acumulación en racimo de hierro (22 a 37%), manganeso (20 a 27%),  zinc (21 a 

31%) y boro (14 a 29%), que están por debajo de su acumulación en seudotallo, superan 

a lo reportado por Lahav y Turner (1992), a cosecha para ese mismo órgano y nutrientes 

(15% en hierro, 4% en manganeso, 12% en zinc) excepto en boro donde estos autores 

encontraron 55% de acumulación en racimo, Martínez et al., (2006), encontraron valores 

superiores a los de la presente investigación para racimo, en hierro (24.8 a 53.4%), zinc 

(22.3 a 57.4%) y boro (45 a 60%), pero menores para manganeso (16.6 a 17.5%). 

Resultados que siguen corroborando lo ya mencionado, respecto de las diferencias  en 

cultivar, suelos, clima, manejo agronómico, especialmente en la fertilización y número de 

generaciones del cultivo (Lahav y Turner, 1992; Robinson y Galán, 2012; Sánchez y 

Mira, 2013). 

 

 

 



107 Absorción, distribución y acumulación  de N en banano variedad Williams en 
dos ciclos de producción en zona húmeda tropical 

 

4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

La presente investigación ratifica la utilidad de las curvas de extracción de nutrientes,  

porque permitieron seleccionar las dosis de mejor respuesta en acumulación de 

nitrógeno, además de facilitar el análisis y contraste con la acumulación de materia seca 

por tratamiento y por fase de desarrollo.  

El incremento en las dosis de fertilización con N (321.8 y 483 kg ha-1), manteniendo 

constantes la fertilización de los restantes nutrientes empleados, logró mayor 

acumulación de materia seca y producción en los dos ciclos evaluados, siendo el cormo y 

el seudotallo, los que mayor acumulación de materia seca reportaron para todas las 

épocas de desarrollo del cultivo acompañados por las hojas en floración y llenado de 

fruto, a excepción de la cosecha donde por efecto de los tratamientos el racimo superó al 

cormo y acumuló la misma proporción de materia seca o en algunos casos mayor a la del 

seudotallo. 

La dependencia madre hijo se hizo evidente en el tratamiento testigo durante el primer 

ciclo de producción, pero redujo  su efecto para el segundo. En los demás tratamientos 

no se observó esta dependencia. 

El orden de acumulación de nutrientes para los dos ciclos en la planta no fue afectado 

por las diferencias en las dosis de nitrógeno, manteniendo el orden para los elementos 

mayores de  K>N>Ca>P>Mg, y para los menores de Fe>Mn>Zn>B>Cu, este orden 

cambio en algunos órganos. 

La respuesta en distribución de los nutrientes por órgano y por etapa de desarrollo se dio 

por efecto e interacción de los tratamientos, las condiciones de suelo y de precipitación. 

Los contenidos de nutrientes en el suelo durante el desarrollo de la investigación si se 

vieron afectados por los tratamientos y por las etapas de desarrollo del cultivo, mostrando 

el dominio en las respuestas de los tratamientos con nitrógeno, especialmente las dosis 

altas (321.8 y 483 kg ha-1). 

Las respuestas de las dosis altas de nitrógeno, tanto en suelo como en planta, se vieron 

supeditadas a los bajos niveles de materia orgánica y a su disminución entre el primero el 

segundo ciclo.   
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4.2 Recomendaciones  

Se sugiere para próximas investigaciones, donde se evalúen diferentes dosis de 

fertilización de uno o varios nutrientes, realizar la aplicación de los tratamientos uno o dos 

ciclos de producción antes de evaluar las variables seleccionadas, con el objeto de 

minimizar el efecto de la dependencia madre hijo en las respuestas obtenidas.  

Por tratarse de un cultivo perenne sería pertinente evaluar ensayos similares al actual por 

más de dos ciclos incluyendo valoración semanal de la precipitación, con el objeto de 

poderla correlacionar con mayor detalle con las variables evaluadas en las épocas de 

muestreo seleccionadas. 

Con base en los resultados hallados en la presente investigación, se sugiere generar un 

proyecto de investigación, con el objeto seleccionar el tipo de material orgánico a 

emplear en el cultivo banano y calcular la cantidad requerida para cubrir  la diferencia 

entre los 321.8 y 483 kg ha-1 de nitrógeno, aplicada de manera regulada para poder 

lograr niveles de producción similares. 

Realizar valoración económica de los resultados de investigación para determinar su 

viabilidad práctica, ya que en la presente investigación ello no se lograr porque no fue 

posible acceder a la información pormenorizada, por tratamiento y por época de 

producción. 
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A. Anexo A: Cálculo de la fertilización 

 

Tabla A-1. Análisis de suelos inicial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BOT BQ TRA pH 

Ac. 
Int. 

Al  H   CIC Ca K Mg Na Cu Fe Mn Zn p B CO MO 

cmolc/kg mg/kg % 

3.03 I T0 6.09 0.05 0.03 0.02 23.32 16.07 0.418 6.70 0.177 5.07 78.18 44.30 1.17 6.85 0.275 1.17 2.01 

3.04 I T2 5.99 0.07 0.03 0.04 24.16 16.31 0.416 5.77 0.108 4.95 84.08 44.72 1.03 8.86 0.278 1.35 2.33 

3.05 II T2 5.58 0.30 0.29 0.01 22.86 14.89 0.560 5.81 0.088 5.43 113.06 47.65 1.40 9.12 0.309 1.57 2.71 

3.06 II T1 5.72 0.11 0.06 0.05 22.48 15.12 0.394 4.94 0.122 4.50 89.12 27.93 1.17 11.90 0.254 1.17 2.01 

3.07 II T3 5.55 0.24 0.24 0.00 28.14 16.11 0.423 6.55 0.109 7.38 139.24 54.54 1.70 8.07 0.226 2.06 3.54 

3.08 II T0 5.48 0.93 0.86 0.06 26.16 14.82 0.287 7.44 0.306 6.66 148.94 25.33 0.990 6.62 0.215 1.81 3.12 

3.10 I T4 5.72 0.14 0.14 0.00 23.44 14.73 0.366 5.20 0.164 5.04 95.32 13.97 0.790 8.87 0.264 1.80 3.10 

3.11 I T3 5.42 0.49 0.48 0.01 22.38 13.84 0.462 5.44 0.419 5.07 106.20 13.28 1.07 12.31 0.305 2.62 4.52 

3.12 I T1 5.65 0.14 0.12 0.01 24.92 16.93 0.270 6.05 0.129 5.41 110.48 27.53 0.99 9.02 0.322 1.98 3.42 

3.13 III T4 5.72 0.06 0.04 0.02 24.80 16.26 0.514 5.56 0.222 5.13 105.73 20.54 1.24 7.68 0.303 2.21 3.80 

3.14 III T3 5.63 0.16 0.15 0.01 24.14 16.05 0.276 5.73 0.152 4.62 86.52 19.02 1.02 4.06 0.271 1.59 2.74 

3.15 III T2 5.55 0.26 0.25 0.01 23.10 14.93 0.341 5.33 0.123 5.83 114.89 42.32 1.22 5.41 0.316 1.40 2.42 

3.16 II T4 5.51 0.47 0.35 0.11 26.78 15.98 0.328 6.44 0.176 6.38 117.88 28.57 1.42 5.32 0.295 1.64 2.84 

4.02 IV T3 5.21 0.98 0.84 0.14 23.88 13.26 0.924 5.43 0.406 4.86 124.13 18.67 1.25 11.40 0.310 1.40 2.41 

4.04 III T1 5.73 0.17 0.19 0.00 24.70 16.93 0.410 6.10 0.131 4.35 72.16 18.16 0.827 6.62 0.274 1.53 2.64 

4.05 III T0 5.79 0.03 0.05 0.00 29.14 19.03 0.586 6.58 0.108 5.38 109.96 20.70 1.47 6.52 0.326 2.45 4.22 

4.10 IV T0 5.61 0.17 0.19 0.00 24.78 15.32 0.655 5.98 0.107 6.23 146.89 33.17 0.915 9.94 0.342 1.62 2.79 

4.11 IV T1 6.16 0.04 0.03 0.01 24.18 16.98 0.556 6.21 0.108 5.75 104.08 68.69 1.03 11.22 0.340 1.36 2.34 

4.12 IV T4 5.53 0.33 0.30 0.03 23.48 15.76 0.392 5.78 0.209 5.85 107.32 72.56 1.12 8.58 0.312 1.32 2.28 

4.13 IV T2 5.48 0.25 0.27 0.00 24.64 15.90 0.182 5.12 0.118 5.31 118.15 25.79 1.28 6.56 0.303 1.46 2.52 
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Tabla A-2. Procedimiento 

En análisis de suelo Calificación Cont. en el suelo ton/ha Cont. en el suelo Kg/ha % Disponibilidad Disponibilidad Equivalencias 

N 0,36 Alto 0,1463616 146,36 5 7,32 N 7,32

Ca 15,76 Medio 7,63 7627,84 15 1144,18 Ca a CaO= 1.399 1600,70

Mg 5,91 Alto 1,72 1716,26 15 257,44 Mg a MgO= 1.658 426,83

K 0,44 Medio 0,42 415,27 15 62,29 K a K2O= 1.205 75,06

P 8,25 Bajo 0,02 19,97 10 2,00 P a P2O5= 2.293 4,58

S 0 0,00 0,00 0 0,00 S 0,00

Fe 108,62 Alto 0,26 262,86 262,86 Fe 262,86

Cu 5,46 Alto 0,01 13,21 13,21 Cu 13,21

Mn 33,37 Alto 0,08 80,76 80,76 Mn 80,76

Zn 1,16 Bajo 0,00 2,81 2,81 Zn 2,81

B 0,29 Medio 0,00 0,70 0,70 B 0,70

C.O 1,68 Medio 40,66 0,00 0 C.O 0

Al 0,25 Normal 0,00 0,00 0 Al 0

Na 0,17 Normal 0 0,00 0 Na 0

Pha 2420 SATURACIONES

Vol ha 2000 % Sat. Bases 90,68

Pb 1,21 % Sat. Ca 64,14 Alta

Ph 5,66 % Sat. Mg 24,05 Media

CIC 24,57 Alto % Sat. K 1,79 Bajo

% Sat. Na 0,69 Bien  

 

Relaciones Catiónicas

Ca/Mg= Medio

2,67 Normal

Mg/K= Alta

13,43 Deficiencia K

Ca/K= Alta

35,82 Deficiencia K

Ca+Mg/K= Alta

49,25 Deficiencia K

 
 

Con base en los resultados, el nitrógeno, el potasio y el fósforo tenían bajos contenidos 
en el suelo y el calcio a pesar de estar alto no fue disponible por la baja infiltración al 
igual que el magnesio. En razón a que no existen los requerimientos de extracción y 
tomando en cuenta los resultados del análisis de suelos se escogieron las dosis de la 
fertilización para generar la dosis balanceada. Se ajustó la dosis con base en el resultado 
de la última cosecha y plan de fertilización empleada que fue 344 kg de N ha. 100.6 kg 
de P2O5 ha. 659 kg de  K2O ha. 86.3 kg CaO de  ha. 47.3 kg de  MgO ha. 100 kg de S ha. 
1.6 kg de B ha. 2.3 kg de Zn ha. Las dosis de fertilizantes se muestran en la Tabla 2.2. 

 
 



 

B. Anexo B: Ciclos de fertilización  

Semana Ciclo Productos T1 T2 T3 T4 
T1: 1162 

PLANTAS 
T2: 959 

PLANTAS 
T3: 958 

PLANTAS 
T4: 1017 

PLANTAS 

31-2011   
g pc/planta kg/ tratamiento 

1 Kmag 60 60 60 60 69.72 57.54 57.48 61.02 

34-2011 2 

Solufos 18 18 18 18 20.92 17.262 17.244 18.306 

KCl 27.16 27.16 27.16 27.16 31.56 26.04 26.02 27.62 

kmag 20 20 20 20 23.24 19.18 19.16 20.34 

fertiboro 1.55 1.55 1.55 1.55 1.36 1.122 1.13 1.19 

ZnO 6.45 6.45 6.45 6.45 0.53 0.431 0.431 0.457 

Urea 0 13.7 27.4 41.1 0 13.14 26.25 41.8 

37-2011 3 

Sulfato de potasio 16 16 16 16 18.592 15.344 15.328 16.272 

Kcl 32 32 32 32 37.184 30.688 30.656 32.544 

     
6.972 5.754 5.748 6.102 

Urea 0 20 40 60 0 19.18 38.32 61.02 

41-2011 4 

Solufos 45.23 45.23 45.23 45.23 52.56 43.376 43.33 45.6 

KCL 41.5 41.5 41.5 41.5 48.223 39.799 39.757 42.21 

kmag 10 10 10 10 11.62 9.59 9.58 10.17 

Fertiboro 2.7 2.7 2.7 2.7 1.162 0.959 0.958 1.017 

ZnO 8.115 8.115 8.115 8.115 2.458 2.028 2.026 2.151 

Urea 0 9.8 19.6 29.4 0 9.4 18.78 29.9 

44-2011 5 

KCl 40 40 40 40 46.48 38.36 38.32 40.68 

Caliza Rio claro 29.76 29.76 29.76 29.76 34.581 28.54 28.51 30.266 

     
1.975 1.63 1.629 1.729 

urea 0 9.8 19.6 29.4 0 9.4 18.78 29.9 

47-2011 6 

Sulfato de potasio 16 16 16 16 18.592 15.344 15.328 16.272 

KCl 32 32 32 32 37.184 30.688 30.656 32.544 

     
6.972 5.754 5.748 6.102 

urea 0 20 40 60 0 19.18 38.32 61.02 

52-2011 7 

KCL 22 22 22 22 38.346 31.647 31.614 33.561 

Caliza Rio Claro 13.9 13.9 13.9 13.9 16.152 13.33 13.316 14.136 

     
6.112 5.044 5.04 5.35 

urea 0 15.2 30.4 45.6 0 14.577 29.123 46.375 

03_2012 8 

Solufos 45.23 45.23 45.23 45.23 52.56 43.376 43.33 45.6 

KCL 41.5 41.5 41.5 41.5 48.223 39.799 39.757 42.21 

kmag 10 10 10 10 
    

Fertiboro 1.3 1.3 1.3 1.3 1.162 0.959 0.958 1.017 

ZnO 2.115 2.115 2.115 2.115 2.458 2.028 2.026 2.151 

urea 0 9.8 19.6 29.4 0 9.4 18.78 29.9 

07_2012 9 

Kcl 35.33 35.33 35.33 35.33 51.71 42.676 42.631 45.257 

Caliza Rio Claro 12.1 12.1 12.1 12.1 14.06 11.604 11.592 12.306 

KMag 25 25 25 25 11.62 9.59 9.58 10.17 

urea 0 12.7 25.4 38.1 0 12.179 24.333 38.748 

10_2012 10 

solufos 12 12 12 12 13.944 11.508 11.496 12.204 

Kcl 50 50 50 50 58.1 47.95 47.9 50.85 

KMag 10 10 10 10 11.62 9.59 9.58 10.17 

Fertiboro 0.6 0.6 0.6 0.6 0.697 0.575 0.575 0.61 

urea 0 9.1 18.2 27.3 0 8.727 17.436 27.764 

14_15_2012 11 
Solufos 151.8 151.8 151.8 151.8 176.392 145.576 145.424 154.38 

KCl 40 40 40 40 46.48 38.36 38.32 40.68 
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urea 0 12.91 25.82 38.73 0 12.381 24.736 39.388 

22-2012 12 

KCl 32 32 32 32 37.184 30.688 30.656 32.544 

ZnO 6 6 6 6 6.972 5.754 5.748 6.102 

urea 0 20 40 60 0 19.18 38.32 61.02 

25-2012 13 

KCl 40 40 40 40 46.48 38.36 38.32 40.68 

Caliza Rio Claro 29.76 29.76 29.76 29.76 34.581 28.54 28.51 30.266 

Fertiboro 1.7 1.7 1.7 1.7 1.975 1.63 1.629 1.729 

urea 0 9.8 19.6 29.4 0 9.4 18.78 29.9 

25-2012 14 

KCl 30 30 30 30 
    

Kmag 10 10 10 10 
    

urea 0 13.7 27.4 40 0 13.138 26.249 40.68 

28-2012 15 

Kmag 4 4 4 4 
    

KCL 12 12 12 12 
    

ZnO 6 6 6 6 6.972 5.754 5.748 6.102 

urea 0 20 40 60 0 19.18 38.32 61.02 

31-2012 16 

KCl 35.33 35.33 35.33 35.33 51.71 42.676 42.631 45.257 

Caliza Rio Claro 11.9 11.9 11.9 11.9 13.828 11.412 11.4 12.102 

Kmag 25 25 25 25 4.648 3.836 3.832 4.068 

urea 0 12.6 25.2 37.8 0 12.083 24.142 38.443 

34-2012 17 

KCl 40 40 40 40 46.48 38.36 38.32 40.68 

Caliza Rio Claro 29.76 29.76 29.76 29.76 34.581 28.54 28.51 30.266 

Fertiboro 1.7 1.7 1.7 1.7 1.975 1.63 1.629 1.729 

urea 0 9.8 19.6 29.4 0 9.4 18.78 29.9 



 

C.      Anexo C: Revisión de supuestos 

Caso univariante 

Librería {stats} en R 

1. Normalidad; Shapiro-Wilks Normality Test 

2. Homocedasticidad; Bartlett Test of Homogeneity of variances 

Caso Multivariante 

Análisis longitudinal 

1. Normalidad (libreria MVN); MardiaTest  Mardia’s Multivariate Normality 

Test 

2. Homocedasticidad (librería Biotools); BoxM  Box’s M-test 

3. Esfedricidad (librería stats); Mauchly’s Test of Sphericity  

Caso multivariante: 

Análisis del punto final 

1. Normalidad; Mardia Test Mardia’s Multivariate normality Test 

2. Homocedasticidad; BoxM Box’s M-test 

 

Medidas Remediales 

1. Diferencias por ciclos 

2. Detección de outliers; 

 UNivariante 

 Multivariante 

3. ACP/ Variables redundantes 
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Datos BANANOMR 

 

 

Ejemplo con una matriz de datos caso multivariado 

 

 



 

 

 

M DE BOX-PARTICIÓN DE 3 VARIABLES 

 

 

 

 

 

 



 

D. Anexo D: Correlación entre acumulación de materia seca  por órgano y 

por ciclo con precipitación promedio mensual por ciclo de producción 

 

Coeficientes de correlación Pearson. N = 25  
Prob > |r| suponiendo H0: Rho=0 

  PSPTA1 PRECIP1 PSCORMO1 PSPSEUT1 PSPRFL1 PSTHOJA1 PSRAIZ1 PSRAC1 PSPTA2 PRECIP2 PSCORMO2 PSPSEUT2 PSPRFL2 PSHOJA2 PSRAIZ2 PSRAC2 

PSPTA1 
1.00000 

  
 

0.50370 

0.0103 
 

0.89620 

<.0001 
 

0.92141 

<.0001 
 

0.70854 

<.0001 
 

0.72692 

<.0001 
 

0.12877 

0.5396 
 

0.92939 

<.0001 
 

0.75097 

<.0001 
 

0.49433 

0.0120 
 

0.51064 

0.0091 
 

0.62528 

0.0008 
 

0.54778 

0.0046 
 

0.23585 

0.2564 
 

0.15723 

0.4529 
 

0.94463 

<.0001 
 

PRECIP
1 

0.50370 

0.0103 
 

1.00000 

  
 

0.32450 

0.1135 
 

0.25191 

0.2245 
 

0.04383 

0.8352 
 

-0.01212 

0.9541 
 

-0.51481 

0.0085 
 

0.72017 

<.0001 
 

-0.00014 

0.9995 
 

-0.23241 

0.2636 
 

-0.25355 

0.2213 
 

-0.19056 

0.3615 
 

-
0.14771 

0.4810 
 

-
0.49067 

0.0128 
 

-
0.66487 

0.0003 
 

0.66998 

0.0002 
 

PSCOR

MO1 
0.89620 

<.0001 
 

0.32450 

0.1135 
 

1.00000 

  
 

0.92768 

<.0001 
 

0.86366 

<.0001 
 

0.53671 

0.0057 
 

0.21255 

0.3077 
 

0.81566 

<.0001 
 

0.86976 

<.0001 
 

0.64872 

0.0005 
 

0.72544 

<.0001 
 

0.76065 

<.0001 
 

0.75141 

<.0001 
 

0.47873 

0.0155 
 

0.32855 

0.1088 
 

0.82173 

<.0001 
 

PSPSE
UT1 

0.92141 

<.0001 
 

0.25191 

0.2245 
 

0.92768 

<.0001 
 

1.00000 

  
 

0.89088 

<.0001 
 

0.72181 

<.0001 
 

0.36698 

0.0712 
 

0.78646 

<.0001 
 

0.90741 

<.0001 
 

0.56921 

0.0030 
 

0.72029 

<.0001 
 

0.83301 

<.0001 
 

0.78560 

<.0001 
 

0.53304 

0.0061 
 

0.38265 

0.0590 
 

0.82055 

<.0001 
 

PSPRFL
1 

0.70854 

<.0001 
 

0.04383 

0.8352 
 

0.86366 

<.0001 
 

0.89088 

<.0001 
 

1.00000 

  
 

0.52903 

0.0065 
 

0.54479 

0.0049 
 

0.54934 

0.0045 
 

0.93550 

<.0001 
 

0.52548 

0.0070 
 

0.86765 

<.0001 
 

0.91113 

<.0001 
 

0.92974 

<.0001 
 

0.74807 

<.0001 
 

0.49258 

0.0124 
 

0.57001 

0.0029 
 

PSTHO
JA1 

0.72692 

<.0001 
 

-0.01212 

0.9541 
 

0.53671 

0.0057 
 

0.72181 

<.0001 
 

0.52903 

0.0065 
 

1.00000 

  
 

0.47531 

0.0163 
 

0.47906 

0.0154 
 

0.66097 

0.0003 
 

0.33415 

0.1026 
 

0.51129 

0.0090 
 

0.67027 

0.0002 
 

0.50034 

0.0109 
 

0.39663 

0.0497 
 

0.45958 

0.0208 
 

0.56302 

0.0034 
 

PSRAIZ
1 

0.12877 

0.5396 
 

-0.51481 

0.0085 
 

0.21255 

0.3077 
 

0.36698 

0.0712 
 

0.54479 

0.0049 
 

0.47531 

0.0163 
 

1.00000 

  
 

-0.15307 

0.4651 
 

0.50915 

0.0093 
 

0.13750 

0.5122 
 

0.53904 

0.0054 
 

0.67940 

0.0002 
 

0.62144 

0.0009 
 

0.65887 

0.0003 
 

0.66993 

0.0002 
 

-
0.08272 

0.6942 
 



 

Coeficientes de correlación Pearson. N = 25  
Prob > |r| suponiendo H0: Rho=0 

  PSPTA1 PRECIP1 PSCORMO1 PSPSEUT1 PSPRFL1 PSTHOJA1 PSRAIZ1 PSRAC1 PSPTA2 PRECIP2 PSCORMO2 PSPSEUT2 PSPRFL2 PSHOJA2 PSRAIZ2 PSRAC2 

PSRAC
1 

0.92939 

<.0001 
 

0.72017 

<.0001 
 

0.81566 

<.0001 
 

0.78646 

<.0001 
 

0.54934 

0.0045 
 

0.47906 

0.0154 
 

-0.15307 

0.4651 
 

1.00000 

  
 

0.57094 

0.0029 
 

0.42424 

0.0346 
 

0.29648 

0.1501 
 

0.39081 

0.0534 
 

0.35106 

0.0853 
 

-
0.00240 

0.9909 
 

-
0.08653 

0.6809 
 

0.97905 

<.0001 
 

PSPTA2 
0.75097 

<.0001 
 

-0.00014 

0.9995 
 

0.86976 

<.0001 
 

0.90741 

<.0001 
 

0.93550 

<.0001 
 

0.66097 

0.0003 
 

0.50915 

0.0093 
 

0.57094 

0.0029 
 

1.00000 

  
 

0.59499 

0.0017 
 

0.91815 

<.0001 
 

0.96443 

<.0001 
 

0.94384 

<.0001 
 

0.80123 

<.0001 
 

0.57986 

0.0024 
 

0.63362 

0.0007 
 

PRECIP
2 

0.49433 

0.0120 
 

-0.23241 

0.2636 
 

0.64872 

0.0005 
 

0.56921 

0.0030 
 

0.52548 

0.0070 
 

0.33415 

0.1026 
 

0.13750 

0.5122 
 

0.42424 

0.0346 
 

0.59499 

0.0017 
 

1.00000 

  
 

0.58251 

0.0022 
 

0.54694 

0.0047 
 

0.47319 

0.0169 
 

0.43266 

0.0308 
 

0.57493 

0.0026 
 

0.42930 

0.0322 
 

PSCOR
MO2 

0.51064 

0.0091 
 

-0.25355 

0.2213 
 

0.72544 

<.0001 
 

0.72029 

<.0001 
 

0.86765 

<.0001 
 

0.51129 

0.0090 
 

0.53904 

0.0054 
 

0.29648 

0.1501 
 

0.91815 

<.0001 
 

0.58251 

0.0022 
 

1.00000 

  
 

0.91241 

<.0001 
 

0.93446 

<.0001 
 

0.88996 

<.0001 
 

0.65395 

0.0004 
 

0.35299 

0.0835 
 

PSPSE
UT2 

0.62528 

0.0008 
 

-0.19056 

0.3615 
 

0.76065 

<.0001 
 

0.83301 

<.0001 
 

0.91113 

<.0001 
 

0.67027 

0.0002 
 

0.67940 

0.0002 
 

0.39081 

0.0534 
 

0.96443 

<.0001 
 

0.54694 

0.0047 
 

0.91241 

<.0001 
 

1.00000 

  
 

0.94552 

<.0001 
 

0.86938 

<.0001 
 

0.70511 

<.0001 
 

0.46263 

0.0199 
 

PSPRFL
2 

0.54778 

0.0046 
 

-0.14771 

0.4810 
 

0.75141 

<.0001 
 

0.78560 

<.0001 
 

0.92974 

<.0001 
 

0.50034 

0.0109 
 

0.62144 

0.0009 
 

0.35106 

0.0853 
 

0.94384 

<.0001 
 

0.47319 

0.0169 
 

0.93446 

<.0001 
 

0.94552 

<.0001 
 

1.00000 

  
 

0.89995 

<.0001 
 

0.60389 

0.0014 
 

0.40669 

0.0436 
 

PSHOJ
A2 

0.23585 

0.2564 
 

-0.49067 

0.0128 
 

0.47873 

0.0155 
 

0.53304 

0.0061 
 

0.74807 

<.0001 
 

0.39663 

0.0497 
 

0.65887 

0.0003 
 

-0.00240 

0.9909 
 

0.80123 

<.0001 
 

0.43266 

0.0308 
 

0.88996 

<.0001 
 

0.86938 

<.0001 
 

0.89995 

<.0001 
 

1.00000 

  
 

0.74506 

<.0001 
 

0.06364 

0.7625 
 

PSRAIZ
2 

0.15723 

0.4529 
 

-0.66487 

0.0003 
 

0.32855 

0.1088 
 

0.38265 

0.0590 
 

0.49258 

0.0124 
 

0.45958 

0.0208 
 

0.66993 

0.0002 
 

-0.08653 

0.6809 
 

0.57986 

0.0024 
 

0.57493 

0.0026 
 

0.65395 

0.0004 
 

0.70511 

<.0001 
 

0.60389 

0.0014 
 

0.74506 

<.0001 
 

1.00000 

  
 

-
0.03124 

0.8822 
 

PSRAC
2 

0.94463 

<.0001 
 

0.66998 

0.0002 
 

0.82173 

<.0001 
 

0.82055 

<.0001 
 

0.57001 

0.0029 
 

0.56302 

0.0034 
 

-0.08272 

0.6942 
 

0.97905 

<.0001 
 

0.63362 

0.0007 
 

0.42930 

0.0322 
 

0.35299 

0.0835 
 

0.46263 

0.0199 
 

0.40669 

0.0436 
 

0.06364 

0.7625 
 

-
0.03124 

0.8822 
 

1.00000 

  
 



 

E.  Anexo E: Tablas resumen de los resultados 

estadísticos de los modelos evaluados 
Tabla E-1 Altura de planta, número de hojas y área foliar de etapa vegetativa a 
floración  

 
 

Procedimiento GLM 
Análisis de medidas repetidas de la varianza 

Tests de hipótesis para efectos Between Subjects 

Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 

ef 2 140602517925 70301258962 788.98 <.0001 

trat 4 520400645.53 130100161.38 1.46 0.2302 

ef*trat 8 830414365.73 103801795.72 1.16 0.3409 

Error 45 4009663041.4 89103623.142   

 
 
 

Tabla E-2 Altura de planta, número de hojas y área foliar para llenado 
de fruto con contrastes de varianzas entre el tratamiento testigo y los 

demás tratamientos 

Procedimiento GLM 
Análisis de medidas repetidas de la varianza 

Tests de hipótesis para efectos Between Subjects 

Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 

BLOQUE 3 140818135 46939378 1.03 0.4145 

TRAT 4 1426612623 356653156 7.82 0.0024 

Error 12 547483090 45623591     

 

Contraste DF Contraste SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 

1 vs 2 1 74587772 74587772 1.63 0.2252 

1 vs 3 1 224924208 224924208 4.93 0.0464 

1 vs 4 1 1006394711 1006394711 22.06 0.0005 

1 vs 5 1 816060102 816060102 17.89 0.0012 
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Tabla E-3 Altura de planta, número de hojas y área foliar para 
cosecha con contrastes de varianzas entre el tratamiento testigo y los 

demás tratamientos 

Procedimiento GLM 
Análisis de medidas repetidas de la varianza 

Tests de hipótesis para efectos Between Subjects 

Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 

bloque 3 83873165.4 27957721.8 1.77 0.2059 

trat 4 12449880.2 3112470.1 0.20 0.9350 

Error 12 189295132.6 15774594.4   

 

Contrast DF Contrast SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 

1 vs 2 1 5045794.04 5045794.04 0.32 0.5821 

1 vs 3 1 7395170.06 7395170.06 0.47 0.5065 

1 vs 4 1 4011902.73 4011902.73 0.25 0.6232 

1 vs 5 1 10813499.55 10813499.55 0.69 0.4239 

 

 

Tabla E-4  Modelo multivariado para producción con medidas 
repetidas con efecto en las respuestas por los bloques 

   

The SAS System 

The GLM Procedure 

Class Level Information 

Class Levels Values 
BQE 4 I II III IV 
TRAT 5 T0 T1 T2 T3 T4 

   

Number of observations 20 

   

The GLM Procedure 

Repeated Measures Analysis of Variance 

Repeated Measures Level Information 

Dependent Variable PM1 PP1 RHA1 PM2 PP2 RHA2 
Level of time 1 2 3 4 5 6 

   

Partial Correlation Coefficients from the Error SSCP Matrix / Prob 
> |r| 

 
DF = 12 

PM1 PP1 RHA1 PM2 PP2 RHA2 

PM1 1.00000  0.94314 
<.0001 

0.94313 
<.0001 

0.74166 
0.0037 

0.60441 
0.0287 

0.60438 
0.0287 

PP1 0.94314 1.00000 1.00000 0.68658 0.55755 0.55753 
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<.0001   <.0001 0.0095 0.0477 0.0477 
RHA1 0.94313 

<.0001 
1.00000 
<.0001 

1.00000 
  

0.68661 
0.0095 

0.55754 
0.0477 

0.55752 
0.0477 

PM2 0.74166 
0.0037 

0.68658 
0.0095 

0.68661 
0.0095 

1.00000 
  

0.89070 
<.0001 

0.89069 
<.0001 

PP2 0.60441 
0.0287 

0.55755 
0.0477 

0.55754 
0.0477 

0.89070 
<.0001 

1.00000 
  

1.00000 
<.0001 

RHA2 0.60439 
0.0287 

0.55754 
0.0477 

0.55752 
0.0477 

0.89069 
<.0001 

1.00000 
<.0001 

1.00000 
  

   
   
   

Sphericity Tests 

Variables DF Mauchly's Criterion Chi-Square Pr > ChiSq 
Transformed Variates 14 1.002E-14 325.56712 <.0001 
Orthogonal Components 14 9.336E-13 279.76718 <.0001 

   

MANOVA Test Criteria and Exact F Statistics for the Hypothesis of no time Effect H = Type 
III SSCP Matrix for time 
E = Error SSCP Matrix S=1 M=1 N=3.5 

Statistic Value F Value Num DF Den DF Pr > F 
Wilks' Lambda 0.001325 1696.36 4 9 <.0001 

  “el efecto tiempo (ciclo) es altamente sig.” 
   

MANOVA Test Criteria and F Approximations for the Hypothesis of no time*BQE Effect H = 
Type III SSCP Matrix for time*BQE 

E = Error SSCP Matrix S=3 M=0.5 N=3 

Statistic Value F Value Num DF Den DF Pr > F 
Wilks' Lambda 0.06288592 2.58 15 22.486 0.0204 

   
   

MANOVA Test Criteria and F Approximations for the Hypothesis of no time*TRAT Effect H = 
Type III SSCP Matrix for time*TRAT 
E = Error SSCP Matrix S=4 M=0 N=3 

Statistic Value F Value Num DF Den DF Pr > F 
Wilks' Lambda 0.045254 2.12 20 27.483 0.0340 

   

The GLM Procedure 

Repeated Measures Analysis of Variance 

Univariate Tests of Hypotheses for Within Subject Effects 

Source DF Type III SS Mean 
Square 

F Value Pr > F Adj Pr > F 

G - G H - F 

time 5 19257.62 3851.52 672.68 <.0001 <.0001 <.0001 

time*BQE 15 374.91438 24.99 4.37 <.0001 0.0076 0.0006 

time*TRAT 20 528.09 26.40 4.61 <.0001 0.0036 0.0002 

Error(time) 60 343.54 5.73         

   

Greenhouse-Geisser Epsilon 0.3327 

Huynh-Feldt Epsilon 0.6051 
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Tabla E-5  Modelo multivariado ajustado con variables determinadas 
por ACP 
 

Análisis de Componentes Principales 
Datos/Variables: racimB  racimCa  racimCu  racimFe   racimK    racimMg  racimMn  racimN racimP 
                           racimZn 

Entrada de datos: 
observaciones 

  

  
Número de casos 
completos: 20 

  

  

Tratamiento de valores perdidos: eliminación listwise 
 

Estandarizar: sí 
   

  
Número de componentes extraídos: 3 

 

    Análisis de Componentes Principales 
 Componente Porcentaje de Porcentaje 

 Número Eigenvalor Varianza Acumulado 

1 4,27894 42,789 42,789 

2 1,88755 18,875 61,665 

3 1,07092 10,709 72,374 

4 0,93584 9,358 81,733 

5 0,681589 6,816 88,548 

6 0,555535 5,555 94,104 

7 0,313022 3,13 97,234 

8 0,154312 1,543 98,777 

9 0,0974281 0,974 99,751 

10 0,0248628 0,249 100 

El StatAdvisor 
             Esta tabla muestra las ecuaciones de 

los componentes principales.  Por 
ejemplo, el primer componente 
principal tiene la ecuación  

    
               0,226492*racimB + 0,408611*racimCa + 
0,13901*racimCu + 0,296768*racimFe + 
0,426552*racimK + 0,435491*racimMg - 
0,229655*racimMn + 0,333151*racimN + 
0,372528*racimP - 0,0153687*racimZn 

               en donde los valores de las variables 
en la ecuación se han estandarizado 
restándoles su media y dividiéndolos 
entre sus desviaciones estándar. 
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Tabla de Pesos de los Componentes 
 

 
Componente Componente Componente 

 
1 2 3 

racimB 0,226492 -0,110604 -0,333382 

racimCa 0,408611 -0,00141621 0,346142 

racimCu 0,13901 -0,309017 0,5944 

racimFe 0,296768 0,152918 -0,244332 

racimK 0,426552 0,132573 0,148086 

racimMg 0,435491 -0,139203 0,196158 

racimMn -0,229655 0,564917 0,211505 

racimN 0,333151 0,338773 -0,330692 

racimP 0,372528 0,143859 -0,162895 

racimZn -0,0153687 0,614282 0,339117 
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Modelo multivariado generado a partir de ACP 

 

 

Sistema SAS 

 
Procedimiento GLM 

Información de nivel de clase 

Clase Niveles Valores 

BQE 4 1 2 3 4 

TRAT 5 0 1 2 3 4 

 

Número de observaciones leídas 20 

Número de observaciones usadas 20 

 

 

 
Sistema SAS 

 
Procedimiento GLM 

Análisis multivariante de la varianza 

Matriz SSCP de error E = 

  racimMgd racimPd racimCud racimMnd racimNd 

racimMgd 221.26696425 315.01361275 -1303.299186 -8796.072584 383.27665 

racimPd 315.01361275 1191.8028795 -12267.53319 -16973.32309 1161.7185243 

racimCud -1303.299186 -12267.53319 3018340.3884 -254701.9238 -50823.74212 

racimMnd -8796.072584 -16973.32309 -254701.9238 1562439.401 18058.690485 

racimNd 383.27665 1161.7185243 -50823.74212 18058.690485 3852.8443363 

 

Coeficientes de correlación parcial de la matriz SSCP de error / Prob > |r| 

DF = 15 racimMgd racimPd racimCud racimMnd racimNd 

racimMgd 1.000000 

  
 

0.613435 

0.0115 
 

-0.050431 

0.8529 
 

-0.473074 

0.0642 
 

0.415110 

0.1098 
 

racimPd 0.613435 

0.0115 
 

1.000000 

  
 

-0.204537 

0.4473 
 

-0.393335 

0.1317 
 

0.542136 

0.0301 
 

racimCud -0.050431 

0.8529 
 

-0.204537 

0.4473 
 

1.000000 

  
 

-0.117286 

0.6653 
 

-0.471294 

0.0654 
 

racimMnd -0.473074 

0.0642 
 

-0.393335 

0.1317 
 

-0.117286 

0.6653 
 

1.000000 

  
 

0.232752 

0.3857 
 

racimNd 0.415110 

0.1098 
 

0.542136 

0.0301 
 

-0.471294 

0.0654 
 

0.232752 

0.3857 
 

1.000000 

  
 

  

proc glm data=RACIMOef5; 
class BQE TRAT; 
model    racimMgd racimPd racimCud  racimMnd    racimNd=TRAT/; 
manova h=trat /printe printe; 
run; 
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Sistema SAS 

 
Procedimiento GLM 

Análisis multivariante de la varianza 

Raíces características y vectores de * H, donde 

H = Tipo III Matriz SSCP para TRAT 

Matriz SSCP de error E = 

Raíz característica Porcentaje Vector característico V'EV=1 

racimMgd racimPd racimCud racimMnd racimNd 

3.51904639 52.57 -0.02969108 -0.02731148 0.00034721 -0.00100254 0.02559201 

2.28088348 34.07 -0.01124199 0.03059129 0.00036498 0.00035240 0.00219756 

0.72491222 10.83 0.07204352 -0.00876903 0.00024682 0.00026287 -0.00916824 

0.16915845 2.53 0.01239258 -0.01637796 0.00016339 0.00053623 0.00819594 

0.00000000 0.00 0.06105585 -0.00538322 -0.00033028 0.00016594 0.00110677 

 

Criterio de test MANOVA y aproximaciones F para la hipótesis de efectos TRAT no generales 

H = Tipo III Matriz SSCP para TRAT 

Matriz SSCP de error E = 

 

S=4 M=0 N=4.5 

Estadístico Valor F-Valor Num DF Den DF Pr > F 

Lambda de Wilks 0.03344429 3.34 20 37.433 0.0007 

Traza de Pillai 2.03886272 2.91 20 56 0.0009 

Traza Hotelling-Lawley 6.69400054 3.39 20 17.75 0.0061 

Raíz más grande de Roy 3.51904639 9.85 5 14 0.0003 

NOTA: El estadístico F para la raíz mayor de Roy es un límite superior. 

 

 

 

 

 

 



 

 

F. Anexo F: Variables físicas 

Tabla F-1 ; Texturas promedio por etapa de desarrollo y por 

tratamiento 

Etapa de desarrollo 
Tratamiento dosis kg/ha 

de N 

Arenas Limos Arcillas 
Textura 

% 

Vegetativa 

Testigo 15..37 45.67 38.96 FArL 

Testigo 11.79 43.85 44.36 Arl 

Testigo 14.13 48.08 37.79 FarL 

Testigo 19.17 49.04 31.79 FarL 

     
0 14.96 49.75 35.29 FarL 

0 17.29 46.71 36.00 FarL 

0 14.09 48.12 37.79 FarL 

0 17.64 43.18 39.18 FarL 

     
161 15.26 47.71 37.03 FarL 

161 19.04 45.64 35.32 FarL 

161 26.73 40.16 33.11 Far 

161 18.39 45.79 35.82 FarL 

     
321.8 10.72 53.92 35.36 FarL 

321.8 12.86 45.07 42.07 ArL 

321.8 26.91 40.80 32.29 Far 

321.8 16.84 50.30 32.86 FarL 

     
483 12.86 51.28 35.86 FarL 

483 13.48 46.91 39.61 FarL 

483 16.66 47.25 36.09 FarL 

483 18.50 46.36 35.14 FarL 

Diferenciación 

     
Testigo 16.72 47.96 35.32 FarL 

Testigo 13.93 45.89 40.18 ArL 

Testigo 12.78 46.29 40.93 ArL 

Testigo 17.78 47.29 34.93 FarL 

     
0 17.31 48.26 34.43 FarL 

0 14.96 46.79 38.25 FarL 

0 13.92 46.72 39.36 FarL 

0 20.57 42.93 36.50 Far 

     
161 13.89 49.61 36.50 FarL 

161 20.11 43.75 36.14 Far 

161 13.45 46.30 40.25 ArL 

161 18.50 45.93 35.57 FarL 
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321.8 13.50 48.39 38.11 FarL 

321.8 15.00 46.25 38.75 FarL 

321.8 16.74 45.15 38.11 FarL 

321.8 15.52 48.98 35.50 FarL 

     
483 14.57 49.82 35.61 FarL 

483 16.20 44.33 39.47 FarL 

483 17.24 47.22 35.54 FarL 

483 18.11 46.93 34.96 FarL 

Floración 

     
Testigo 19.86 45.14 35.00 FarL 

Testigo 9.00 46.71 44.29 ArL 

Testigo 11.60 51.11 37.29 FarL 

Testigo 12.53 48.68 38.79 FarL 

     
0 11.74 48.97 39.29 FarL 

0 11.57 51.07 37.36 FarL 

0 12.53 45.68 41.79 ArL 

0 15.32 45.82 38.86 FarL 

     
161 9.29 52.53 38.18 FarL 

161 12.61 47.10 40.29 ArL 

161 11.81 49.26 38.93 FarL 

161 19.15 42.67 38.18 FarL 

     
321.8 11.00 52.71 36.29 FarL 

321.8 11.57 44.07 44.36 ArL 

321.8 17.45 48.76 33.79 FarL 

321.8 13.40 47.88 38.72 FarL 

     
483 14.07 53.64 32.29 FarL 

483 13.67 47.90 38.43 FarL 

483 13.74 47.08 39.18 FarL 

483 14.36 50.07 35.57 FarL 

Llenado de fruto 

     
Testigo 16.47 45.71 37.82 FarL 

Testigo 10.00 46.07 43.93 ArL 

Testigo 14.74 47.54 37.72 FarL 

Testigo 16.64 47.07 36.29 FarL 

     
0 13.24 50.40 36.36 FarL 

0 13.75 47.25 39.00 FarL 

0 15.56 46.65 37.79 FarL 

0 13.35 45.11 41.54 ArL 

     
161 16.86 49.82 33.32 FarL 

161 23.36 42.71 33.93 FarL 

161 19.45 41.51 39.04 FarL 

161 12.28 46.18 41.54 ArL 

     
321.8 11.50 50.57 37.93 FarL 

321.8 17.25 43.75 39.00 FarL 
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321.8 18.45 44.26 37.29 FarL 

321.8 10.67 53.54 35.79 FarL 

     
483 12.07 52.00 35.93 FarL 

483 12.38 47.33 40.29 ArL 

483 10.63 48.94 40.43 ArL 

483 16.39 48.18 35.43 FarL 

Cosecha 

     
Testigo 14.57 47.25 38.18 FarL 

Testigo 11.57 47.18 41.25 ArL 

Testigo 10.75 49.25 40.00 ArL 

Testigo 17.25 45.25 37.50 FarL 

     
0 13.64 50.18 36.18 FarL 

0 16.53 49.22 34.25 FarL 

0 13.25 46.75 40.00 ArL 

0 14.75 46.82 38.43 FarL 

     
161 13.17 50.15 36.68 FarL 

161 20.07 44.68 35.25 FarL 

161 11.64 46.68 41.68 ArL 

161 14.75 46.36 38.89 FarL 

     
321.8 10.64 52.18 37.18 FarL 

321.8 14.57 46.68 38.75 FarL 

321.8 23.64 43.18 33.18 Far 

321.8 15.71 49.22 35.07 FarL 

     
483 14.14 50.18 35.68 FarL 

483 10.64 46.18 43.18 ArL 

483 15.64 47.38 36.98 FarL 

483 19.75 49.36 30.89 FarL 
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Figura F-1.; Porcentaje promedio de humedad del suelo (%) por 

tratamiento y etapa de desarrollo 

 
 

 

 

Figura F-2.; Densidad aparente promedio de suelo por tratamiento y 

etapa de desarrollo 
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Figura F-3.; Diámetro Ponderado Medio (DPM) por etapa de 

desarrollo y tratamiento 
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G. Anexo G: Parámetros químicos de suelo 
 

Figura G-1  ; Efecto de dosis la de nitrógeno (kg ha-1) sobre el 
contenido de nitrógeno (%) en suelo por etapa de desarrollo  en 
banano Williams 

 

 

Figura G-2  ; Efecto de dosis de nitrógeno sobre el contenido de 
nitrato (mg/kg) en suelo por etapa de desarrollo  en banano Williams 
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Figura G-3  ; Efecto de dosis de nitrógeno sobre el contenido de 
amonio (mg kg-1) en suelo por etapa de desarrollo  en banano 
Williams 

 

 

Figura G-4  ; Efecto de dosis de nitrógeno sobre el contenido de 
carbono orgánico (%) en suelo por etapa de desarrollo  en banano 
Williams 
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Figura G-5  ; Efecto de dosis de nitrógeno sobre el contenido de 
calcio (Cmol kg-1) en suelo por etapa de desarrollo en banano 
Williams. 

 

 

Figura G-6  ;    Efecto de dosis de nitrógeno sobre el contenido de 
potasio (Cmol/kg) en suelo por etapa de desarrollo  en banano 
Williams 
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Figura G-7  ;    Efecto de dosis de nitrógeno sobre el contenido  de 
magnesio (Cmol kg-1) por etapa de desarrollo en banano Williams. 

 

 

 

Figura G-8  ;   Efecto de dosis de nitrógeno sobre el contenido de 
fósforo (mg/kg) en suelo por etapa de desarrollo  en banano Williams 
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Figura G-9  ; Efecto de dosis de nitrógeno sobre el contenido  de 

elementos menores (mg/kg) en suelo por etapa de desarrollo en 

banano Williams 
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Figura G-10 ;  Efecto de dosis de nitrógeno sobre el pH  del suelo por 

etapa de desarrollo  en banano Williams 

 


