UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

ABSORCION, DISTRIBUCION Y
ACUMULACION DE NITROGENO EN
BANANO VARIEDAD WILLIAMS EN
DOS CICLOS DE PRODUCCION EN
ZONA HUMEDA TROPICAL

Jaime Torres Bazurto

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias Agrarias
Bogota, Colombia
2016



ABSORCION, DISTRIBUCION Y
ACUMULACION DE NITROGENO EN
BANANO VARIEDAD WILLIAMS EN
DOS CICLOS DE PRODUCCION EN
ZONA HUMEDA TROPICAL

Jaime Torres Bazurto

Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de:

Doctor en Ciencias Agrarias: Manejo de Suelos y Aguas

Director:

Ph.D. Stanislav Magnitskiy

Linea de Investigacion:

Manejo de Suelos y Aguas

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias Agrarias
Bogot4, Colombia
2016



Dedicatoria y lema

El presente trabajo lo dedico a mi esposa
Maria Yosed, a mis hijos Jaime Alberto y Ana
Maria, por su infinito amor, apoyo constante y
por ser el principal motor y estimulo para

cumplir este suefio.

A la memoria de mis padres, mi abuela

materna y mis suegros



Agradecimientos

En primera instancia a Dios Nuestro Sefior y a la Santisima Virgen Maria, por darme la
oportunidad de cumplir este suefio, por ser el apoyo espiritual que me permitié superar

las vicisitudes y dificultades que se presentaron durante el desarrollo del trabajo.

A todo el personal técnico y administrativo de AUGURA CENIBANANO en Carepa
Antioquia, quienes apoyaron econdémica y técnicamente el desarrollo de la fase de campo
y de laboratorio, especialmente a los colegas Jaiver Danilo Sanchez Torres, John Jairo
Mira, a la bidloga Luz Edith Argel, al Agrélogo Julio Cesar Gutiérrez y al técnico Wilson

Borja.

A los pasantes de la Universidad de Cérdoba quienes colaboraron en la coordinacién y
recoleccion de informacion durante el trabajo de campo, en especial al hoy colega Slin
Camilo Alvarez, agradezco también al personal de campo del centro experimental de
AUGURA CENIBANANO.

A YARA Colombia representada por las colegas Amparo Medina e Isolina Mora, por su
aporte econémico, técnico y en productos fertilizantes requeridos para el desarrollo del

trabajo de campo.

De manera especial a los colegas y compafieros de trabajo, Stanislav Magnitskiy, director
de tesis, Gerardo Cayo6n, Yolanda Rubiano y Gustavo Ligarreto, sin cuyo estimulo,
orientacion, apoyo permanente y sincera amistad no hubiese sido posible este logro, al
colega Enrique Darghan por su apoyo, orientacion y aportes en el procesamiento

estadistico de la informacion recolectada y en la construccion del presente documento.



A la profesora Martha Cecilia Henao Toro, directora del laboratorio de Aguas y Suelos de
la Facultad de Ciencias Agrarias y al personal bajo su direccién por la ayuda prestada
durante el procesamiento de las muestras.

Al estudiante de maestria Wilson Pérez y a los estudiantes de pregrado Andrés Leonardo
Leguizamén y Javier Oswaldo Triana, de la Facultad de Ciencias Agrarias por su apoyo
durante el trabajo de laboratorio, por esta misma labor a los hoy colegas, Herbert Ferney
Bautista y William Leonardo Ramirez.

Y a todas aquellas personas que de alguna manera apoyaron la realizacion del presente
trabajo.



Resumen VI

Resumen

La produccién de banano (Musa AAA Simmonds cv. Williams) para exportacion en la
zona de Urabd, Colombia, representa beneficios econdmicos y sociales para el pais,
exigiendo mejorar las practicas de manejo agronémico especialmente la fertilizacion.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar la absorcion, distribucion y acumulacion de
N en banano variedad Wiliams en dos ciclos de produccibn para ajustar
recomendaciones a valores acordes con las necesidades de la planta por fase de
desarrollo. Se empled un cultivo de sexta generacion, el que se evalud durante cinco
etapas de desarrollo y dos ciclos productivos consecutivos (en los afios 2011 a 2012).
Se utilizé el enfoque multivariante para el andlisis de varianza del disefio en medidas
repetidas, con dos factores entre-sujetos (fertilizacion y repeticiones) y uno intra-sujetos
asociado al ciclo de produccién. Se ajustaron los modelos lineales de acuerdo a la
etapa fenol6gica considerada y las estructuras vegetativas presentes, evaluando
simultAneamente las respuestas en produccion, peso seco, altura de planta, nuamero
de hojas, area foliar, contenido de nutrientes minerales por 6rgano, propiedades fisicas
de suelo (densidad aparente, estabilidad estructural y humedad), contenidos
nutricionales en suelo y relaciéon de los nutrientes acumulados en planta con los del
suelo. El efecto de las dosis de nitrégeno sobre las etapas de desarrollo del banano
por ciclo productivo y entre ciclos, para la totalidad de las variables a excepcién de las
propiedades fisicas de suelo, evaluadas por 6rgano, por planta, para suelo y por etapa
de desarrollo, permitieron seleccionar las dosis de 321.8 y 483 kg ha™ de nitrégeno
como las de mejor comportamiento. Sobresalié la dosis de 483 kg ha™ de nitrdgeno por
obtener el mayor contenido de nitrégeno en planta, pero a nivel de suelo evidencio la
pérdida de materia organica entre ciclos de produccion. Las curvas de extraccién de
nutrientes por la planta permitieron seleccionar las dosis de mejor respuesta y
mostraron la influencia de la precipitacion en la respuesta de las variables evaluadas
durante los dos ciclos de produccién.

Palabras clave: crecimiento, simulacién, macronutrientes, material parental,
agregacion, Musaceae



Abstract VI

Abstract

Banana (Musa AAA Simmonds cv. Williams) production for export in Uraba, 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™
of nitrogen as the doses of the best performance. In this research, the dose of 483 kg
ha™ 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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Introduccioén

Los platanos y bananos son importantes para la dieta alimentaria de aproximadamente
400 millones de personas en el mundo (Perea, 2003), incluyendo a la poblacion
colombiana. El area sembrada de platano y banano en Colombia es cercana a las
380000 hectéreas (ha) que producen unos tres millones de toneladas (t) de racimos por
afio (Danies, 2005), de las cuales para 2013, 48325 hectareas correspondieron a
banano de exportacion (35425 ha en Uraba y 12900 en Magdalena y Guajira)
(Quezada, 2013; AUGURA, 2014). A nivel mundial Colombia para el afio 2012 ocup6 el
puesto 12 como productor de banano, manteniéndolo en los afios siguientes con
algunas variaciones menores en los volumenes exportados (Mufioz, 2014). El banano
de exportaciéon genero para el 2004 aproximadamente 40000 empleos directos e
indirectos, mientras que para el 2012 pasé a 60000 (Espinal et al., 2005; Quezada,
2013).

Espinosa y Mite (2002), al realizar un andlisis de los logros en el estado actual y futuro
de la nutricién y fertilizacion del banano de 1960 hasta 2002, indican que desde 1992 la
investigacion se concentrd en ajustar los parametros universales de manejo nutricional
del banano a las condiciones especificas de cada region, incluyendo los datos de los
analisis de suelos. Lépez y Espinosa (1995), propusieron para los paises productores
de banano, en Centro y Sur América, rangos de fertilizacion basados en contenidos
nutricionales de referencia en suelo, para N, P, K, Ca y Mg. Los rangos 6ptimos de
contenidos foliares de nutrientes fueron formulados entre 1970 y 1992. Loépez y
Espinosa (1995) plantean la necesidad de utilizar los analisis de suelos y los valores de
referencia para estos, como base para los ajustes regionales.

Existen pocas investigaciones en el mundo que valoren la absorcion, distribucion y
acumulacién de nutrientes minerales de la planta de banano durante las etapas
fenoldgicas, 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 absorcién y acumulacion de nutrientes por 6rgano
durante la etapa de produccion y ajustaron la fertilizacion con base en las
caracteristicas de suelo y en las exigencias nutricionales reportadas de los cultivares
empleados, pero ninguno comparé lo absorbido y acumulado por la planta con los
contenidos nutricionales del suelo, lo que justifica plenamente proyectos de
investigacion que contemplen esta relacion por cultivar.

En la region de Uraba, tradicionalmente se emplean dosis de fertilizacion menores a lo
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sugerido por CENIBANANO para las variedades utilizadas en la zona. Una
consecuencia de ese manejo, es la manifestacion de problemas nutricionales como la
deficiencia de nitrégeno que se refleja en bajas producciones, la mancha de madurez
que genera pérdida en la calidad de los frutos. La ultima se considera un desorden
fisiol6gico atribuido a poca disponibilidad de calcio en el suelo, que genera pérdidas
entre 3y 5% en épocas de baja incidencia (periodos himedos) y hasta 18% en épocas
de alta incidencia (periodos secos) (Diaz, 2005; Sanchez y Mira, 2013). La
problemética nutricional del cultivo del banano ha hecho que CENIBANANO vy
diferentes empresas comercializadoras, inicien proyectos de investigacion sobre
nutricibn en banano, para definir las dosis 6ptimas de fertilizaciébn por cultivar y zona,
conciliando parametros técnicos, agronémicos y econémicos.

Una herramienta fundamental que ayuda a definir las dosis optimas de fertilizacion en
los cultivos, es la curva de extracciéon de nutrientes por la planta (Bertsch, 2009). En el
caso del banano la extraccion 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 extraccion de nutrientes para época de cosecha,
logrando sugerir dosis de fertilizacién (Soto, 1992; Soto, 2001). En Colombia el primer
trabajo sobre curvas de extraccion de nutrientes en banano para la region de Uraba, se
realiz6 para los cultivares Gran Enano y Valery (Martinez et al., 2006), pero no se
tom6 en cuenta las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, lo que plante6 la
necesidad de analizar de manera mas estrecha la relacion suelo planta y comprobar su
efecto sobre la produccion y calidad comercial del cultivo.

La clasificacion taxon6mica de los suelos y los elementos inherentes a ella, se
constituyen en factor importante para el crecimiento y produccién de las plantas,
porque permiten establecer cuales de ellos pueden ayudar a interpretar la respuesta de
los cultivos a una fertilizacion. La mayoria de las investigaciones sobre fertilizacion en
banano que incluyen la clasificacion taxonémica de suelos, la usan como un parametro
de referencia para las condiciones de fertilidad de este, y lo complementan con el
analisis quimico para definir la fertilizacién (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 mineralogia de las arcillas en la fraccién coloidal y su posible efecto
sobre otros parametros del suelo y de planta.

Un aspecto que ha incidido sustancialmente en esta problemética, 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 practicas de
fertilizacién, con el objeto de mejorar su eficiencia, esto incluye la adecuada seleccién
de fuentes y el indispensable empleo de los analisis de suelos, como herramienta para
generar recomendaciones de fertilizantes. A pesar de ello, en la region de Uraba siguen
presentdndose problemas con la productividad y la calidad de fruto (Sanchez y Mira,
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2013) porque no se ha logrado equilibrar las dosis y por ende la inversion en
fertilizantes, valor que puede ascender a mas del 40% de los costos totales de
produccién.

Para poder plantear los objetivos de la presente investigacion se partié de la siguiente
hipétesis:

La absorcion, distribucion y acumulacion de nitrégeno en banano es similar en cada
etapa fenolégica y en cada ciclo de cultivo.

Con esta investigacibn se buscd, como objetivo general, evaluar la absorcion,
distribucion y acumulacion de nitrégeno en banano variedad Williams en dos ciclos de
produccién en la regidbn himeda tropical del Uraba antioquefio. Los objetivos
especificos fueron;

Evaluar el efecto de la dosis de nitrégeno sobre las variables morfologicas, de
acumulacioén y distribucién de materia seca, produccion y calidad comercial del fruto.

Determinar el efecto de las dosis de nitrégeno sobre la acumulacion y distribuciéon de N,
K, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zny B, en las diferentes etapas fenolégicas de la planta.



1.Revision de literatura

1.1 Caracteristicas de la planta de banano

Es una planta herbacea cuya clasificacién taxonémica es como sigue:
Clase: Monocotyledoneae

Orden: Zingiberales

Familia: Musaceae

Geénero: Musa

Seccion: Eumusa

Morfolégicamente la planta esta compuesta por el tallo modificado -cormo-que produce
“hijos” o “chupones” que salen horizontalmente del cormo y presentan crecimiento
ortotrépico. Un cormo puede llegar a medir alrededor de 300 mm de diametro y es un
organo de almacenamiento de nutrientes muy importante para el desarrollo de los hijos y
del racimo de la planta, antes de la floracién almacena el 45% del total de la materia seca
de la planta, valor que puede disminuir al 30% cuando el fruto esta madurando, por
efecto de la redistribucién de asimilados para la produccién de frutos. Los hijos o
chupones reemplazaran a la planta principal o planta madre cuando esta sea cosechada
(Robinson y Galan, 2012; Bhende y Kurien, 2015).

Las raices 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 mas frecuentes los grupos de tres, poseen diametros entre 5 y 8 mm y son de
color blanco cuando estan sanas, tornandose posteriormente grises o eventualmente
cafés antes de la senescencia. El numero de raices primarias puede estar entre 200 a
500, pero si se incluyen las de los hijos pueden llegar a 1000. Las raices secundarias se
forman en el protoxilema cerca de los apices de las raices primarias ayudando a explorar
el suelo, y sobre estas como sobre las primarias se desarrollan las raices terciarias
(Sanchez 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 mas amplias y finalmente hojas cuya
lamina se hace mas ancha hasta llegar a la maxima expansién foliar (Robinson y Galan,
2012). La distribucion de las hojas sobre el seudotallo es en espiral y estdn conformadas
por vaina, peciolo, nervadura central y lamina. El peciolo es alargado cerrado y
envainado, une a la hoja con la vaina y posee bastante espacios aeriferos, la nervadura
central es la prolongacion del peciolo que se va angostando en la medida que se acerca
al apice de la hoja y la lamina esta 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 mas o menos cada
7 a 10 dias (Martinez 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 comun de “yaguas” o “calcetas”.
Cuando se generan las mas jévenes al interior, estas presionan las mas viejas hacia el
exterior. Poseen gran cantidad de espacios aeriferos y tiene una distribucion helicoidal
ademas de una buena resistencia que les permite sostener la planta (Martinez 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 produccién de hojas jovenes 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 estan protegidas por unas hojas modificadas llamadas bracteas
(Lassoudiéere, 2007).

Los frutos se forman de los ovarios y son partenocarpicos, al fruto se le conoce
botanicamente como una baya (Martinez et al., 2006). Las paredes del ovario que
constituyen el pericarpio se ensanchan para permitir la generacibn de una masa
parenquimatosa que acumula almidon 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 nimero de dedos por
mano y de manos por racimo estd determinado genéticamente y varia de cultivar a
cultivar. El tiempo que transcurre desde la emergencia de la bacota hasta la maduracion
del fruto puede oscilar entre 85 y 110 dias 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 “chupdn” esta bajo la dominancia de la planta madre y se caracteriza por
generar hojas cortas lanceoladas y lamina estrecha con un maximo de 10 cm de ancho
(Karamura et al., 2011). La dominancia de la planta madre sobre el “hijo” o “chupdn” 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
autonomia completa del hijo de la madre y se alcanza cuando se emite la primera hoja
que se desarrolla totalmente, esto coincide con la estabilizacion de la relacion longitud
ancho de la hoja, e inicia cuando se presenta la hoja con un ancho de 10 cm. La ultima
fase de este periodo, se denomina fase vegetativa aparente y corresponde al inicio de la
etapa de floracién, 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 platano Musa AAB cv. Harton, donde existe una etapa juvenil
con emisién de 12 hojas no funcionales y una vegetativa con emisién de 28 hojas
funcionales hasta la emergencia de la inflorescencia (Lassoudiére, 2007).

La fase reproductiva en banano, se toma como el periodo 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 corresponderia a la fase vegetativa aparente y la fase de fructificaciéon que la
define claramente la emergencia de la inflorescencia (Karamura et al., 2011).

1.2 Caracteristicas del suelo que influencian la absorciéon
de nutrientes minerales por plantas

La evolucion del suelo es una consecuencia de la interaccion de factores y procesos de
formacion, que determinan las caracteristicas de este y su relacién con las plantas que
se establecen y adaptan a sus condiciones, influyendo de manera directa sobre la
disponibilidad y absorciéon de nutrientes minerales (Mengel y Kirkby, 2000; Jaramillo,
2002).

Dentro de las propiedades del suelo que inciden sobre la absorcion de nutrientes, se
encuentra la capacidad de intercambio catiénico (CIC) que determina la carga de
nutrientes catiénicos que la fase sélida (la matriz) del suelo puede retener e intercambiar
con la fase liquida o solucién. 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 produccién para los cultivos perennes o semi perennes (Plaster, 2008). La
retencién que ejerce esta propiedad del suelo sobre los diferentes nutrientes, depende de
las caracteristicas de cada elemento, de su concentracion y de las caracteristicas de los
coloides que la generan, por ejemplo, el magnesio por poseer un mayor radio iénico de
hidratacion (0.64 A) es retenido con menor fuerza que el calcio cuyo radio es menor (0.56
A), ambos son bivalentes, este orden se mantiene independiente del coloide (Sposito,
2008), pero cuando se comparan el potasio y el hidrégeno (cationes monovalentes) el
orden de retencién cambia con el coloide, en coloides organicos y arcilla montmorillonita
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el hidrégeno es retenido con mayor fuerza que el potasio, pero en arcilla caolinita la
retencion se invierte (Mengel y Kirkby, 2000).

El pH es la cuantificacion de la acides cambiable del suelo, generada fundamentalmente
por los iones hidrégeno y el aluminio, por tanto se puede afirmar que el pH es una
propiedad del suelo que cambiar por efecto de la variacién de otras propiedades, como el
contenido de agua, de hidrogeno y de materia organica del suelo (Mengel y Kirkby, 2000;
Lora, 2010). El pH puede afectar la absorcion de nutrientes por parte de la planta, debido
a los cambios que se producen por variaciones en la dindmica de los nutrientes en el
suelo y la temperatura, que favorecen la liberacion de iones hidrégeno permitiendo
incrementar la meteorizacion del material parental, liberando iones como potasio, calcio,
magnesio, cobre, manganeso y aluminio (Zapata, 2004). Normalmente suelos minerales
con pH &cidos o muy &cidos (menores a 5.5) muestran niveles medios a altos de
aluminio, concentraciones que afectan el desarrollo de algunas plantas convirtiéndose en
toxico para ellas (Osorio, 2014).

Otra propiedad importante es el agua del suelo, porque sus diferentes puntos de
retencion determinan la movilidad o disponibilidad de los nutrientes para la planta, define
la fase solucion 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
interaccion agua- nutriente en el suelo, plantean tres niveles: el primero al que denomina
interaccion 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, 0 su suma, el incremento en
desarrollo o produccién del cultivo sera proporcional. El segundo nivel lo denominan
interaccién positiva, en este, el efecto de la suma de los dos factores es mucho mayor
gue el efecto de los factores individuales, y el tercer nivel al que llaman interaccién
negativa, la respuesta de la planta a la suma de los factores es mucho menor que su
efecto individual. Los mismos autores, emplean la expresién uso eficiente del agua, que
representa la produccion del cultivo por unidad de agua consumida del suelo y aportada
por lluvia o riego, varia con los cambios en la humedad del suelo, en los niveles de
precipitacién, o por las labores agronémicas, por tanto el uso eficiente del agua redunda
en un incremento en produccidn, 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 interaccion biomasa y agua (Havlin et al., 2005).

El aire del suelo posee oxigeno, diéxido de carbono, vapor de agua y gases de nitrégeno,
los mismos componentes de la atmésfera, pero en diferentes proporciones, por lo general
un tanto mayores por tratarse de un medio confinado que no permite facil circulacién y
gue esta en constante relacion con el agua del suelo, lo que bajo ciertas condiciones
dificulta més su movilidad, normalmente su concentracion y actividad disminuyen con la
profundidad, con aumentos en los contenidos de humedad y con la reduccién del espacio
poroso (Valenzuela y Torrente, 2010). Todas las plantas requieren del aire en el suelo
para la absorcién de nutrientes y para su desarrollo, los niveles de exigencia cambian
con la especie e incluso entre variedades o hibridos de una especie. Para banano estos
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valores no se han cuantificado, pero se realizan labores agronémicas que favorecen su
permanencia, como la ruptura manual del suelo alrededor de la unidad productiva, que se
hace con un trincho tenedor de 4 o0 7 puntas que suelta el suelo a una profundidad de 30
0 40 cm mejorando su aireacion, se programa 1 o 2 veces al afio dependiendo de las
condiciones del suelo. La anterior labor esta asociada al disefio de los canales de drenaje
cuya distribucion y profundidad se basa en los niveles de precipitacién de cada zona, en
Urabé son frecuentes y cercanos porque las precipitaciones anuales son superiores a los
2000 mm (Romero y Gutiérrez, 2010).

La textura como propiedad fisica del suelo, da indicios de como se da la retencion y el
intercambio de nutrientes. Texturas arcillosas implican mayor superficie especifica y por
ende mayor area de intercambio y mayor retencién, por el contrario, texturas arenosas
dan menor superficie especifica y menor &area de intercambio (Hillel, 1998). Para las
texturas arcillosas el nivel de retencién cambia con el tipo de arcilla, arcillas caoliniticas
dan menor retencion y menor intercambio, arcillas vermiculitas o montmorillonitas dan
mayor retenciéon y mayor intercambio aunque en ocasiones es mayor la retencién que el
intercambio, se podria afirmar que poseen mayor poder de adsorcién de nutrientes (Hillel,
1998; Sposito, 2008). Normalmente texturas arcillosas dan CIC altas, a excepcion de las
gue poseen predominio de caolinita que genera capacidades de intercambio bajas, por
lo que se puede afirmar que existe una relacion directa entre estas dos variables (CIC y
tipo de arcilla) (Osorio, 2014 ).

La estructura se puede considerar como la propiedad fisica mas importante para el
desarrollo de las plantas y que puede afectar la absorcibn de nutrientes minerales,
porque la forma, tamarfio y estabilidad de agregados, determinan la permanencia del
equilibrio entre la fraccidon sélida y espacio vacio que ocupan el aire y el agua del suelo.
Es la propiedad del suelo mas expuesta a procesos de alteracién, por efectos del clima,
actividad biol6gica y practicas de manejo agricola (Hillel, 1998). Otro parametro fisico que
tiene relacién 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 disminucion. En suelos agricolas, algunos autores la consideran mas
importante que la estructura por ser facil de cuantificar y revisar en el tiempo, ademas de
ser utilizada para estimar, laminas de riego, masa del suelo y coeficiente de expansion
lineal (COEL) (Valenzuela y Torrente, 2010).

1.3 Requerimientos nutricionales del banano

Lépez y Espinosa (1995), plantean que el cultivo de banano toma mas nutrientes
minerales por hectarea que mayoria de cultivos tropicales, por ejemplo, para una
produccién de 70 t ha® afio de fruta, considerada excelente, puede extraer alrededor de
400 kg de potasio, 125 kg de nitrogeno y 15 kg de fésforo, lo que implica planes de
fertilizacion que no solo cubran estos requerimientos sino de los demas nutrientes que
extrae este cultivo.
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Nitrégeno

El nitrégeno 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 absorcion de nitrato (Sanchez y
Mira, 2013; Osorio, 2014). Sus requerimientos se consideran altos, mayor a 200 kg ha™
afo (Lopez y Espinosa, 1995), es importante para la estructura de proteinas y vitaminas,
participa en la formacion de la clorofila y es importante en el proceso de desarrollo de la
planta (Lahav y Turner, 1995; Salisbury, 2000). Segun Marschner (2003), el contenido
optimo de nitrégeno para un adecuado crecimiento de las plantas esta entre 2y 3 % de la
materia seca total. Robinson y Galan (2012) reportan como contenido éptimo de
nitrégeno 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 6rganos de la planta, puede generar reduccién 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 emision de los hijos (Robinson y Galan, 2012). En
regiones tropicales a causa de las altas temperaturas y elevadas precipitaciones, las
pérdidas de nitrdgeno del suelo son altas, por lo que es necesario realizar aplicaciones
frecuentes y en pequefias cantidades para garantizar un adecuado y permanente
suministro que permita un éptimo crecimiento de la planta (Lopez y Espinosa, 1995); esta
condicion esta asociada a una rapida descomposicion de la materia organica del suelo, la
gue en la mayoria de los casos es baja, menor a 2%, (ICA, 1992) determinando bajos
suministros de nitrégeno, lo que implica el empleo de dosis entre 100 y 600 kg N ha™
afo. En América Central y Norte de Sur América estas dosis estan alrededor de los 300
kg N ha' afio (Lopez y Espinosa, 1995; Robinson y Galan, 2012). La dosis que se
emplee depende de las caracteristicas del suelo y de las condiciones climaticas de cada
region en particular, normalmente con base en esas condiciones se determina en nimero
de aplicaciones por afio en las que se debe dividir la dosis total, lo que puede ir de 8 a 26
fraccionamientos (LOpez y Espinosa, 1995; Soto, 2001). Para la regién bananera de
Uraba la dosis promedio recomendada esta en los 322 kg N ha® afio, dividida en 17
aplicaciones (Sanchez y Mira, 2013).

Foésforo

Para banano es un elemento mineral que la planta no requiere en grandes cantidades,
sus exigencias estan por debajo de las del potasio y nitrégeno (de 23 a 34 kg ha™ afio,
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 sucesion (Soto, 1992; Wortman et al., 1994;
Robinson y Galan, 2012), aunque con relacion a esto ultimo Calvacante et al. (2005),
demostraron con el empleo de fésforo marcado que dicha transferencia no se dio,
aunque madre e hijo de sucesion compartieron el nitrégeno hasta los seis meses de



23 Absorcion, distribucion y acumulaciéon de N en banano variedad Williams en
dos ciclos de produccién en zona humeda tropical

desarrollo del hijo. Es absorbido por la planta de suelo en forma de fosfatos y fosfitos. La
mayor absorcion se da en los primeros cinco meses de desarrollo de planta (etapa
vegetativa) (Soto, 2001). El fésforo forma parte del ATP, ademas de los fosfolipidos, los
acidos nucleicos y las coenzimas (Taiz y Zeiger, 2006).

Al igual que el nitrégeno es mavil en floema de la planta, pero a diferencia de él se pierde
poco con la cosecha, condicién atribuida a sus bajos requerimientos (Lépez y Espinosa,
1995; Salisbury, 2000; Robinson y Galan, 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 fragiles y se pueden
guebrar con facilidad, las hojas jovenes desarrollan tonalidades azul verdosas; esta
deficiencia puede restringir la absorcion de potasio y la respuesta de la planta a su
correccion es muy lenta (Lopez y Espinosa, 1995).

La cantidad requerida por el cultivo puede estar cercana a los 15 kg P,Os ha™ afio,
aunque en Urabé este valor esta entre los 23 y los 33 kg P,Os ha™ afio (Sanchez y Mira,
2013). Cuando se fertiliza las dosis pueden estar entre 0 y 300 kg ha™ afio, valor que
depende de las condiciones del suelo, especialmente del pH que determina las formas de
fésforo presentes en él. Bajo condiciones acidas las formas disponibles se disminuyen
por el aumento de la formacion de fosfatos de hierro y aluminio (Marschner, 2003), en
suelos andisoles esta condicién se hace mas critica por lo que las dosis son mas altas,
en la region de Uraba donde predominan inceptisoles con pH acidos la dosis promedio
esté alrededor de los 67 kg ha™ afio de P,Os, (Lopez y Espinosa, 1995; Sanchez y Mira,
2013).

Potasio

Considerado el elemento mas importante dentro de la nutricion mineral en banano, la
planta lo requiere en grandes cantidades (mayores a 1100 kg ha™ afio™), es tomado en
forma de cation monovalente, no forma parte de compuestos organicos, pero interviene
en procesos como la respiracion, la fotosintesis, la formacion de clorofila y la regulaciéon
de estado hidrico en las hojas, es importante su papel en la conversion de azlcares en
almidones y en el transporte de asimilados de las hojas a los frutos cormo y raices; su
contenido en tejidos vegetales puede estar entre 2.5 y 4.5% de la materia seca total
(L6pez y Espinosa, 1995; Soto, 2001; Osorio, 2014). Sus niveles de extraccion 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™ afio para producir unas 50 t ha™ de
fruta, repartidos en 800 kg en los frutos de banano y 660 en los residuos de cosecha, en
tanto que para la region de Uraba, los valores promedios de extraccion se encuentran
entre 266 y 388 kg ha™ afio, correspondientes a producciones entre 47 y 68 t ha™ afio,
logradas con niveles de fertilizacién cercanos a los 600 kg ha™ afio de K,O equivalentes
a 500 kg K ha™ afio (Sanchez 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 Galan, 2012; Osorio, 2014). Las
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deficiencias de este elemento normalmente se dan en suelos donde los contenidos son
bajos a causa de su origen o a causa de su sobreexplotacion. Los sintomas 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 condicién achaparrada por el acortamiento de los entrenudos, en algunas
zonas se conoce este sintoma como “arrepollamiento”, deformacion del racimo que
normalmente se expresa con frutos raquiticos que no llenan, que forman un racimo corto
y de muy bajo peso (Lépez y Espinosa, 1995; Soto, 2001).

Calcio

Es un elemento que en muchas zonas bananeras del mundo no se emplea en los planes
de fertilizacién, 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 basicos) y lo pueden aportar de manera eficiente al cultivo (Soto,
2001). La planta lo toma como cation 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; Lopez y
Espinosa, 1995; Soto, 2001; Osorio, 2014). En la célula tiende a acumularse en las
vacuolas evitando que su concentracién cause inhibicion de procesos celulares, activa
varias enzimas, participa en la sintesis de la laAmina media y la sintesis de la pared celular
dando resistencia mecanica y proteccién a las paredes celulares evitando asi la facil
penetracion de patégenos e insectos (Taiz y Zeiger, 2006).

Las deficiencias de este elemento aparecen en las hojas mas jévenes en forma de
clorosis cerca de los margenes 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 disminucion temporal del calcio se produce un sintoma conocido como
“hoja de espiga”, que se caracteriza por la desaparicion 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 Galan, 2012). Sanchez y Mira (2013)
reportan que para la regién de Uraba los niveles de calcio absorbidos por las plantas de
banano estan entre 10 y 14 kg Ca ha™ afio que equivalen a fertilizaciones aproximadas
de 96 kg CaO ha™ de 0 68 kg Ca ha™* afio.

Magnesio

Es importante en algunas zonas bananeras que poseen suelos con déficit de este
elemento, como el caso de los suelos de origen volcanico sembrados en Centroameérica,
donde las plantaciones mas antiguas muestran sintomas de deficiencia. Estas se
manifiestan con amarillamiento en los bordes de las hojas mas viejas y eventualmente
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con moteados en los peciolos y separacion de la vaina de la hoja del seudotallo (Soto,
1992; Lopez y Espinosa, 1995; Soto, 2001). Funcionalmente el magnesio hace parte de
la molécula de clorofila, es activador del ATP permitiendo la liberacion de energia
requerida en las reacciones bioquimicas que implican metabolismo de carbohidratos,
lipidos y proteinas, también interviene en el transporte de los fosfatos, es un elemento
relativamente movil en el floema y es absorbido en forma de catién divalente (Lopez y
Espinosa, 1995; Salisbury, 2000; Robinson y Galan, 2012; Osorio, 2014).

Al igual que el calcio hormalmente no es un elemento que se emplee en los planes de la
fertilizacion, los valores extraidos por la planta de banano estan alrededor de los 125 kg
de Mg ha*afio de los cuales aproximadamente 40 kg estan presentes en los frutos, en
Uraba para producir entre 47 y 68 t ha™ afio los frutos extraen entre 16 y 24 kg de MgO
ha afio (Robinson y Galan, 2012; Sanchez y Mira, 2013).

Azufre

Es un elemento importante en el cultivo del banano y en los ultimos 20 afios se le ha
incorporado a los planes de fertilizacion porque se han reportado deficiencias en areas
bananeras, dentro de sus principales funciones esta la de hacer parte de las proteinas
como integrante de algunos compuestos como aminodacidos, vitaminas como la tiamina,
la biotina y la coenzima a. La planta lo toma en forma de anién sulfato o sulfito (L6pez y
Espinoza, 1995; Salisbury, 2000; Osorio, 2014). Es un elemento de baja movilidad en el
floema, la mayor extraccion se da entre la seleccion del hijo de sucesion y la floracion,
sus deficiencias se presentan en las hojas jovenes mostrando colores blanco amarillento.
Cuando se incrementa el déficit, los tejidos pasan a manchas necréticas con
engrosamiento de los nervios foliares, estancandose el crecimiento y generando racimos
pequefios y estrangulados (Soto, 1992; Soto, 2001; Medina, 2003; Robinson y Galan,
2012). Sanchez y Mira (2013), reportan que para la zona de Urab4a, los rangos de
extraccion del azufre para producciones entre 47 y 68 t ha™ afio, estan entre 9y 13 kg ha’
! afio.

Zinc

De los micronutrientes, el zinc se considera el mas importante por su incidencia sobre el
desarrollo y produccion del cultivo del banano, funcionalmente participa en la sintesis de
auxinas, es activador de varias enzimas como deshidrogenasas, aldolasa, fosfatasas,
ADN y ARN polimerasa (Lopez 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 necroticas oblongas y en ocasiones marrones en medio de las bandas, en los
racimos se presentan dedos pequefios y torcidos con apices prominentes de color verde
claro, en hijos de sucesion las hojas se puede hacer delgadas dejandolas a nivel de
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nervio central, las hojas presentan laminas estrechas y acerradas (Soto, 2001; Sanchez 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 basicos a alcalinos y en el que se presentan altos contenidos de arcilla (Medina,
2003; Robinson y Galan, 2012). Los niveles de extraccion de Zn por la planta de banano
para la zona de Urabé oscila entre 0.09 y 0.13 kg Zn ha™ afio, con dosis de 3.45 kg ZnO
ha* afio, para producciones entre 47 y 68 t ha™ afio de fruta (Sanchez 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 sintesis de lamina 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 anién borato o &cido bdrico, y tiene baja movilidad
en el floema (L6pez y Espinosa, 1995; Osorio, 2014). La deficiencia de este nutriente se
manifiesta con la deformacion de las hojas y rayado en lineas blancas perpendiculares a
los nervios del envés, en racimo la deficiencia puede causar pérdida de calidad y en
casos extremos deformacién de este, con pérdida en calidad (Soto, 1992; Soto, 2001).
Los niveles de extraccion reportados para Urabéa sefialan valores entre 0.12 y 0.17 kg B
ha™ afio, para producciones entre 47 y 68 t ha™* afio de fruta, con dosis de 2.24 kg ha™
afo de B,O; (Robinson y Galan, 2012; Sanchez y Mira, 2013).

Cobre

Es poco utilizado en los planes de fertilizacién porque los casos de deficiencia son
escasos Yy porque el suelo aporta lo que requiere el cultivo, solo en Centroamérica, en el
Pacifico Sur de Costa Rica, este nutriente cobra importancia por los excesos que se han
reportado en los suelos con el consecuente efecto toxico sobre la planta (Soto, 1992;
Lopez y Espinosa, 1995). En la planta el cobre hace parte de algunas enzimas como la
citocromo oxidasa importante en el proceso de respiracién y la polifenol oxidasa que
interviene en la sintesis de lignina, ademas es requerido para el proceso de fotosintesis,
es un elemento de movilidad intermedia en el floema (Marschner, 2003). Sus
requerimientos oscilan alrededor de los 200 g Cu ha™ afio para 50 t de fruta, pero cuando
se presenta deficiencia la nervadura central de la hoja se dobla hacia atras generando
forma de “paraguas” en la planta, acompafada por una clorosis de las laminas de las
hojas cuya caracteristica es la de dar un color amarillo bronceado (Soto, 1992; Lopez y
Espinosa, 1995; Soto, 2001; Medina, 2003; Robinson y Galan, 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™) y
cuyas necesidades son cubiertas por los contenidos disponibles en suelos, la Unica
excepcién son los suelos calcireos en donde la disponibilidad de este elemento se ve
limitada (LOopez y Espinosa, 1995). Funcionalmente hace parte de algunas enzimas, tal
como peroxidasa, y proteinas, tal como ferredoxina, participan en la formacién de la
clorofila y en procesos de respiracion, se considera de movilidad limitada en el floema, es
absorbido en forma de cation divalente (Marschner, 2003). Las deficiencias se
manifiestan con clorosis v generalizada en hojas jovenes acentuada en los espacios
intervenales, en casos severos puede retardar el crecimiento de la planta generando
hojas lanceoladas, racimos pequefios y en algunos casos no generando racimos,
normalmente las deficiencias se asocian con suelos calcareos o por altas
concentraciones de manganeso (Soto, 1992; Lopez y Espinosa, 1995; Soto, 2001;
Medina, 2003; Robinson y Galan, 2012; Osorio, 2014). Los requerimientos de este
nutriente mineral en plantas de banano estan alrededor de los 900 g Fe ha™afio™ para
una produccion de 50 t de fruta (Lahav y Turner, 1992).

Manganeso

El manganeso es un elemento esencial en la fotdlisis del agua, ademés de ser activador
de enzimas (Salisbury, 2000). En Colombia no se le incluye en los planes de fertilizacién
en banano porgue los suelos lo pueden aportar de manera apropiada a la planta, aunque
existen zonas bananeras donde son mas frecuentes las toxicidades que las deficiencias
(Lépez y Espinosa, 1995). Es un elemento relativamente movil en el floema y es tomado
en forma de cation divalente; sus deficiencias se manifiestan como clorosis marginal
intervenal en las hojas, asociada a manchas necréticas en el haz generadas por el hongo
Deightoniella torulosa; otro sintoma caracteristico es el secado prematuro de las hojas lo
que en estados productivos da pobre desarrollo a los frutos (Soto, 1992; Lépez y
Espinosa, 1995; Soto, 2001; Medina, 2003; Robinson y Galan, 2012; Osorio, 2014). No
se ha demostrado que los excesos de manganeso en la planta y especialmente en hojas,
afecten la produccién, aunque que los elevados contenidos de este elemento en el suelo
puede causar disminucién en la absorcién 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 fisiolégico conocido como “maduracion mixta de frutos”, el cual puede afectar la
calidad del fruto generando pérdidas a los productores (Robinson y Galan, 2012). Segun
Lahav y Turner (1992), 50 t de fruta se pueden acumular 500 g Mn afio.

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 fésforo (Taiz y Zeiger, 2006). No se
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han reportados deficiencias de molibdeno en la planta de banano lo que hace suponer
gue los contenidos presentes en el suelo suplen las necesidades del cultivo, ademas se
ha encontrado que la planta lo puede acumular a nivel foliar entre 0.1 y 0.23 mg Mo kg™,
considerados valores extremadamente bajos en comparacion a otros elemento menores,
razén por la cual nunca se le incluye en los planes de fertilizacion (Lahav y Turner, 1992;
Lépez y Espinosa, 1995; Medina, 2003; Osorio, 2014).

El niquel y el cloro no son micronutrientes que no se tomen en cuenta en la nutricion del
banano, con excepcién de los efectos tdxicos que puede generar el exceso de cloro bajo
condiciones de suelos salinos (Robinson y Galén, 2012).

1.4 Caracteristicas de los suelos bananeros

El cultivo del banano requiere suelos profundos, entre 1.20 y 1.50 m, bien drenados, con
buena retencién de humedad, altos contenidos de materia organica (mayores al 3%), con
texturas franco arenosas a franco arcillosas y pH entre 5.5 a 7.5, caracteristicas 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 regién y que por ende las deficiencias que
pueda manifestar también cambien con dicha variabilidad. Para el trépico segun
Robinson y Galan (2012), los suelos ideales son los inceptisoles de tipo aluvial, porque la
mayoria de ellos son fértiles y solo se requiere reponer lo que las plantas han extraido
durante la cosecha, cubren aproximadamente un 8% de las zonas bananeras del mundo.
Suelos acidos con un inadecuado manejo nutricional serdn mas susceptibles a
deficiencias de fésforo, potasio, calcio, magnesio y boro, mientras suelos basicos a
alcalinos, pueden presentaran deficiencias de fésforo, hierro, manganeso, zinc y cobre
(Havlin et al., 2005; Plaster, 2009; Osorio, 2014).

Adecuados contenidos de materia organica en los suelos permiten mantener estables la
actividad bilégica, propiedades fisicas como la porosidad y la densidad aparente, ademas
de los aportes de nutrientes al suelo y la planta, especialmente nitrégeno (Zapata y
Osorio, 2010; Osorio, 2014). Son pocos los suelos bananeros que poseen altos
contenidos de materia organica, lo que implica que para la mayoria de ellos es necesario
hacer aportes de ella, ademas de la fertilizaciobn convencional con productos
nitrogenados como urea, nitrato de amonio y sulfato de amonio, para suplir los
requerimientos del cultivo (Lahav y Turner, 1992).

La interaccion de las caracteristicas del suelo (quimicas, fisicas y bil6gicas), incluido el
contenido de materia orgénica, con el clima y el manejo agronémico del cultivo, definen
lo que hoy en dia se denominan indicadores de calidad del suelo, que son variables que
ademas de resumir informacién importante y cuantificable pueden afectar positivamente
0 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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1.4.1Caracteristicas de los suelos bananeros Colombianos

Los suelos para produccién de banano de exportacion en Colombia se pueden dividir en
dos grandes grupos, el primero representado por los suelos de la regién de Uraba, donde
predominan los suelos del orden inceptisol, con texturas arcillosas a franco arcillosas,
profundos, (méas de un metro), con predominio de arcillas vermiculiticas y
montmorilloniticas, con drenaje de lento a moderado, colores de pardo amarillentos a
grises, bajos contenidos de materia orgénica, pH entre 4.5y 6, fertilidad de baja a buena.
El otro orden de suelos que se presenta, pero en menor proporcion, es el de los
entisoles, con texturas de arenosas a Franco arcillosas, con contenidos variables de
materia organica, colores pardo rojizos a grisaceos, 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 region del norte del Magdalena y sur
de la Guajira, por lo general son suelos de origen aluvial, profundos (més 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 organica 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 proporcién alfisoles,
su composicion mineralégica es variable, al igual que los tipos de arcillas en la fraccién
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
aminoacidos, los acidos nucleicos, las proteinas 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 fésforo 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 incorporacion 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 descomposicion de los materiales organicos
(residuos de cosecha), fijacibn simbidtica y no simbibtica, aplicacion de
fertilizantes y/o abonos organicos.

% Pérdidas, que incluyen absorcion, volatilizacion, denitrificacion, lixiviacion,
inmovilizacion (representada por la biomasa microbial) y erosion.

Se hara un andlisis 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 nitrogeno mediados por
microorganismos

La principal fuente es la materia organica (MO), que posee una relacién directa con la
biomasa microbiana, quien es la que actua sobre ella. Dependiendo de las caracteristicas
de la materia organica, el efecto de la biomasa microbiana en el proceso de
descomposicién puede ser diferente, lo cual implica diferencias en los aportes de N
(Zapata y Osorio, 2010).

La fijacion, como proceso relevante en la entrada del N al suelo, es realizada por los
microorganismos y se puede dar de manera directa o no simbidtica, donde los
microorganismos dejan el N disponible para la planta, y de intermediacion o simbidtica,
donde una bacteria (Rhizobium sp.) transfiere a la planta el N que ha tomado del suelo
(tipica de las leguminosas). Dentro de los procesos mas importantes en los que
participan los microorganismos, especialmente las bacterias, se encuentran la
amonificacion y la nitrificacion.

La amonificacion es la mineralizacion de las sustancias organicas proteicas a iones NH,".
Esto implica que si la fuente primaria es la MO, debe haber una serie de pasos previos
de descomposicion donde la accion de los macroorganismos del suelo (insectos,
anélidos, crustaceos, entre otros) es importante para hacer menos complejos sus
compuestos y facilitar la accion de los microorganismos amonificadores. El principal
proceso quimico en la amonificacién es la hidrélisis biolégica realizada a través de
enzimas proteoliticas que descomponen gradualmente las proteinas hasta proteosas,
peptosas, aminoacidos y finalmente amoniaco. Es un proceso anaerébico y que genera
acidez en el suelo (Plaster, 2009).

N-org —— Polipéptidos——— Aminoacidos——N- NH, ——— NH4"

A

Ca

ENZIMAS PROTEASAS ENZIMAS DESCARBOXILASAS
DESAMINASAS

AMONIFICACION
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La nitrificacion es la transformacion del amonio (NH,") a nitrato (NO3) y se da en dos
pasos: 1) oxidacién del NH," a nitrito (NO,”? con la accién de bacterias Nitrosomonas y
Nitrosococcus y 2) oxidacién del NO, a NOj por accién de las bacterias Nitrobacter. Por
ser un proceso aerébico 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 oxidacion de una gran cantidad de sustrato para que la poblacion bacteriana
se incremente lo necesario y actué sobre él (Havlin et al., 2005; Plaster, 2009).

Paso 1 N'NH4+ +02 N- N02

v

NITROSOMONAS-NITROSOCOCCUS

Paso 2 N-NO, +0, N-NO;

v

NITROBACTER

De acuerdo con lo anterior, las bacterias fijadoras del N representan un eslabén muy
importante de esta cadena de reacciones que constituyen el ciclo, ya que sin su accion
benéfica, inclusive los suelos sin cultivar, se volverian cada vez mas pobres en N.

1.5.2 Pérdidas de nitrogeno del suelo

La denitrificacion, la volatilizacion y la lixiviacion 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 nitrificacion, es decir, que se da la transformacién de NO; a NH," con la
ayuda de bacterias de géneros Pseudomonas, Bacillus y Paracoccus bajo condiciones
anaerdbicas; en este caso, se favorecen las pérdidas por volatilizacion en razén a que el
N se puede perder mayormente en forma de 6xido nitroso (N,O). La volatilizacion se da,
principalmente, en forma de amoniaco (NHs) y la lixiviacibn en mayor proporcion en la
forma de NOs; (Navarro y Navarro, 2000; Plaster, 2009). Es importante aclarar que el N
aportado por fertilizantes al suelo, puede incrementar los procesos de volatilizacion y/o
lixiviacion, dependiendo de la forma como este elemento venga en el producto. Asi
mismo, la forma de N que predomine en los abonos organicos puede incrementar alguno
de los tipos de salida o pérdida ya mencionados.

1.5.3 Relacion carbono nitrégeno

Es un parametro relacionado con la descomposicion 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. Asi por ejemplo, cuando se aportan al suelo leguminosas jovenes, como abonos
frescos, presentan valores C/N de 16. También se ha logrado detectar que, en la medida
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gue las plantas crecen, la relacion C/N se hace mas amplia (Barrera, 2003; Zapata y
Osorio, 2010).

1.6 Nutricion 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
caracteristicas del mercado, con el clon seleccionado y su potencial productivo, por
ejemplo, los clones “Cavendish” son mas exigentes en potasio respecto de los “Gross
Michel”, los que a su vez son mas exigentes en nitrégeno, 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 aplicacion de nutrientes debe estar
en relacion con la potencialidad, para maximizar rendimientos.

El incremento del peso seco total de la planta durante su desarrollo y crecimiento
determina la extraccion de macro y micro nutrientes. Ramirez (2003), Castillo et al.
(2011), Martinez y Cayén (2011), demostraron la importancia de los procesos de
absorcién, distribucién y acumulaciéon de nutrientes como fuente importante para ajustar
los planes de fertilizacion.

Martinez et al. (2006), en un estudio de dindmica del crecimiento, desarrollo y distribucion
de asimilados en el cultivo del banano para la zona de Urabda, encontraron que en
primera cosecha del cultivar Valery, el cormo a la siembra presenté la mayor
concentracion de elementos mayores, mientras que en el cultivar Gran Enano la
distribucion 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 poseia
la planta, el Ca no acompafo este comportamiento, y los elementos menores no
presentaron un patron de distribucion para érganos especificos. En materia seca
encontraron que se dieron dos picos de aumento, uno cerca de la diferenciacion floral,
asociado con aumento de area foliar y un segundo después de la floracion por el
aumento del peso total de la planta por el crecimiento del fruto, en ambos casos, la tasa
de asimilaciébn neta, la tasa de crecimiento relativo y la tasa de crecimiento del cultivo
presentaron los mayores valores, en tanto que el indice de area foliar presento su mayor
valor en la época de diferenciacion floral.

Bertsch (2003), cuando se refiere a la utilidad de los estudios de absorcién de nutrientes
plantea que estos no se pueden utilizar como herramienta de diagndstico, como se
puede hacer con los analisis foliares, pero que si sirven para dar una base cuantitativa
sOlida a los planes de fertilizacion. 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 absorcion de
nutrientes que dan informacién sobre el proceso de absorcion 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 6ptimas ambientales y de nutricion,
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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 absorcion en las diferentes etapas de desarrollo del
cultivo, permite determinar en qué momento la planta acumula la mayor cantidad de
nutrientes que posteriormente seran traslocados a los vertederos, ayudando a definir no
solo los planes de fertilizacion, 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 caracteristicas importantes para que el proceso de absorciéon 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 permitié desarrollar guias
de salud y calidad de este. En el primer caso pudo identificar 22 indicadores principales y
68 diferentes variables a nivel quimico fisico y biolégico, al comparar 42 unidades
productivas de cuatro paises de América Latina con diferentes manejos agronémicos y
niveles de produccién. Serrano et al. (2006) trabajaron en tres regiones de Costa Rica y
evaluaron 16 pardmetros quimicos y 9 fisicos, encontrando que a nivel quimico el pH,
contenido de Al, relaciones catiénicas Ca/Mg, Mg/K, porcentaje de saturacién de Ky Ca,
al igual que la retencién de fosfatos y contenido de P influyeron significativamente sobre
el vigor y la productividad del cultivo. A nivel fisico el porcentaje de poros y la infiltracién
basica explicaron esos cambios en vigor y produccién (Serrano et al., 2006).

Relacionada con la calidad del suelo esta el efecto que pueda tener la planta sobre el
mismo, especialmente la interaccion con las raices, las que para poder tomar los
nutrientes que requieren generan exudados que favorecen procesos de fijacion de
nutrientes a partir de una mayor liberacién de protones (Delvaux et al., 2005), cuando
por condiciones de suelo la planta toma mas cationes que aniones, libera protones que
ayudan a la disoluciéon de minerales aluminosilicatos cercanos a la rizésfera, facilitando la
biodisponibles de elementos como Ca, Mg y Fe, ademas de elementos que pueden ser
toxicos como el Al. Cuando este elemento se absorbe por las raices afecta la
transpiracion de la planta, la absorcién de calcio y particularmente de Mg (Rufyikiri et al.,
2003; Delvaux et al., 2005).

Rufyikiri et al. (2003) establecieron que la acidificacion inducida por las raices favorecia
la movilizacion de Al en sustrato con caolinita, mientras que en sustrato de smectitas se
favorecia la movilizacién de Mg.

Un aspecto que incide de manera importante sobre la absorcion de los nutrientes
minerales y su expresion a nivel foliar (tercera hoja), es el genotipo de la planta de
banano. En Brasil, se compararon los niveles de extraccion de elementos mayores (N, P,
K, Ca, Mg y S) y microelementos (B, Cl, Cu, Fe, Mny Zn) en 24 genotipos de banano, en
dos ciclos de produccion, fertilizados con 100 kg ha afio de N, en forma de Urea, 40 kg
ha® afio de P,Os en forma de superfosfato triple y 300 kg ha™ afio de K,O, en forma de
cloruro de potasio (Borges et al., 2006). Al final del experimento se encontrd que existian
variaciones a nivel de contenidos foliares entre los genotipos y entre cada genotipo en
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los dos ciclos, presentando en este Ultimo aspecto niveles de altos a medios en N, P, Ca,
Mg, S, y Mn vy 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™, K entre 13.7 y
30.8 g/kg™, Mn entre 43y 574 mg kg™ y Fe entre 56 y 212 mg kg™ (Borges et al., 2006).

Dada la importancia del nitrdgeno y el potasio para el desarrollo y produccién del cultivo,
a continuaciéon se amplia la informacion sobre ellos.

1.6.1 Nitrégeno en la nutricion mineral del banano

La respuesta del cultivo de banano al N, estd asociada a su contenido en el suelo, a la
dosis, fuente y época de aplicacion de fertilizantes minerales. Ademas se debe
considerar que las raices pueden absorber formas orgénicas del nitrégeno, en cantidades
gue se consideran insignificantes, tales como: péptidos (transportadores POT (Proton
Oligopeptide Transporter)), urea (transportadores de baja o alta afinidad) y aminoacidos
(transportadores de 46 tipos o familias, como la FTA conocida también como AAAP
(Aminoacido/Auxina Permeasa); estos transportadores se presentan en células de raices
en mayor o menor medida segun la especie vegetal (Kojima et al., 2007; Rentsch et al.,
2007).

En un ensayo realizado en banano en la region de Colima México, se encontrd que la
planta respondia bien a niveles de fertilizacion de N entre 290 y 300 kg ha™, 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).

Asi mismo cuando se evalud la calidad del fruto se encontré que el N no generd efecto
significativo sobre la produccion, en tanto que la humedad del suelo influyé6 marcada y
positivamente en ella, tanto que cuando se presentd déficit de humedad afecto
negativamente el numero de dedos por mano, el diametro, longitud y el peso del dedo, al
igual que el peso del racimo, entre otros parametros de crecimiento y desarrollo (Orozco
et al., 2004).

Srikul y Turner (1995) evaluaron en la regidon de Carnarvon (zona semiarida) Oeste de
Australia, los cambios y la relacién entre el desarrollo del fruto y duracion en estado de
vida verde en banano cv. Williams, a partir del efecto de la aplicacién de nitr6geno y el
déficit de agua en el suelo. El trabajo se dividié en dos experimentos, uno con fertilizacién
de nitrogeno en forma de urea en dosis de 0, 150, 300 y 450 kg ha™ afio, aplicando riego
a capacidad de campo cuando el potencial de agua del suelo caia a 26 kP. Los
resultados mostraron en el primer experimento, que aplicaciones de 450 kg ha™ afio 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 maduracion en 25%. Las dosis restantes
no presentaron efecto significativo en estos parametros, pero si manifestaron
incrementos de N en materia seca en el fruto entre 0.94 y 1.05% en proporcién directa a
lo aplicado.
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En el segundo experimento los tratamientos fueron los potenciales de agua a los que se
dejo 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™ afio (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 adelantd en un 76% la tasa de maduracién. Queda
claro en este trabajo, que dosis altas de nitrégeno con déficit de agua en el suelo en pre
cosecha, promueven la tendencia del fruto a madurar mas rapido, pero cuando estas
dosis estan asociadas a la disminucion de dicho déficit de humedad favorecen el
crecimiento del fruto (Srikul y Turner, 1995).

En otra investigacion realizada en la region de Santa Marta Colombia, se evalué 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™afio, dosis superiores (cercanas
a 350 kg ha™ afio), demostraron ser limitantes para la produccion del cultivo (Guerrero y
Gadban, 2002).

Para zonas bananeras que presentan problemas de sequia, se ha hecho comun el
reemplazar las fuentes sélidas de fertilizantes por fertirriego, con el objeto de hacer mas
eficiente la absorcién de los nutrientes. Un ejemplo de ello, es el trabajo realizado por
Sousa et al. (2004), quienes aplicaron por esta via 5 dosis de N (entre 30 y 570 kg ha™
afio) e igual nimero de dosis de potasio (entre 55 y 1045 kg ha'afio) a plantas de
banano cv. Gran Enano durante los dos primeros ciclos de produccién, concluyendo que
la planta si respondi6é y de manera significativa a la aplicacion de potasio en los dos
ciclos, sobre todo a las dosis altas, pero no mostré respuestas significativas a las
aplicaciones de nitr6geno, agregando que las respuestas referidas a acumulacion de
materia seca fueron mayores en el primer ciclo y bajas en el segundo.

1.6.2 Potasio en la nutricion mineral del banano

Las aplicaciones de este elemento al suelo incrementaron los niveles de produccion 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™, los investigadores aclaran que los suelos bananeros
utilizados poseen una textura franco limosa y niveles de K disponible inferiores a 155
mg kg™ (Hongwei et al., 2006).

En ensayos realizados por Lopez (1999) en Ecuador y Costa Rica, se demostré que los
suelos ricos en potasio también requieren aplicacion de este elemento y en dosis cuyo
valor minimo puede ser de 500 kg ha™*. Cuando en estos suelos no se realizo fertilizacion
potasica se present6 disminucién de su acumulacion en biomasa y problemas de
desarrollo y produccion en el cultivo del banano, por ello es necesario conocer no solo los
requerimientos del cultivo sino las caracteristicas de los suelos para poder tomar
decisiones adecuadas de fertilizacién. Otro ejemplo de fertilizacién potasica y de los
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niveles requeridos es el realizado Sousa et al. (2004) ya mencionado en el ultimo parrafo
del numeral anterior.

1.6.3 Ensayos de fertilizacion en la nutricién del banano

En el trabajo realizado por Lee y Lerma (2004), se evaluaron los contenidos de N, Py K
en diferentes 6rganos de la planta de banano (racimo de fruta, hojas, seudotallo, cormo y
raices), en 1800 individuos de una plantacion comercial, ubicada en Soconusco Chiapas
México. Encontraron que la demanda de esta poblacion fue de 364 kg ha™ de N, 115 kg
ha® de P,Os y 1235 kg ha™ de K,O y que los contenidos nutricionales en los diferentes
organos fueron satisfactorio, lo que los llevo a evaluar como segunda parte de la
investigacion el aporte que harian los residuos de cosecha de esta poblacion sobre los
suelos de esta regidon, que son susceptibles a procesos erosivos, encontrando que no
hubo efecto significativo, en razén a que los residuos los manejaron de manera similar a
como lo hace el agricultor, lo que no garantiz6 su adecuada incorporacién, y los llevé a
concluir que se requiere mayor estudio sobre el manejo de los residuos de cosecha y en
general de la materia organica que se aplique a los suelos bananeros de esta regién 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™, P,Os 50, 100y 150 kg ha™ y K,0, 300,
600 y 900 kg ha™, encontrando dentro de las variables evaluadas diferencias altamente
significativas en N y P para dedos comerciales por racimo, niumero de hojas altura de
planta, y diametro del pseudotallo al momento de la floracion. Ademas encontraron que la
mejor combinacion fue 250 kg ha™ de N, 100 kg ha™ de P,Os y 600 kg ha® de K,O
(Martinez et al., 1997).

Moreira y Fragueira (2009) en la region Central Amazonica de Brasil, evaluaron los
niveles de acumulacién y retraslocacion de nutrientes al racimo de banano, y diferentes
dosis de Zn empleando sulfato de zinc en suelos pobres, se encontré que el orden de
extraccion de nutrientes fue K > N > Ca > Mg > P, informacién que coincide con lo
encontrado por Bezerra et al. (2010), en microelementos fue Mn > Fe > B > Zn > Cu, de
estos el N, P, Ky Cu presentaron las mas altas tasas de retraslocacion. En cuanto al Zn
encontraron gue las dosis mas altas presentaron la menor movilidad en hojas y en frutos
y que su nivel critico fue de 12.9 mg kg™.

En la regién de las tierras altas del este de Africa en Uganda, se realizo un trabajo de
investigacion con pequefios 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 fertilizaciébn mineral sobre la produccion de dos sitios durante tres ciclos de cultivo,
se emplearon 6 tratamientos con aplicaciones de N que oscilaron entre 0 y 400 kg ha™
afio, de fésforo con dos dosis 0y 50 kg ha™afio y de potasio que variaron entre 0 y 600
kg ha'afio, complementadas con aplicaciones de Mg, Zn, Mo y B en dosis de 6, 0.5y 1
kg ha™ afio respectivamente. Aunque los resultados que obtuvieron en produccion fueron
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buenos en razén a que encontraron incrementos en el peso del racimo entre 11 y 14 kg,
concluyeron que la produccion se puede aumentar pero mejorando la eficiencia de la
fertilizacion, para lo cual se requiere elaborar y promover modelos con escala de
adopcion amplia de tecnologia. Encontraron respuestas mas favorables en una de las
dos localidades, lo que explican afirmando que las condiciones de humedad fueron mas
adecuadas (Nyombi et al., 2010).

En muchas regiones del mundo, las recomendaciones de fertilizacion para el cultivo del
banano se basan en los niveles de acumulacion de nutrientes en la planta y la cantidad
removida por los racimos, esta practica 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 concentracion de nutrientes en racimos, incluyendo su peso. Para ello emplearon
293 muestras. Este banco incluy6 el cv. Gran Enano y tomo en cuenta zonas irrigadas no
irrigadas con diferentes fuentes y dosis de fertilizantes, recopilaron informacion durante 7
ciclos de cultivo. Los resultados mostraron que el elemento mineral mas removido por el
racimo fue el K con 182 kg ha™, seguido del N con 6 kg ha™, Mg con 10 kg ha™, P con 8
kg ha?, Cacon 6 kg ha', S con 3 kg ha', Mn con 191 g ha™, Fe con 147 g ha, B con
89 g ha™, Zn con 68 g ha™, y Cu con 25 g ha™. Concluyeron que las recomendaciones de
fertilizacion 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 razén a las cantidades extraidas por el racimo, y las
recomendaciones de fertilizacion de P estan 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 Ky contenidos medios de Ca, Mg, S, Mn, Zn, Fe y B, se prob6 una fertilizacién
basica con N, P y K, complementandola con tres tratamientos mas, en los cuales se
utilizo el procedimiento de parcela de omision 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 produccion del cultivo del banano. Las
dosis utilizadas para el primer ciclo fueron de 900 kg ha™ de nitrégeno, 270 kg ha™® de
fosforo y 1080 kg ha™ de potasio, para el segundo ciclo fueron de 825 kg ha™ de
nitrogeno, 248 kg ha® de fésforo y 990 kg ha™ de potasio, empleando como fuentes,
urea, superfosfato simple y cloruro de potasio. La totalidad del fertilizante se distribuy6 en
los siguientes porcentajes; 35% en periodo vegetativo, 40% antes de floracion, y 25%
después de floracién. Los investigadores concluyeron que todos los tratamientos con
omision de nutrientes presentaron disminucion en produccion de fruta (entre 9 y 12%) y
pérdida de calidad y duracion en almacenamiento, con grandes diferencias entre ciclos,
lo que plantea la necesidad de generar equilibrio nutricional a partir del ajuste de la
fertilizacion en los dos ciclos evaluados, con el objeto de mejorar el potencial de
produccion 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 investigacion; algunos de los trabajos publicados entre
2005 y 2010, sobre la nutricién y/o fertilizacidbn que tengan relacion con este tema son los
siguientes: el estudio realizado por Hartemink (2005) en cacao quien evalla las
condiciones promedio de los ecosistemas tropicales donde se desarrolla este cultivo,
pero especialmente en lo relacionado con la extraccion de nutrientes y su reciclaje,
concluyendo que gran parte de los nutrientes que utiliza esta planta son reciclados y
ayudan a mantener la produccion, dejando entrever que las cantidades que requeririan
ser suplementadas por fertilizacién son bajas.

Los resultados de estudios de Posso y Torres (2010) en palma de aceite donde
evaluaron diferentes fuentes organicas 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 duracion de
los ensayos (de 30 a 90 dias), 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 agrondmico 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 logré con el tratamiento que poseia
5% de compost, material este Ultimo, que segun reportan los autores poseia mayor
concentracion 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 acumulacion de materia seca.



2. Materiales y métodos

2.1 Localizacion, suelos y caracteristicas climaticas

La investigacién se realiz6 en Uraba, en los lotes 3 y 4 del Campo Experimental y
Demostrativo de AUGURA, en el Centro de Investigacién 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 trabajé en suelos con la siguiente clasificaciébn taxondmica
(Gutiérrez, 2007):

- Fluventic Eutrudepts fina
-Fluvaquentic Eutrudepts francosa fina sobre arcillosa.
-Vertic Endoaquepts francosa fina.

La comprobacion de la clasificacion taxonémica del area seleccionada para establecer la
investigacion, se realizé tomando en cuenta las unidades cartograficas descritas en el
mapa de suelos (Figura 2-1).

Humedad relativa promedio para el periodo del ensayo fue 87%, coincidente con el
promedio anual.

Las temperaturas que se presentaron durante el ensayo fueron;
Minima 23.2 °C
Media 26.7 °C (promedio regional 27 °C)

Maxima 32.3 °C

Brillo solar promedio fue de cinco horas diarias 1700 horas afio™
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Figura 2-1 Clasificacion taxondémica del suelo del area experimental
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La precipitacion promedio anual para la regién 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 produccién de agosto 2011 a abril de 2012, fue de 844.9 mm.

Para el segundo ciclo de produccién, de febrero a diciembre de 2012 fue de 2088 mm
(Figura 2-2), los valores de precipitacion de los dos ciclos de produccion se contrastan.
Cada ciclo de produccion se tomé desde la seleccion del hijo de sucesion hasta la
cosecha del racimo producido por este.



41 Absorcion, distribucion y acumulaciéon de N en banano variedad Williams en
dos ciclos de produccién en zona humeda tropical

Figura 2-2 Precipitacion mensual (mm mes'l) para los dos ciclos de produccion evaluados y promedio del
periodo 2007-2010.

| e J007-2010 === Primer ciclo === Segundo ciclo |
400,0 2012
2011
350,0

300,0 A /

1500 \-\ \\ A \\

o \_ /N / \
0,0 H ‘

Agos | Sept | Oct | Nov | Dicc | Ene e Mar | Abr | May | Jun Jul |Agos| Sept| Oct | Mov | Dicc
2007-2010 266, | 308, | 261, | 305, | 256, | 54,9 | 89,6 | 94,1 | 240, | 354, | 278, | 300, | 266, | 308, | 261, | 305, | 256,
Primer ciclo 244, | 168, | 9,2 | 10,4 | 102, | 30,4 | 1.4 | 15.4
Segundo ciclo 15,4 | 262, | 183, | 207, | 309, | 355, | 228, | 225, | 271, | 28,2

mm mes

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 mas ruastica que el cultivar Gran Enano, con racimos que
presentan condiciones mas favorables de calidad para ser empacados en cajas para
exportacion, respecto del Gran Enano. Es uno de los dos clones mas sembrados para
exportacion en muchas regiones tropicales (Soto, 1992; Robinson y Galan, 2012). Se
empled una plantacion de sexto ciclo productivo.

2.3 Diseino experimental

Se empled el disefio de medidas repetidas, con el componente de factores entre sujetos,
asociado al disefio en bloques completos al azar con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones, y el componente intrasujetos, los tiempos de evaluacion (dos cosechas).

2.3.1 Descripcion de los tratamientos

En razon a las caracteristicas 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 investigacion bésica y que se ajusté con el analisis de suelos que se tomo antes
de iniciar el ensayo (muestra por unidad experimental) calculos y criterios se muestran
en el Anexo A). Se tomo en cuenta el concepto de parcela de omision, que consiste en
quitar en este caso el nitrégeno 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*
TO Testigo absoluto**
Tl 0
T2 161
T3 321.8
T4 483

*Los restantes elementos de la dosis balanceada se mantuvieron constantes
** No recibié ninguin suplemento nutricional

Tabla 2-2 Dosis balanceada propuesta por CENIBANANO.

N P,0s K,O CaO MgO S B Zn
kg ha™
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; Sanchez y Mira, 2013), esto se comprobd con
las muestras tomadas y analizadas antes de iniciar la investigacion (Anexo A).

2.3.2 Descripcion de las unidades experimentales

Para la presente investigacion se empled una plantacion de banano variedad Williams de
sexta generacion que posee distancias de siembra de 2.5 m por 2.5 m (1600 plantas ha™).
Con el objeto de favorecer la seleccion de las unidades experimentales se tomo en cuenta
la distribucién espacial que posee la plantacion, en secciones llamadas “botalén”, unidad
de area de aproximadamente 1563 m? con aproximadamente 250 plantas, que esta
limitada por canales terciarios, en cada botalon 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 floracion de estas plantas se seleccionaron 15 hijos de sucesion
para el siguiente ciclo de la investigacién, 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 mas por unidad
experimental para reemplazar algunas que por diversos problemas, dentro de los que se
cuenta la afectacion por Sigatoka negra o por problemas de desarrollo causados por las
condiciones climéticas no se pudieron emplear, el criterio de seleccion fue el ya
mencionado.

Para facilitar el manejo del experimento, los tratamientos fertilizantes se aplicaron a los
botalones seleccionados con base en el disefio experimental. EI nimero total de
botalones donde se establecieron las unidades experimentales fue de 20, lo que
equivale a un area aproximada de 3.13 ha. Martinez et al. (2011), afirman que en
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perennes la unidad experimental puede estar formada por una parcela que contenga una
0 mas plantas, que si se trata de arboles el tamafio minimo de la parcela es 1, asi mismo
se debe contemplar la presencia de otros arboles para emplearlo como material de borde
entre parcelas, criterio que se aplicd en la presente investigacion donde las 15 plantas
seleccionadas por botalon conformaron la parcela experimental. Dentro de cada botalén
y momento de muestreo se selecciond 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 ubicacion geografica permitieron distribuir los bloques y
tratamientos con base en dicho gradiente (Figura 2-3).

Figura 2-3 Ubicacidn de los blogues y tratamientos en el area 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 continuacion.

Tabla 2-3 Epocas de muestreo del banano cv Williams segln el nimero de semanas y fases de desarrollo

Fase de desarrollo Epoca de muestro Semanas de desarrollo
Vegetativa 5-6
Reproductiva Diferenciacion floral 10-11
Productiva Floracion 28-29
Productiva Llenado de racimo 32-33
Productiva Cosecha 39-40

*Momento de seleccion del hijo de sucesion. Adaptado de Martinez et al. (2006)
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2.4.1 Variables morfolégicas

Para la medicion de estas variables en cada fase se tomaron las siguientes:

- Altura de planta (m), se midié con cinta métrica desde la unién del seudotallo con el
cormo hasta la ultima axila de las hojas.

- Numero de hojas; en cada fase de desarrollo seleccionada, se tomé como hoja 1 la hoja
mas joven totalmente expandida, realizando el conteo a partir de ella y tomando en
cuenta la filotaxis de la planta.

- Peso seco por 6rgano y por planta; para la toma de muestras de este parametro en
cada fase de desarrollo, se empleé la metodologia reportada por Martinez et al. (2006),
gue se describe a continuacion para cada 6rgano, las muestras frescas fueron secadas a
60° C hasta humedad constante:

+ Raices; se tomaron y pesaron las que quedaron adheridas al cormo, empacandolas
en bolsa de papel. No se consideraron las que quedaron en el suelo.

« Cormo; se separ6 del resto de la planta después de extraida y de quitar las raices y
suelo adheridos a él, se tomé 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 colocé en bolsa de papel.

+ Seudotallo; separado este del cormo, medidos su peso fresco total, la altura y
perimetro, se procedié 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 separ6 el limbo de la nervadura, pesandolos a parte y
tomando en cuenta la hoja en formacion (la hoja candela), menos la hoja 3 cuyo peso
se tabuld aparte y luego se sumoé a las demas. Posteriormente de la hoja 3, se tomo
una porcion 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 porciéon 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 6rgano se valoré desde la tercera fase de desarrollo seleccionada,
buscandolo, mediante un corte longitudinal del seudotallo después de separado del
cormo y las hojas, luego de lo cual se pesé y se tom6é 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 midi6 en las dos ultimas fases de desarrollo seleccionadas y para ello, se
peso el racimo completo, tomando el raquis encima de la primera mano y hasta la
Ultima cicatriz de este, posteriormente y antes de separar el raquis de los frutos, se
contaron el nimero de manos y el numero de dedos por mano. El raquis se pes6 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 determiné el peso fresco de los
frutos dividiendo el peso fresco de las manos por el nimero de frutos. Para la
muestra de frutos se tomaron los dos dedos centrales de las manos 1, 3y 5
separando la céscara de la pulpa de los seis dedos, pesandolos a parte y
empacandolos en bolsas de papel. A los 6 dedos seleccionados también se les midio
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 Bogot4 para determinar su contenido de nutrientes
minerales. El peso seco total por 6rgano, se logré6 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 logr6 sumando los pesos totales de cada
organo. Para las dos primeras fases de desarrollo se tomaron datos de 4 6rganos, para
la tercera de 5 y para las dos ultimas de 8, tomando en cuenta céscara y pulpa de los
frutos. Para efectos de andlisis estadistico e interpretacion de resultados solo se empled
el peso seco.

- Produccién; Se midié a partir del peso fresco del racimo cosechado restandole el peso
del raquis antes de tomar las muestras, el valor se dio en kg por planta y posteriormente
se transformé a t por hectérea, para este ultimo paso se tomo en cuenta el promedio de
los racimos cosechados en cada unidad experimental en las mismas épocas de los
racimos muestreados.

- Ratio; Variable de produccién mas importante que los kilos o toneladas cosechadas por
hectarea afio, para los productores bananeros que exportan, porque les indica el numero
de cajas de banano que pueden llenar por racimo cosechado.

- Area foliar; Se tomé en la hoja tres, midiendo el largo desde la base del limbo hasta el
apice y el ancho en la parte media de la hoja. Se aplicé la siguiente expresion
matematica reportada por Tuner (2003).

Ecuacion 2-1 AFT = (0,80)(0.662)LAN
AFT= Area total de la planta

L

Largo de la hoja 3
A = Ancho de la hoja 3

0.80

Factor de proporcionalidad
N = Numero de hojas

0.662= Coeficiente definido por la relacion entre el area foliar total y el area foliar
estimada.
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2.4.2 Calidad de fruto

Se emplearon los parametros béasicos de calidad comercial como grosor (centimetros o
pulgadas), que se midio 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 ultimo se determiné a
partir del cambio de color y aroma y se tom6 cuando los frutos se tornaron totalmente
amarillos con puntos café y su aroma se hizo mas dulce, condiciones equivalente al
valor 7 de madurez.

2.4.3 Analisis quimico 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 metodologias descritas en la tabla 2-4.

Tabla 2-4 Métodos utilizados en el laboratorio para el andlisis de las muestras vegetales

PARAMETRO METODOS DE ANALISIS VALORACION

N: Nitrégeno total Analizador elemental Leco TruSpec CN Combustion

Colorimétrica, con molibdato y

P: Fosforo total Calcinacion a 475 ° .
vanadato de amonio

Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn, Espectrofotometria de Absorcién

Calcinacion a 475 °

Zn totales Atomica
B: Boro Total Calcinacion a 475 ° Colorimétrica, con azometina-H
ms: Materia Seca Secado hasta peso constante a 60 °C
Cenizas Calcinacion a 475 °

2.4.4 Caracteristicas fisicas de suelos

Se midieron textura y estabilidad estructural a partir de la determinacién del Diametro
Ponderado Medio (DPM), humedad, y densidad aparente (IGAC, 2006), los tres ultimos
se evaluaron para observar su posible efecto sobre la respuesta de la planta a la
fertilizacion. La muestra de suelos para analizar textura y estabilidad estructural, fue la
misma que se empled para los andlisis quimicos, teniendo cuidado en su absorcion y
transporte para evitar el deterioro de la estructura. La humedad y densidad aparente se
realizaron en la misma muestra, la que se tom6 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 penetracién se tom6 como dato adicional durante cuatro épocas, con
el de fin de determinar en qué momentos el suelo se tornaba mas compacto y podria
afectar el desarrollo de las raices y por ende el desarrollo y produccién de la planta, la
primera se prueba se realiz6 en etapa vegetativa del primer ciclo de produccién, la
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segunda en la fase de floracibn también del primer ciclo, la tercera en la fase de
diferenciacion del segundo ciclo y la cuarta en fase de llenado de fruto, también del
segundo ciclo. La resistencia a la penetracion se tomé 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 metodologias y los equipos empleados para medir la
variable fisicas se muestran en la tabla 2-5.

2.4.5 Caracteristicas quimicas 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
extraccion de la planta y de la zona de raices, cada una se les midio; pH, carbono
organico (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 metodologias empleadas por el laboratorio para su determinacién (IGAC, 2006).

Tabla 2-5 Métodos utilizados en laboratorio y campo para el analisis de muestras de suelo

VARIABLE MEDIDA METODOS DE ANALISIS UTILIZADOS VALORACION
pH Suelo:Agua (p/v 1:1) Potenciométrica
co (C,ar.bono Analizador elemental Leco TruSpec CN Combustion
Orgénico)

N total Analizador elemental Leco TruSpec CN Combustion
Nitratos Extraccién con KCI 2M Volumeétrica
Amonio Extraccién con KCI 2M Volumétrica

Ca, K, Mg, Na i . Absorcion
Intercambiables Extraccién con acetato de amonio 1N pH 7 atémica
Acidez de cambio (Al) Extraccién con KCI 1M Volumeétrica
CiC Desplazamiento del NH, intercambiado con NaCl 1M Volumétrica
P Aprovechable Método de Bray Il Colorimétrica
Cu, Fe, Mn, Zn Extraccién con DTPA AbS,OI’(_:IOH
atomica
B Extraccién con fosfato monobésico (Azometina-H) Colorimétrica
Textura Bouyoucos
Humedad Gravimétrico
Estabilidad
Estructural Yoder
Densidad Aparente Cilindro

Resistenciaala

penetracion Penetrografo y penetrologer, marca Eijkelkamp

2.5 Manejo agrondémico del experimento

A los lotes experimentales se les dio el mismo manejo agrondmico que al resto de la
unidad productiva, excepto en lo referente a la fertilizacion por la aplicacion de los
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tratamientos. Lo anterior significa que el manejo fitosanitario, de adecuacién y correccion
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 plantacién,
incluyendo el proceso de podas y cirugias de hojas a causa de la incidencia de Sigatoka
negra (Soto, 1992; Moreno et al., 2009).

Para el caso de los tratamientos con cero nitrébgeno y control se advirtio a la
administracién del Centro que no eliminaran plantas marcadas que tuviesen menos de
tres hojas previas a la cosecha, esto en razén a que normalmente dichas plantas por no
lograr las condiciones de calidad exigidas por el mercado de exportacion y por el
mercado nacional para su comercializacion, son eliminadas, por lo general se trata de
racimos pequefios, con pocas manos y dedos, que pueden madurar muy pronto, pero
gue para efecto de la investigacion eran importantes, se aclara que para la segunda
cosecha, solo se presentd una planta con esa caracteristica que lastimosamente y por
error fue eliminada lo que implicé que fuese reemplazada ya que para los dos ciclos en
casi todas las unidades experimentales existian entre dos y tres plantas dentro de las
seleccionadas, susceptibles de ser cosechadas para el experimento.

2.6 Epocas de aplicacion de los fertilizantes

Por ser el banano un cultivo perenne que requiere de manera constante una adecuada
disponibilidad de nutrientes, normalmente la fertilizacion se fracciona dentro del ciclo de
desarrollo, dando en promedio un total de 17 aplicaciones por afio, distanciadas
aproximadamente 3 semanas entre aplicaciones para lograr las dosis deseadas. En el
anexo B se muestran los ciclos de fertilizacion empleados para la presente investigacion.
Aclarando que los ciclos se programan a partir de la mayor época de floracién del cultivo,
gue para la region de Uraba normalmente se da entre septiembre y octubre, época en la
cual se inicia la fertilizacion del hijo de sucesioén, y época en la que se inicié la presente
investigacion. El ultimo ciclo para la madre se realiza tres semanas antes de floracion.
Las fuentes fertilizantes utilizadas fueron; Urea (46% de nitrégeno), KMag ( 22 % de K,0,
18% de MgO y 22 % de S), fertiboro (10% de boro o 32% B,O3), solufos (30% P,Os,
36% de Ca, 5% de S y 8% de Si)), Oxido de zinc (80% de Zn), sulfato de potasio (50% de
KOy 18% de S) y KCI (60% de K;0).

2.7 Epocas 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 minimo dos semanas
de aplicacion del respectivo ciclo de fertilizacion, en la mayoria de los casos los
muestreos se realizaron previos a la aplicacion de un ciclo de fertilizacién, como se
observa al comparar el anexo B con la Tabla 2-6.
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Tabla 2-6 Epocas de tomas de datos

Primer ciclo de produccién Segundo ciclo de produccion
Fase de Fechas Semana Fase de Fecha Semana
desarrollo del afo desarrollo del afo
Vegetativa 5allde 36 Vegetativa 12 a 16 de Marzo de 11
Septiembre de 2011 2012
Diferenciacion 10 a 14 de Octubre 41 Diferenciacion 29 Abril. a 9 Mayo de 18
floral de 2011 floral 2012
Floracion 12 a 18 de Febrero 7 Floracion 5 a 14 de Septiembre 36-37
de 2012 de 2012
Llenado de fruto 12 a 16 de Marzo de 11 Llenado de 10 a 23 de Octubre de 41-42
2012 fruto 2012
Cosecha 29 Abril a 9 Mayo de 18 Cosecha 26 de Noviembre a 7 48-49
2012 de Diciembre de 2012

Las fases de desarrollo de llenado de fruto y cosecha del primer ciclo, coincidieron con
las fases vegetativa y de diferenciacién floral del segundo ciclo, el tiempo entre las fases
de diferenciacion floral y floracion del primer ciclo, se alargé una semana por condiciones
climaticas.

2.8 Andlisis estadistico y procesamiento de datos

El andlisis estadistico involucrd 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 lineas
punteadas, barras, para respetar la naturaleza no continua de las variables asociadas a
los tratamientos. Para el componente inferencial, se model6 la relacién entre las
diferentes respuestas con los diferentes niveles de los factores mediante un modelo lineal
asociado al disefio de medidas repetidas con un factor entre sujetos (dosis de nitrdgeno),
dependiendo del efecto de los bloques (factor fijo) y un factor intra-sujetos (ciclo de
produccion).

El método estadistico utilizado en el proceso de modelado fue el analisis de varianza
multivariante. Es importante recalcar que se involucré la covariable humedad del suelo en
el modelado, pero al no cumplir los supuestos estadisticos para su incorporacién, fue
descartada del modelo. Asi mismo, el andlisis univariante de cada respuesta para el
mismo disefio se utilizé para complementar el analisis multivariante.

Las altas correlaciones entre las respuestas en los diferentes ciclos justificaron el analisis
multivariante, ademas los analisis de varianza multivariantes cumplieron con los criterios
de homogeneidad y normalidad de matrices de varianzas, lo que indica que el nimero de
observaciones tomadas por época de muestreo fue adecuado, en el sentido de que
fueron suficientes para usar los estadisticos 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 practicos los dos condujeron a
conclusiones pariguales. Estos analisis se complementaron con los perfiles de respuesta
en las diferentes etapas de desarrollo, debido a la clara interaccién con los tratamientos,
por lo que las conclusiones definitivas se basan sobretodo en el analisis de los perfiles
(Neter et al., 1996; Montgomery, 2001). El efecto de los ciclos se simplific6 tomando las
diferencias de variables respuesta entre ciclos, ya que su correlacion resulto baja. Las
pruebas mencionadas corroboran el tamafio de muestra empleado.

En algunos procesos de modelado se empled el Analisis por componentes principales
para disminuir la dimensionalidad del numero de variables respuesta a involucrar que
asociaran en el modelo lineal general usando como predictores los tratamientos, los
blogues y las etapas de desarrollo. Lo anterior se justifica por la afirmacion hecha por
Johnson y Wichern (2007) que textualmente dice, “os analisis por componentes
principales son mas un medio que un fin en si mismos, porque ellos frecuentemente
sirven como un paso intermedio en muchas investigaciones grandes”.

Se involucré la presumible variabilidad espacial mediante el bloqueo, con la condicion de
eliminar este efecto de los modelos ajustados en caso de no resultar significativo.

Con base en lo mencionado, a continuacién se describe el procedimiento estadistico
empleado para cada variable analizada en la presente investigacion;

% Altura de planta area folia y numero de hojas, se evaluaron de manera conjunta,
logrando ajustar tres modelos. Uno para las etapas fenoldgicas vegetativa,
diferenciacion y floracién, para las que se plante6 un disefio 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 fenolégicas llenado de fruto y cosecha se ejecutaron independientemente
se empled el mismo disefio, con los mismos factores y los bloques, para ajustar
los modelo multivariantes, ademas como no se presentd interaccién entre los
factores , se realizaron pruebas de contrastes de varianzas, entre el testigo y los
demas tratamientos, para buscar efecto de los tratamientos, es una prueba mas
robusta que la utilizada en el modelo multivariante. Se realizé analisis descriptivo
de los promedios por tratamiento y etapa fenolégica para cada variable
presentados en forma de tablas.

% Para materia seca, se ajustaron dos modelos, en ellos se involucré como
covariable humedad del suelo, pero al no cumplir los supuestos estadisticos para
su incorporacion ademas se previdé la posible eliminacién 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 planted para etapas fenoldgicas
vegetativa, diferenciacion y floracion, con un disefio de medidas repetidas usando
el tratamiento como el factor entre sujetos, el ciclo como factor intra sujetos y los
blogues asociados a la variabilidad espacial del suelo, que permitieron ajustar el
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modelo. El segundo se definid para etapas de llenado de fruto y cosecha, en
razén a que contenian un 6rgano mas (racimo), el disefio y los pardmetros para el
ajuste del modelo fueron los mismos del caso anterior. Se realizaron correlaciones
lineales simples entre los valores mensuales de precipitacion con los valores de
acumulacién de materia seca por 6rgano y por ciclo. El andlisis descriptivo se
hizo mediante el uso de diagramas de barras y de lineas punteadas.

X3

%

La variable distribucion de materia seca se interpret6 manera descriptiva a partir
de graficos de barras, generados por etapa fenologica y érgano, comparando el
efecto de los tratamientos entre los dos ciclos de produccién, sus valores se
determinaron con base en los resultados de la acumulacion de materia seca por
6rgano y por planta.

X3

%

Para produccién se realizaron andlisis univariado y multivariado, para este dltimo
se ajusté un modelo para etapa de cosecha donde se planted un disefio de
medidas repetidas usando el tratamiento como el factor entre sujetos el ciclo
como factor intra sujetos y los bloques. Se decidié emplear prueba de contraste
de varianzas entre el testigo y los demas tratamientos. La interpretacion
descriptiva involucrd, graficos de barras, de lineas punteadas, y tablas de
promedios.

« Nitrogeno total por planta, se analizé para todas las etapas de desarrollo
empleando analisis univariado y multivariado, en este ultimo el modelo se ajusto
a partir de un disefio de medidas repetidas, usando el tratamiento como el
factor entre sujetos el ciclo como factor intra sujetos, en esta variable previd la
posible eliminacion del efecto de la variabilidad espacial de suelos mediante el
blogueo, en caso de no resultar significativo, como efectivamente sucedid. La
informacion estadistica se complementd con la correlacion simple entre esta
variable con el contenido total de materia seca por érgano y por planta por ciclo.
La interpretacién descriptiva se realiz6 mediante graficos de lineas punteadas y
de tablas de promedios.

% Para contendido total de nutrientes por planta, se plante6 un disefio de disefio
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, ademés se prevido la posible
eliminacion del efecto de la variabilidad espacial de suelos mediante el bloqueo,
en caso de no resultar significativo. La interpretacion descriptiva se realizd
mediante tablas de promedios.

% Para acumulacion de nutrientes por érgano y etapa fenoldgica se propuso la
utilizacion de las diferencias entre ciclos para cada variable con el objeto de
evaluar solo el cambio y eliminar el efecto del ciclo, ademas se empleé el ACP,
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para poder establecer las variables que por modelo generaron el mejor ajuste,
esto en razén a que la cantidad de datos fue muy alta. El disefio empleado para
todos los modelos fue de bloques completos al azar, donde se previé la posible
eliminacion del efecto de la variabilidad espacial de suelos mediante el bloqueo,
en caso de no resultar significativo. Se evalu6 el efecto de las dosis de
nitrdgeno por etapa fenoldgica y por érgano. La variable acumulaciéon de
nutrientes en raices se elimin6 de todos los modelos en razén a que los valores
gue presentd fueron extremadamente bajos con relacion a los otros érganos,
siendo su efecto insignificante dentro del proceso de acumulacién de nutrientes.
Los tres primeros modelos correspondieron a las etapas fenoldgicas vegetativa
a floraciébn y cada uno se definié para un érgano diferente (cormo, seudotallo,
hoja). Para las etapas fenoldgicas llenado de fruto y cosecha, se generaron
ocho modelos, cuatro por cada etapa, en estos los 6rganos involucrados fueron,
cormo, seudotallo hoja y racimo. El analisis descriptivo se realizé mediante el
uso de tablas de promedios.

Las variables distribucién de nutrientes por 6rgano y por etapa de desarrollo, se
generaron a partir de los datos de acumulacion, por lo que su interpretacion fue
descriptiva a partir de graficos de barras por tratamiento para etapa fenologica y
organo.

Las variables de suelo como complementarias de la presente investigacion, se
procesaron estadisticamente de la misma manera que la acumulacién de nutrientes por
organo y por etapa fenolégica, para ayudar a explicar la respuesta del cultivo a las dosis
de nitrégeno, con excepcion de las variables fisicas cuya valoraciéon pretendié explicar
algun posible efecto sobre los procesos de absorcion y acumulacién de nutrientes en
planta. Para cumplir con los objetivos del presente documento, estas variables se
presentaron solo con andlisis descriptivo, mediante el empleo de graficas 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 discusion

3.1 Analisis estadistico para altura de planta, numero de
hojas y area foliar

El analisis de medidas repetidas para altura de planta, numero de hojas y area foliar
presentd diferencias significativas (P< 0.0001), para etapas fenoldgicas entre etapa
vegetativa y floracion (Anexo E, Tabla E-1), no se encontraron diferencias para
tratamientos y para la interaccion etapa fenolégica tratamiento. En llenado de fruto
(Anexo E Tabla E-2), no se presentaron diferencias estadisticas en las interaccion bloque
por tratamiento, pero si para tratamiento. Los contrastes entre el testigo y los demas
tratamientos mostraron diferencias significativas del testigo con los tratamientos con
dosis de nitrégeno sobresaliendo las dosis de 321.8 y 483 kg ha™. 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
demas tratamientos (Anexo E Tabla E-3). Las variables fisicas de suelo (Anexo F Figuras
F1 a F3) no incidieron sobre ninguna de las respuestas de las variables evaluadas en la
presente investigacion, incluidas las presentes.

3.2 Altura de planta

El andlisis descriptivo por promedios de esta variable (Tabla 3-1) muestra incremento
entre etapas fenoldgicas para los dos ciclos, como una respuesta del desarrollo de la
planta, con tendencia a estabilizarse después de floracién. Para el primer ciclo las dosis
de 321.8 y 483 kg ha™ resultaron en los mayores valores hasta floracion y en cosecha,
pero para llenado de fruto no fue tan clara su respuesta. Para el segundo ciclo el efecto
de las dosis de nitrégeno no mostré una tendencia definida, en la mayoria de las etapas
fenolégicas, excepto en floracion y cosecha donde las dosis de 321, y 483 kg ha™
lograron las mayores alturas de planta. Al comparar las respuestas de las etapas
fenoldgica entre ciclos (Tabla 3-1), se aprecia que en etapa vegetativa los valores son
mayores para el primer ciclo que para el segundo, en floracion 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 precipitacion 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 nitrdgeno sobre altura promedio de planta (m) de plantas de banano
Williams

Ciclos Dosis de Etapa fenologica
N|troge_no Vegetativa  Diferenciacion  Floracion Llenado  Cosecha
(kg ha™) d
e fruto

1 Testigo 15 2.1 2.8 2.8 3.3

0 1.6 2.0 25 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 Wiliams durante dos ciclos y dosis de
nitrégeno de 500 kg ha™ y 600 kg ha™ de potasio encontré 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™,
Kumar et al. (2003), para diferentes cultivares lograron la mayor altura promedio (3.81 m)
con dosis de 480 kg ha™, en tanto que Patil y Shinde (2013), con dosis de 100 g de
nitrégeno por planta complementado con materia organica proveniente de estiércoles y
organismos solubilizadores de fosforo obtuvieron la mayor altura (2.90 m) a cosecha en
banano cv. Ardhapuri.

Si bien es cierto que todos los trabajos referenciados a excepcion del ultimo indican que
a mayor dosis de nitrdgeno mayor altura, esto no es totalmente evidente para los
resultados de la presente investigacion donde las dosis de 321 y 483 kg ha™ de nitrégeno
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 climaticas para este periodo (Soto, 1992;
Robinson y Galan, 2012), para el segundo ciclo si coinciden con lo reportado por los
otros autores (Tabla 3-1), mayor dosis de nitrégeno resulté en mayor altura.

3.3 Numero de hojas

Para nimero de hojas el analisis descriptivo muestra su aumento hasta floracion y
posterior disminucién 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 fenoldgicas, asi por ejemplo, en etapa vegetativa los mayores valores se
dieron en el primer ciclo, mientras que para diferenciacién foliar los mayores valores se
presentaron para el segundo ciclo (Tabla 3-2), estas diferencias se pueden explicar por
las variaciones en precipitacion por ciclo para la misma etapa fenologica (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™ resulté en el mayor nimero de hojas hasta floracion, en
tanto que para el segundo ciclo no existi6 predominio de ningun tratamiento para esta
variable.

Soto (1992), indicé que el nimero promedio de hojas a floracion para 10 clones de
banano incluidos el clon Dwarf Cavendish y el Gran Enano esté entre 10 y 15, valores
gue 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 podrian considerar bajos ya que los valores reportados por ellos,
estan entre 24 y 31 hojas para etapas previas a floracion.

Tabla 3-2 Influencia de la dosis de nitrégeno sobre el nimero promedio de hojas en plantas de banano
Williams

Etapa fenolb6gica

Dosis de

Ciclos Nitrogeno Vegetativa Diferenciaciéon  Floracién Llenado Cosecha
(kg ha™) de fruto
Numero de hojas planta®
Testigo 5.0 7.5 12.0 8.3 7.3
0 4.8 7.8 12.3 8.8 7.5
1 161 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
Testigo 4.8 8.5 12.3 10.8 4.8
0 3.3 8.0 12.5 8.5 5.0
2 161 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 nitrégeno de 784 kg ha™ afio, encontré que el nimero de hojas a
cosecha vari6 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, “cirugia”, y manejo agronémico empleadas en la zona
de Uraba (eliminacién de las hojas viejas y de las hojas o parte de ellas afectadas con
Sigatoka), pero que fueron suficientes para completar los ciclos de produccion.

3.4 Areafoliar

Por ser una variable dependiente del nUmero de hojas, se comporta de manera similar es
decir que incrementd su valor hasta floracién disminuyendo posteriormente a cosecha
(Tabla 3-3). Por etapas fenoldgicas se aprecia que en vegetativa, diferenciacion flora y
cosecha los valores son mayores para el primer ciclo, para las otras dos etapas



Capitulo 4 56

(diferenciacion floral y llenado de fruto) la situacion fue contraria es decir menor valor en
el primer ciclo, siendo la explicacion de estas variaciones la misma de ndmero 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™ en tres de las cinco etapas fenoldgicas,
incluida floracién, con mejor respuesta de la primera dosis entre ciclos a excepcion del
floracién para el segundo ciclo donde la segunda dosis predomino sobre la primera.

Kuttimani et al. (2013), en banano Gran Enano en etapa previa a floracién, encontraron
qgue diferentes combinaciones de fertilizantes de sintesis con fertilizantes orgénicos,
resultaron en variaciones de &rea foliar entre 12 y18 m? rango dentro del que se
encuentran la mayoria de los valores de la presenta investigacion para esta variable en
etapa de floracion (Tabla 3-3) para los dos ciclos de produccion (12.28 a 15.63 m? para el
primer ciclo y 11.58 a 17.30 m? para el segundo).

Tabla 3-3 Influencia de la dosis de nitrégeno sobre el area foliar promedia (m?) en plantas de banano
Williams

Ciclos Dosis de Etapa fenoldgica
Nitrogeno Vegetativa Diferenciacién  Floracién Llenado  Cosecha
(kg ha™) de fruto
Area foliar (m?2)

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 12.01 574

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 area foliar en diferentes cultivares a cosecha, encontraron diferencias
significativas y las mejores respuestas en esta variable cuando trabajaron con dosis altas
de nitrégeno e incluyeron microorganismos solubilizadores de fosforo y/o involucraron
fertilizaciéon organica, resultados que dejan ver una mejor respuesta morfolégica de la
planta a las dosis altas de nitr6geno. Estos resultados concuerdan con lo encontrado en
la presente investigacion con los tratamientos de 321.8 kg ha™ de nitrégeno para los dos
ciclos y el de 483 kg ha' de nitrégeno para el segundo ciclo (Tabla 3-3), quienes
presentaron las mayores areas foliares a pesar de que no se presentaron diferencias
estadisticas entre tratamientos, a excepcion de lo manifestado para los contrastes de
varianzas.
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3.5 Materia seca

3.5.1 Acumulacién de materia seca

El andlisis estadistico para esta variable mostr6 diferencias altamente significativas, para
etapas desarrollo (P < 0.0001) y tratamientos (P < 0.0001), y para la interaccién
tratamiento por ciclo de produccion (P<0.0001).

Como complemento al analisis multivariante de varianza, se realiz6 el andlisis univariante
en razén a que todos los factores no tienen el mismo efecto sobre cada respuesta, y este
es el caso para acumulacion de materia seca total por planta donde el andlisis
univariante solo mostré diferencias significativas entre etapas de desarrollo para los dos
ciclos (P < 0.0001).

En las dos primeras fases de desarrollo del andlisis descriptivo, se aprecié mayor
acumulacion de materia seca en el cormo, que en seudotallo y las hojas (Figura 3-1), en
tanto que en floracién fue el seudotallo quien mayor aporte realiz6 seguido por el cormo y
las hojas. Este orden se mantuvo en llenado de fruto pero se incluy6 el racimo cuyo peso
seco en todos los tratamientos es inferior al de las hojas, a cosecha la mayor
acumulacion en materia seca la presento el racimo seguido del seudotallo, el cormo y las
hojas. Robinson y Galan (2012), confirman este comportamiento como tipico para el
cultivar empleado.

Martinez y Cayo6n (2011), encontraron en los cultivares Valery y Gran Enano que a
floracion, los 6rganos que mayor materia seca aportaron fueron en su orden, hojas,
seudotallo y cormo, mientras que a cosecha fueron racimo, seudotallo y hojas, resultado
gue no concuerda con lo encontrado por Castillo et al. (2011), quienes trabajando con
banano Dominico, a cosecha, encontraron que el orden de acumulacién 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 reduccién en la acumulacion de la materia seca en el presente trabajo posiblemente
estuvo asociada a los niveles de precipitacion mensuales que se dieron en la zona de
estudio proximos al periodo de cosecha, valores que aunque cercanos a los normales
presentaron bajas frecuencias con intensidades variables, hecho que permitié periodos
secos prolongados que se manifestaron en la reduccion del niumero de hojas con la
consecuente reduccién en acumulacién de materia seca, con excepcién del testigo donde
la dependencia madre hijo y el proceso de reciclaje de nutrientes mitigd este efecto
(Robinson y Galan, 2012).
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Figura 3-1 Efecto de la dosis de nitrégeno sobre la acumulacién y distribucion de materia seca durante el

desarrollo de la planta de banano Williams
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La acumulacion de materia seca por planta aumento durante todas sus etapas de
desarrollo con algunas variaciones entre tratamientos después de floracion (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™ muestran diferencias con las demas
dosis, a cosecha es la dosis de 321.8 kg ha™ la que presenta diferencia con todos las
demads, indicando mejor respuesta de estas dosis (Figura 3-2). Chinekenwa y Baiyeri
(2015), encontraron los mayores niveles de acumulacion de materia seca en banano con
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dosis de nitrégeno entre 200 y 400 kg ha™ pero en mezcla con 400 a 600 kg ha™, valores
y respuesta que se podrian considerar coincidentes con lo hallado para el cultivar
Williams.

Figura 3-2 Efecto de la dosis de nitrdgeno sobre la acumulacion de materia seca durante el desarrollo de la
planta de banano Williams.
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Al realizar andlisis de correlacion entre los valores promedios mensuales de precipitacion
con los valores acumulados de materia seca por 6rgano y por ciclo (Anexo D), se
observo que hasta floracion la mayoria de las correlaciones para el primer ciclo dieron
altamente significativas, a excepcion de la de precipitacidon con peso seco de raices que
dio significativa. En la correlacion con raices todos los coeficientes dieron negativos
(entre -0.57 y -0.64), lo que implicé que el efecto de la precipitacion sobre la acumulacién
de materia seca en este 6rgano no se manifesté como en los demas.

Para las etapas de llenado de fruto y cosecha la mayoria de las correlaciones fueron
altamente significativas y positivas con coeficientes de 0.62 a 0.90, a excepcion de las
establecidas con peso seco de hojas que dio negativa (-0.72) y con peso de seudotallo
gue no dio significativa, mostré 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 acumulacion de materia seca, aunque este efecto se vio
mitigado por la relacion madre e hijo, en tanto que para las etapa de desarrollo, de
llenado de fruto y cosecha efecto si se evidencio.

Para el segundo ciclo la situaciéon se invirti6, para las etapas de desarrollo hasta
floracion, 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 correlacién entre precipitacién y acumulacion de materia seca total de planta no fue
significante, en tanto que las establecidas con los 6rganos 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
precipitacion hasta floracion, permitié que en las etapas finales de desarrollo (llenado de
fruto y cosecha), el efecto de las bajas precipitaciones no fuera tan drastico en este
cultivar (Robinson y Galan, 2012).

Al analizar el efecto de las dosis de nitrégeno 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 mas alta de nitrégeno (483 kg/ha), mientras que los
demas tratamientos tienden a mantener el nivel o a aumentarlo hacia cosecha, esto
indica que niveles altos de nitrégeno estimulan los proceso de translocacion de nutrientes
a otras fuentes o al racimo, pudiendo implicar disminucién de materia seca en este
érgano.

El seudotallo (Figura 3-1), presenté mayor tendencia a acumular materia seca con las
dosis de 321.8 y 483 kg ha™ de nitrégeno hasta llenado de fruto, posteriormente este
valor se disminuyé en todos los tratamientos a valores muy similares a excepcién del
tratamiento con 321.8 kg ha® que muestra los mayores valores de acumulacion. Este
efecto como el del cormo tiene relacién no solo con las dosis de nitrdgeno sino con la
dependencia que se da entre madre e hijo de un ciclo a otro lo que permite potencializar
el efecto del nitrégeno aplicado en interaccion con las condiciones climaticas y de suelos
(Robinson y Galan, 2012).

La acumulacion de materia seca en seudotallo y planta completa se disminuyé de la
etapa de desarrollo de llenado de fruto a la de cosecha (Figuras 3-1, dosis 0 nitr6geno a
483 kg ha), efecto que se considera normal por la mayor acumulacién de materia seca
en el racimo y la translocacion de nutrientes a este de los 6rganos de mayor acumulacién
(cormo y seudotallo), especialmente del seudotallo, aunado a la reduccion del aporte de
la hojas (Robinson y Galan, 2012).

Un aspecto relevante, del comportamiento del aporte de las hojas a la materia seca de la
planta, es su reduccién entre las fases de llenado de fruto y cosecha, que fue de mas del
50% en los dos ciclos, valor superior al encontrado por Martinez et al. (2006) y que
aparentemente se relaciona con el comportamiento del cultivar.

La mayor acumulacion de materia seca en el racimo se obtuvo en los tratamientos de
321.8 y 483 kg ha™ de nitrogeno, 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® de
nitrégeno. Al comparar ciclos (Figura 3-3), se aprecia que el segundo superé al primero
en proporcion de materia seca acumulada, siendo la explicacion de este hecho la ya
mencionada y explicada para el seudotallo.
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Figura 3-3 Efecto de la dosis de nitrégeno sobre la acumulacién de materia seca en racimo en las dos
ltimas épocas de la fase productiva
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Al comparar las curvas de acumulacion de la Figura 3-1, se aprecia que los tratamientos de
321.8 y 483 kg ha™ de nitrégeno, 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 demas 6rganos, su incremento se ve
influenciado por aquellos que aportan los mayores niveles de materia seca, por esa razon
dejan manifiesto el efecto favorable del incremento de las dosis de nitrégeno en el tiempo.

Medina (2010), trabajando con cv. Williams de 4° ciclo productivo, en un cultivo comercial
de la provincia de Limoén en Costa Rica, y en suelos de condiciones muy similares a los
de la presente investigacion, pero con un manejo en fertilizaciéon previo al ensayo, de un
afio, y con condiciones climaticas favorables, en lo relacionado con la precipitacion,
encontré 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
Gonzalez et al. (2011), quienes trabajando con platano Dominico, en la regién 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 investigacion,
donde el cormo supera el aporte de las hojas en materia seca (Figuras 3-1).

Al comparar lo hallado en la presente investigacion, con lo encontrado por Medina (2010)
y Gonzalez 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 Martinez et al. (2006), quienes indican que las hojas fueron
el principal érgano de acumulacion de materia seca hasta floracién, y a partir de alli hasta
cosecha fueron el racimo y el seudotallo, agregando ademas, que la participacion del
cormo disminuyo progresivamente, estos resultados con los del presente estudio,
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sustentan lo afirmado por Robinson y Galan (2012), respecto de las diferencias de
comportamiento en desarrollo de los cultivares.

Al comparar el comportamiento de la acumulacion de materia seca por dosis de nitrdgeno
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 disminucion en
la acumulacion total de materia seca, influenciada por la disminucion en la acumulacion
de seudotallo y hojas, a pesar del alto incremento en la acumulacion de materia seca por
parte del racimo.

Tabla 3-4 Influencia de dosis de nitrogeno sobre la materia seca total (kg pIanta‘l) durante las fases de
desarrollo del banano Williams.

Dosis N Vegetativa Floracién Cosecha
(kgha™) " 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 nitrdgeno sobre materia seca total (kg/planta) en plantas de banano Williams
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Este fendmeno se explica por el proceso fuente vertedero que permite que la mayor
proporcion de nutrientes y de materia seca esté en el racimo (Robinson y Galéan, 2012), el
comportamiento en la acumulacion de materia seca en la planta, durante su desarrollo, se
ajusta a lo encontrado por Martinez et al. (2006) y a lo reportado por Robinson y Galan (2012).

Los cambios en acumulacién de materia seca generados por las diferencias en precipitacion
entre los ciclos, unidos al efecto de los tratamientos, lograron un maximo de 11.79 kg planta'l
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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™), con el mismo cultivar,
en condiciones éptimas de clima y dosis de 450 kg ha™® de N. Esto muestra la importancia que
posee el adecuado y oportuno aporte de lluvias para el cultivo del banano, situacion que
lamentablemente no se dio para la presente investigacion.

3.5.2 Distribucién de materia seca

En las etapas previas a floracién fueron cormo y el seudotallo (Figuras 3-5 y 3-6), los 6rganos
gue poseian el mayor porcentaje de materia seca en la planta, presentandose 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 disminucién en
porcentajes de los restantes érganos para el segundo ciclo, diferencias que aunque
bajas, se pueden asociar a los cambios en precipitacion entre ciclos ya mencionado,
gue pudieron ayudar al incremento en procesos de retraslocacion de nutrientes hacia
otros Organos, los valores superiores a 46% constituyen al cormo como uno de los
organos de reserva de nutrientes importante para el desarrollo del cultivo y por ende
para la generacion de racimos (Soto, 1992; Robinson, 1996).

Figura 3-5 Efecto de dosis de nitrdgeno sobre la distribucion de materia seca (%) por 6rgano, para etapa
vegetativa en banano Williams
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Figura 3-6 Efecto de dosis de nitrdgeno sobre la distribucion de materia seca (%) por 6rgano, para etapa de
diferenciacion en banano Williams
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Para la etapa de diferenciacién floral (Figura 3-6), aunque el cormo sigue siendo un
organo de alta acumulacion de materia seca, sus valores disminuyen con relacién 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 incrementandose los porcentajes de
materia seca en hoja de la etapa vegetativa a diferenciacién (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 6rganos de reserva de la planta para el desarrollo del cultivo y por ende para la
generacién de racimos (Eckstein et al., 1995; Robinson, 1996; Soto, 2001).

En floracién (Figura 3-7), es el seudotallo el que mostré el mayor porcentaje de materia
seca seguido por el cormo en el primer ciclo, pero por hojas en el segundo. Los valores
de distribucién 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 Martinez y Cayon
(2011), quienes afirman que las hojas son el principal 6rgano de reserva en floracion.

Figura 3-7 Efecto de dosis de nitrégeno sobre la distribucion de materia seca (%) por 6rgano, para etapa de
floracién en banano Williams
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Los cambios entre los dos ciclos en el porcentaje de acumulacion de materia seca en las
hojas se explica por las diferencias en los niveles de precipitacion para esta etapa y sus
etapas previas para los dos ciclos, porque como ya se explicé en el numeral anterior la
precipitacién entre la etapa vegetativa y floracion (Figura 2-2; Tablas 2-3 y 2-6) para el
primer ciclo presenté 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 Galan (2012) afirman que periodos
extremadamente secos pueden incidir en la reduccion del nimero de hojas, llegando
incluso a disminuir su nimero 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 nitrégeno, manifestaron mayor acumulacion en hojas,
seguidas de seudotallo, cormo y racimo, mientras que en las dosis de 0 y de 161 kg de
nitrégeno, el orden de acumulacién en orden descendente fue: seudotallo, hojas, cormo y
racimo.

Figura 3-8 Efecto de dosis de nitrégeno sobre la distribucién de materia seca (%) por érgano, para etapa de
llenado de fruto en banano Williams
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Para el segundo ciclo todas las dosis, con excepcion de la de 321.8 kg de nitrdgeno,
presentaron mayor acumulacion 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 precipitacion, 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).

Organos como el seudatollo, el cormo y las hojas son reservorios de nutrientes que
posteriormente son translocados al racimo para su formacién y llenado (Kurien et al.,
2000; Soto, 2001), y sus niveles de acumulacion de materia seca dependen de las
condiciones climaticas y de las caracteristicas del cultivar (Robinson y Galan, 2012).

Para el primer ciclo (Figura 3-9), los porcentajes de acumulaciébn de materia seca
aumentan en racimo con respecto a la etapa de llenado de fruto, pero en la mayoria de
las dosis tendieron a ser inferiores con relacion al del seudotallo en porcentajes que
oscilaron entre 5.4 y 8.8%, a excepcion de los tratamientos con 161 y 483 kg de
nitrégeno donde las diferencias no superaron el 1% (0.9 y 0.75% respectivamente). Este
efecto pudo ser generado por el déficit hidrico en llenado de fruto, que aunque mostré
aumento en la precipitacion hacia el mes de abril de 2012 (262 mm), ultimas 4 semanas
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del llenado, su distribucion no fue la mas apropiada, lo que el racimo no llend
correctamente a cosecha. Esto concuerda con lo planteado por Soto (1992), quien afirma
gue en la regién de Uraba Colombia, aunque se poseen niveles de precipitacién anual
gue pueden llegar hasta los 3500 mm, existen periodos de déficit hidrico, que afectan el
desarrollo del cultivo y causan pérdidas notorias a cosecha.

Figura 3-9 Efecto de dosis de nitrégenos sobre la distribucion de materia seca (%) por érgano para etapa
cosecha
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Al contrastar los porcentajes de materia seca por 6rgano 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 climaticas entre ciclos, sino el proceso de cambio en la distribucion de
materia seca por 6rgano 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 Martinez y Cayon (2011), quienes afirman que los valores de acumulacion de
materia seca en cormo se disminuyeron del 25 al 12%. La explicacién a estas diferencias
puede deberse a que Martinez y Cay6n (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 trabajé con Williams, la explicacion se da por las
condiciones de clima y suelos que fueron diferentes para los dos casos, siendo mas
favorables para el trabajo realizado por Turner (1972).

3.6 Produccioén

Los resultados estadisticos univariantes para esta variable arrojaron diferencias para
ciclos (P<0.0001), asi mismo el andlisis multivariante mostré diferencias en la interaccién
ciclo por bloque y por tratamiento, indicando que el tiempo (ciclo de produccion), el factor
de clasificacion (bloque) y los tratamientos, interactuaron entre si e influyeron en la
variable de respuesta produccion.
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Al analizar otras variables de rendimiento como nimero de manos por racimo y namero
de dedos por racimo, se encontré 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 nitrogeno tienden a dar mejor respuesta en produccion que aquellos que
carecen de este, y entre los tratamientos con nitrégeno el de 321.8 kg ha™ dio la mejor
respuesta en el primer ciclo y el de 483 kg ha™ en el segundo ciclo (Figura 3-10y Tabla
3-5) valores que se encuentran dentro del rango reportado por Robinson y Galan (2012)
para el cv Williams (24 a 64 t ha™).

Figura 3-10 Efecto de dosis de Nitrégeno sobre la produccién de banano Wiliams para dos ciclos de
produccion
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Tabla 3-5 Efecto de dosis de nitrdgeno sobre los componentes del rendimiento de banano Williams

Ciclo 1 Ciclo 2

Dosis de N “No_ promedio No.promedio

-1 ) )
(kg ha) de dedos that Numero dle Ratio  de dedos that Numero c_jle Ratio
; cajas ha . cajas ha
por racimo por racimo

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 caracteristicas del suelo juegan un papel muy importante sobre la respuesta en
produccion, por ello, al analizar el efecto de las diferentes unidades taxonémicas de
suelos sobre las que se instal6 la presente investigacion, se aprecia (Figura 3-11) que el
bloque 4 fue el que presentd la menor variabilidad en suelos a su interior (Figura 2-3 y
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Anexo E E-4), y mostré los mayores valores de produccion en los dos ciclos, siendo
superado en un punto por la dosis de 321.8 kg ha™ en el bloque 1 para el primer ciclo,
este resultado confirma lo plantado por Robinson y Galan (2012), quienes afirman que el
comportamiento de un cultivar estd asociado con sus caracteristicas genéticas con el
manejo agronémico y las caracteristicas climaticas y de suelos.

Figura 3-11 Efecto de dosis de nitrégeno sobre la produccion de banano Williams por repeticion para dos
ciclos de produccién
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Al tomar en cuenta las caracteristicas de las diferentes unidades taxonomicas
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
compactacion similar a las de otras unidades de suelo, muestra algunas diferencias a
nivel textural en los primeros centimetros del suelo, que en union de la estructura
pudieron favorecer la toma de nutrientes y por ende mostrar el mejor efecto de los
tratamientos.

El efecto de la baja produccion del testigo absoluto en el ciclo dos se asocia con la
pérdida del efecto nutricional de la relacion madre hijo (Robinson y Galan, 2012) y por el
empobrecimiento del suelo al no haberle aplicado fertilizantes, asi mismo el efecto de los
demds tratamientos se hizo evidente.

Al contrastar los resultados de la presente investigacion 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
produccion, 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 investigacion.
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Un componente importante del rendimiento es el nimero de dedos por racimo (Tabla 3-
5), que en la presente investigacion pasé de un promedio de 127 para el primer ciclo a
133 para el segundo.

Otro factor asociado a la producciébn y el cual incide sustancialmente para las
plantaciones que exportan banano es el “ratio” o nimero de cajas que se pueden llenar
con un racimo y esto depende no solo del peso de este sino también del nidmero de
manos Yy tamafio apropiado de los dedos, por lo general en el proceso de seleccidén se
descartan aquellos frutos que no cumplen con los estandares requeridos para
exportacion, los cuales cambian con base en las exigencias de mercado del pais a donde
se envia la fruta y determinan la denominada merma o material de descarte (Sanchez y
Mira, 2013), donde el valor promedio de este factor fue de 10%, lo que permitio calcular
el ratio efectivo y el nimero de cajas por tratamiento y por ciclo (Tabla 3-5).

Al analizar componentes de produccion como nimero de manos por racimo (que oscilo
entre 6 y 8 para el primer cicloy 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
produccion, pero si se mostré una tendencia a incrementar el nimero de dedos por
tratamiento cuando se compard, mediante pruebas de contrastes de varianza, el
tratamiento testigo con los tratamientos con dosis de nitrégeno 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 mas evidente
en el testigo (Robinson y Galan, 2012). Al evaluar las variables de calidad comercial del
fruto (grosor y longitud de los dedos, color y duracién a maduracion) como otro de los
criterios de los componentes de produccién no se encontraron diferencias por tratamiento
ni por ciclo.

Cuando se aplicé contrastes entre el tratamiento testigo y los demas tratamientos,
empleando analisis univariado, se encontraron diferencias entre el testigo y las dosis de
321.8 y 483 kg ha™ de N para los dos ciclos, a excepcion de la dosis de 483 kg ha™ para
el segundo ciclo que mostré 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 estan asociados
a la elevacion en el ratio y en el niamero de cajas, siendo la dosis de 483 kg ha™ de N
guien muestra los mayores valores.

Las respuestas en produccion encontradas a las dosis altas de nitrégeno, estuvieron
asociadas a los bajos niveles de materia organica (< 2%) que poseen los suelos de la
zona de estudio (Gutiérrez, 2007) y a una disminucion que paso6 de un promedio de 2%
para el primer ciclo a 1.6% para el segundo ciclo, en principio pareceria un valor pequefio
y de poca importancia, pero como no se aplicO materia organica a ningun tratamiento en
los dos ciclos de produccién, hizo que se acentuara el efecto de las dosis altas de
nitrégeno, efecto similar al que encontraron Nyombi et al. (2010), Orozco et al. (2004) y
Srikul y Turner (1995).

Al evaluar la eficiencia en la utilizacion del nitrégeno a partir de Productividad Parcial del
Factor nitrégeno (PPFN), parametro planteado por Snyder (2009), y que se define como:
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donde: Ecuacion 3-1

PPFN="1X
D

R= kg de produccién de la porcion cosechable del cultivo con la aplicacion de N

D= kg de nitr6geno aplicado como fertilizante

Para los tratamientos con nitrdgeno por ciclo de produccién (Tabla 3-6), se aprecia que
en la medida que aumentan la produccion y las dosis de nitrégeno, los valores de PPFN
tienden a disminuir, lo que en principio se podria interpretar como una mayor
productividad de las dosis de 161 kg de nitrégeno para los dos ciclos, lo que significa que
cada kilogramo de nitrégeno aplicado ayudaria a la produccion 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 nitrdgeno muestran valores de 86.9 a 128.3 kg de fruta por kg de
nitrégeno aplicado. Esto manifest6 menor productividad de las dosis altas, principalmente
de la de 483 kg de nitrégeno 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 nitrdgeno su respuesta disminuye (Dua et al., 2007). Un aspecto importante
del andlisis de esta variable, se relaciona con el hecho que mientras las dosis de
nitrégeno aumentan en 50% entre si, la PPFN para la dosis de 321.8 kg de nitrégeno
disminuyé para el primer ciclo en 45% y en 40% para el segundo, mientras la dosis de
483 kg disminuy6é 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 nitr6geno, que indica que a mayor
produccién con la misma dosis de nitrogeno menor PPFN. Lo anterior muestra el efecto
de las condiciones climaticas y de manejo del cultivo, incluyendo las altas pérdidas del
fertilizante, nétese que la dosis de 483 incremento el valor por kilo aplicado del primero a
segundo ciclo, solo con el aumento de los niveles de precipitacion.

Tabla 3-6 Productividad Parcial del Factor Nitrégeno (PPFN) para banano Wiliams en dos ciclos de
produccién

Dosis de nitrégeno, kg ha™ 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 mudltiples
investigaciones en banano “muestran una correlacion lineal entre la produccion y la
cantidad de nitrégeno 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 nitrdgeno
fueron las méas altas, y donde las diferencias entre ciclos pueden atribuirse a las
diferencias en precipitacién ya mencionadas.
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La Eficiencia Agrondmica del Nitrégeno (EA.), se presentdé como otro criterio de
evaluacion de la adecuada utilizacion del nitrégeno (Snyder, 2009) y que se define como
sigue:

EAy=—— donde: Ecuacion 3-2

R= Rendimiento de la porcion cosechada con la aplicacion de nitrégeno
R.,= Rendimiento de la porcidn cosechada sin la aplicacion de nitrégeno
D= Cantidad aplicada de nitrdgeno como fertilizante.

Este criterio permitié establecer una relacion real entre el rendimiento de los tratamientos
con nitrégeno respecto del control sin este nutriente. En la Tabla 3-7 se presentan los
valores reportados para cada ciclo y a diferencia del parametro anterior (PPFN), muestra
un mejor comportamiento de la dosis de 321.8 kg de nitrégeno 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 Ultimo caso se estaria 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 aplicacion de nitrégeno, por lo que la mejor respuesta del
tratamiento con dosis de 483 kg para el segundo ciclo estuvo asociada a mejores
condiciones climéticas, aunque su valor fue muy parecido al del primer ciclo, indicando
una baja eficiencia agronémica (Snyder, 2009).

Tabla 3-7 Eficiencia agronémica del nitrogeno aplicado al banano Williams en dos ciclos de produccion

Dosis de nitrégeno en kg ha™ 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) present6é un valor negativo, lo que indica
mejor respuesta del tratamiento sin nitrégeno, lo que no solo indica ineficiencia
agrondmica del nitrégeno aplicado, sino posibles pérdidas del nitrdgeno por cambio en
las condiciones climaticas y de manejo kg de nitrdgeno (Sanchez y Mira, 2013). La dosis
de 321.8 kg de nitrégeno al igual que la de 161 kg, evidenciaron un mejor
comportamiento en esta variable para el primer ciclo, sin que ningun valor pudiese
considerarse ideal, lo que permite inferir que la eficiencia agronémica 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 Acumulacion y distribucidon de nutrientes minerales
en planta

3.7.1 Acumulacién de nitrégeno

El andlisis univariado mostr6 diferencias entre etapas fenologicas (P<0.0001),
tratamientos (P<0.0001) y en la interaccion etapa fenolégica tratamiento (P<0.0012)
para el primer ciclo. Para el segundo ciclo solo se presentaron diferencias entre etapas
fenolégicas (P<0.0001). El analisis multivariado solo encontré diferencias estadisticas
entre etapas fenoldgicas para los dos ciclos (P<0.0001).

El comportamiento del nitrégeno (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 nitrégeno
especialmente la 321.8 kg ha™ para los dos ciclos y la de 483 kg ha™ para el segundo
ciclo. Asi mismo se resalta las diferencias entre ciclos para todos los tratamientos,
excepto para el tratamiento con 321.8 kg ha™, que ademas de ser el tratamiento donde
la planta acumulé mas nitrégeno, mostro valores similares en los dos ciclos,
acercandosele al tratamiento con 483 kg ha™ de nitrégeno en el primer ciclo.

Las dosis altas de nitrdgeno (mayores a 350 kg ha™), empleadas en algunas
investigaciones lograron las mayores producciones, lo que puede implicar mejores
respuestas en acumulacién de materia seca y contenido de nitrégeno en planta (Soto,
1992; Srikul y Turner, 1995; Orozco et al., 2004; Nyombi et al., 2010).

Castillo et al. (2011), empleando dosis de nitrégeno entre 560 y 750 kg ha™ en banano
Dominico (Musa ssp), lograron contenidos de nitrégeno de 38 g por planta, por su parte
Acon-Ho et al. (2013), aplicando 424 kg ha™* afio de nitrégeno con diferentes fuentes
fertilizantes encontraron un maximo de recuperacion de nitrégeno marcado de 9.05 g
planta™, valores que contradicen la afirmacion del parrafo anterior pero sustentan lo
planteado por Soto (1992), quien indica que cuando la dosis de nitrégeno rebasa el
nivel critico se presenta un efecto adverso en el desarrollo del cultivo.

La dosis de 483 kg ha™ de nitrdgeno, gener6 acumulacién de nitrégeno 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™ de
nitrégeno, en un cultivar de banana (Musa ABB, Pisang Awak), esto permite afirmar
gue en ambos trabajos no se llegd al nivel critico y por tanto la respuesta se podria
considerar proporcional a la dosis de nitrégeno empleada.
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Figura 3-12 Efecto de la dosis de nitrdgeno sobre la acumulacion de nitrégeno total en plantas de banano
Williams
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Keshava e lyegar (2000), empleando dosis de 340 kg ha™ de nitrégeno en banano
Robusta y variando las épocas de aplicacion, encontraron niveles de acumulaciéon de
nitrégeno en planta de 17 g, valor que comparado con los ya mencionados, ayuda a
comprobar el criterio de incremento en la respuesta de acumulacién de nitrégeno con el
incremento en la dosis de este elemento.

Los resultados en acumulacion de nitrégeno obtenidos por Castillo et al. (2011) y Yang et
al. (2013), fueron a cosecha, informacion que no permite ver el proceso de acumulacion
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en las diferentes etapas de desarrollo, como si se aprecia en la presente investigacion
donde ese proceso puede evaluarse por dosis de nitrégeno empleada y por érgano,
pudiendo establecer la eficiencia en el uso del nitrégeno por dosis y asi seleccionar la
dosis mas adecuada.en banano no se reportan trabajos similares pero si en otros
cultivos, asi por ejemplo, Bautista et al. (2012) y Suarez y Torres (2014), al evaluar los
niveles de acumulacion de nutrientes por etapa fenolégica en papa criolla y con
diferentes dosis de nitrdgeno, fosforo y potasio, pudieron seleccionar aquellas con los
mejores comportamientos en acumulacion y produccion.

Al analizar las correlaciones entre contenido de nitrégeno por planta y acumulacion de
materia seca por érgano y por planta, se observd que la de mayor significancia fue la de
peso total de materia seca por planta con contenido de nitrégeno por planta para los dos
ciclos (0.76 y 0.85 respectivamente, P <0.0001), valores que indican que a mayor
acumulacion de materia seca en planta, mayor contenido de nitrégeno en planta,
respuesta que se manifestd con las dosis de 321.8 y 483 kg ha™ de nitrégeno, pero
mostrando una ventaja de la dosis de 483 kg ha™ de nitrogeno en contenido de nitrégeno
cuando se compararon los promedios por tratamiento ciclo (153 y 162 g planta™
respectivamente).

Las diferencias en acumulacion de materia seca y contenido de nitrégeno que mostraron
los tratamientos testigo y 0 kg ha™ nitrogeno (Figuras 3-15), permitieron comprobar el
efecto de dependencia entre la planta madre y el hijo de sucesién, ademas del fendmeno
de reciclaje de nutrientes que se da cuando la planta madre después de cosechada y
antes de cesar en sus funciones fisiol6gicas transfiere parte de los nutrientes minerales
gue guedaron en ella al hijo de sucesién (Robinson y Galan, 2012).

Las deficiencias en nitr6geno se muestran en la disminucién del peso seco del racimo,
situacion que se comprueba con el tratamiento sin nitrégeno y el de dosis baja (161 kg
ha™), que muestran valores menores de materia seca que aquellos con dosis de 321.8 y
483 kg ha™ (Figura 3-12), pero a pesar de ser menores se aproximan entre si para el
primer ciclo, mostrando un posible efecto de reciclaje de nutrientes en los tratamientos
sin nitrégeno 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 Galan, 2012).

Para medir la Eficiencia en el Uso del Nitrdgeno (EUN), Larcher (2000), se plante6 dos
alternativas, una empleando la respuesta fotosintética de la planta y otra con la
produccion acumulada de materia seca, esta Ultima la define como sigue;

A to de Materia 5 ..
EyN = 2 72 e 792 donde: Ecuacion 3-3

Nitrigeno acumulado

Aumento de Materia Seca; Se define como el incremento de la materia seca en un largo

periodo de tiempo.

Nitrogeno acumulado; Contenido de nitrdgeno del 6rgano acumulador
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En la Tabla 3-8, se presentan los valores de EUN por tratamiento y por ciclo, para la
comparacion de contenido de materia seca en racimo y la acumulacion de nitrégeno en
este drgano, alli se aprecia que para el primer ciclo la dosis de 321.8 Kg ha™ de nitrégeno
fue la mas eficiente en el empleo del nitrégeno, seguido de los tratamientos testigo y 0
nitrégeno, en tanto que para el segundo ciclo el de mayor EUN, fue el de O nitr6geno,
seguido por el testigo y el de 161 kg ha™ de nitrégeno, dando los valores méas bajos las
dosis altas.

Tabla 3-8 Eficiencia en el uso del nitrégeno en racimo en dos ciclos de produccion del banano Williams

. o, Ciclo 1 Ciclo 2
Dosis de Nitrégeno - T
(kg ha?) g MS racimo g 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
nitrégeno hasta 90 kg ha™, se daba la mayor productividad con la menor EUN, pero a
dosis de 30 kg ha™, la situacién se invertia (mayor EUN y menor productividad), situacion
gue 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™, fue la que presento la
mayor EUN y la segunda mejor produccién en dicho periodo.

Si se comparan los valores entre ciclos se observa marcadas diferencias entre los
valores de EUN del testigo y las dosis de 0 nitrégeno y 161 kg ha™ de nitrégeno, siendo
mayores en el segundo ciclo que en el primero, respuesta que en principio se podrian
atribuir a las condiciones de bajas precipitaciones durante los periodos criticos de
desarrollo y llenado de fruto en el primer ciclo que hicieron que la acumulacién de
nitrégeno se disminuyera (Soto, 1992), pero a su vez las altas dosis de nitrégeno al
favorecer el mejor desarrollo de la planta pudieron hacer que el tratamiento de 321.8 kg
ha™ fuera mas eficiente en el empleo del nitrogeno (Soto, 2001), que la dosis de 483 kg
ha' por posibles pérdidas de nitrégeno por volatilizacion a causa de las bajas
precipitaciones en las épocas de aplicaciéon de este nutriente (Sanchez y Mira, 2013).

Snyder (2009), planteé otro criterio de evaluacién de la eficiencia del nitrégeno aplicado
gue posiblemente puede complementar el ya mencionado, en razén a que toma en
cuenta el nitrdgeno acumulado en la biomasa aérea de la planta. Dicha expresion se
denomina Eficiencia de Recuperacion de nitrogeno (ERy) y se define como:

o

ERN = donde Ecuacion 3-4
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U = Acumulacion total de nitrégeno en la biomasa aérea con aplicacion de nitrégeno
U, = Acumulacion total de nitrégeno en la biomasa aérea sin aplicacion de nitrdgeno
D = Cantidad de nitrégeno aplicado (como fertilizante)

En la Tabla 3-9, se aprecia que la ERy, para el primer ciclo fue mayor en el tratamiento
con 161 kg de nitrégeno, en tanto que para el segundo ciclo fue la dosis de 321.8 kg de
la nitrégeno la que presento la mayor eficiencia en la recuperacion, respuesta contraria a
la observada en la Tabla 3-8 con las mismas dosis, pero mas consistente en razén a que
contempla més érganos. Por lo tanto se puede afirmar que esté respuesta para los dos
ciclos tiene relacién directa con los cambios en las condiciones de precipitacion (Soto,
1992; Soto, 2001), y manifiesta menor eficiencia en el primer ciclo para las dosis altas de
nitrégeno, 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 ERy
logrado por el tratamiento de 161 kg de nitrdgeno 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 parametro por
Snyder (2009), quien afirma que una recuperacion tipica para cereales esta entre 0.3 y
0.5. Aunque el banano es una planta morfolégica vy fisiol6gicamente diferente, pero que
manifiesta la toma de nitrégeno con incremento en materia seca (Soto, 2001), se sugiere
tomar este parametro como valido, en tanto no se le defina y ajuste para el cultivo de
banano, a partir de comparacion de diferentes investigaciones incluida la presente.

Tabla 3-9 Eficiencia de recuperacion del nitrégeno en banano Williams

Dosis de nitrégeno, kg ha™ Ciclo 1 Ciclo 2
161 0.26 0.17
321.8 0.03 0.36
483 0.18 0.17

La ERy se puede considerar como un parametro mas adecuado que la EUN para el caso
del banano, en razén a que contempla la acumulacién de nitrégeno en biomasa aérea en
tres de los principales érganos de almacenamiento de nutrientes de esta planta, como
son el seudotallo, las hojas y el racimo (Soto, 2001; Robinson y Galan, 2012; Sanchez y
Mira, 2013). En concordancia con lo mencionado, se puede afirmar que la dosis de 321.8
kg de nitrogeno es la que manifiesta la mejor Eficiencia en Recuperacién de nitrégeno
para la presente investigacion en su segundo ciclo, por presentar las mejores
condiciones climéticas.
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Nitrégeno en el suelo

Al comparar el nitrégeno acumulado en la planta con el contenido de este elemento en el
suelo se encontr6 que los tratamientos con las dosis mas altas de nitrégeno en unién del
testigo fueron los que presentaron los mayores contenidos de nitrégeno total en el suelo
en las etapas vegetativa y diferenciacion para luego ser superados por la dosis bajas de
nitrégeno en floracion 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 nitrbgeno incrementaron su
contenido de nitrégeno total en suelos respecto de los otros tratamientos. Sanchez y Mira
(2013), indican que las cantidades de amonio y nitrato disponibles para las plantas en el
suelo dependen de la cantidad de nitrdgeno aportado por la descomposicion de la
materia organica y del nitrégeno aplicado en forma de fertilizante.

A cosecha las dosis de 321.8 y 483 kg ha™ de nitrogeno (Anexo G Figura G-1), resultaron
en pequefios incrementos respecto de los demas tratamientos, mientras la dosis de 161
kg ha™ de nitrégeno muestra el mayor aumento, indicando en principio una mayor reserva
de este nutriente en suelo. Es importante recordar que la fertilizacién tanto en la planta
madre como en el hijo de sucesion se realizé hasta floracién, por tanto sus contenidos en
suelo, en etapas de llenado fruto y cosecha, dependen de la baja absorcion de nitrégeno
en estas etapas por parte de la planta y de los procesos de perdida por lixiviacion y
volatilizacion (Soto, 2001; Havlin et al., 2005; Sanchez y Mira, 2013).

En promedio, el nitrégeno total que quedd en el suelo después de cosechado el banano
fue de 133 kg ha™, a 20 cm de profundidad, valor que contrastado con lo encontrado por
Yuvaraj y Mahendran (2014), de 136 a 170 kg ha™, se podria considerar bajo, pero los
autores refieren ese contendido en suelo como disponible para el cultivo después de
haber fertilizado con 320 kg ha™ y cosechado el cultivo. Keshavan et al. (2014) aplicando
339.5 kg ha ™ de nitrégeno, reportaron contenidos de nitrégeno en suelo de 176 a 190 kg
ha® a cosecha, respuestas que indicarian 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 absorcion de nitrégeno 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 pequefias cantidades de nitr6geno en etapas previas a la formacion de las hojas
normales (FM), lo que implicaria mayor nivel de nitrdgeno en suelo. La tendencia a
disminuir en etapas de desarrollo posteriores hasta cosecha, se considera normal, en
razén a que esta es la forma de nitrdgeno mas movil y que la generalidad de las plantas
absorben en mayor proporcién (Havlin et al., 2005; Barker y Bryson, 2006; Plaster, 2009;
Castro y Gémez, 2010; Osorio, 2014).

El tratamiento con 161 kg ha™ de nitrégeno fue el que mantuvo uno de los niveles mas
altos de contenido de nitratos en el suelo hasta floracion, las dosis altas disminuyeron
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con el desarrollo de la planta siendo superadas junto con la dosis de 161 kg ha™, por el
tratamiento de O nitrégeno. Las respuestas mencionadas se pueden atribuir a los
mayores niveles de extraccién de nitrdgeno por parte de la planta en su proceso de
crecimiento, con el incremento de las dosis de nitrdgeno, y a las posibles pérdidas
(volatilizacion y/o lixiviacion) a las que estuvo sometida esta forma de nitrdgeno en el
suelo (Soto, 1992; Havlin et al., 2005, Sposito, 2008; Plaster, 2009).

El tratamiento con 483 kg ha™ de nitrégeno, presenta un comportamiento que manifiesta
el segundo nivel de acumulacion de nitratos en el suelo en fase productiva, indicando
mayor reserva de esta forma de nitrégeno para la préxima generacion, en contraste con
las otras dosis que presentaron menores valores de acumulacién, pero también se puede
observar, en esta misma fase, un comportamiento irregular de la dosis de 321.8 kg, lo
gue demuestra que esta forma de nitrdgeno, por su alta movilidad, puede cambiar su
acumulacién en suelo, especialmente cuando son afectados por cambios de humedad
y/o temperatura (Havlin et al., 2005; Plaster, 2009), en banano esta forma de nitrégeno
puede alternarse con el amonio en su proceso de absorcidén (Sanchez 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 (Sanchez y Mira, 2013). La Figura G-3
(Anexo G), muestra un comportamiento inverso de esta variable con respecto al nitrato,
menor acumulacion en suelo en las primeras etapas de desarrollo, lo que podria
significar que en estas etapas la planta absorbié mas cantidad de amonio que de nitrato
(Sanchez 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
aireacion 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 aireacién se
incrementa el contenido de nitrato. Con base en lo mencionado la variacion 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 razon a que esta forma de nitrdgeno es menos movil, lo que evita que se pierda con
facilidad (Havlin et al., 2005; Plaster, 2009).

Se resalta el comportamiento del tratamiento con 0 nitrégeno, porque fue el tratamiento
gue mostré el mayor contenido de amonio durante todas las etapas de desarrollo,
seguido de las dosis altas de nitrdgeno y del testigo, excepto en etapa vegetativa donde
las dosis altas de nitrégeno 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
gue por condiciones de suelo, referidas a la baja infiltracion, al predominio del régimen
udico con tendencia a aquico, y la presencia de arcillas expandibles (Gutierrez, 2007),
pudieron afectar la disponibilidad del amonio sobre la del nitrato para la planta.
Fassbhender (1982) y Sposito (2008), plantean que las arcillas vermiculiticas 0 smectiticas
(montmorillonitas) en su proceso de expansion, por cambios en la humedad del suelo,
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pueden retener iones amonio, lo que explicaria el incremento de esta forma de nitrégeno
en el suelo durante las diferentes etapas de desarrollo del cultivo de banano, ademas de
un posible proceso de amonificacibn generado por las condiciones reductoras,
transformado el nitrato presente en el suelo a amonio, otro factor que pudo incidir en ese
proceso de acumulacion, fue la fuente empleada, que para la presente investigacion fue
urea, producto que para liberar el nitrégeno pasa por los procesos de amonificacion y
nitrificacion (Prasertsak et al., 2001; Havlin et al., 2005).

Otro parametro del suelo de importancia fue el Carbono Orgénico (CO), cuyo
comportamiento general fue similar al comportamiento del nitrogeno total (Anexo G
Figura G-4), pero con mayor tendencia a disminuir a cosecha. El contenido promedio de
carbono orgénico en el suelo se mantuvo entre 1.76 y 1.97%, mostrando aumentos en
diferenciacion y llenado de fruto (1.87 y 1.97%), mientras que en floracion y cosecha
disminuyo (1.73 y 1.79%), lo que puede significar una pérdida de carbono organico del
suelo de 62 a 80 kg ha™ cosecha. Floracion fue la etapa de desarrollo donde el contenido
promedio de carbono organico dio el valor mas bajo (6.4), relacionado posiblemente con
la época de mayor absorcion de nutrientes de la planta de banano (Soto, 1992; Soto,
2001).

Al establecer la relacion C/N para todas las etapas de desarrollo y tratamientos, se
encontré que vario entre 6.1 y 8.1, valores que indican un alto contenido de nitrégeno
respecto de los de carbono en suelo, pero también se puede interpretar como una rapida
descomposicion de la materia organica (Osorio, 2014), situaciones que se dieron en la
presente investigacion.

La dosis de 321.8 kg ha™ de nitrégeno (Anexo G Figura G-4), presentd los mayores
valores de carbono organico a través del desarrollo de la planta, (1,98 a 2,10%), seguida
del testigo en etapas vegetativa y de diferenciacion, y de la dosis de 161 kg ha™ de
nitrégeno en floraciébn y cosecha, mientras en llenado de fruto fue el tratamiento 0
nitrégeno el que ocupo ese segundo lugar. La dosis de 483 kg ha® de nitrogeno, se
mantuvo entre el tercer y cuarto niveles de contenido de carbono organico, insinuandose
un posible efecto negativo.

Rodriguez et al. (2004), reportan valores de carbono organico de 1 a 1.5% en un suelo
cultivado con platano, mas 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 investigacion
y Garcia et al. (1989), hallaron valores mucho mas 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 variacion en los contenidos de carbono organico durante el desarrollo del cultivo de
banano, con tendencia a disminuir, se puede interpretar, para las condiciones de suelo,
de manejo agronémico y climaticas bajo las que esta 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 organica, que mantenga y mejore los contenidos de
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carbono y por ende de nitrégeno, para disminuir proporcionalmente las dosis de
nitrégeno que han mostrado mejor desarrollo y produccién en el cultivo, en beneficio de
los productores y del medio ambiente.

3.7.2 Acumulacion de Ca, K, Mg, P y micronutrientes

Estadisticamente el andlisis multivariado mostré significancia para la interaccion ciclo
productivo y tratamiento (P<0.0001), ademéas de manifestar diferencias estadisticas entre
tratamientos (P<0.0001), al igual que en el acépite anterior, la informacién que se reporta
corresponde a la acumulacion total de nutrientes en época de cosecha para los dos
ciclos.

Todos los elementos minerales analizados tienden aumentar su nivel de acumulacion en
planta (Tabla 3-10) en la medida que se aumenta el peso seco de la planta y que se
incrementan las dosis de nitrégeno.

Tabla 3-10 Efecto de dosis de nitrégeno sobre la acumulacién de nutrientes minerales (kg ha™) en banano
Williams para dos ciclos de produccion

Dosis de nitrégeno Primer ciclo productivo
(kg ha) N Ca K Mg P Cu Fe Mn Zn B
Testigo 2456 148.6 1772.2 83.9 824 10 81 28 34 20
0 185.9 1035 13849 594 78.0 02 57 24 16 15
161 257.0 129.6 1377.1 795 70.3 02 65 27 21 1.6
321.8 2341 170.1 1773.3 99.9 71.5 02 79 23 24 22
483 3015 155.6 1812.7 93.0 76.5 02 74 32 23 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 43 48 20 21 05
161 151.4 111.1 1508.8 42.6 105.6 34 4.4 3.1 34 0.8
321.8 256.1 1304 16396 585 1369 33 53 30 33 09
483 2179 126.2 15595 634 137.2 36 53 32 30 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 demas tratamientos, en otros elementos
como el Cay K presenta valores altos cercanos a los de las dosis de 321.8 y 483 kg ha
! respuesta asociada al contenido de nutrientes en el suelo (Anexo A), considerado alto
para la mayoria de los nutrientes, a excepcion del fésforo que presentd 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 acipites
anteriores. Las dosis altas de nitrogeno (321.8 y 483 kg ha® respectivamente),
presentaron el mejor comportamiento en acumulacion para la mayoria de los nutrientes
después del testigo.
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Para el segundo ciclo (Tabla 3-10), la acumulacién de nutrientes se increment6 con las
dosis de nitrégeno y el aumento de la materia seca, se resaltan la acumulacion de calcio
y potasio en la dosis de 321.8 kg ha™, con mayores valores que la dosis de 483, kg, pero
esta Ultima supera a la de 321.8 kg en otros nutrientes. La Unica excepcion fue el cobre,
elemento no aplicado en la fertilizacién bésica, que presentdé mayor acumulacién en la
dosis de 0 nitrégeno, posiblemente por los altos contenidos en el suelo (Anexo A) y la no
presencia de nitrégeno aplicado, segun Soto (2001), aplicaciones excesivas de
fertilizantes nitrogenados o fosfatados pueden disminuir la disponibilidad de cobre,
posiblemente por su relacion 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® muestran los mayores valores de acumulacién para la mayoria de los nutrientes,
resultado similar al encontrado por Nyombi et al. (2010), quienes con dosis de 400 kg ha
! de nitrégeno, 50 kg ha™ de P,Os y 600 kg ha® de K,O, lograron incrementos en la
concentracion de nutrientes en planta.

La secuencia promedio de acumulacion de nutrientes mayores en la planta presenta
diferencias entre ciclos de produccion, para el primer ciclo fue K>N>Ca>Mg>P, mientras
gue para el segundo correspondié a K>N>P>Ca>Mg, siendo el fosforo quien muestra
diferencias en orden de acumulacion entre ciclos.

Havlin et al. (2005) afirman que cuando la humedad del suelo es baja por efecto de las
bajas precipitaciones, la concentracion de fésforo en solucion disminuye y aumenta su
adsorcion, lo que dificulta su toma por la planta mas que la de los otros nutrientes,
porque es un elemento inmévil en el suelo. Soto (2001), afirma que el fésforo se sigue
acumulando en la planta después de floracion en cantidades apreciables, por lo que
deduce que en este periodo y hasta cosecha este elemento puede ser tomado
directamente del suelo para ser acumulado en los 6rganos 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 acumulacion por dificultad en la
toma por bajas precipitaciones, en el segundo ciclo mayor acumulacién por condiciones
favorables.

La secuencia de acumulacion para el primer ciclo (Tabla 3.10), K>N>Ca>Mg>P,
reportada por este trabajo, coincide con lo reportado por Lépez (1999), Soto (2001),
Rodriguez 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 evalud
magnesio (K>N>P>Ca), lo que indica que para la mayoria de los cultivares el fésforo es
un elemento de poca acumulacién en planta, bajo condiciones favorables, pero
variaciones en las condiciones de precipitacion 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 produccién, agregando el hecho de que el fosforo se
fraccion6 en cuatro aplicaciones antes de floracién, 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, Cay P, asumiendo rangos definidos a partir del minimo y méximo acumulados (Tabla
3-10), con lo reportado por otros autores, se encuentran diferencias, por ejemplo, Medina
(2010) encontré valores superiores en acumulacion de potasio y calcio pero menores en
fosforo, Castillo et al. (2011), obtuvieron valores inferiores de acumulacion en estos
nutrientes, respuestas atribuibles a diferentes manejos de fertilidad y diferentes
condiciones ambientales y en este Ultimo caso al empleo de un cultivar diferente
(Robinson y Galan, 2012).

Para los elementos menores la secuencia de acumulacion 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 Lopez (1999), Rodriguez et al. (2004), Hernandez et al.
(2007), Selvamani y Manivannan (2009) y Medina (2010), las diferencias en la mayoria
de los casos se dan a nivel de Mn y Fe, micronutrientes importantes para el desarrollo de
banano y que presentan mayor nivel de acumulacion en planta (Soto, 2001).

Se resaltan las diferencias con Medina (2010), Mn>Fe>Zn>B>Cu, quien trabajé con el
cultivar Williams en un suelo Fluvaquentic Eutrudepts, clasificacién similar hasta
subgrupo con dos de los suelos empleados, pero con manejo en fertilizacién diferente,
no aplico menores, y con condiciones climaticas mas favorables caracteristicas a las que
se puede atribuir la diferencia entre las secuencias de los elementos menores.

En la Tabla 3-11, se observa que la mayoria de los nutrientes mayores estan dentro de
los rangos establecidos por Soto (2001), a excepcion del valor minimo para nitrégeno
gue queda por fuera, respuesta que se puede atribuir a la dosis 0 nitrégeno para el
segundo ciclo de produccién, donde el efecto del reciclaje de nutrientes no se hizo
evidente como en el primer ciclo y el potasio cuyo rango es mas 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 excepcion del potasio porque se encuentra
contenido dentro del rango, y el fésforo porque esta por debajo del rango mostrado para
los dos ciclos.
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Tabla 3-11 Rangos de acumulacién de nutrientes mayores en plantas de banano Williams para dos ciclos de
produccién vs. valores de referencia

. Rango de acumulacién Valores de referencia
Nutriente en banano Williams Soto (2001)* Lahav y Turner (1992)**
kg hat
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 comparacion se puede concluir que la respuesta del Cultivar Williams en
acumulaciéon de nutrientes mayores, en general, fue normal, pero con tendencia a
disminuir la acumulacién de nitrégeno, y a aumentar la acumulacion de potasio y fosforo,
con respecto a lo hallado por Soto (2001) y Lahav y Turner (1992).

En la Tabla 3-12, se establece comparacion entre lo encontrado para el cultivar Williams
en dos ciclos de produccién para acumulacién de micronutrientes en planta, con lo
reportado por Walmsley y Twiford (1976), para banano Robusta 'y Lahavy Turner (1992),
para banano Cavendish, a pesar de pertenecer los tres cultivares al mismo subgrupo
(Cavendish), muestran diferentes niveles de acumulacién, observandose 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 excepcion de Mn cuyo valor menor se encuentra dentro del
intervalo acumulado en el cultivar Williams, y su valor maximo supera al mayor valor de
dicho intervalo en el cultivar Williams.

Tabla 3-12 Rangos de acumulacion de micronutrientes en plantas de banano Williams para dos ciclos de
produccién vs rangos acumulados en banano Robusta y banano Cavendish

Micronutriente Rango de acumulacion Rango para banano Valor de referencia
en banano Williams Robusta en banano
en dos localidades** Cavendish*
(Walmsley y Twiford, 1976) (Lahav y Turner,
1992)
kg ha " afio
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
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Lo mencionado deja en evidencia que los valores de acumulacion de los micronutrientes
en la planta, al igual que los macronutrientes, varian dependiendo del suelo, el cultivar y
el manejo agronomico, y por lo general sus niveles de requerimiento se establecen sobre
la base de los contenidos foliares (Lopez y Espinosa, 1995; Soto, 2001; Robinson y
Galan, 2012), son pocos los trabajos donde se han establecido sus niveles de
acumulacion por planta.

Al comparar los valores de produccién logrados para la presente investigacion (Tabla 3-
5), con los niveles de acumulacion de nutrientes (Tabla 3-10) para cada uno de los
tratamientos aplicados, se aprecia que las dosis altas de nitrégeno lograron las mayores
producciones y los mayores niveles de acumulacion de nutrientes, manifestandose el
tratamiento con 321.8 kg de nitrdgeno como el mejor, seguido por el de 483 kg. Soto
(2001) y Robinson y Galan (2012), manifiestan que al incrementar las dosis de nitrdgeno
se aumentan la absorcion y acumulacién de nutrientes con el consecuente aumento de la
produccién, efecto que se comprobé con las dosis altas de nitrégeno.

Calcio en suelo

El calcio (Anexo G Figura G-5), mostrd poca variacion entre etapas de desarrollo y dentro
de etapas de desarrollo, aumentando sus valores hasta floracién y tendiendo a disminuir
a cosecha. Los tratamientos testigo y todos los de dosis de nitrégeno 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 acumulacion.

A cosecha el testigo superé a las dosis de nitrégeno, pero se resalta el comportamiento
de la dosis de 483 kg ha™ de nitrégeno que presentd uno de los mas bajos niveles de
calcio en suelo, coincidiendo con el mayor nivel de acumulacion en planta (Tabla 3-10), lo
gue implica mayor toma de este nutriente por efecto de la dosis de nitrégeno. ElI rango
durante esta etapa (12.6 a 14.4 Cmol kg™), al igual que el rango general durante el
desarrollo de la planta (11.8 a 14.8 Cmol kg™), al mostrar cercania de los valores, deja en
evidencia la baja movilidad del calcio en el suelo (Plaster, 2009), ademas de ser valores
inferiores a los reportados por Garcia et al. (1989) y Vargas et al. (2011) de 19 a 23y 17
a 42 Cmol kg™, respectivamente.

Potasio en suelo

El potasio se acumulé en suelo en mayor proporciéon durante la diferenciacion floral y
cosecha (Anexo G Figura G-6), llegando a su punto mas bajo en floracion. Este
comportamiento es contrario al observado en el acdpite 3.6 donde el potasio es
acumulado en mayor proporciéon en etapa de floracion, considerandose normal (Soto,
1992; Robinson y Galan, 2012; Sanchez y Mira, 2013), posterior a esta etapa el potasio
se acumula en mayor proporcion en racimo, por efecto del proceso fuente vertedero pero
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aclarando que los niveles de absorcion disminuyeron de floracion a cosecha, lo que
implic6 mayores contenidos en suelo (Soto, 2001; Robinson y Galan, 2012).

Cuando se observa el comportamiento por tratamiento, se aprecia (Anexo G Figura G-6)
que el tratamiento con 0 nitr6geno, presenté 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™ de nitrégeno. La respuesta del tratamiento 0 nitrégeno se
asociob a la baja toma de este nutriente por la falta de nitrégeno, esto en razén a que en la
medida que se incrementa las dosis de nitrégeno se favorece la toma de potasio y su
posterior acumulacién en los 6rganos de reserva (Soto, 2001; Robinson y Galan, 2012).
Las diferencias que se aprecian en los tratamientos con dosis de nitrdgeno (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 relacion con las caracteristicas de los
suelos.

Fasshender (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 fraccion fina de los suelos de la zona de estudio
(Gutiérrez, 2007), pueden generar procesos de fijacibn de potasio, por el efecto
expansion contraccion, determinado por los cambios de humedad del suelo,
disminuyendo su disponibilidad hacia las plantas, efecto que no se pudo evidenciar
durante el ensayo.

Garcia et al. (1989), Rodriguez et al. (2004), y Vargas et al. (2011), encontraron valores
superiores de potasio en suelo (5a 7; 1y 1.3 a5 Cmol kg™ respectivamente), mientras
que Lépez (1999) reporté valores muy similares (0.51 a 0.73 Cmol kg™), 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 variacion en niveles de acumulacion, con la diferencia que en
este elemento, es el tratamiento con 321.8 kg ha™ de nitrégeno el que da los mayores
niveles de acumulacién en todas las etapas de desarrollo menos en floracién, etapa en la
que es superado por el tratamiento de 483 kg ha™ de nitrégeno. Al analizar el
comportamiento del magnesio a cosecha, se aprecia que el tratamiento con 483 kg ha™
es el que logré el menor nivel de acumulacion, lo que implicé la mayor toma por parte de
la planta, pero a diferencia del calcio los niveles acumulados en suelo fueron mucho méas
bajos.

El rango de acumulacion de este nutriente a cosecha fue de 4.91 a 6.09 Cmol kg'de
suelo, menor al encontrado por Garcia et al. (1989) de 5 a 13.89 Cmol kg™, pero parecido
al reportado por Vargas et al. (2011), de 5.1 a 8.6 Cmol kg™. Es importante aclarar que
segun ICA (1992), para los suelos de Colombia, los valores hallados para la presente
investigacién se consideran altos.
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Fosforo en suelo

En la Figura G-8 (Anexo G), se ve la tendencia del fésforo 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 erratico, en razén a que no existe uno que
predomine sobre los demés 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 nitrogeno y el de 161 kg ha'de nitrégeno, son los
gue mayor concentracion de fésforo manifiestan en suelo, en tanto que a cosecha fueron
las dosis de 321.8 y 483 kg ha™ las que reportaron los mayores valores. En ambos casos
esos altos valores, podrian relacionarse con una menor toma de este nutriente por parte
de la planta, también ayudarian a corroborar lo mencionado en el acapite 3.7.2, en el
sentido de que la planta de banano requiere pocas cantidades de fésforo, pero que lo
puede seguir tomando después de floracion almacenandolo en los érganos de reserva
(Soto, 2001), otro aspecto que pudo incidir en la respuesta de esta variable, es la
variaciéon en la humedad del suelo que afect6 los niveles de disponibilidad de fésforo en
la fraccion mineral, que para el presente caso esté influenciada por un alto nivel de
arcillas expandibles (Osorio, 2014).

Lopez (1999) y Rodriguez et al. (2004) reportan para cosecha contenidos en suelo de 8 a
13 mg kg'y 10 a 16 mg kg™’ respectivamente, valores que son inferiores a los de la
presente investigacion para la misma etapa de desarrollo (29 a 60 mg kg'de suelo),
aunque Vargas et al. (2011) lograron valores similares (59 a 69 mg kg™), explicandose
estas diferencias por los diversos tipos de suelos, las caracteristicas del elemento (Havlin
et al., 2005; Plaster, 2009), y por las diferencia en la fertilizacion (Lépez y Espinosa,
1995).

Micronutrientes en suelo

El andlisis 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 nitrdgeno son los que predominan sobre los demas con
valores altos de acumulacion.

Cobre hierro y manganeso, fueron micronutrientes que no fueron aportados a través de
la fertilizacion 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 nitrégeno aplicado (Fassbender, 1982;
Havlin et al., 2005; Osorio, 2014). Los niveles de extraccion de estos nutrientes por la
planta durante sus diferentes etapas de desarrollo son bajos, como se evidencia en la
Tabla 3-8.



87 Absorcion, distribucion y acumulaciéon de N en banano variedad Williams en
dos ciclos de produccién en zona humeda tropical

El zinc y boro, fueron los Unicos microelementos aplicados con la fertilizacion (Tabla 2-
2), porque son dos nutrientes esenciales para el desarrollo de la planta, porque
presentaron niveles medios a bajos en suelos (ICA,1992), ademas se ha demostrado
qgue cuando se les aplica por via foliar, generan efecto depresivo sobre la Sigatoka
negra (Soto, 2001).

Segun 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
investigacion, porque a pesar de mostrar altos niveles de acumulacién en suelo con las
dosis de 321.8 y 483 kg ha™ de nitrogeno (Anexo G Figura G-9), y bajos niveles de
toma por parte de la planta en todos los tratamientos, con pequefios incrementos en las
dosis mencionadas (Tabla 3-10), no se presentaron sintomas 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 floracion (Anexo B), lo que garantizé
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 &cido, que fueron las predominantes, pudo haberse
perdido por lixiviacion (Navarro y Navarro, 2000; Havkin et al., 2005; Plaster, 2009), pero
esa situacion no se evidencio, en razon a que el cultivo no manifestdé sintomas de
deficiencia durante su desarrollo. Segin Navarro y Navarro (2000), para lixiviarse no solo
requiere pH acido sino exceso de humedad y que esté en forma de H;BOj3, se hace
disponible a pH neutros.

Lépez (1999), encontré valores para zinc de 0.5 a 3.4 mg kg™, mientras que Vargas et al.
(2011), reportan para ese mismo nutriente valores entre 2.3 y 5.8 mg kg™, rangos que
quedan por debajo de lo hallado para el cultivar Williams de 5.18 a 14.9 mg kg™ para
época de cosecha, diferencias atribuibles a la fertilizacion y al fraccionamiento de la
misma, ademas del efecto de las diferentes dosis de nitrégeno.

Moreira et al. (2007) reportan contenidos de boro en suelo de 0.25 a 0.34 mg kg™,
valores inferiores a los hallados para el cultivar Williams de 0.35 a 0.60 mg kg™ (Anexo G
Figura G9), en ambos casos fueron suficientes para lograr un adecuado desarrollo de las
plantas. Los altos niveles de acumulacién de boro en suelo en los tratamientos con dosis
altas de nitrégeno (Anexo G Figura G9), fueron el resultado de la interaccién entre los
altos niveles de CIC, por la presencia de arcillas expandibles, pH acidos y cambios en
los contenidos de humedad (Havlin et al., 2005; Osorio, 2014).

3.7.3 Acumulacién de nutrientes por 6rgano y etapa fenoldgica

Estadisticamente estas variables se trabajaron con analisis por componentes
principales (ACP) y andlisis multivariado, el primero determindé el ndmero de
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componentes a tomar en cuanta en los modelos multivariados los cuales se definieron
para tratamientos, previa seleccién dentro de cada uno, de los elementos nutrientes
gue lo representarian. En el anexo E Tabla E-5, se muestra uno de los modelos
trabajados con variables tomadas con base en ACP. También se empled como base el
andlisis univariado, en el proceso de evaluacion no se encontré efecto de las
repeticiones (bloques) en los modelos, pero si de la interaccién tratamiento por etapa
fenoldgica y tiempo (ciclos productivos) en todos los 6rganos. En este acépite no se
incluy6 el analisis de las raices porque las cantidades acumuladas fueron muy bajas
en comparacion a lo acumulado de ellos en los demas Grganos.

Cormo

El andlisis estadistico mostro que solo el modelo definido para cosecha dio diferencias
significativa (P<0.0082) y participaron en él nitrégeno calcio y boro, es importante
anotar que aunque los otros dos modelos (etapa vegetativa a floracién y llenado de
fruto) no dieron valores significantes. El nitrégeno, cobre, manganeso y zinc estuvieron
presentes en ellos. No se manifiesta efecto estadistico de los tratamientos durante el
desarrollo de la planta.

El analisis descriptivo por etapa de desarrollo mostré que mientras la planta crecié
(Tabla 3-13), nutrientes como el nitrégeno, calcio, y potasio disminuyeron, el magnesio
se mantuvo relativamente constante y el fésforo aumentd, en micronutrientes el
comportamiento fue variable aunque todos tendieron a disminuir a cosecha.

Los tratamientos con dosis de 321.8 y 483 kg ha™ de nitrégeno permitieron la mayor
acumulacién en la mayoria de los nutrientes por etapa fenolbgica, a excepcion del
cobre y manganeso que tendieron a ser menores en la dosis de 321.8 kg ha™ para
floracion (Tabla 3-13).

Yang et al. (2013) empleando dosis de 385 kg ha™ de nitrégeno, encontraron la menor
acumulacién de nutrientes a cosecha en este drgano, aunque si se observa el
tratamiento testigo (Tabla 3-13), muestra mayor acumulacién 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 precipitacién
(Figura 2-2, dados durante las diferentes etapas de desarrollo del cultivo (Robinson y
Galan, 2012), ademas puede inferirse menor translocacién de estos elementos a otros
organos en razén a ser uno de los principales 6rganos de reserva de la planta
(Robinson y Galan, 2012; Galvis et al., 2013).

Al observa el orden de extraccién de los elementos para este 6rgano (Tabla 3-13), fue
K>N>P>Mg>Ca, diferente a lo encontrado por Martinez 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 nitrégeno sobre el contenido promedio de nutrientes minerales en cormo por
etapa de desarrollo

Etapa de Dosisde N ca K Mg P Cu Fe Mn Zn B
desarrollo mtroge_no - -
(kg hat) g kg *cormo mg kg “cormo
Testigo 11.3 22 462 23 48 1289 1174 986 882 21.6
0 94 17 396 1.8 35 1025 1744 783 711 318
Vegetativa 161 101 24 533 23 4.6 1398 1325 102.0 1049 39.4
3218 116 20 395 19 34 935 1262 788 892 319
483 131 23 539 28 49 1561 1895 1040 89.1 24.0
Testigo 101 3.1 483 27 59 1447 1332 1157 1282 36.0
0 75 20 357 21 50 1327 1671 622 818 251
Diferﬁgf;f‘dé” 161 68 1.9 343 20 56 1646 1239 630 729 321
3218 122 26 390 30 7.0 1800 1283 982 949 218
483 138 26 419 27 50 1479 1508 86.7 1247 22.6
Testgo 38 14 319 20 52 1257 2519 434 630 352
0 35 14 279 20 45 650 187.0 454 527 278
Floracién 161 51 15 319 27 55 795 2618 521 582 30.7
3218 50 13 327 23 49 670 1743 410 645 33.1
483 64 21 309 25 54 1551 1205 68.8 740 458
Testgo 46 17 355 26 50 1417 1012 869 110.8 14.6
0 44 14 360 28 53 958 944 512 592 205
L'e;‘rﬁlg de 161 45 14 294 31 49 860 999 445 670 255
3218 63 19 360 29 47 898 167.7 514 664 19.4
483 49 1.7 389 29 61 1282 1170 663 713 115
Testigo 40 2.1 478 27 51 947 3506 103.0 163.4 24.8
0 31 20 383 29 47 2062 1348 834 747 243
Cosecha 161 64 20 404 30 52 1921 2130 66.4 715 347
3218 58 16 306 34 53 985 1659 921 884 67.8
483 94 26 412 41 6.4 1437 1958 1057 99.6 385

Soto (1992) encontré que para cormo, la secuencia en la concentracién de nutrientes
puede variar dependiendo del estado fenol6gico. En estado vegetativo, la secuencia fue
K>N>Mg>P>Ca, mientras en fase de diferenciacion cambio a K>N>Ca>Mg>P y se
estabiliza para las demés etapas en K>N>Mg>Ca>P, situacién que no se dio para este
organo en el cultivar Williams.

La anterior respuesta se puede atribuir a mejor absorcion de fésforo 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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fésforo en la solucion 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 floracién acumulandolo en los érganos
de reserva, como el cormo (Soto, 2001), otro aspecto que pudo incidir sobre la respuesta
mencionada, fue el haber fraccionado la fertilizacion de fésforo en cuatro aplicaciones
previas a la floracion empleando un producto de solubilidad lenta.

En cuanto a los rangos de acumulacion para el potasio se partié de 39.5 a 53.9 g kg™ en
fase vegetativa, llegando a valores entre 31 a 47.8 g kg™ en cosecha, superior a lo
encontrado por Castillo et al. (2011), quienes encontraron un valor para cormo de 18.6 g
kg™, mientras Martinez et al. (2006) para cosecha hallaron un valor de 38.6 g kg™ en este
organo, valor que se encuentra dentro del rango hallado para esta etapa de desarrollo.

Para el caso del nitrégeno se present6 un situacion similar a la del potasio, el rango para
la presente investigacion estuvo entre 3.1 y 13.1 g kg™ cormo, rango que contiene lo
encontrado por Castillo et al. (2011) y por Martinez et al. (2006), de 11.5 y 3.5 g kg™
respectivamente.

El orden de acumulacién de elementos menores en cormo para la presente investigacion
fue Fe>Cu>Zn>Mn>B, que difiere por lo encontrado por Walmsley y Twyford (1976),
Martinez 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
gue se pueden atribuir a las condiciones de suelo, de manejo del cultivo, el cultivar y la
fertilizacion empleada (Robinson y Galan, 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™, respectivamente que al
compararlos con lo obtenido por Martinez et al. (2006), se encuentra que los valores para
estos dos elementos presentan rangos méas amplios (73 a 880 y 13 a 182 mg kg™ 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
investigacion (164 a 347 mg kg™), en tanto que para zinc el limite inferior queda por fuera
del rango hallado (20 a 70 mg kg™), resultados que corroboran lo mencionado en el
parrafo anterior.

Seudotallo

Para esta variable los modelos que dieron diferencias entre tratamientos fueron los de
llenado de fruto (P<0.00002) con la participacion de nitrégeno, potasio, fésforo y zinc, vy
cosecha (P<0.0030) con nitrégeno, potasio, magnesio, fésforo cobre y boro.

Cuando se observan los resultados de acumulacion de nutrientes para este érgano (Tabla 3-
12), se aprecia predominancia de los tratamientos con nitrégeno y especialmente los de
321.8'y 483 kg ha™, resultados similares a los obtenidos por Castillo at al. (2011) quienes con
dosis de 375 kg ha™, encontraron los mayores contenidos nutricionales en seudotallo.
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Al comparar el orden de acumulacién de macronutrientes obtenido para este 6rgano (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 acumulacién de Mg y P,
pero al contrastarla con lo hallado por Soto (2001), (K>N>Mg>Ca>P), se aprecian diferencias
anivel en Mg, Cay Py al compararlo con Martinez et al. (2006), cuya secuencia hallada fue
Mg>K>N>P>Ca, no existe coincidencia, pudiéndose explicar las respuestas por las
caracteristicas disimiles en los cultivares empleados, por las diferencias en fertilizacion,

condiciones de suelo y estado de desarrollo de las plantaciones (Robinson y Galan, 2012).

Tabla 3-14 Efecto de dosis de nitrégeno sobre el contenido de nutrientes minerales en seudotallo (peso
seco) por etapa de desarrollo

Etapa de Dosis de nitrégeno N Ca K Mg P Cu Fe Mn Zn B

desarrollo (kg ha) g kg seudotallo mg kg seudotallo

Testigo 126 59 693 31 59 713 5321 1657 68.8 359

0 147 59 701 2.8 57 802 8045 1404 858 388

Vegetativa 161 143 63 806 3.0 54 1148 4189 1749 69.7 487

321.8 174 66 704 29 62 698 4474 1830 704 417

483 176 70 779 31 61 1228 4452 169.7 68.6 44.4

Testigo 127 69 720 26 53 1334 2296 1104 715 39.2

0 156 60 610 1.9 44 816 1528 1032 595 359

Diferﬁgfj‘dé” 161 150 66 765 27 59 1981 2153 109.2 59.1 433

321.8 149 70 707 2.6 60 1705 2404 1115 601 27.4

483 150 7.1 758 27 63 1724 2288 1320 652 443

Testigo 115 9.8 1059 4.0 11.9 1924 4353 1905 1420 59.9

0 120 93 1073 45 117 2128 3263 2527 1516 46.2

Floraci6n 161 129 106 1035 47 135 2825 4353 2340 1362 66.0

321.8 162 9.4 1106 4.7 117 1747 4064 2449 1451 57.0

483 16.0 9.6 99.4 45 108 3268 3953 196.6 1475 59.0

Testigo 155 122 1011 55 56 203 3743 2545 180.0 123.1

0 109 109 1039 47 7.9 141 3190 2305 217.7 1483

L'e?ﬁﬁg de 161 13.8 114 934 52 6.1 161 3965 2327 1957 104.7

321.8 153 11.3 1004 50 65 149 8060 2248 1825 117.8

483 102 11.6 1060 4.6 6.8 167 3835 2484 202.8 119.1

Testigo 100 127 1136 6.0 7.0 887 6654 2238 3013 123.4

0 102 11.1 1182 4.8 55 198 6917 230.6 241.4 117.0

Cosecha 161 106 131 990 57 29 158 5229 2603 2933 121.1

321.8 126 135 1042 6.4 27 16.6 6404 202.3 277.7 137.4

483 146 138 1180 7.1 35 187 7116 2713 2952 106.6
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Al observar los rangos de contenidos de algunos elementos como nitrégeno (10 a 17.4 g kg’
1, fésforo (3.5 a 13.5 g kg™), potasio (61 a 118 g kg™) y magnesio (1.9 a 7.1 g kg™, para
este érgano, presentaron valores promedios parecidos a los obtenidos por Castillo et al.
(2011) para ese mismo 6rgano (12.8, 6.20, 118.1 y 9.0 g kg™ de nitrégeno, fosforo, potasio y
magnesio respectivamente), pero superiores a los reportados por Martinez et al. (2006), lo
gue confirma el efecto positivo de las dosis altas de nitrégeno sobre la acumulacion de estos
nutrientes en el seudotallo.

La secuencia de acumulacién de elementos menores para la presente investigacion cambio
entre la etapa de floracion (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), Martinez et
al. (2006), Vilela et al. (2010), y a cosecha, entre ellos también se presentaron diferencias,
respuestas que se pueden explicar, por la interaccion de factores ambientales, de suelo, de
cultivar y de manejo del cultivo especialmente en la fertilizacion (Soto, 1992; Robinson y
Galan, 2012).

Hojas

Para este 6rgano los modelos de acumulacion de nutrientes que dieron diferencias
significativas fueron los de las etapas fenoldgicas de llenado de fruto (P <0.0061) y
cosecha (P<0,0387), los nutrientes que participaron el primer modelo fueron, nitrégeno,
magnesio, cobre, hierro y zinc, para el segundo fueron nitrégeno, calcio, cobre y boro.

El andlisis descriptivo permite inferir que los tratamientos con nitrégeno, especialmente
los de 321.8 y 483 kg ha, mostraron mayores niveles de acumulacién de nitrégeno en
todas las etapas de desarrollo (Tabla 3-15), menos en llenado de fruto donde el
tratamiento con 0 nitrégeno super6 al de 483 kg ha™, efecto posiblemente debido a una
mayor translocacién de nitrégeno hacia el fruto (Sanchez y Mira, 2013).

El calcio y el magnesio (Tabla 3-15), muestran tendencia a aumentar su acumulacion en
las hojas hasta floracion con las dosis de nitrégeno, 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 proporcion calcio y magnesio en comparacion al
potasio, por el proceso de aporte de nutrientes de las hojas viejas a los 6rganos de
almacenamiento, pero que también dicha acumulacién depende de la cantidad de nitrato
gue llegue a ser metabolizado en las hojas jovenes y viejas, y afirma que a mayor
cantidad de nitrato procesado mayor concentracion de calcio y magnesio.

El potasio y el fésforo presentaron la misma tendencia del magnesio, a aumentar hasta
floracién y luego disminuir hasta cosecha, efecto atribuible a lo ya mencionado en el
parrafo anterior y sustentado con la afirmacion de Soto (2001).



93 Absorcion, distribucion y acumulaciéon de N en banano variedad Williams en
dos ciclos de produccién en zona humeda tropical

Tabla 3-15 Efecto de dosis de nitrogeno sobre el contenido de nutrientes minerales en hojas (peso seco) por
etapa de desarrollo

Etapa de r?itor?’)i;ei% N Ca »K . Mg P Cu Fe Mn . Zn B
desarrollo (kg ha) g kg* hoja mg kg* hoja
Testigo 127 44 327 34 49 934 2416 166.2 56.9 509
0 122 39 255 27 35 680 2423 1640 415 447
Vegetativa 161 140 42 308 34 35 449 2603 3152 483 578

321.8 139 24 272 26 39 49.0 2226 1050 374 415

483 145 43 319 32 48 1023 3323 2172 67.7 37.6

Testigo 150 42 347 24 54 1764 2937 952 309 16.6

0 132 46 366 21 56 159.7 1759 71.8 383 17.2

Diferenciacion 161 141 7.9 343 30 54 1174 3197 181.1 57.6 283

flore! 3218 177 40 314 24 60 888 1331 616 368 185
483 159 44 349 23 50 705 1561 89.3 312 245

Testigo 144 46 366 21 69 66.6 2575 1002 369 13.2

0 141 46 335 22 62 798 2737 1040 59.0 165

Floracién 161 160 3.6 286 19 53 459 2270 111.6 280 123
3218 180 44 333 19 93 1472 2882 1011 546 16.0

483 170 48 310 21 66 71.6 2938 1053 611 194

Testigo 101 53 289 20 3.0 479 2024 2587 275 207

0 154 57 328 17 29 266 1755 2663 161 154

L'e?r"’l‘ﬁ'g de 161 141 65 284 22 3.8 409 2431 2585 332 252
3218 155 59 303 21 32 331 211.9 3090 212 197

483 109 6.0 287 19 28 222 1604 2882 229 221

Testigo 153 7.5 140 1.8 3.0 377 221.6 379.4 201.8 1188

0 143 58 114 1.6 22 298 2236 2858 679 437

Cosecha 161 171 6.8 143 16 27 391 2269 3765 1660 852

321.8 16.4 5.8 9.4 1.3 19 388 2638 316.0 1457 75.1

483 161 81 111 23 26 40.1 2859 4049 808 457

Castillo et al. (2011), reportan 7 g de nitr6geno por kg de materia seca de hoja,
empleando dosis entre 281.3 y 375 kg ha™ afio, en banano dominico, Soto (2001) para
Gran Enano, reporta contenidos en hoja de 21.3 g de nitrégeno kg™ de hoja, Vilela et al.
(2010), para el cultivar Prata Ana, consiguieron un valor promedio para este 6rgano de
1.82 g kg™ de nitrogeno, Soares de Melo et al. (2014), también con cultivar Prata Ana
hallaron valores de 33.11 g de nitrégeno kg™ de materia seca de hojas, Moreira et al.,
(2007), trabajando con el cultivar FHIA 18 hallaron valores 21.7 g de nitrégeno kg™ de
materia seca de hoja, valores que en su mayoria superan a los encontrados para el
cultivar Williams (10 a 18 g de nitrégeno kg™ de materia seca de hoja, Tabla 3-15), pero
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gue corrobora nuevamente lo planteado por Soto (1992), y Robinson y Galan (2012),
respecto de las diferentes respuestas en acumulacion de nutrientes, debido a la
interaccion, medio ambiente, suelo, fertilizacién y manejo del cultivo.

El potasio como otro nutriente importante y relacionado con el nitrdgeno (Soto, 1992),
presentd contenidos en hoja entre 9.4 y 36.6 g kg* de materia seca para época de
cosecha (Tabla 3-15), valores mayores a los encontrados por Castillo et al. (2011) para
ese mismo periodo (20.7 g kg™ hojas), pero menores a los hallados por Martinez et al.,
(2006), que oscilaron entre 44.9y 59.6 g kg™ hojas, las diferencias mencionadas no solo
hacen referencia a los cultivares empleados, a las dosis de fertilizacion y a las
caracteristicas de suelos sino que también pueden deberse a el lavado que
precipitaciones excesivas puede causar en las hojas (Salisbury, 2000; Taiz y Zeiger,
2006), situacion que explicaria en parte los resultados de la presente investigacion.

Con relacién a los elementos menores (Tabla 3-15), todos presentaron comportamiento
diferente, mientras el cobre tiende a disminuir después de diferenciacién, el manganeso
tiende a aumentar, el hierro trata de mantenerse y el boro y el zinc muestran
comportamiento erratico, efecto que tiene la misma explicacion que se dio en seudotallo
para estos nutrientes.

El orden de acumulacion 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 Martinez 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 érgano 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), Martinez et al.
(2006) y Vilela et al. (2010), autores que presentan coincidencia entre si
(Mn>Fe>Zn>B>Cu).

Los contenidos de micronutrientes de la presente investigacion difieren ampliamente de
lo reportado por los autores referenciados, por ejemplo, el manganeso oscilo entre 61.6
y 404.9 mg kg’ de materia seca en hojas, mientras para ese mismo nutriente y 6rgano
Walmsley y Twyford (1976), hallaron contenido de 6067 mg kg™, Soto (2001) logré un
valor de 867 mg kg™ y Vilela et al. (2010), reportan variaciones entre 509.3 y 1358 mg kg
de 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 caracteristicas
de los cultivares empleados, y su interaccion con las condiciones medioambientales, el
suelo y las practicas agronémicas, especialmente las relacionadas con la fertilizaciéon ya
mencionadas en acépites anteriores.
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Racimo

El modelo para etapa de cosecha mostro diferencias entre tratamientos (P<0.0007), con
representatividad del nitrégeno, magnesio, fésforo, manganeso y cobre.

En ambas etapas de desarrollo (llenado de fruto y cosecha), los elementos acumulados
en mayor contenido por los tratamientos con nitrégeno fueron, nitrégeno, fésforo y zinc,
los restantes nutrientes son acumulados en diferentes concentraciones (Tabla 3-16), asi
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 nitrégeno en llenado de fruto, pero
se aumentan en cosecha.

Tabla 3-16 Efecto de dosis de nitrégeno sobre el contenido de nutrientes minerales en racimo (peso seco)
por etapa de desarrollo

Etapa de Dosisde N Ca K Mg P Cu Fe Mn Zn B
desarrollo hitrogeno 1 raci 1 raci
(kg hat) g kg™ racimo mg kg™ racimo
Testigo 299 101 1469 6.8 165 137.7 331.6 126.1 136.0 102.8
0 26.7 90 1414 59 165 232.3 300.6 139.7 156.1 103.7
Llenado de

fruto 161 277 83 1331 58 152 1535 343.8 1314 1635 674

321.8 305 7.6 1327 57 141 166.7 696.8 129.0 168.8 104.4

483 307 80 1358 54 153 1851 313.8 1184 151.3 89.7

Testigo 169 74 1355 41 89 116.0 2143 928 101.2 66.5

0 147 7.8 1510 44 110 261.2 2622 929 926 712

Cosecha 161 180 7.3 1464 41 95 166.9 3249 1378 153.6 64.6

321.8 178 7.6 1437 41 104 1832 2119 781 964 535

483 211 82 1538 4.6 10.7 1428 267.4 1334 1259 695

Al observar el comportamiento de las dosis de nitrégeno para la etapa de cosecha, se
aprecia que la de 483 kg ha™, es la que muestra el mayor nimero de nutrientes con los
mayores niveles de acumulacion.

Al comparar los resultados de acumulacion de nitrégeno (14.7 a 21.1 g kg™ de racimo),
potasio (135.5 a 153.8 g kg™ de racimo) y fésforo (8.9 a 11 g kg™de racimo), de la
presente investigacion a cosecha con lo hallado por Teixeira et al. (2002), se encuentra
gue los valores de los tres nutrientes son altos respecto a lo reportado por ellos (1.7a2 g
de nitrégeno, 4.07 a 4.68 g de potasio y 0.16 a 0.20 g de fésforo kg™de materia seca de
racimo, respectivamente).

Yang et al. (2013), y Fernandez et al. (2014), también encontraron valores bajos de
acumulacion de nitrdgeno potasio y fésforo, respecto de lo hallado para el cultivar
Williams en la presente investigacion, pero superiores a lo reportado por Teixeira et al.
(2002).
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El orden de acumulacion de elementos mayores para este 6rgano fue K>N>P>Ca>Mg el
cual difiere de lo encontrado por Belalcazar 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 Galéan, 2012), pero
también a la cantidad total de nutriente que se acumula y distribuye en los diversos
organos, proceso que depende de la rata de liberacion y disponibilidad de los nutrientes
en el suelo, asi 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 vy
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™ de racimo,
respectivamente) y Yang et al. (2013) (0.6 a 10.2 mg de cobre, 6 a 49.2 mg de zincy 2.5
a 23.6 mg de boro kg* de racimo, respectivamente), refuerzan la explicacion ya
mencionada para los mayores.

Un resultado importante, es que a pesar de las diferencias de acumulacion de nutrientes
entre los diferentes tratamientos aplicados al cultivar Williams, durante los dos ciclos de
produccion, no se afectd la calidad de la fruta para exportacion, especialmente la duraciéon en
el proceso de maduracion, ni se vio efecto sobre la merma, la Unica diferencia se presenté a
nivel de nimero de dedos y de produccion como ya se mencioné en el acapite 3.3.

3.7.4 Distribucidon de nutrientes minerales por érgano y por etapa
de desarrollo

La distribucién de los nutrientes minerales en las diferentes etapas de desarrollo por
tratamiento (Figuras 3-13 a 3-17), demostré que en la medida que la planta crece la
distribucion cambia.

Etapa Vegetativa

En esta etapa de desarrollo (Figuras 3-13), no se evidencia efecto de los tratamientos
sobre la distribucion de nutrientes, excepto en hierro para la dosis de 321.8 kg ha™ de
nitrégeno, que presentd mayor acumulacibn en cormo y no en raices, como en los
demds tratamientos.

La alta distribucion de hierro en raices en estas etapa de desarrollo para la mayoria de
los tratamientos pudo estar asociada a las condiciones de pobre drenaje que presentaron
los suelos, lo que incrementd las condiciones de reduccion, aunque alrededor de la raiz
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se generaron condiciones de oxidacion permitiendo su acumulacién sobre la superficie y

en el apoplasto de células de las raices (Waisel et al., 2002).

Al analizar

la acumulacion de nutrientes en el
almacenamiento en esta etapa de desarrollo, se observa que logré porcentajes entre 31
y 63% , excepto hierro, quien para esta etapa, como ya se menciond, muestra mayor
acumulacion en raices en todos los tratamientos (44 a 45%), menos en el de 321.8 kg ha

! de nitrégeno (Figura 3-13).

cormo,

principal

Figura 3-13 Distribucion de nutrientes minerales por 6rgano (peso seco) para etapa vegetativa.
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El seudotallo se constituyé como el segundo érgano de almacenamiento de nutrientes
con niveles de distribucion entre 22 y 59%, siendo el nutriente con menor acumulacion el
cobre. A continuacién se analizaran los niveles de distribucion de algunos de los
nutrientes.

El nitrégeno, en esta fase (Figura 3-13), mostrd un rango de distribucion de 47 al 50%,
que al contrastarlo con lo hallado por Martinez 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 fertilizacion en razén a que
estos investigadores trabajaron la dosis comercial empleada en el momento del ensayo
en la zona de Urab4a, nitrégeno entre 250 y 312 kg ha™, fésforo de 30 a 50 kg ha™,
potasio de 310 a 405 kg ha™, magnesio 10 a 24 kg ha™, calcio 30 kg ha™, zinc de 03 a
10 kg hay boro entre 0.4 y 6 kg ha™ (Sanchez y Mira, 2013).

El potasio (Figura 3-13), manifiesta un rango de acumulacion de 47 a 51%, similar al
encontrado por Martinez et al. (2006) para la misma etapa de desarrollo (36 a 52%),
resultados que se explican por la relacion existente entre el nitrégeno y el potasio en su
movimiento dentro de la planta, especialmente en la relacion K* y NO3™ (Taiz y Zeiger,
2006; Sanchez y Mira, 2013), lo que puede implicar mayor acumulacion de estos dos
nutrientes en la medida que se incrementen las dosis de nitrégeno.

Al observar la distribucion del Calcio (Figura 3-13), se evidencia que el seudotallo es el
6rgano que mas lo acumula (54 59%), seguido por el cormo (32 a 34%), e invirtiéndose el
orden observado en los demas nutrientes, a su vez los valores de cormo son superiores
a lo reportado por Martinez et al. (2006), para este 6rgano (4 a 22%), mientras el
seudotallo presentd un rango mas restringido que el reportado por estos autores (29 a
67%).

Al comparar los valores de distribucion del Zn (Figuras 3-13), en cormo y seudotallo (56 a
60% y 26 a 37% respectivamente), con lo reportado por Martinez et al. (2006), para la
misma etapa y 6rganos se encuentra que en cormo se acumulé 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 Galan, 2012).

Al tomar en cuenta el efecto de los tratamientos (Figura 3-13), se aprecia que no se
presentd un efecto apreciable a nivel general pero si afecto el comportamiento de
algunos nutrientes, por ejemplo, el nitrdgeno disminuyo su distribucién en cormo en 5% a
medida que se incrementaron las dosis de nitrégeno, pasé de 54% en testigo a 49% en la
dosis de 483 kg ha™, efecto atribuible a la mayor translocacién de este nutriente a otros
organos de almacenamiento como la hoja, que pas6 de 7% en el testigo a 13% en la
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dosis de 483 kg ha® de nitrégeno, esto en beneficio de la produccién de materia seca
(Soto, 1992).

El tratamiento con 483 kg ha™ favoreci6 a la mayor acumulacion de calcio, magnesio,
fosforo, zinc y boro en la hoja como, efecto que coincide con el incremento de materia
seca para este 6rgano (Soto, 2001).

Etapa de Diferenciacion floral

En etapa de diferenciacion floral (Figuras 3-14), la distribucion de los nutrientes en cormo
disminuyd, 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 acumulé 51% en cormo en uno de los tratamientos (0 nitrégeno), pero
presento distribucion de los valores restantes (44 a 49%), que no permite explicar esas
diferencias por accion de los tratamientos en este érgano, en razén que no presenta una
tendencia a aumentar o disminuir con las dosis de nitrégeno.

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 distribucién en cormo por accion de los tratamientos no son importantes. Por su parte
Martinez et al. (2006), encontraron respuestas en magnesio diferentes a lo reportado en
esta investigacion, logrando mayor acumulacion en hojas y seudotallo, segiin Robinson y
Galan (2012), “la absorcion de magnesio esta mas influida por la concentracion de
magnesio alrededor de las raices que por el ritmo de crecimiento de la planta, por lo que
el momento de suministro no es critico”, por otra parte afirman que la absorcion 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 presentd
acumulaciones de 11 a 25% en raices, y del hierro que se acumulé entre 40 y 47% en
este 6rgano, siendo los dos Unicos nutrientes que lograron valores de distribucién
mayores al 5% en raices. El zinc, present6 la mayor acumulacién en cormo (56 a 61%),
comportamiento que coincide con lo reportado por Martinez et al. (2006).

El boro, considerado como otro micronutriente importante para la nutricion del banano en
la region de Uraba (Sanchez 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 funcion (Ahmad et al., 2009), presenté distribucion por
organos (Figura 3-17) en esta etapa de desarrollo, y al igual que el magnesio y los demas
nutrientes, no mostré efecto de los tratamientos.

Los valores de distribucion hallados para el cultivar Williams, en esta etapa de desarrollo
para todos los Organos y nutrientes, tendieron a ser diferentes a los reportados por



Capitulo 4

100

Martinez et al. (2006), a pesar de mantener respuestas con la misma tendencia por
organo, diferencias atribuibles a la diferencia en cultivares y a las diferencias en

fertilizacion (Robinson y Galan, 2012).

Figura 3-14 Distribuciéon de elementos minerales por 6rgano (peso seco) para etapa de

diferenciacion floral
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Etapa de Floracion

Para floracion (Figura 3-15), el seudotallo, seguido del cormo y las hojas, son los érganos
de mayor acumulacién de nutrientes, ademas corresponde a la etapa de desarrollo de la
planta donde la concentracion de la mayoria de los nutrientes fue la mas alta de todo el
proceso lo cual coincide por lo enunciado por Lépez y Espinosa (1995); Robinson y
Galan, (2012); Sanchez y Mira (2013).

El nitrogeno, el calcio, el hierro y el manganeso, fueron los Unicos elementos
nutricionales que presentaron sus mayores niveles de acumulacién en seudotallo y hojas,
en tanto que todos los demas nutrientes los lograron en seudotallo y cormo, contrario a lo
reportado por Belalcazar et al. (1998) y Martinez et al. (2006), quienes para la misma
etapa de desarrollo, encontraron como érganos de mayor acumulacion de la totalidad de
nutrientes a las hojas y el seudotallo, resultados posiblemente asociados, a las
variaciones en precipitacion que pudieron afectar el proceso fuente vertedero, durante
los periodos evaluados para el cultivar Williams y al manejo agronémico del cultivo
(Robinson y Galan, 2012).

Para esta etapa el nitrégeno mantuvo niveles de distribucion en seudotallo de 54 a 60% y
en hoja del 27 al 31%, lo que implica que estos dos 6rganos acumularon entre el 83 y
91% del total del nitrégeno de la planta, valores similares a lo encontrado por Belalcazar
et al. (1998) de 92% y Martinez et al. (2006), de 70 a 98%, con la diferencia ya
mencionada que para estos autores, las hojas fueron el 6érgano de mayor acumulacion
de nitrégeno para esta etapa (66 y 45 a 67%, respectivamente).

El potasio se acumulé en seudotallo de 67 a 80%, en cormo de 11 a 16% y en hoja de 8
a 14%, logrando niveles de acumulacién en los dos primeros 6rganos de 78 al 96% del
total acumulado por la planta, érganos de acumulacion que como ya se menciond,
difieren de lo hallado por Belalacazar et al. (1998) y Martinez et al. (2006). Para el caso
de este nutriente, fuera del efecto que pudo generar las diferencias en precipitacion
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 mas su toma y distribucién en la planta (Havlin et al., 2005;
Gutiérrez, 2007; Plaster, 2009).

Al observar el comportamiento del hierro y contrastarlo con su niveles de distribucién en
las anteriores fases de desarrollo, se observa que para esta etapa sus niveles
disminuyeron sustancialmente en raices, aumentando en los restantes 6rganos, ademas
su distribucién al igual que los demés nutrientes no solo se pudo ver afectada por las
diferencias en precipitacion sino también a su mediana movilidad en el floema (Robinson
y Galan, 2012; Sanchez y Mira, 2013).

Al observar los resultados de distribucion de nutrientes para esta etapa de desarrollo
(Figura 3-15), la unica evidencia de un posible efecto de los tratamientos se observo con
el boro, donde los tratamientos con 321.8 y 483 kg ha'de nitrégeno, presentaron
mayores niveles de distribucion 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 nitrégeno favorece la toma de
los demas nutrientes esenciales para el desarrollo de la planta de banano, al unir los dos
conceptos se explicarian las diferencias en distribucién de este elemento por efecto de

los tratamientos.

Figura 3-15 Distribucién de nutrientes minerales por 6rgano (peso seco) para etapa de floracion
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Etapa de Llenado de fruto

En esta etapa de desarrollo (Figura 3-16), el principal 6rgano de acumulacion para la
mayoria de los nutrientes es el seudotallo, pero el segundo cambia con el elemento, asi
por ejemplo, para el calcio, hierro y manganeso, el segundo érgano de acumulacion es la
hoja, para magnesio fésforo y boro, es el racimo. Martinez 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 nitrégeno, potasio y zinc no existe consistencia en el segundo érgano y se evidencia un
posible efecto de los tratamientos. En nitrdgeno, en el tratamiento testigo (Figura 3-16), el
segundo érgano de acumulacion es el racimo, mientras en el tratamiento con 483 kg ha™de
nitrogeno el primer érgano de acumulacién es el racimo y el segundo es el seudotallo, en
los restantes tratamientos el segundo 6rgano de almacenamiento de este nutriente es la
hoja.

Figura 3-16 Distribucién de nutrientes minerales por érgano (peso seco) para etapa de llenado de fruto
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En potasio la mayoria de los tratamientos (Figura 3-16), presentaron al racimo como
segundo 6rgano de acumulacién, mientras el tratamiento con 161 kg ha™de nitrégeno,
mostré a la hoja como principal érgano de acumulacién seguido del racimo, y el zinc
manifiesta como segundo érgano en los tratamientos con nitrégeno al racimo, en tanto
gue en el testigo absoluto el segundo érgano fue el cormo y en el de 0 nitrégeno el primer
organo 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 precipitacion durante los periodos evaluados en la investigacion, al
comportamiento de los nutrientes en planta y al posible efecto de los tratamientos (Soto,
1992; Soto, 2001; Robinson y Galan, 2012).

Al contrastar los niveles de distribucién del nitrégeno en los tratamientos testigo (39.9%
seudotallo y racimo 29%), y 483 kg ha™ de nitrégeno (34 % racimo y 32% hoja) (Figura
3.19), con lo reportado por Martinez et al. (2006), quienes lograron valores de
acumulacioén de nitrégeno 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 demas nutrientes, independientemente del tratamiento y de los
dos primeros 6rganos que los acumulan, sus valores de distribucion también son
superados ampliamente por lo encontrado por Martinez et al. (2006), en seudotallo y
hojas, cuando uno de los dos se expresa como principal 6rgano de almacenamiento. La
explicacién de las diferencias estan en el manejo del cultivo, los diferentes tipos de
suelos, la edad de la plantacion y el plan de fertilizacion empleado, agregando lo ya
mencionado en los numerales anteriores respecto de la variacion en precipitacion
durante el desarrollo de la investigacion (Robinson y Galan, 2012).

Etapa de Cosecha

El seudotallo y el racimo son los 6rganos que se alternan la mayor concentracion de
nutrientes para esta fase de desarrollo (Figura 3-17), evidenciando efecto de los
tratamientos para algunos elementos, por ejemplo, el tratamiento testigo mostré en
nitrégeno y fésforo al seudotallo como principal érgano de almacenamiento, mientras en
los demas tratamientos fue el racimo el 6rgano de mayor acumulacion de estos
nutrientes.

Otro elemento que presentd diferencias en acumulacion por tratamiento fue el calcio
(Figura 3-17), en el testigo mostro al racimo como principal érgano de almacenamiento,
en tanto que en los demés tratamientos, este nutriente se acumulé en mayor proporcion
en el seudotallo.

El magnesio fue otro nutriente que present6 diferencias entre los tratamientos, se
acumulé en mayor proporcion en seudotallo con los tratamientos de 321.8 y 483 kg ha™
de nitr6geno, mientras el racimo fue el principal 6rgano de acumulacién en los restantes
tratamientos.



105 Absorcion, distribucion y acumulacién de N en banano variedad Williams en
dos ciclos de produccién en zona humeda tropical

Figura 3-17 Distribucion de nutrientes minerales por érgano (peso seco) para etapa de cosecha.
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Al contrastar lo hallado en la presente investigacion con Castillo et al. (2011) se aprecia
diferencias, ellos encontraron que los principales érganos de acumulaciéon a cosecha,
fueron cormo y seudotallo los cuales alternaron su predominancia dependiendo del
nutriente, Martinez et al. (2006), encontraron como principales oOrganos de
almacenamiento para la mayoria de los nutrientes al racimo y a las hojas, Yang et al.
(2013) reportan como principales organos de distribucion 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 interaccion con el
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medio ambiente, ademas de las practicas de manejo incluida la fertilizacion (Soto, 1992;
Robinson y Galan, 2012).

Al comparar el comportamiento de todos los tratamientos (Figura 3-20), el testigo se
convierte en el Unico cuyos valores de acumulacion de la mayoria de los nutrientes en
seudotallo y racimo tienden a ser menores respecto de los demas tratamientos,
manifestando la bondad de la fertilizacion.

El valor de distribucion de nitrdgeno en los tratamientos diferentes al testigo varié de 23
a 32% en seudotallo y de 48 a 53.4% en racimo, Castillo et al. (2011) con dosis de 328
kg ha™ de nitrégeno en platano encontraron a cosecha una acumulacion de nitrégeno en
racimo de 1.37%. Furcal y Baquero (2014) también trabajando con platano y dosis de
200 kg ha™ de nitr6geno, hallaron acumulacién de nitrégeno en racimo del 6.5%, por su
parte Martinez et al. (2006), trabajando en banano, encontraron para esta etapa de
desarrollo acumulacion de nitrégeno en racimo entre 44 y 45%, en tanto que Yang et al.,
(2013), reportan en racimo una concentracion de nitrégeno de 38.4%, resultados que no
solo explican las diferencias entre cultivares, sino las dadas por las dosis de nitrégeno
empleadas y las condiciones de manejo del cultivo.

Sanchez y Mira (2013) afirman que a cosecha la planta de banano puede almacenar el
45% del nitrégeno total de la planta, Soto (2001), afirma que dosis altas de nitrdgeno
aumentan produccién y por ende acumulacién de nitrégeno en el racimo, por tanto se
comprueba el efecto positivo de las dosis altas de nitrégeno (321,8 y 483 kg ha™), en la
acumulacion de este nutriente en racimo, en razon a que los valores hallados para
nitrégeno (48 a 53.4%) superan los de los autores consultados. El efecto mencionado de
las dosis altas de nitrégeno se ve en otros nutrientes, como el potasio.

Al observar el comportamiento de algunos nutrientes menores (Figura 3-17) se aprecia
que la acumulacion en racimo de hierro (22 a 37%), manganeso (20 a 27%), zinc (21 a
31%) y boro (14 a 29%), que estan por debajo de su acumulacién en seudotallo, superan
a lo reportado por Lahav y Turner (1992), a cosecha para ese mismo 6rgano y nutrientes
(15% en hierro, 4% en manganeso, 12% en zinc) excepto en boro donde estos autores
encontraron 55% de acumulacién en racimo, Martinez et al., (2006), encontraron valores
superiores a los de la presente investigacion 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 agronémico, especialmente en la fertilizacion y nimero de
generaciones del cultivo (Lahav y Turner, 1992; Robinson y Galan, 2012; Sanchez y
Mira, 2013).
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

La presente investigacion ratifica la utilidad de las curvas de extraccion de nutrientes,
porque permitieron seleccionar las dosis de mejor respuesta en acumulacion de
nitrégeno, ademas de facilitar el andlisis y contraste con la acumulacion de materia seca
por tratamiento y por fase de desarrollo.

El incremento en las dosis de fertilizacion con N (321.8 y 483 kg ha™), manteniendo
constantes la fertilizacion de los restantes nutrientes empleados, logr6 mayor
acumulacion de materia seca y produccion en los dos ciclos evaluados, siendo el cormo y
el seudotallo, los que mayor acumulacibn de materia seca reportaron para todas las
épocas de desarrollo del cultivo acompafiados por las hojas en floracion y llenado de
fruto, a excepcion de la cosecha donde por efecto de los tratamientos el racimo supero6 al
cormo y acumulé la misma proporcién de materia seca o0 en algunos casos mayor a la del
seudotallo.

La dependencia madre hijo se hizo evidente en el tratamiento testigo durante el primer
ciclo de produccién, pero redujo su efecto para el segundo. En los demas tratamientos
no se observé esta dependencia.

El orden de acumulacién de nutrientes para los dos ciclos en la planta no fue afectado
por las diferencias en las dosis de nitrdgeno, 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 6rganos.

La respuesta en distribucion de los nutrientes por rgano y por etapa de desarrollo se dio
por efecto e interaccion de los tratamientos, las condiciones de suelo y de precipitacion.

Los contenidos de nutrientes en el suelo durante el desarrollo de la investigacion 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 nitrégeno, especialmente las dosis
altas (321.8 y 483 kg ha™).

Las respuestas de las dosis altas de nitr6geno, tanto en suelo como en planta, se vieron
supeditadas a los bajos niveles de materia organica y a su disminucion entre el primero el
segundo ciclo.
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4.2 Recomendaciones

Se sugiere para proximas investigaciones, donde se evallen diferentes dosis de
fertilizacidon de uno o varios nutrientes, realizar la aplicacion de los tratamientos uno o dos
ciclos de produccién 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 seria pertinente evaluar ensayos similares al actual por
mas de dos ciclos incluyendo valoracién semanal de la precipitacién, 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 investigacion, se sugiere generar un
proyecto de investigacién, con el objeto seleccionar el tipo de material organico a
emplear en el cultivo banano y calcular la cantidad requerida para cubrir la diferencia
entre los 321.8 y 483 kg ha™ de nitr6geno, aplicada de manera regulada para poder
lograr niveles de produccion similares.

Realizar valoracion econémica de los resultados de investigacion para determinar su
viabilidad practica, ya que en la presente investigacion ello no se lograr porque no fue
posible acceder a la informaciébn pormenorizada, por tratamiento y por época de
produccion.
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A. Anexo A: Calculo de la fertilizacion

Tabla A-1. Anédlisis de suelos inicial.
BoT | Bo | TRA oH ﬁi Al H CiC Ca K Mg Na Cu Fe Mn Zn p B CcO MO
cmolc/kg mg/kg %
3.03 | TO 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 | 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 1] 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 1] 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 1] 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 1] TO 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 | 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 | 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 | 452
3.12 | T1 5.65 0.14 0.12 0.01 | 2492 | 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 1l T4 572 0.06 0.04 0.02 | 24.80 | 16.26 | 0.514 | 556 | 0.222 | 5.13 | 105.73 | 20.54 1.24 7.68 0.303 | 2.21 | 3.80
3.14 1] 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 1] 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 1] T4 551 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 \% T3 521 0.98 0.84 0.14 | 23.88 | 13.26 | 0.924 | 543 | 0.406 | 4.86 | 124.13 | 18.67 1.25 11.40 | 0.310 | 1.40 | 2.41
4.04 1] Tl 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 1l TO 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 | 245 | 4.22
4.10 \% TO 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 | 162 | 2.79
411 \% 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
412 \% 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 \% T2 5.48 0.25 0.27 0.00 | 24.64 | 1590 | 0.182 | 5.12| 0.118 | 5.31 | 118.15 | 25.79 1.28 6.56 0.303 | 146 | 2.52
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Tabla A-2. Procedimiento
| En andlisis de suelo Calificacion Cont.enel sueloton/ha| Cont.en el sueloKg/ha |% Disponibilidad| Disponibilidad | Equivalencias
N 0,36/Alto 5| 7,32|N 1,32
Ca 15,76|Medio 7,63 762784/ 15 1144, 18|Ca aCa0=1399 1600,70
Mg 5,91Alto 17 171626 15 257,44|MgaMgO-1658] 426,83
K 0,44|Medio 042 415,27 15 62,29]KaK20-1.205 75,06
P 8,25|Bajo 0,02 19,97 10 2,00{P a P205=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 1321 13,21|Cu 13,21
Mn 33,37|Alto 0,08 80,76 80,76{Mn 80,76
In 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)
) 1,68|Medio 40,66 0,00 dco 0
Al 0,25|Normal 0,00 0,00 0|AI 0
Na 0,17|Normal 0 000 o[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 Catiénicas
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 nitrégeno, el potasio y el fosforo tenian bajos contenidos
en el suelo y el calcio a pesar de estar alto no fue disponible por la baja infiltracion al
igual que el magnesio. En razén a que no existen los requerimientos de extraccion y
tomando en cuenta los resultados del andlisis de suelos se escogieron las dosis de la
fertilizacion para generar la dosis balanceada. Se ajusto la dosis con base en el resultado
de la ultima cosecha y plan de fertilizacion empleada que fue 344 kg de N ha. 100.6 kg
de P,Os ha. 659 kg de K,O 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 fertilizacion

Semana Ciclo Productos T1 T2 T3 T4 PTLlAI%J'}'gZS P-Il_—iNgTSXS P-Il_-iNgTSES PT|_4 A&%lgs
31-2011 g pc/planta kg/ tratamiento
1 Kmag 60 60 60 60 69.72 57.54 57.48 61.02
Solufos 18 18 18 18 20.92 17.262 17.244 18.306
KCI 27.16 | 27.16 | 27.16 | 27.16 31.56 26.04 26.02 27.62
34-2011 2 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
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
37-2011 3 6.972 5.754 5.748 6.102
Urea 0 20 40 60 0 19.18 38.32 61.02
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
41-2011 4 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
KCI 40 40 40 40 46.48 38.36 38.32 40.68
44-2011 5 Caliza Rioclaro | 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
Sulfato de potasio 16 16 16 16 18.592 15.344 15.328 16.272
47-2011 6 KCI 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
KCL 22 22 22 22 38.346 31.647 31.614 33.561
50-2011 7 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 14577 29.123 46.375
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
03_2012 8 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
Kcl 35.33 | 35.33 | 35.33 | 35.33 51.71 42.676 42.631 45.257
07 2012 9 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
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
10_2012 10 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
- = KCI 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
KCI 32 32 32 32 37.184 30.688 30.656 32.544
22-2012 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
KCI 40 40 40 40 46.48 38.36 38.32 40.68
25-2012 13 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
KCI 30 30 30 30
25-2012 14 Kmag 10 10 10 10
urea 0 13.7 27.4 40 0 13.138 26.249 40.68
Kmag 4 4 4 4
KCL 12 12 12 12
28-2012 15 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
KCI 35.33 | 35.33 | 35.33 | 35.33 51.71 42.676 42.631 45.257
31-2012 16 Caliza Rio Claro 11.9 11.9 11.9 11.9 13.828 11.412 114 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
KCI 40 40 40 40 46.48 38.36 38.32 40.68
34-2012 17 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: Revision de supuestos

Caso univariante

Libreria {stats} en R

. Normalidad; Shapiro-Wilks Normality Test

. Homocedasticidad; Bartlett Test of Homogeneity of variances

Caso Multivariante

Analisis longitudinal

. Normalidad (libreria MVN); MardiaTest Mardia’s Multivariate Normality

Test

. Homocedasticidad (libreria Biotools); BoxM Box’s M-test

. Esfedricidad (libreria stats); Mauchly’s Test of Sphericity

Caso multivariante:

Analisis del punto final

. Normalidad; Mardia Test Mardia’s Multivariate normality Test

. Homocedasticidad; BoxM Box’s M-test

Medidas Remediales

. Diferencias por ciclos

. Deteccion de outliers;

e UNivariante

e Multivariante

. ACP/ Variables redundantes
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Datos BANANOMR

B TRT NMR1 NDR1 FPH1 NMR2 NDR2 FPH2
1 1 0 =] a2 ERN 7 a9 14.7
2 2 0 I 128 347 7 113 285
3 3 0 8 149 336 3 141 336
4 4 0 7 123 41.8 i 106 41.0
3 1 1 7 115 36.8 7 121 392
6 2 1 & 114 30.7 %] 79 3938
I 3 1 & a3 310 7 116 329
] 4 1 7 124 406 9 1&1 46.0
9 1 2 9 165 337 9 156 259
10 2 2 9 155 41.8 9 140 37q
11 3 2 8 142 349 = al 253
12 4 2 7 134 423 8 146 47.4
13 1 3 7 135 472 9 157 41.3
14 2 3 9 163 425 10 163 330
15 3 3 B 94 313 2] 149 391
16 4 3 i 140 441 9 159 45.1
17 1 4 3 94 429 2] 163 41.2
18 2 4 7 130 416 3 121 483
19 3 4 7 117 406 8 131 477
20 4 4 I 134 42 .8 9 154 486

Ejemplo con una matriz de datos caso multivariado

1 BANANODATA<- (BANANOMR[1:20, 3:81)

2 PRUEBA<-mardiaTest(BANANODATA, qgplot = T)
3 PRUEEBA

g2p : 46.41982

z.kurtosis : -0.3606247

p.value.kurt : 0.71838

chi.small.skew : 74.50013
p.value.small : 0.04974392

Result : Data are multivariate normal.
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M DE BOX-PARTICION DE 3 VARIABLES

9 #probando igualdad en NMR1 NDR1 PPH1
10 PRUEBA3<-boxM(mboxbanano3[, -11,mboxbanano3[, 11)
11 PRUEBA3

Box's M-test for Homogeneity of Covariance Matrices

data: mboxbanano3[, -1]
Chi-5q (approx.) = 20.93, df = 24, p-value = 0.6428

- R R ——

6 ﬁ:‘ar_“;::bandc igl-,laiﬂéld en NMR2 NDR2 PPH2
7  PRUEBA2<-boxM(mboxbananod|, -1],mboxbanancd[, 1)
& PRUEBAZ2

> PRUEBAZ<-boxM(mboxbanano4[, -1],mboxbanano4[, 1])
= PRUEBAZ

Box's M-test for Homogeneity of Covariance Matrices

data: mboxbananod[, -1]
Chi-5q (approx.) = 28.566, df = 24, p-value = 0.2369
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E. Anexo E: Tablas resumen de los resultados
estadisticos de los modelos evaluados

Tabla E-1 Altura de planta, nimero de hojas y é&rea foliar de etapa vegetativa a
floracion

Procedimiento GLM
Analisis de medidas repetidas de la varianza
Tests de hipotesis para efectos Between Subjects

Fuente DF Tipo Il SS Cuadrado de lamedia 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, nimero de hojas y area foliar para llenado
de fruto con contrastes de varianzas entre el tratamiento testigo y los
demas tratamientos

Procedimiento GLM
Analisis de medidas repetidas de la varianza
Tests de hip6tesis para efectos Between Subjects

Fuente DF Tipo lll SS Cuadrado de lamedia 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

lvs?2 1 74587772 74587772 1.63 0.2252
lvs3 1 224924208 224924208 4.93 0.0464
lvs4 1 1006394711 1006394711  22.06 0.0005
lvs5 1 816060102 816060102 17.89 0.0012
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Tabla E-3 Altura de planta, nimero de hojas y area foliar para

cosecha con contrastes de varianzas entre el tratamiento testigo y los

demas tratamientos

Procedimiento GLM
Andlisis de medidas repetidas de la varianza
Tests de hipétesis para efectos Between Subjects

Fuente DF  Tipo Il SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

bloqgue 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

lvs2 1 5045794.04 5045794.04 0.32 0.5821
lvs3 1 7395170.06 7395170.06 0.47 0.5065
lvs4 1 4011902.73 4011902.73 0.25 0.6232
lvs5 1 10813499.55 10813499.55 0.69 0.4239

Tabla E-4 Modelo multivariado para produccion 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 (N INTINAY2
TRAT 5 TOT1T2T3T4

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]

PM1 PP1 RHA1 PM2 PP2 RHA2
DF =12
PM1 1.00000 0.94314 0.94313 0.74166 0.60441 0.60438
<.0001 <.0001 0.0037 0.0287 0.0287
PP1 0.94314 1.00000 1.00000 0.68658 0.55755 0.55753




Anexo F 131

<.0001 <.0001 0.0095 0.0477 0.0477
RHA1 0.94313 1.00000 1.00000 0.68661 0.55754 0.55752
<.0001 <.0001 0.0095 0.0477 0.0477
PM2 0.74166 0.68658 0.68661 1.00000 0.89070 0.89069
0.0037 0.0095 0.0095 <.0001 <.0001
PP2 0.60441 0.55755 0.55754 0.89070 1.00000 1.00000
0.0287 0.0477 0.0477 <.0001 <.0001

RHA2 0.60439 0.55754 0.55752 0.89069 1.00000 1.00000
0.0287 0.0477 0.0477 <.0001 <.0001

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
[l 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 lll 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 Il 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 | TypellISS | Mean | Fvalue |Pr>F | Adj Pr>F |
Square 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

Analisis de Componentes Principales

Datos/Variables: racimB racimCa racimCu racimFe racimK racimMg racimMn racimN racimP
racimzZn

Entrada de datos:

observaciones

Numero de casos

completos: 20

Tratamiento de valores perdidos: eliminacion listwise

Estandarizar: si

Numero de componentes extraidos: 3

Analisis de Componentes Principales

Componente Porcentaje de |Porcentaje

Numero |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 ecuacion

| [ LTI T T]

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

| HEEEEEERE

en donde los valores de las variables
en la ecuacion se han estandarizado
restandoles su media y dividiéndolos
entre sus desviaciones estandar.
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Grifica de Pesos del Componente
S o 1 69
) o3P
' Componente 2
Componente 1
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
racimzZn -0,0153687 0,614282 0,339117
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Modelo multivariado generado a partir de ACP

proc glm data=RACIMOef5;

class BQE TRAT;
racimMgd

model

racimPd

manova h=trat /printe printe;

A

racimCud

racimMnd

racimNd=T

RAT/,

Sistema SAS

Procedimiento GLM

Informacién de nivel de clase

Clase
BQE
TRAT

Niveles Valores

4 1234
501234

Numero de observaciones leidas

20

Numero de observaciones usadas 20

Sistema SAS

racimMgd
racimPd
racimCud
racimMnd

racimNd

racimMagd
221.26696425
315.01361275
-1303.299186
-8796.072584
383.27665

Procedimiento GLM
Analisis multivariante de la varianza

Matriz SSCP de error E =

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 correlacion parcial de la matriz SSCP de error / Prob > |r|

DFE = 15 racimMgd racimpPd
racimMgd 1.000000 0.613435
0.0115
racimpPd 0.613435 1.000000
0.0115
racimCud -0.050431 -0.204537
0.8529 0.4473
racimMnd  _g 473074 -0.393335
0.0642 0.1317
racimNd 0.415110 0.542136
0.1098 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
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Sistema SAS
Procedimiento GLM
Analisis multivariante de la varianza
Raices caracteristicas y vectores de * H, donde
H = Tipo 111 Matriz SSCP para TRAT
Matriz SSCP de error E =
Raiz caracteristica Porcentaje Vector caracteristico 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 hipotesis de efectos TRAT no generales
H = Tipo 11l Matriz SSCP para TRAT
Matriz SSCP de error E =

Estadistico

Lambda de Wilks
Traza de Pillai

Traza Hotelling-Lawley

Raiz mas grande de Roy

S=4 M=0 N=4.5

Valor
0.03344429
2.03886272
6.69400054
3.51904639

F-Valor Num DF
3.34 20
2.91 20
3.39 20
9.85 5

Den DF
37.433
56
17.75
14

NOTA: El estadistico F para la raiz mayor de Roy es un limite superior.

Pr>F
0.0007
0.0009
0.0061
0.0003



F.Anexo F: Variables fisicas

Tabla F-1; Texturas promedio por etapa de desarrollo y por
tratamiento

Etapa de desarrollo Tratamienéo dosis kg/ha | Arenas | Limos | Arcillas Textura
eN %
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
Vegetativa 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
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
Diferenciacién 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
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
Floracién 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
16.47 45.71 37.82 FarL

10.00 46.07 43.93 ArL

14.74 47.54 37.72 FarL

16.64 47.07 36.29 FarL

13.24 50.40 36.36 FarL

13.75 47.25 39.00 FarL

15.56 46.65 37.79 FarL

Llenado de fruto 13.35 4511 41.54 ArL
16.86 49.82 33.32 FarL

23.36 42.71 33.93 FarL

19.45 4151 39.04 FarL

12.28 46.18 41.54 ArL

11.50 50.57 37.93 FarL

17.25 43.75 39.00 FarL
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18.45 44.26 37.29 FarL
10.67 53.54 35.79 FarL
12.07 52.00 35.93 FarL
12.38 47.33 40.29 ArL
10.63 48.94 40.43 ArL
16.39 48.18 35.43 FarL
14.57 47.25 38.18 FarL
11.57 47.18 41.25 ArL
10.75 49.25 40.00 ArL
17.25 45.25 37.50 FarL
13.64 50.18 36.18 FarL
16.53 49.22 34.25 FarL
13.25 46.75 40.00 ArL
14.75 46.82 38.43 FarL
13.17 50.15 36.68 FarL

Cosecha 20.07 44.68 35.25 FarL
11.64 46.68 41.68 ArL
14.75 46.36 38.89 FarL
10.64 52.18 37.18 FarL
14.57 46.68 38.75 FarL
23.64 43.18 33.18 Far
15.71 49,22 35.07 FarL
14.14 50.18 35.68 FarL
10.64 46.18 43.18 ArL
15.64 47.38 36.98 FarL
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
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Figura F-2.; Densidad aparente promedio de suelo por tratamiento y
etapa de desarrollo
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Figura F-3.; Diametro Ponderado Medio (DPM) por etapa de
desarrollo y tratamiento
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G. Anexo G: Parametros quimicos de suelo

Figura

G-1

. Efecto de dosis la de nitrégeno (kg ha™) sobre el

contenido de nitrogeno (%) en suelo por etapa de desarrollo en
banano Williams
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Figura G-2

. Efecto de dosis de nitrogeno 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 nitrégeno sobre el contenido de
amonio (mg kg') en suelo por etapa de desarrollo en banano
Williams
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Figura G-4 ; Efecto de dosis de nitrdgeno sobre el contenido de
carbono organico (%) en suelo por etapa de desarrollo en banano
Williams
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Figura G-5 ; Efecto de dosis de nitrdgeno sobre el contenido de
calcio (Cmol kg?) en suelo por etapa de desarrollo en banano
Williams.
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Figura G-6 ; Efecto de dosis de nitrégeno 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 nitrégeno sobre el contenido de
magnesio (Cmol kg™*) por etapa de desarrollo en banano Williams.
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Figura G-8 ; Efecto de dosis de nitrogeno sobre el contenido de

fésforo (mg/kg) en suelo por etapa de desarrollo en banano Williams
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Figura G-9 ; Efecto de dosis de nitrdgeno sobre el contenido de
elementos menores (mg/kg) en suelo por etapa de desarrollo en

banano Williams

e Testigo mmmm( w161 s 3218 smm483 -e Promedio

[ Testigo i O e 161w 321.5 o 483 - @~ Promedio|

Vegetativa  Diferenciacién ~ Floracién  Llenadode fruto  Cosecha

9 300
Cu Fe
mgkg mglkg
Vegetativa  Diferenciacion ~ Floracion  Llenadodefrufo  Cosecha Vegetativa Diferenciacién ~ Floracion  Llenadode fruto  Cosecha
== Testigo mmm( w167 3218 483 -4~ Promedio = Testigo mmm() w161 s=m3218 ssm483 -e Promedio
45
Mn
mglkg

Vegelativa  Diferenciacion ~ Floracion  Llenadode fruto  Cosecha

COTesligo mmm() mEm161 EEm321.8 =483 -e- Promedio

mglkg
0

Vegetativa

Diferenciacién

Floracién

Llenado de fruo  Cosecha




Anexo F 146

Figura G-10 ; Efecto de dosis de nitrégeno sobre el pH del suelo por
etapa de desarrollo en banano Williams
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