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Prnciptos Dara la nutr;ctóri ckI cultive de )aElaflO

Este libro aborda la nutrición y fertilización

desde el punto de vista los requerimientos de la

comunidad de plantas que forman los cultivos,

a través de las diferentes etapas del desarrollo

fenológico y el desempeño fisiológico de estas.

Tiene en cuenta la relación existente entre la

dinámica climática y la comunidad de plantas

en su desempeño fenológico y productivo.

Sin desconocer la importancia del recurso suelo,

no se asume éste como un almacén que provee

nutrientes a las plantas, sino como un sistema

físico, químico y microbiológico dinámico que

sustenta el desarrollo de las plantaciones.

Describe las condiciones en que el suelo,

en función de sus características, permite

una adecuada nutrición de las plantas.

Recomienda, a la luz de las investigaciones de

CENIBANANO y de las desarrolladas en otros lugares

y cultivos, una propuesta de manejo de la nutrición de

las plantaciones de banano, aportando bases para

que técnicos y productores puedan determinar con

mayor certeza las cantidades, fuentes y momentos

más convenientes para fertilizar y aplicar enmiendas a

sus cultivos con el fin de lograr una adecuada nutrición

de sus plantaciones y maximizar los rendimientos.
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ti UJTRODUCCKDN
El estudio de la secuencia de los eventos
periódicos que participan en un ciclo de vida de las
plantas se llama fenología. El intervalo entre dos
fases diferentes se denomina etapa fenológica.

Determinar el principio y el final de cada etapa
fenolágica contribuye a evaluar las tasas de
crecimiento de las plantas. Las características
de las etapas de crecimiento están determinadas
por la genética de la planta y por las condiciones
edá ficas y climáticas del entorno donde se desarrolla.

12 ETAPAS Y FASES EN PLANTAS: CONCEPTOS
. Fase
Los eventos fenológicos son referidos como fases. La fase se refiere a la
aparición, transformación o desaparición rápida de los órganos vegetales,
por ejemplo la aparición de los brotes o hijos de sucesión en banano,
la aparición de la primera hoja con un ancho superior a 10 cm (FlO), la
floración de banano, son eventos identificables fenológicamente (figura 1).

Figura 1. Algunos eventos fenológicos en banano claramente identificables. Aparición de brotes y
floración.
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. Etapa
Una etapa está delimitada por fases, por ejemplo en banano la etapa productiva
inicia con la aparición de la bacota y termina hasta la maduración fisiológica de
los frutos del racimo y su cosecha.

. Etapas cíticas
Dentro de ciertas etapas se presentan períodos críticos, durante los cuales
la planta presenta la máxima sensibilidad a determinado factor (elemento
climatológico, disponibilidad de elementos nutricionales, etc), que se reflejan
en el rendimiento del cultivo; estos periodos críticos se presentan generalmente
poco antes o después de una determinada fase, durante dos o tres semanas.

En banano por ejemplo, uno de los periodos críticos es la iniciación y
diferenciación floral, durante este periodo se define el tamaño potencial del
racimo a cosechar, los efectos positivos o negativos del clima, de las prácticas
culturales y de la nutrición durante este periodo determinarán en gran parte el
tipo de racimo que se cosechará.

El comienzo y fin de fases y etapas sirven como medio para juzgar la rapidez
del desarrollo de las plantas. En banano es importante comparar la duración de
las etapas de desarrollo o la duración entre dos fases de desarrollo y determinar
los factores que puedan estar influenciados positiva o negativamente en la
duración de las etapas.

Un parámetro importante de medición de la productividad en banano es el
periodo entre dos fases de floración en una misma unidad productiva. En la zona
de Urabá se tienen duraciones promedios entre fases de floración que oscilan
desde las 27 semanas hasta las 36 semanas, esto puede variar dependiendo
de la cultivariedad, las condiciones agroecológicas del sitio de cultivo, pero
principalmente de las prácticas de manejo.

13 ETAPAS DE CRECffENTO Y DESARROLLO DEL BANANO
Durante el crecimiento y desarrollo de la planta de banano se distinguen tres
etapas principales: 1) Etapa vegetativa, 2) Etapa reproductiva y 3) Etapa
productiva. Durante cada etapa suceden una serie de eventos fenológicos,
anatómicos y fisiológicos que las caracteriza y que son de importancia desde el
punto de vista agronómico para un adecuado manejo del cultivo. En la tabla 1
se resumen las etapas de crecimiento de banano.
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Tabla 1. Etapas de crecimiento y desarrollo de banano.

Etapas principales

Etapa vegetativa

Etapa reproductiva
LEtapa productiva

Etapas de desarrollo del sistema foliar.

Etapa juvenil
Etapa independiente
Etapa vegetativa aparente
Madurez y senescencia sistema foliar

La etapa independiente mas la etapa vegetativa aparente corresponde a la etapa autonoma de la planta

Acontinuación se presentan las principales características decada etapa principal.

13.1 Etapa Vegetativa

La etapa vegetativa de la primera generación en campo va desde la siembra hasta
a iniciación floral (figura 2). A partir de la segunda generación se inicia desde la
aparición de la yema lateral (hijo de sucesión o puyón) hasta la iniciación floral, que
es el momento donde el meristemo apical vegetativo cambia a meristemo floral.

Las características que se observan en el meristemo vegetativo (figura 3), son
el arreglo en espiral de las hojas, la ausencia de brotes laterales y casi ningún
crecimiento de entrenudos (Nalina, 2006). La etapa vegetativa desde el punto
de vista del desarrollo foliar se divide en etapa juvenil y etapa independiente.

Figura 2. Inicio de etapa vegetativa de una primera generación de plantas (plántula) y de la
segunda generación (brote).
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Durante la etapa vegetativa se inicia el desarrollo del sistema de absorción
(raíces), el sistema de soporte y conducción (cormo y seudotallo) y el sistema
fotosintético (hojas) y se da la independencia de hijo de sucesión de su planta
madre (Aristizábal, 2003; Soto, 2008; Turner et al, 2007).

Figura 3. Meristemo apical vegetativo

Durante la etapa vegetativa el sistema foliar tiene dos etapas que se diferencian
claramente,

Etapa juvenil:

Aparecen hojas estrechas y a medida que se desarrolla la planta estas
hojas son cada vez menos estrechas y la relación largo/ancho disminuye
(Lassoudiére, 2007). En términos prácticos esta etapa finaliza cuando la
planta ha emitido la primer hoja con un ancho igual o superior a 10 cm y se
conoce como FlO (figura 4).

Figura 4. A. Sistema foliar previo ala hoja FlO	B. Planta en FlO.



Etapa vegetativa independiente:

Se inicia a partir de la F10 y termina en el momento de la inducción floral.
que se da una vez la planta ha emitido entre 12 y 14 hojas después de la F 1
(figura 5). Durante esta etapa el largo y ancho del sistema foliar aumentar
pero su relación se mantiene estable (Lassoudiére. A. 2007).
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• Aspectos nutricionales durante la etapa vegetativa

Durante esta etapa son fundamentales nutrientes como el fósforo, nitrógeno.
calcio y zinc para el desarrollo de nuevas raíces y de esta manera garantizar
un buen desarrollo del sistema de anclaje y de transporte de nutrientes en la
unidad productiva.

Debido al desarrollo del sistema de conducción y fotosintético es importante el
suministro de nitrógeno, magnesio y azufre.

Al comenzar la iniciación floral es indispensable que haya disponibilidad de
calcio, boro y zinc para que la planta pueda dar origen a un racimo de buen
tamaño y de buena calidad. El suministro del potasio es importante para ayudar
a la movilización de asimilados y de nutrientes al interior de la planta.
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1. 32 Etapa Reproductiva (Etapa vegetalva apaer.3)
Al final de la etapa vegetativa, ocurre la iniciación floral que es un proceso en el
que las yemas originalmente vegetativas sufren cambios metabólicos que las
preparan para transformarse en yemas florales.

El proceso que sigue a la iniciación floral se conoce como diferenciación floral
y corresponde a una manifestación o cambio morfológico y se forman las flores
femeninas y masculinas, estas últimas dan origen a los frutos que conformaran
en primera instancia las manos y el conjunto de estas el racimo (figura 6).

Figura 6. O	'nss:	':lS

Aspectos importantes durante esta etapa:

Durante esta etapa, 12 hojas
ya diferenciadas se encuentran
al interior del seudotallo y
emergen en el transcurso de la
misma (figuras 7 y 8), desde
el punto de vista fenológico se
conoce como etapa vegetativa
aparente debido a que lo que
ocurre internamente no se puede
observar a simple vista y se debe
relacionar con el desarrollo del
sistema foliar.

Figura 7.	Hoi-; ::ei cli Ose ci	l.!c
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Figura 8. Hojas emergidas después de la diferenciación floral y hasta la floración (etapa vegetativa
aparente).

Internamente en el seudotallo se puede observarla estructura inicial del tallo floral,
el primordiode bellota ensu parteterminal (figura6)ynueveo 10 nudosdiferenciados.

Durante esta etapa se da el crecimiento y elongación del verdadero tallo dentro
del seudotallo y posteriormente la emergencia de la inflorescencia (Soto,
2008).

Inflorescencia: La inflorescencia del banano es compleja y está formada por un
racimo de cimas. Las cimas están insertadas espiralmente en el tallo floral y
están compuestas de una espata y un surco doble de flores en las axilas (figura
9).

-	' - -

1
1	

J8 ;t 9/4

Figura 9. cima: unidad de la inflorescencia de banano,
compuesta por espata y un surco doble de flores en las
axilas.

En la inflorescencia de Musa las flores generalmente se disponen en el siguiente
orden: las pistiladas en la parte superior del racimo, neutras en la parte central
y las estaminadas en la parte basa¡ del racimo (figura 10).
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Después de las flores femeninas,
dos o tres manos de flores
neutrales aparecen sin desarrollo
de partes florales, seguidas por
manos de flores masculinas con
reducido desarrollo de ovarios
y estambres bien desarrollados
(figura 6) (Bakry, et al, 2009).

Principios para la nutrición del cultivo de banano

Figura 10. Flores pistiladas y neutras.

Las flores femeninas se forman en primer lugar, tiene un ovario infero con
tres lóculos cada uno con una placenta axilar, con un estilo corto y grueso.
Sus estambres no funcionales reducidos a estaminodios. El ovario aumenta
de tamaño y sin fertilización es el dedo. El ovario tiene numerosos óvulos
anátropos (6 estambres con un ovario con 3 carpelos abortivos (figura 11).
El ovario aumenta en volumen sin fecundación (partenocarpia) (Lassoudiere,
2007).

Figura 11. Flor masculina y femenina e banano. Modificado de Fahn eta!, 1961.
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. Aspectos nutricionales durante la etapa reproductiva

La iniciación diferenciación y floral es una fase crítica del desarrollo del cultivo,
si la planta no con ha contado con un buen suplemento de nutrientes antes de
esta fase, el tamaño y la calidad del racimo será afectado.

Nutrientes como el boro, el calcio, el fosforo y el zinc deben estar disponibles
para la planta justo antes de esta fase para mejorar la calidad y tamaño del
racimo, sin olvidar el balance de los demás nutrientes en la planta.

El nitrógeno, magnesio y azufre son fundamentales para el sistema foliar que
se encuentra en desarrollo al interior del seudotallo (fase vegetativa aparente)
y para el mantenimiento del que ya ha emergido, el potasio es importante para
la expansión de las células de las hojas y para regulación hídrica de la planta.
Estos mismos nutrientes son importantes para el desarrollo y mantenimiento de
las raíces y el cormo.

133 Etapa Productiva

Esta etapa corresponde al período de llenado del racimo, los ovarios de las
flores femeninas se llenan con pulpa que forma el fruto sin necesidad de
polinización y formación de semilla.

La acumulación de carbohidratos en los glomérulos (gajas o manos) ocurre en
forma basípeta, el tamaño de los dedos disminuye con la misma tendencia que
se observa en las manos.

El desarrollo del fruto comprende desde emergencia de la inflorescencia (figura
12), hasta la madurez fisiológica de los frutos. (Soto, 2008 y autores allí citados)
y durante su desarrollo suceden los siguientes eventos:

• Desde la emisión de la inflorescencia hasta cuatro semanas después: El
crecimiento del fruto se da por la división celular que se presenta alrededor
de 20 días antes de la emisión de la inflorescencia hasta 30 días después
de la emisión de la misma. La división celular se da en la parte más interna
del pericarpio.

Al iniciar esta fase, la planta debe tener disponible nutrientes como el
nitrógeno, el calcio, el fosforo, el zinc y el boro importantes en el proceso de
multiplicación celular.

• De 4 a 12 semanas se presenta la expansión celular. la  síntesis de almidón
comienza alrededor de la cuarta semana de la emisión de la inflorescencia
(Jullien eta!, 2001a; Jullien eta!, 2001b).
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Uno de los nutrientes de mayor importancia
durante este proceso es el potasio, dada su
importancia en la movilización de productos
asimilados hacia los frutos.

• De 12 a 15 semanas: maduración, la calidad
de los frutos después de la cosecha esta
estrecha relacionado con el manejo de la
nutrición precosecha.

.k m . 1.r ¡j

Figura 12. Desarrollo del fruto durante la etapa reproductiva.

Las tasas de crecimiento en las primeras 9 semanas del racimo esta alrededor
de 1,1 % por día y durante las últimas semanas previas a la cosecha esta tasa
de crecimiento es de 1,6% por día (Turner et al, 2007).

El déficit de agua reduce la tasa de acumulación de material seca en un 39% y
la acumulación de K en un 57 % (Turner et al, 2007).

En estudios con la cultivariedad Williams bajo condiciones de déficit hídrico en
el suelo, se ha encontrado que la fertilización con altas cantidades de nitrógeno
promueven la maduración de los frutos en la plantación y aceleran la pérdida
relativa de vida en verde y la tasa de maduración de los frutos (Srikul &Turner,
1995).
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2.1 INTRODUCION
Todos los días observarnos la dinámica en el crecimiento
y desarrollo del cultivo del banano, y la variabilidad
en crecimiento entre áreas de las fincas y a través
de tiempo. Además las diferentes fases de desarrollo
que se presentan en el cultivo en un momento dado. A
pesar de esto, aún se desconocen conceptos básicos
relacionados con el crecimiento, desarrollo y arquitectura
de las plantas de banano. que SOfl importantes para
la planeación y ejecución de labores, aplicación de
fertilizantes y tomar decisiones para tiempos apropiados
de cosecha, etc. Por esto, en este capítulo se presentan
conceptos sobre el crecimiento y desarrollo del
cultivo del banano que pueden ser utilizados como
un marco de referencia para las fincas bananeras.

2.1 GENERALIDADES

El crecimiento se refiere a la acumulación de biomasa y puede ser medido por
área foliar, pesos por órganos o total, altura de planta. El término implica cambio
cuantitativos que ocurren durante el desarrollo y pueden ser definidos como
cambio irreversibles en el tamaño de las células, órganos o la planta entera.

El desarrollo son los procesos por los cuales las plantas, órganos, o células
pasan a través de estados identificables durante su ciclo de vida (fenologia),
hay cambio en función y morfología e incluye procesos de iniciación
de órganos (morfogénesis). diferenciación y senescencia (capitulo 1).

La arquitectura de las plantas se logra mediante grupos de células
madre en los meristemos apicales de brotes y las raíces. A través
de las actividades de los meristemos apicales del tallo, las plantas
generan los órganos laterales, incluyendo las hojas y los rebrotes.

El cuerpo de la planta se genera a través de unidades llamadas fitómeros.
que es la unidad básica crecimiento y desarrollo. Un fitóniero está constituido
por un nudo, un entrenudo, una hoja u hojas y un meristemo axilar (brote)
(figura 1). Dependiendo de SUS posición en el tallo, los fitórneros difieren
en tamaño y forma de las hojas, en la longitud de los entrenudos y en la
expresión potencial de meristemos axilares (Garles & Fletcher, 2003).
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El período de tiempo entre las
iniciaciones de dos fitórneros
sucesivos se llama plastocrono
y entre la emisión foliar de dos
hojas sucesivas se llama filocrono.

10 J.\
-
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Figura 1. Arquitectura de	piantas Ca-les & Ftetcher.
2003 MA merislerno apica

Las hojas y los rebrotes no se inician al azar, sino que se desarrollan en patrones
muy ordenados en el espacio y el tiempo. La filotaxia es el patrón espacial de
las hojas a lo largo del eje central.

2.3 DESARROLLO DE SISTEMA DE ÓRGANOS EN BANANO

2.3.1 Sistema Radical
El sistema radical en banano es fasciculado y fibroso y está conformado por
raíces primarias, secundarias, terciarias y los pelos absorbentes. Las raíces
principales se forman en el verdadero tallo subterráneo, llamado rizoma o
cormo y surgen en grupos de 2 a 4 en el borde interior de la corteza del corma
(figura 2) (Blomme et al.. 2003: Araya, 2003).

Las raíces de segundo y tercer orden se originan del :::rotoxilema cerca a la
punta de la raíces de primer y segundo orden y se siguen originando tanto
como sea la extensión de la raíces de primer y segundo orden.

7-	-
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Cada clase de raíz es más delgada que la raíz de la cual se origino y crece más
lentamente y es de menor longitud. Las raíces secundarias tienen una duración
menor que las raíces primarias. Las primarias pueden ser funcionales entre 4 y
6 meses entre tanto las secundarias pueden ser funcionales de 5 a 8 semanas
(Lecompte et al. 2001; Blomme, 2003).

Las raíces son de crecimiento rápido y muy sensibles al déficit o exceso hídrico
ya que el 65% de ellas se encuentra en los primeros 30 cm del suelo. Entre el
79 y 88% de las raíces son encontradas en los primeros 45 y 60 cm del perfil
del suelo (Araya. 2005: Turner et al.. 2007). Hay raíces de banano que pueden
penetrar hasta 2 metros y entre el 15 al 20% de las raíces de banano pueden
ser de más de 1 metro (figura 3).

Figura 3 Y s:d	 er, del sstma aJICa. n

En lugares de pobre desarrollo, el total del sistema radical se puede encontrar
solo hasta los 75 cm de profundidad, mientras en sitios con plantas de regular
y buen desarrollo el sistema radical alcanza los 120 cm de profundidad (Araya.
2005).

Durante los primeros meses del crecimiento vegetativo, la producción de raíces
es abundante. Muchos retoños con un sistema foliar muy rudimentario y poco
funcional llegan a tener un sistema radicular bien desarrollado antes de producir
la primera hoja (Soto, 2008).
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La emisión de las raíces del retoño es independiente del desarrollo del sistema
foliar y más parece cumplir con una necesidad nutricional de la planta madre
que del retoño mismo (Soto. 2008).

La emisión de raíces de la planta madre se detiene antes de floracón (figura
3). La formación de raíces disminuye desde el momento que se produce la
diferenciación floral, aunque continúan desarrollándose aquellas que ya se
habían formado en este momento (Soto, 2008; Turner et al 2007). La longitud
de raíz disminuye en un 40% durante el periodo reproduct i vo. mientras que el
número de raíces disminuye en sólo el 8% lo que indica que las raíces largas
son más propensas a deteriorarse.

Factores que limitan el crecimiento y desarrollo de calces

Las raíces del banano son responsables del anclaje, suministro de agua y
nutrientes y producción e intercambio de varias sustancias reguladoras de
crecimiento con la parte aérea de la planta como citocininas. ácido abscísico.
etileno, giberelinas, auxinas y acido jasmónico y por esto se ha reportado que
la pérdida de 10 gramos de raíces funcionales por planta, puede disminuir
la productividad entre 60 a 140 cajas por hectárea año dependido de las
condiciones agroecológicas del sitio (Serrano. 2003).

Ha sido reconocido que los extremos texturales (arciHa y arena) afectan
negativamente la producción a través de ¡imitar la disponibilidad de agua y
nutrientes en general y limitar el drenaje interno en suelos arcillosos (Higuita y
Sanchez, 2012).

Recientemente se ha tomado en consideración la estructura, resistencia a
la penetración de raíces y la densidad aparente del suelo. Las propiedades
químicas que comúnmente resultan en deterioro del sistema radical del banano
son sodio y aluminio intercambiables, hierro y manganeso solubles en exceso,
reacción del suelo (como determinante de la disponibilidad de nutrientes) y
elementos tóxicos, bajos contenidos de materia orgánica y alteración de los
balances nutricionales (Higuita y Sanchez, 2012).

La degradación biológica. por varias causas, resulta en la alteración de las
poblaciones de los microorganismos del suelo con un posible efecto sobre el
sistema radical y disminución en la producción (Gauggel st al.. 2003).

En áreas con un régimen de intensa pluviosidad, los problemas de drenaje
caracterizados por estancamientos de agua superficial y presencia del nivel
freático dentro del primer metro de profundidad, son factores que contribuyen a
la baja productividad, como efecto de la pérdida de la funcionalidad del sistema
radical.
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El exceso de agua puede producir asfixia radicular. La planta de banano soporta
mejor el déficit hídrico que la asfixia (Turner et al., 2007; Aguilar et al.. 2003),
esta característica es importante para un adecuado manejo del riego en las
plantaciones que cuentan con él y para el manejo del drenaje para evitar el
estrés en la planta por asfixia radicular. En condiciones de sequía, el estrés
hídrico afecta el desarrollo de las raíces.

2.3.2 Sistema Foliar

Las filotaxia de las hojas de banano se presentan con un ángulo de 156 grados.
Las hojas se desarrollan en el interior del seudotalto incrementando el área de
la lámina hasta emerger en la punta del seudotallo.

El desarrollo foliar se puede dividir en tres dependiendo de la relación relativa
entre el largo y ancho de la hoja (figura 4)

Etapa juvenil: aparecen hojas estrechas y a medida que avanza el
desarrollo estas cada vez son menos estrechas y la relación largo/ancho va
disminuyendo. Alrededor de 12 hojas son emitidas durante esta etapa.

Etapa vegetativa independiente: el largo y ancho del sistema foliar aumenta
pero su relación se mantiene estable para una variedad determinada.
Alrededor de 12 hojas son emitidas durante esta etapa, inicia desde la
aparición de la primera hoja con un ancho superior a 10 cm denominada
Fi 0.

• Etapa vegetativa aparente: internamente ya se ha diferenciado el meristemo
floral, sin embargo alrededor de 12 hojas aun no han emergido. Durante
esta etapa el ancho de las hojas aumenta ligeramente y el largo continúa
crecimiento y la relación largo/ancho aumenta regularmente. Cerca a la
floración la longitud del limbo foliar disminuye.

- - - .	-•.	.--.	--- -
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Figura 4. Diferentes fases de desarrollo del sistema foliar en banano
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El número de hojas emitidas desde el inicio de la etapa independiente (FlO)
hasta la floración es casi constante y esta alrededor de 24 a 25 hojas.

La emisión foliar que es el número de hojas emitidas por semana en la planta
de banano, está influenciada por la condiciones climáticas :urante el año y por
el manejo agronómico de la plantación (Mira et al.. 2004).

Se ha encontrado bajo las mismas condiciones agronómicas de cultivo, que en
las cultivariedades Giant Cavendish, Williams y Gran Enano un comportamiento
similar de los tres materiales con una tasa promedio de emsión foliar es de 0,8
(Figura 5).
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Figura 5. Tasa de Emsion foiiar semana en cujuvariedades de banana c.ndsh :' su eaic noca a
presipitación

La máxima cantidad de área foliar en un planta coincide con la emergencia de
la inflorescencia. Después de este momento no se producen nuevas hojas e
inicia a declinar el área foliar por la senescencia de las Incas viejas

Existe influencia nutricional en la duración de vida de una hoja. El potasio y el
magnesio son los que tiene mayor efecto en la duración funcional de una hoja.
no obstante la deficiencia de Ca, Mg y K también tienen impacto negativo sobre
el desarrollo foliar (Soto, 2008 y autores allí citados).

Un mayor número de hojas al momento de la floración se na encontrado con un
aumento en la dosis de B (4-6 kg ha añoj. Ic que podría estar relacionado con
el papel del B en el normal funcionamiento de los procesos de división celular
y emisión de brotes aéreos (Romero, 2008).

Un parámetro importante que mide la capacidad del dosel para interceptar
radiación solar y fijar carbón es el indice de área foliar AF). El IAF incluye el
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área de todas las hojas verdes por planta dividida por el área del suelo ocupada
por la planta.

Este parámetro varía con la locación, densidad de plantas. condiciones
climáticas y manejo del cultivo. Martínez (2006) encontró un IAF inferior a 2
en el primer ciclo en las cultivariedades Valery y Gran Enano (figura 6), otros
autores han encontrado que el rango del IAF en banano oscila entre 2 a 5. En
plantaciones de banano cori IAF de 4,5 cerca del 90% de la radiación solar es
interceptada por el dosel (Turner el al.. 2007).
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Figura 6. PAF foliar en banano Culiivariedades Vner y y Gran enano (Martinez, 2OO6

2.3.3 Sistema de Soporte y Conducción

El verdadero tallo de la planta de banano es conocido como rizoma tuberoso,
los rebrotes (hijos de sucesión) crecen sucesivamente y hay un crecimiento
horizontal pequeño antes de que estos rebrotes crezcan hacia arriba, por lo que
no puede considerase corno un cormo verdadero (Robinson y Galán. 2010). En
este documento se utilizara el término rizoma y cormo indistintamente, porque
ha sido ampliamente difundido este término el mundo bananero.

El rizoma es un tallo que desarrolla hojas en la parte superior y raíces adventicias
en la parte inferior (Figura 7). Sí un rizoma se corta longitudinalmente el
meristerno apical se observa en una depresión encerrada entre las bases
foliares circundantes. Los entrenudos son muy cortos por lo que el rizoma crece
a muy poca altura; sin embargo es grueso y carnoso debido a la gran cantidad
de parénquima (Soto. 2008).
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De Langhe. 1961)

Figura 7. Cormo de banano y vista de! rnensternc ap	a arte aerior del CO'm)

La posición y aparición de las
yemas, depende de la filotaxia de
la planta, el patrón filotaxico es de
2/5 (156 0 ) y por esto mediante el
esquema de pentágonos se explica
la aparición de los hijos de sucesión
en la planta de banano (figura 8 y 9)
(De Langhe, 1961).

La frecuencia de aparición entre
rebrotes y el intervalo de tiempo
entre el primero y el último, son
afectados por condiciones de
manejo y agroecológicas y pueden
conocerse indirectamente si se
conocen los datos del filocrono
(emisión foliar).

1-¡gura v. tirotes ce osnano co i1erenes perea , )rros
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Crecimiento del sistema de soporte y conducción

Las vainas foliares conforman el seudotallo de la planta de banano y va
creciendo en diámetro y longitud con el crecimiento en el centro de nuevas
hojas. La longitud del seudotallo y su grosor esta en relación directa con el tipo
de clon y con el vigor de la planta. La altura del seudotallo al momento de la
floración de su planta madre debe estar entre 1,20 a 1,50 cm, esta adecuada
sincronización entre generaciones de una misma unidad productiva se verá
reflejado en menor intervalo entre floraciones y por ende en el índice de retorno
de la plantación.

La tasa de crecimiento en altura de una misma planta, bajo adecuadas
condiciones agroecológicas, es mayor durante la etapa juvenil en comparación
con la tasa de crecimiento durante las etapas independiente y vegetativa
aparente.

Los estudios de crecimiento en altura y diámetro en banano normalmente se
hacen en la fase autónoma de la planta o sea desde FlO hasta floración. El
crecimiento en diámetro y la altura del seudotallo en las cultivaríedades Giant
cavendish. Williams y gran enano durante la etapa independiente y vegetativa
aparente se presentan en las figuras 10 a 15.

En suelos de buena fertilidad y con adecuado manejo agronómico la altura
puede alcanzar la cultivariedad Giant Cavendish es de 3,50 m, William 3,30 y
Gran Enano 3,37, aunque esta ultima cultivariedad es la que presenta mayor
variabilidad en la altura.

El crecimiento en promedio semanal que varían entre 7.3 y 7.8 cm de altura
y 2,2 a 2,4 cm de diámetro. Estas tasas de crecimiento dependen del sitio
de cultivo y están influenciadas por las condiciones ambientales y prácticas
agronómicas del cultivo, por lo que es importante determinarlas en cada finca.

l( .L
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7 '3'4	210

nte de flO,.ción

Figura 10 crecmeno en circunferencia de cultovariedad Giant cavendish hasta floración, Ecuación de
regresión lineal indica el crecimiento en diámetro máximo promedio a floración y la lasa de crecimiento
semanal
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Figura 12. Crecimiento en circunferencia de cultivaríedad Grai enano hasta	ación Ecuac a co regresion
lineal indica el crecimiento en diámetro máximo promedio a floración y la tasa ie crecimiento semanal.
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Figura 13. Crecimiento en altura de cultivariedad Geint ca'jendish hasta fmción Ecuación de regresión
lineal indica el crecimiento en altura máximo promedio a flcrcon y la taso c crecimiento semanal
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Figura 15. Crecimiento en altura de cultivariedad Gran enano hasta floración. Ecuacion de regresión lineal
indica el crecimiento un altura máximo proniedio a floración y la lasa do crecimiento serimansi

La velocidad de crecimiento durante la fase juvenil, está regulada por el
desarrollo de la planta madre, por lo que la tasa de crecimiento de los hijos de
mayor edad es menor en comparación a los de segunda corona.

El intervalo de floraciones entre dos generaciones de plantas. es función de la
tasa de crecimiento durante la fase autónoma, esta tasa es el reflejo de las
condiciones de manejo del cultivo.
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La cultivariedad gran enano bajo adecuadas condiciones de manejo presenta
adecuadas tasas de crecimiento, no obstante bajo condiciones de exceso o
déficit de agua se p esenta retrasos en crecimiento y desarrollo y mayores
síntomas de estrés.

La medición de tasas de crecimiento en altura y diámetro, son análisis sencillos
de realizar en las fincas y que tiene un uso en la torna de decisiones en varias
situaciones:

Altura del la planta a la cual se debe seleccionar ei hijo de sucesión,
importante para determinar momentos de deshije de las plantaciones.

Épocas del año oportunos para realizar prácticas de traslado de cosecha.

2.3.4 Desarrollo de los Hijos

Los brotes o retoños (hijos) se desarrollan a partir de las yemas laterales del
rizoma. El desarrollo de nuevos hijos parece estar influenciado por la dominancia
apical de la planta madre, la edad de esta y el tipo de ciar

El hijo de sucesión después de emitir alrededor de 12 a 13 hojas muy reducidas
da origen a una nueva hoja con una lamine superior a 10 cm, esta hoja de
denomine FlO, desde el punto de vista fenológico, esta hoja sirve para separar
la etapa juvenil de la etapa independiente del sistema foliar de las plantas de
banano.

Es evidente la influencia del seudotaflo de la planta ma.ire cosechada sobre
el crecimiento del hijo de sucesión. debido al suministro de reservas y agua
desde esta estructura (Rodríguez et al., 2006). Por esto a importancia de una
adecuada sincronización entre la planta madre e hija.

Dentro de los aspectos más importantes de la relación e ntre madre e hijo se
puede mencionar:

• Los retoños que mantienen el seudotallo de la planta madre presentan un
mayor crecimiento en altura y diámetro del seudotallo debido a la transferencia
de nutrimentos desde la planta madre.

• Se presenta un incremento en el peso de! racimo, número de manos y ratio
a mayor altura de corte del seudotallo de la planta madre.

• La eliminación total del seudotallo al momento de la cosecha genera reducción
en el tamaño del puyón y aumento del tiempo hasta f!oración.
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La conexión vascular entre la madre ya cosechada y el hijo, se ha evidenciado
a través de inyecciones del herbicida sistémico glifosato dirigido al troncón de
la madre recién cosechada, este herbicida se mueve vía xilema y floema dentro
de las plantas, al cabo de 2 semanas se encontró efectos sobre la planta hija,
explicado porque a través de esta conexión vascular se da el paso de solutos
después de que el racimo se ha cosechado (Díaz, 2005).

Diferentes autores han sugerido que los hijos con raíces propias, participan en
la nutrición de la planta madre. y que después de la floración es probable que
los retoños intervengan en la absorción de nutrientes para la planta madre. El
estado de desarrollo del hijo al momento de la floración de la planta madre o sea
una buena sincronización entre madre e hijo, es primordial para el desarrollo
del mismo.

2.4 ACUMULACION DE MATERIA SECA EN PLANTAS DE
BANANO

La acumulación de materia seca (asimilados del proceso de la fotosíntesis) de
estas cultivariedades muestran una curva típica sigmoidal, con un periodo de
lento crecimiento durante las primeras semanas, desde la siembra del material
proveniente de vivero (figura 16). Posteriormente se presenta un crecimiento
acelerado de las plantas que solo disminuye hasta dos semanas antes de la
cosecha del racimo y luego una desaceleración en el crecimiento ya que la
acumulación de materia disminuye.

En la figura 17 se observa la duración de cada fase en Gran enano y la
distribución y dinámica de acumulación de materia seca en cada órgano de la
planta de esta cultivariedad, a través de cada fase de crecimiento.

Figura 16. Acurnutac:ó de a fltena seca tota' e n	ce banano Vaierv en a zo de Uaba- Co:nmn
Adaptado Mrtinez 2006)
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Figura 17. AcumLIacÓn de a ma t er i a senn de caca órgano en Danas ce rano Gar Eno Adaptado
Mardnez, 20O6

Los diferentes órganos presentan acumulación de materia seca hasta la
floración. En la dinámica de acumulación del rizoma se puede observar que la
tendencia después de floración es a mantener la materia seca ya acumulada.

En el caso de las hojas y el seudotallo durante la etapa productiva se aprecia
una reducción de la materia seca acumulada, que es explicada porque estos
órganos empiezan a translocar los productos elaborados y nutrientes a otros
órganos y a los nuevos hijos de sucesión. A partir de la floración se inicia la
acumulación acelerada de materia seca en el racimo del hanano.

En la tabla 1 se presentan el contenido de minerales en la pulpa de fruta en
diferentes sitios de siembra de banano, se observa que existe cierta variabilidad
en sus contenidos por efecto del sitio y por efecto de las prácticas de manejo
del cultivo.

En la tabla 2, se observan para las condiciones de Urabá el contenido de
minerales en la fruta (incluyendo la cáscara), de los elementos mayores el
nitrógeno y el fósforo presentan menor variación de su contenido por unidad
de materia seca y de los micronutrientes es el zinc quien tiene una menor
variación por unidad de materia seca.
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Tabla 1.
Contenido de macro&ementos y microelementos en frutos de

banano (Bugaud etal.,2009).

gkg" materia seca de pulpa	mgkg' materia seca de pulpa

Sitio	1	13.3	1,16	0,72	0,16	15	12	3
2	15.9	1,26	0,88	0.19	21	9	5
3	15,5	1,28	0,96	0,2	19	11	9
4	13,4	1.23	0,8	0,35	23	9	11
5	14	1,23	0,84	0.26	17	9	38
6	15.5	1.46	1,09	0,29	22	10	18

Efecto de sitio	No significante	***	ns	 ns	ns

Tabla 2.
Contenido promedio de macroelementos y microelementos en

frutos de banano en la región de Urabá

	g kg materia seca del fruto	 mg g materia seca del fruto

Promedio	6,6	1,0	0,3	0.7	1,0	22,1	30.4	28,1	14 1	9.6	13.1

0V	8,7% 7,1%	25,9% 23.7% 20.1%	22,9% l 32;:%	18,3% 21.1%	7,6%	31,8%

El potasio y el nitrógeno, son los macronutrientes de mayor acumulación en los
frutos. El boro y el zinc, son elementos que tienen una importante acumulación
en los frutos.
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3.1 INTRODUCCION
En el campo la población de plantas se encuentran en
distintas etapas fenológicas en una determinada época. y
los eventos fenológicos. como la floración, se distribuyen
a través del tiempo con diferentes patrones que dependen
de/as condiciones ambientales, de/as épocas de siembra,
de la edad de cultivo y de las prácticas de manejo.

El conocimiento y la comprensión de los patrones
fenológicos y su relación con el clima, es una herramienta
para maximizar la eficiencia del uso de los nt/fr/entes.
especia/mente aquellos necesarios en momentos críticos
de desarrollo de la planta. La floración es el evento
fenológico con mayorin formación en el cultivo del banano
ya partir de este se pueden tomar decisiones de manejo.

32 DISTRIBUC}ÓN DE LA FLORACtÓN
Durante la primera generación de banano. la  floración de un población de
plantas se presenta en un periodo de tiempo más corto en comparación con
plantaciones establecidas donde esta distribución en el tiempo es mayor
(figura 1). En la primera generación la distribución se presenta alrededor de 14
semanas. entre tanto en plantaciones ya establecidas se distribuye en promedio
entre 28 a 34 semanas dependiendo del sistema productivo, siendo la duración
de este periodo igual al intervalo de floración a floración de una población de
plantas.

La amplitud de esta distribución depende de la cultivariedad, de las condiciones
agroecológicas del sitio de siembra y del manejo agronómico del cultivo.

Cuando se realizan prácticas como el desbacote u otras prácticas de
programación de cosecha. como el denominado chopeo, la distribución de
la floración de los hijos de sucesión seleccionados, será muy similar a la
distribución de floración de una primera generación.
El inicio de floración para primer ciclo y después de prácticas como las
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Figura 1. Dstribiucon de la floracion en primera y secunda genoracic de plantas ca canano

La distribución de floración para las cultivariedades, Giant Cavendish, William,
Valery Gran Enano en plantaciones establecidas. se  presenta en la figura 2. Se
observa que el comportamiento de la floración de los tres cultivariedades, bajo
idénticas condiciones agroecológicas y de manejo, es similar aunque el cultivar
gran enano tiene una distribución de floración un poco más homogénea en
relación a Williams y Giant Cavendish.

Semanas (calendario)

GC

Figura 2 comportamiento poblacional de la floración u.. ..res cuitivariedo as Cavendisn en la región de
urabá
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Hay condiciones agroecológicas de los sitios de cultivo de banano que influyen
sobre la distribución de la floración a través del año. presentándose periodos
en que una mayor cantidad de plantas pasa por la fase de floración, estos
periodos deben tenerse en cuenta para definir los programas de fertilización
teniendo como referencia el tiempo de duración de cada estado fenológico de
banano.

Además de los periodos donde se incrementa la floración, hay que tener claridad
en cada finca, del tiempo que se distribuye la floración de un corte poblacional
de plantas (generación) (figura 3). Este periodo equivale al intervalo de floración
promedio de la finca y es términos prácticos el tiempo en que una generación
de plantas, recibe las diferentes prácticas de manejo directamente. A manera
de ejemplo, en un lote de cultivo con una distribución de la floración de 32
semanas, para garantizar que cada generación de plantas reciba un "hércules"
en el área de influencia de su rizosfera se debe realizar dicha labor al menos
cada 32 semanas. Este mismo análisis se debe tener en cuenta tanto para las
frecuencias de aplicación de nutrientes como de otras labores del cultivo.

Generación n
	 Generación n+1

	
Generación n+2

Figura 3. Comportamiento poblacional de la floración en una finca de la región de Urab

En cualquier caso hay que analizar los datos fenológicos con precaución, ya que
son diferentes los factores que inciden sobre el desarrollo o comportamiento
del banano entre las que mencionamos el papel de las características
fisicoquímicas del suelo y su estado de humedad, la topografía de la zona
e incluso la influencia de factores ambientales, sin olvidar la diversidad de
genotipos
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3.3 DURACIÓN DE LAS ETAPAS FENOLÓGICAS Y SU RELACIÓN
CON FACTORES AMBIENTALES

Muchos factores intervienen en el desarrollo de los dferentes órganos de
las plantas, entre ellos factores bióticos y abióticos. Dentro de los factores
abióticos se encuentran la radiación solar en términos (Ile calidad, cantidad y
duración; temperatura media diaria, las máximas y mínimas y las fluctuaciones
de temperatura entre día y noche: precipitación en terminos de duración,
frecuencia. intensidad y vientos en términos de velocidad.

A continuación se describen aspectos de estos factores de mayor relevancia a
tener en cuenta con relación al cultivo del banano.

3.3.1 Temperatura
En varias latitudes del mundo donde se siembra banano, la temperatura se
ha considerado critica para su desarrollo y durante mucnos años se ha usado
el concepto de unidades térmicas para relacionar la duración de las etapas
fenológicas del banano con la temperatura. a través de las sumas térmicas
diarias encima de un determinado umbral de acue rdo con la siguiente
ecuación.

=	(77 _Tb)1
Donde
GD: Grados día
Ti: Temperatura media
Tb: Temperatura base del cultivo

Este concepto de tiempo térmico está basado en que se asume que hay una
cantidad fija de unidades térmicas que son requeridos para completar una
etapa específica de desarrollo de la planta. La temperatura base es aquella por
debajo de la cual no hay desarrollo de la planta y para el caso del banano es de
14 grados centígrados.

El concepto de grados día, es un buen referente para ::onocer la duración de
las etapas de desarrollo del cultivo (Lassoudiére, 2007) y debe tenerse muy
presente principalmente para el periodo entre la floracion y el momento optimo
de cosecha del racimo para garantizar una adecuada vi , a verde del banano.

Sin embargo, a pesar de que la temperatura es un factor importante en la
tasa de desarrollo de las plantas, hay que tener en cuenta que otros factores
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pueden modificar su efecto como disponibilidad de agua y luz, longitud del día
y esto es más evidente en condiciones tropicales, como en Colombia donde la
temperatura no sufre tantas variaciones a través del año, y la dinámica de la
floración a través del año esta más asociada a factores como disponibilidad de
agua o radiación solar incidente

El tiempo térmico para banano junto al tiempo cronológico que involucra todos
los aspectos relacionados con el desarrollo del cultivo se presentan en la tabla
1. En las figuras 4 y 5 se presentan los tiempos promedio de duración de cada
etapa en banano.

Tabla 1.
Duración de las fases y etapas fenológicas en banano en tiempo térmico
y cronológico para la zona de Urabá Colombia. Los datos corresponden

a los datos promedios de duración de las fases y etapas.

Tiempo	Tiempo cronológico
térmico	 promedio

Población evaluada	Etapa evaluada
grados días

(dd)	 días	Semanas

De siembra a inicac5n floral	1103	 84.6	 12.1

De ¡nc acción floral
Primera Generación	a emergerca	 1150	 88,5	 12.6

de siembra a	de la inflorescencia
cosecha

De Ficraciór, a cosecha	 1100	 84,6	 12.1

otal Siembra a cosecha	 3350	 253.6	36.3

De ccsecha pai:a
macre a D.fereiciación	 500	 38.5	 5.5
flora hijo

Intervalos de
cosecha a cosecha	De Inducción floral

a eniergerca	 1150	 88.5	 12,6
de la inflorescencia

De Floración a cosecha	 1100	 84.6	 2.1

Cese de división celular
de fruto mares	 350	 26,9	 3.8superiores ¡Después

Desarrollo del fruto	de floración:'

Cese de división celular
del frjto manos inferiores	420	 32.11	 4.0
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Tiempo	Tiempo cronológico
térmico	 promedio

Población evaluada	Etapa evaluada grados días

	

 días	Semanas(dd) 
De aparición de primeros
hijos de sucesión al último	 1120	 86.1	 12.3

hijo de sucesión

De hijo de sucesión de
segunda corona aFl0	 1100	 84,6	 12,09

de FlO a Inducción floral	 1360	 104,6	 14,9

De Inducción floral a
emergencia de la	 1150	 88.5	 12,6
inflorescencia

Plantaciones
establecidas	De Floración a cosecha	 1100	 84.6	 12,1

De selección hijo	 47100	 362.3	 51.7
segunda corona a Fi O

de FlO a Inducción floral	 1360	 104,6	 14.9

De Inducción floral
a emergencia	 1150	 88,5	 12,6
de la inflorescencia

De Floración a cosecha	 1100	 84.6	 12,1

De selección hijo segunda	 -
corona a cosecha	 4710.0	 362,3

3.32 Insolación: Cantidad, calidad y duración

Las plantas se benefician de la radiación solar tanto cuantitativa mente como
cualitativamente. Las plantas usan la luz, no solamente como una fuente de
energía, sino además sus señales para crecimiento y desarrollo, para adaptarse
a las condiciones ambientales, para esto las plantas son capaces de percibir
además tanto la calidad del espectro de luz y la duración de la misma.

La luz puede actuar en la iniciación de procesos de la planta cualitativamente
para lo cual la radiación solar en la atmosfera es un buen parámetro para
relacionarlo con los procesos fisiológicos de las plantas. No obstante, para el
proceso de la fotosíntesis la cantidad de luz juega un papel importante yen este
caso, fenómenos más locales como nubosidad pueden influir mas sobre la tase
de acumulación de materia seca pero no sobre las señales antes mencionadas
(Lüttge, 2009; Ritchie. 2010)
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Figura 4. Duración de etapas para primera y segunda generación de banano en la zona de Urabá Colombia
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a. Efecto de la cantidad en el cultivo del banano

La luz tiene la propiedad de comportarse simultáneamente como onda o como
un flujo de paquetes discretos o cuantos de energía Jamados fotones. La
energía contenida en un fotón es inversamente proporcional a la longitud de
onda. Un fotón de luz roja tiene alrededor de 60% de la energía contenida en
un fotón de luz azul. La fotosíntesis se lleva a cabo con el uso de longitudes de
entre 400 y 700 nrn, lo que se conoce corno radiación fctosintéticamente activa
(RFA).

En condiciones tropicales se ha encontrado que las hojas 1 2. 3 y 4 de banano
incrementan la fotosíntesis neta en respuesta al incremento de la radiación
fotosintéticamente activa. La hoja 1 tiene una relación :neal con la RFA entre
tanto las demás hojas presentan una relación que se ajusta a una hipérbola
rectangular Figura 6 (Rodríguez y Serrano. 2002).
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Radiación fotosinteticarnente activa (pmoles m ' si)

	

• f 1 oja 2	1	1	11 oja $

Figura 6. Respuesta de la fotosíntesis de las hojas 2, 3 y . 1 de banano al r remonto de RFA. Adaptarlo
de Rodríguez y Serrano. 2002

b. Efecto en el cultivo del banano: Duración e intensidad

En esencia las plantas tiene la capacidad de cuantificar :a longitud del periodo
oscuro para determinado fotoperiodo. Respecto a las señales de fotoperiodo
para inducir floración se distinguen entre plantas de día corto, día largo y
neutro.

Las plantas de día corto florecen, cuando la longitud de día es más corto que
un umbral mínimo de duración del día. Las plantas de día largo florecen cuando
la longitud del día es más larga que un determinado unral de longitud de día.

me



15 00

13:43o

-	1230
-D

11:24
c
2 012

9:00
10	11	12

Las plantas de día neutro no dependen del fotoperiodo para la iniciación floral
(Lüttge. 2009).

El banano se considera como una planta neutra al fotoperiodo, ya que las
inflorescencias emergen en cualquier época del año, aunque el número de
inflorescencias emergidas en un periodo determinado, si presentan incrementos
en determinadas épocas dependiendo de la latitud donde se siembre.

Por esto recientemente. nuevas hipótesis para intentar explicar la dinámica
fenológica del banano han sido lanzadas. Por ejemplo, se ha encontrado que
remover racimos y hojas de plantas madres acelera el desarrollo del hijo de
sucesión en las plantaciones cuando esta labor se hace en días de ciclo largo,
pero esto mismo no tiene efecto en el desarrollo del cultivo cuando esto se
realiza en días cortos. Por lo tanto, se presume que hay un factor ambiental que
contribuye a la inducción floral, de allí han surgido hipótesis de que el banano
responde al fotoperiodo (Turner et al.. 2007).

Sin embargo. entre más cerca al Ecuador la hipótesis del fotoperiodo (duración
del día) no explica esta dinámica de la floración, ya que la duración del día
es prácticamente constante durante todo el año (figura 7) y sin embargo se	)
presentan los períodos donde se incrementa la floración.	 )

Tiempo (meses)

—o —io 20 -30 -40

Figura 7	je:;,;', vaves dr año en diferentes at:s

Por otro lado, el cambio estacional de la radiación solar diaria total recibida en
un determinado sitio cercano al ecuador, si podría explicar la dinámica de la
floración cerca al Ecuador.

La radiación solar diaria es una función de la longitud del día y de la intensidad
de la radiación solar que depende del ángulo en el cual los rayos del sol llegan
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sobre un punto de la tierra. Por esto, solamente en los equinoccios en marzo y
septiembre la irradiación es perpendicular al Ecuador entre tanto en solsticio en
Junio y Diciembre está en su máximo ángulo (figura 8) Así la total insolación
tiene su máxima en Marzo y Septiembre y es mínimo en junio y Diciembre
(Calle et al., 2009, Calle etal., 2010, Lüttge).

Entre más cerca al ecuador, la variación de radiación solar durante el año es
dependiente enteramente del ángulo del sol, mientras la longitud del día no
juega un papel preponderante debido a que la longitud es similar a través del
año.

A medida que se incrementa la latitud, la longitud del día aumenta contribuyendo
al total de la radiación solar recibida en un determinado punto. De esta manera
la variación anual de radiación solar en un sitio está relacionada tanto por
la longitud del día como por la intensidad de radiación y son concurrentes y
aditivas.

500
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Tiempo (meses)

-0	10 -20 --30	40

Figura 8. Insolación diaria a través del año en diferentes alitudes. o. iü 20. 30. 40 de latitud.

En este contexto. la iniciación floral en banano estara estimu'ada en las
épocas de mayor insolación solar que se verá reflejada semanas después en
la floración que se presenta.

La insolación diaria promedia en la parte superior de la atmosfera, para la zona
de Urabá Colombia, se presenta en la figura 9. Se puede observar que las
épocas de mayor insolación son las épocas que se consideran que la mayor
parte de la población de plantas están en iniciación y diferenciación floral
(alrededor de 14 a 17 semanas antes de la floración).
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Figura 9. Relación nutre la floración y la insolación a través del año en diferentes latitudes

Hay que tener en cuenta que no se presentan las correcciones por nubosidad
que es un factor que afecta la fotosíntesis y por lo tanto la acumulación de
materia seca, que es función de la energía que absorbe.

En la figura 10 se presenta la variación anual de insolación en diferentes
latitudes donde se siembra banano en el mundo.
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Figura 10 Duración del día a travós del ario en diferentes latitudes,
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c. Calidad

Con la irradiación total diaria también hay cambios en la calidad del espectro
de luz. más radiación de onda corta (azul. UV) se recibe cuando el sol esta
perpendicular a un punto, por ejemplo en los equinoccios que cuando está en
otro ángulo, porque la radiación debe pasar una capa más gruesa de aire.

Para mayores longitudes de onda como el rojo y rojo lejano el efecto puede ser
menor. Por esto, receptores de luz azul, criptocromo o fotropinas pueden estar
involucrados en la detección de estos espectros del luz Kovancová-Zitová et
al., 2009). Estos aspectos deben profundizarse en el cultivo del banano.

3.3.3 Régimen de lluvias y estrés hídrico.

El régimen de lluvia tiene una marcada influencia en la productividad, crecimiento
y desarrollo, tanto el exceso de lluvia y las sequías prolongadas ocasionan
efectos nocivos en el cultivo.

La tasa de emergencia foliar es un indicador sensible de estado de humedad del
suelo ya sea por exceso o también por déficit hídrico, lo cual está relacionado
con el régimen de precipitación de las zonas de cultivo (¡'¡gura 11).
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Figura 11. Tasa de Emisón fcnr semanal en cuitvariedades do bananc	 y relaman con
presipitacián

Durante la época de sequía la tasa de emisión foliar disminuye asociado al
efecto negativo sobre el proceso de división celular que tione un estrés hídrico
sin que haya suspensión del proceso, este genera una menor velocidad de
desarrollo durante el periodo de estrés (Aristizábal. 2003)



Se ha encontrado que con coeficientes de cultivo de 0.7 el peso de los racimos
es mayor en comparación con coeficientes superiores (Guzmán-Gutiérrez,
2010) y el número de hojas, longitud de hojas, área foliar, intensidad de color
de hoja. altura de la planta no son afectados cuando se aplica solo el 85% del
agua de la máxima evapotranspiración (ETm) en comparación con la aplicación
del 100% (Shongwe cf aL. 2008).

Cuando la disponibilidad de agua para el cultivo se reduce entre un 65 y
40% de la máxima eva potra nspiración (ETm), el número de hojas, longitud de
hojas, área foliar, intensidad de color de hoja. altura de la planta son afectadas
(Shongwe et al., 2008).

El exceso de agua tiene un efecto sobre la duración de la vida productiva
de las hojas, lo cual es expresado en menor número de hojas a floración y
cosecha. Esta relación es desfasada en el tiempo al menos 12 semanas, y se
ha determinado que precipitaciones promedias superiores a 70 mm durante 5
semanas o una acumulación de agua superior a 350 mm en dicho periodo en la
región de Urabá, tiene un impacto negativo en el número de hojas en racimos
prontos a ser cosechados (figura 12).

Este efecto sobre el sistema foliar es debido a respuestas fisiológicas de la
planta al estrés por exceso en la raíz y también resultado del incremento de
problemas bióticos como la Sigatoka negra.

y -0.02x « 6.000

(1
	 o	.o	so	GO	io	so	no	100	110

Precipitacion promedia semanal (mm)

Figura 12. Reiacne enc preciptacion p romedia semanal y el numero de hojas en racimo rie 9
de desnrmiln Tiempo de desfose 1 2 sefllailaS

También se ha logrado determinar que períodos contrastantes de clima, por
ejemplo alta precipitaciones durante varias semanas seguidas de un penados
prolongados de sequía. tienen un impacto mayor sobre las respuestas
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fisiológicas de la planta como disminución de la duración del sistema foliar y
menor duración de vida verde de la fruta. Por otro lado, periodos de sequía
seguidos por intensas lluvias, desencadenan problemas fisiológicos como
mancha de madurez. Entre más contrastantes los periodos, mayores será la
severidad de los problemas.

En la figura 13 se presenta a manera de ejemplo un modelo para La zona de
Urabá, basado en el cálculo de los deltas de precipitación entre dos periodos de
tiempo. El valor calculado se relaciona con la semana de cosecha de la fruta.
Deltas absolutos altos están asociados a problemas de mancha de madurez.

- . - -----------------O - . - . - . z -	- .: -
00000000 * ..........000000000000 ---------o ----------- - o o o e e	o 00	,. O O o o o o o o	.-. 0 0 0 0 0 0 0 e o

Semana de cosecha de fruta

Figura 13. Deltas de precipitaciones entre dos periodos. perioco dos - periode.rio (Periodo dos: promedio
ponderado de precipitaciones 3 semanas antes de cosecha - Periodo c: promedio :onderado de
precipitaciones alrededor de floración de las plantas cosechadas. 2 semanas ars y 3 después de floración)
en la zona de Urabá Colombia.

3.3.4 Vientos

Los vientos ocasionan volcamiento de plantas. con velocidades por encima de
los 15 m/s (54 km/h) se observan estos problemas y con velocidades superiores
a 20 m/s (54 km/h), se pueden presentar caídas de plan-,as entre un 50% a
100% dependiendo de la cultivariedad. Vientos ente 2,5 y 5 m/s pueden reducir
la calidad de la fruta por se incrementa la fricción por viento y polvo Robinson
y Galán, 2010).

También los vientos genera los que se conoce como desfleque o rompimiento
de la hoja lo que ocasiona estrés en las plantaciones cuando el fenómeno es
muy severo y afecta la fotosíntesis y la transpiración de la planta.
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Abonos Colombianos S.A es una curnpanra que nació en Colombia hace mas de 50 anos.
Tiene partrcrpacmori en el mercado nacional e internacional, se dea:ca a procucn y
Comercializar fertilizantes y productos industriales. Tiene sede principal en la ciudad
de Cartagena y piesenca en 7 paises de Latmrioanmerica. ABOCOL. ofrece un completo
poi tafolio de productos dentro de los que se encuentran: fertilizantes Complejos NPK,
Nitrato de Calco. 'etlrzantes Smples, Líquidos. Foliares y Mezclas Fisicas.

L. COMPLEJOS NPK
Obtenidos a partir de una reacción quinrica de
materias primas fuente (le elementos mayores.
menores y secundarios, cuyo producto final
garantiza en cada gránulo la cantidad exacta
ofrecida en su composición. Esta condición
ofrece una nutrición uniforme, precisa, integral
y eficiente.

• Diseurados productivamente para mejorar la
logistica de la fertilización en banano

• Otorgar a la planta el balance exacto. seguir el
grado de composición

• Innovar en la creación de nuevos productos de
acuerdo a las necesidades específicas y
requerimientos de cada cultivo o cliente	 ¡

• Todos los nutrientes en un solo gr-ano
• Rentabilidad para el agricultor	 -'

ABOTEK: Brinda la nutricron integral al cultivo de banano. Es
perfecto para etapas de producción y llenado de fruta,

15•4•234	Proporciona mejor cuajado, mayor peso de frutos y cosechas
abundantes.

REMITAL-M: Fertilizante NPK enriquecido en nitrógeno y
Remita¡ l'fl potasio, complementado con elementos secundarios y

1/ 6 182	 menores para un mejor rendimiento y calidad del cultivo.

NITRAX-S: Fertilizante sólido con alto contenido de nitrógeno
paja mejor crecimiento y clesar rollo de cultivos, brindándole a

294-0661	 la planta una fácil asimilación nítrica y amoniacal.

Ra_F0	
RAFOS: Complejo concentrado en fósforo con el mejor

1224 '22	 Cormplenrcntaclo con elementos secundarios y menores.
balance de nuirientes para las etapas iniciales del cultivo.

NITRASUL: Complejo quimico que reúne el poder nutritivo del
nitrógeno y azufre en la relación ideal para eL cultivo. Es

NitraS U 1 fuente de nitrógeno en asrnrrlación inmediata (rótrk o) y
26 . 0 . 0-15 tst	progresivo (amoniacal), y azufre en forma de sulfato, para

mejor aproveclmamic'nto del cultivo.
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[ ESPECIALIDADES
ABOTAIN: 1, , un fertilr-

ÁBOtain	''	isrirogeno
46-O-O................,,i.a,re iI 46'L de alta

. 'ARN	''C'''f ura. e que srgnrtrca
-. mayores unidades de

etroger .'ur 'u. cultivo. La eficiencia de la
iertilrzacrnir y as respuestas de los cult;vos a las
aplicaciones de Abotain son mayores compara-
das con la urea normal ya que se reducen las
pérdidas por volatilización. aun en condiciones
de alta humedad y teripeatuR.

• Mayor aprovechamiento del nitrogeno aplicado
en unidades y en tiempo

• Puede ser' aplicado en la superficie del suelo y
en todos los cultivos

• Menos pérdidas de amoniaco por volatilización
• Mejor relación costo beneficio comparado con

la urea
• Im pacta la ureasa. más no los microorganismos

que generan esta enzima
-Totalmente noble con la naturaleza y en el

suelo, no (teja residuos qurmicos
• Puede ser aplicado en lodos los cultivos

NITROFER CALCIO: s un
N.troíer

	

Calcio	-. WUICO
(1 '1 ' ) auioniar:al (1.3`^1)

CuL 'u ..L - e conceden propiedades
incurnpar ubls. 1., rporte de ambos elementos
sor esenciales par cultivos como banano.

• Fm 'nte rirás soluble de Calcio en el mundo
• Da estabilidad a las par cdc celulares para
mayor tolerancia a plagas y enfermedades
(mancha de machu''- z i

• El nitrógeno nrtrruo aumenta la absorcron de.
calcio

• Pr oege a la p:rnta ccintr	el estres de
ten ]pera turas, par Cipa en la inducción de
proleinas de choc. termro

• Jurio con elel potasio y el boro rurnent ¿ro el pese
de a fruta

• Frutos robustos, saludables y ce larga duración
en anaquel

• Ideal para induccu, u y amarre de flores y frutos

FERTILIZANTES Ir.1uJlI.
Productos drsenados pr8 rrayor aprovechamiento del nitrógeno mr . . pin'° '	r o'- t ornr,r de
íertirr igación como en apicacrones manuales.

• 3 diferentes fuentes de nitrogeno: amoniacal, nrtrico y ureico
• Asimilación inmediata por las plantas
• Fuentes más eficiente para el nitró geno en el cultivo dr' bari,r'C	 NItraX,21
• Rápida recuperaron del cultrvo en	.... , du L s:r ' .	 _
• Menores pérdidas por escor entirs	 ilítraXM• fl's' r ')ud r 'l'r u'"c.rmc en eL ci-r;-.	 22-0.0 . rneo-c'

PiN
¿Qué es Pinsat?	 'fl"•

	 Ventajas de Pinsat
Los	Pianes	ln.cgrai • sdiRut: cc roo	 con
tecnologia Satelital PINSAT, son valiosas
herramientas de visualización nutricional y frsica
a disposición de productores, técnicos y
profesionales del Agro, tendentes a mejorar su
competitividad, contribuyendo al uso más
racional	y eficiente de	los diferentes
fertilizantes.

Pinsat por medio de mapas, entrega al cliente la
irás detallada información sobre el estado
nutricional de su cultivo por lote, elemento por
elemento, a nivel suelo(Pinsat Suelo), a nivel de
foliar (Pinsal Follad y condición ffsica(Pinsat
Fisico) con el fin de generar programas rio
corrección y fertilización más acordes con lo
realidad de cada área cultivada.

• Facil visuaLizar ro	de Los tteniciaos que
inter 'neo en en la «- .tricion del .:ultrvo

• Eficiencia en el uso de los recursos
-Ajuste en los plane'- 'le fertilización cori valores

mas reales
-No tiene limrtaciorrr:-s por tipo de siembra o

cultr-.'o
• Puede ser usado en ualqurer tipo de suelo
• Elección de la fuente de fertilizante mas
adecuada para su tipo de suelo

• Apoyu y respaldo ABOCOL
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4.1 INTRODUCCIÓN
Los nutrientes que se encuentran el suelo deben
llegar a la raíz. absorberse y transportarse dentro
de la planta antes de ser asimilados y cumplir sus
funciones dentro de la planta. Los mecanismos y
procesos generales se discutirán en el presente capitulo
con aspectos específicos para la planta de banano.

42 ACCESO DE LAS PLANTAS A LOS NUTRIENTES DEL SUELO
El contacto entre la superficie de la raíz y los nutrientes del suelo es un
prerrequisito para la absorción de los nutrientes. Este contacto se produce de
dos formas: Por el crecimiento de la raíz hasta los sitios donde están localizados
los nutrientes (interceptación radical) y por el transporte de nutrientes desde
el suelo hasta la superficie (flujo de masas y difusión) (Jungk, 2001; Jungk,
2002).

42.1 Interceptación radical
Es la cantidad de nutrientes que no tiene que moverse hasta la raíz para
estar disponible para la absorción, si no que entra en contacto directo con la
superficie de la raíces. Depende del volumen de suelo ocupado por el sistema
radical, del tipo de raíces presentes y de la concentración de nutrimentos en el
volumen de suelo. La cantidad de raíces presentes por unidad de volumen de
suelo, puede ser medida en términos de área de superficie radical. longitud de
sistema radical o volumen de raíz (Jungk, 2002).

Una forma de expresar la capacidad del sistema de raíces para explorar el
volumen del suelo es la densidad de longitud de raíces, que es una medida de
la longitud de raíces por unidad de volumen de suelo. La densidad de longitud
de raíces, en banano es alrededor de 1 cm de raíz/cm de suelo.

El volumen de raíces de las plantas, es usualmente menos de 1% del volumen
del suelo. Se estima que las raíces pueden contactar máximo un 3% de los
nutrientes disponibles en el suelo. Por esta razón solo una pequeña parte de
los requerimientos de nutrientes son suplidos por interceptación radical (Jungk,
2002).



422 Movimiento de nutrientes del suelo hasta la superficie de la
raíz

La mayor parte de los nutrientes tiene que moverse determinadas distancias a
través del suelo con el fin de llegar a la superficie de la raíz.

Cuando las raíces absorben agua y nutrientes, crean gradientes en el potencial
hídrico del suelo y la concentración de nutrientes de la solución, el agua y los
nutrientes se mueven a lo largo de estos gradientes de forma simultánea por
flujo de masa y difusión.

a. Flujo de masas
El flujo de masas es el transporte pasivo de nutrimentos hacia la raíz, mediante
el agua que la planta absorbe. La cantidad de nutrientes que llegan a la raíz en
este proceso, depende de la concentración de los mismos en la solución del
suelo y de la proporción de agua que llega y circule en la raíz.

El suministro de nutrimentos por flujo de masas es afectado por las propiedades
del suelo, condiciones climáticas, forma y solubilidad de los nutrimentos y por
la especie de planta. La cantidad de nutrientes en la solución del suelo próxima
a la raíz, puede aumentar, mantenerse o disminuir, dependiendo del balance
entre la cantidad que llega a la raíz por flujo de masas y la cantidad que se
absorbe (Marschner. 2002 y autores allí citados).

b. Díuskn
EL proceso de difusión se refiere al movimiento de nutnentes de una zona
de alta concentración a una de baja concentración. Cuando el suministro de
nutrientes a la rizosfera por medio de flujo de masas o interceptación radical.
no es suficiente para satisfacer la demanda de la planta. se  desarrolla una
gradiente de concentración y los nutrimentos se mueven por difusión.

Los iones se difunden fundamentalmente entre los espacios de los poros llenos
de agua, y pueden interactuar con los iones adsorbidos en la fase sólida del
suelo. La difusión en suelo es más lenta que en el agua, y cambia con las
condiciones del suelo y el tipo de ion. En la tabla 1 se presenta coeficiente de
difusión en el agua (DI) y suelos (De) de diferentes cationes presentes en el
suelo (Jungk, 2002). De es el parámetro general para la movilidad de nutrientes
en el suelo.

La mayoría del fósforo, potasio y gran parte de los micronutrientes se mueven
hacia la raíz por difusión. El fósforo es el macronutriente con el coeficiente de
difusión más bajo (tabla 1). Cuando un nutrimento en la solución del suelo se
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diluye y su coeficiente de difusión es bajo, su concentración en la superficie de
la raíz disminuye rápidamente especialmente si la demanda por la planta es
muy alta.

Tabla 1. Coeficientes de difusión de nutrientes jónicos en agua, D. Y orden de
Magnitud en suelo. De (m s- ' ) y movilidad diaria de nutrientes en el suelo.

No.:	1,9 x 10'	5,0 x 10	 5
2.0 x 10*'	5,0 x 10	 1,4

H.PO.	0,9x10'	1,0xlO	 0,2

42.3 Disponibilidad de nutrientes en la rizosfera

La interceptación radical es de gran importancia para estos casos:

• Sí La movilidad de nutrientes es bajo, caso del fósforo
• Para nutrientes móviles como el nitrato, por el agotamiento que sufre en el

subsuelo (Jungk. 2002).

Los nutrientes como Ca' 2 . Mg ` y NO. y SO. están generalmente presentes
en mayores concentraciones en la solución del suelo y pueden alcanzar la
superficie de la raíz vía flujo de masa. Por esta vía la tasa de llegada de estos
nutrientes a la superficie de la raíz puede exceder los requerimientos de la
planta. resultando en una acumulación en la rizosfera y se puede ocasionar
precipitación como CaSO, de baja solubilidad (Neumann & Romheld, 2002).

Los nutrientes que están en bajas concentraciones en la solución del suelo como
P. K, NH.'y la mayoría de los micronutrientes (dependiendo del tipo  cantidad
de minerales arcillas en el suelo) se agotan rápidamente de la rizosfera, lo que
origina el gradiente para que lleguen principalmente por difusión. El contenido
total en el suelo de estos nutrientes frecuentemente excede los requerimientos
de las plantas. la difusión basada en la entrega del nutrientes desde la fase
sólida de suelo, es mucho más lenta que la demanda del nutriente por la planta
en determinados momentos de crecimiento de la planta (Neumann & Romheld,
2002).
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4.3 MECANISMOS DEL TRANSPORTE NUTRIENTES EN LAS
PLANTAS

4.3.1 Transporte de iones en la raíz
La toma inicial de los iones minerales y su movimiento posterior, desde la
superficie de la raíz a través de la corteza y hasta el xilema, son procesos
específicos y regulados. La anatomía de la raíz impone características
especiales a la ruta de movimiento de los iones.

La absorción por las raíces es más pronunciada en la zona de pelos radicales
que en los meristernos y en la zona de elongación. Los pelos radicales son
extensiones de células epidérmicas específicas, que incrementan la superficie
de área disponible para la absorción. Las células en la zona de pelos radicales
han completado su elongación, pero aun no han comenzado el crecimiento
secundario.

En el limite entre el cilindro vascular (la estela) y la corteza están las células
especializadas de la endodermis. En la endodermis ha y una capa de células
suberizadas conocidas corno banda de Caspary.

La toma de iones por la planta desde el suelo sigue dos rutas, la apoplástica y
la simplástica (figura 1). Un ion que entra a la raíz puede entrar inmediatamente
al simplasto atravesando la membrana celular de una célula epidermal o puede
entrar al apoplasto y difundirse entre células epidernales a través de las
paredes celulares (Sattelmacher, 2001).

Desde el apoplasto de la corteza, un ion puede difundirse radialmente por
toda la ruta de la endodermis vía el apoplasto o cruz la membrana de las
celular corticales y entrar al sirnplasto. En todos los casos, el ion debe entrar
al simplasto antes de poder entrar a la estela, por la resencia de la banda
de Caspary. Esta capa bloquea efectivamente la entrada de agua y minerales
hacia a estela vía apoplasto. Una vez el ion entra la estela sigue ruta célula a
célula hasta el xilerna.
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El agua y los minenles se mueven Periciclo	Floema

dentro de la raíz a través de dos vías 
Corteza

os iones minerales y las moléculas
de agua entran a las raíces y se
desplazan a través de las células de
La corteza por osmosas.

'-:
El agua ademas fluye entre las
células delacorteza

'
Xilerna

rrnn'7.:-	O •i'	j,'	 Sand. de

J—-	7
\

L.
, L

O los nutrientes disueltos en agua pueden
fluir directamente entre las células de
la corteza. Luego deben a travesar las
células de la ciidodr,rmrs.

Figura 1 Absou;ion de rriitrieírles 1)11 las raíces de las plantas. A Vía Simpláslica B. Vía apoplslica

4.32 Transporte a corta distancia de moléculas e iones

El adecuado funcionamiento de las células vegetales depende de la regulación
de la entrada y salida de iones y nioléculas a través de la membrana celular y
entre los distintos compartimentos celulares. La región apolar de la membrana
celular vegetal es altamente resistente al paso de iones, pero permite el
paso fácilmente de moléculas gaseosas como O. y CO Por esto, el paso
de sustancias a través de las membranas requiere la actividad de proteínas
transportadoras (Rubio. 2004).

Las proteínas trasportadoras o sistemas de transporte que se encuentran en las
membranas cuando se activan, son permeables al paso de iones o metabolitos,
permitiendo que dichos solutos fluyan en un sentido determinado. El correcto
funcionamiento de estos sistemas de transporte permite el mantenimiento de
gradientes metabólicos e iónicos esenciales para el crecimiento, desarrollo y
transducción de señales en plantas (Rubio, 2004).

El flujo de iones mediados por proteínas puede ser pasivo o activo.

a. El transporte pasivo a través de canales

El flujo difusivo a favor de gradiente es mediado por proteínas, denominadas
canales, incluidas en la membrana que pueden abrirse o cerrarse constituyendo
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poros selectivos para el paso de iones, siendo los principales en células
vegetales los canales de K, Ca2, Na y CI. Así mismo, los canales también
permiten el paso de moléculas de agua, función atribuida a las denominadas
acuaporinas.

b. Transporte activo: bombas y transportadores

Los sistemas de transporte activo permiten el flujo de los iones o solutos en
contra de su gradiente de potencial electroquímico. Se distinguen dos tipos de
sistemas de acuerdo con la energía que utilizan para impulsar el transporte.

• Los transportadores primarios o bombas realizan el transporte consumiendo
energía metabólica (ATP ó FPi).

• Los transportadores secundarios o carriers que utilizan la energía asociada
al flujo difusivo de un ion, en un proceso de cotransporte, para impulsar el
movimiento de sustancias en contra de su gradiente. A su vez hay dos tipos
de transporte activo secundario:

- El simporte, en el que ambos substratos se mueven en el mismo sentido
y generalmente median la incorporación activa de nutrientes a través del
plasmalema.

- El antiporte en el que los sustratos del transportador se mueven en sentido
contrario y permiten la extrusión activa de iones a través del plasmalema
o su inclusión en la vacuola.

43.3 Movimiento de nutrientes a larga distancia

Cuando los elementos minerales han sido absorbidos por las raíces, son
transportados hacia órganos como las hojas y frutos a través de los vasos
xilemáticos (Salisbury y Ross, 1994). La fuerza motora de este transporte es
la corriente transpiratoria. Las hojas, en comparación con los frutos, presentan
una mayor tasa de transpiración y por tanto, la llegada de nutrientes a través
de la corriente transpiratoria es mayor en dichos tejidos y menor en los frutos
(Marschner, 2002). Todos los elementos son móviles a través del xilema.

Los nutrientes además se mueven por el floema. La movilidad de nutrientes por
el floema no es igual para todos, ya que algunos nutrientes se movilizan con
rapidez, entre tanto otros tienen movilidad limitada. En la tabla 2 se presenta la
clasificación de los elementos de acuerdo a su movilidad por el floema.
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Tabla 2. Movilidad de los nutrientes minerales en el floema
(Marschner, 2002)

Potasio	 Hierro	 Calcio
Magnesio	 Zinc	 Manganeso
Fosforo	 Cobre
Nitrógeno (amino-N)	Boro
Cloro	 Molibdeno
Azufre

De acuerdo con lo anterior, es claro que en Órganos con menores tasas de
transpiración, la disponibilidad de nutrientes que tienen baja movilidad a
través del floema pueden limitar su crecimiento y desarrollo, a pesar de que
se encuentren disponibles en el suelo (Díaz et al.. 2007: Pilbeam y Morley.
2007).

La absorción de nutrimentos es un fenómeno que ocurre día a día y cada proceso
metabólico de la planta requiere nutrimentos cualitativa y cuantitativamente
diferentes.

4.4 CONSIDERACIONES DEL TRANSPORTE DE NUTRIENTES EN
LAS PLANTAS

4.4.1 Generalidades
• La fuerza conductora de torna de la mayoría de los nutrientes en plantas es

el gradiente electroquímico a través de la membrana, cuya mayor proporción
es generado por la H-ATPasa.

• Los transportadores regulan la incorporación de los principales nutrientes
inorgánicos (NH:, NO.;. Pi, K y SO : 2 ) a través del plasmalema (figura 2).
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Figura 2. Mecnnsmo de transporte de umonio a corta canc!a

• Los transportadores son responsables del movimiento de iones que se
encuentran a baja concentración en el medio como Fe, Cu`,Zn'. Mn' y
Ni' - o de iones que son menos importantes en el metabolismo celular como
CI.

• El transporte de sustancias orgánicas tales como azúcares o aminoácidos
también se realiza a través de los transportadores (Rubio, 2004 y autores
allí citados).

• Las plantas adquieren Pi a través de un gradiente de concentración a través
de la membrana plasmática. La concentración de Pi dentro de las células
de las plantas es 1000 veces mayor que fuera de ellas. Un proceso de
cotransporte donde se requiere energía, impulsado por una H ATP-asa de
la membrana plasmática se ha propuesto como mecanismo de toma de Pi
en las plantas (Raghothama & Karthikeyan. 2005: Raghothama, 2000).

• Hay un considerable gradiente electroquimico que permite el influjo de C2
hacia las células de la raíz, a través de una variedad de canales de Ca'.
La apertura de estos canales debe ser estrechamente regulado, cambios
en la concentración en el citosol generan respuestas especificas a muchos
estímulos de desarrollo y ambientales.
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La concentración en el citosol de calcio se mantiene en niveles
submicromolares por ATPasasCa 2 y mecanismos antiporte Ca 2 '/H. Estos
mecanismos exportan Ca2 al apoplasto, retículo endoplasmático, plastidios
y vacuolas entre otros orgánelos.

El Ca2- alcanza el xilema vía el apoplasto en regiones donde la banda
de Caspary está ausente o vía el citoplasma de células endodérmicas no
suberizadas donde la banda de Caspary está presente. El transporte de
calcio a la parte aérea ocurre mayormente desde los ápices de las raíces y
regiones la iniciación de raíces laterales, donde la banda de Caspary está
ausente.

El Ca es transportado en el xilema como Ca l ' libre o acomplejado con ácidos
orgánicos. Se libera la parte aérea siguiendo el flujo de agua. Hay poco
movimiento de calcio desde las hojas por el floema.

El potasio es el catión más abundante en las células de las plantas, la
extracción de potasio del suelo y su distribución dentro de las plantas
requiere la presencia de proteínas transportadoras ligadas a la membrana.

La alta permeabilidad relativa de las células de las plantas al potasio K
permite establecer diferencias de potencial eléctrico a través de la membrana
plasmática (Szczerba et al.. 2009).

El K' es liberado a la superficie de la raíz por flujo de masa y difusión.
La alta afinidad del influjo del K a células de la raíz, es mediada por un
mecanismo simporte y el influjo de baja afinidad por canales. La diferencia
de potencial eléctrico a través de la membrana plasmática de las células de
la raíz, es un motor poderoso para el flujo de K al citosol, a pesar de su alta
concentración.

El potasio es transportado sim plásticamente al xilema desde todas las
regiones de la raíz. Canales que están presentes en el periciclo de la raíz y
parénquima de la estela, se cree regulan la descarga de potasio al xilema
(Karley & White, 2009).

La descarga de potasio a la parte aérea está determinada por flujo de agua
por traspiración y por la concentración apoplástica del K en el punto de
descarga del xilema. La redistribución del K desde las hojas a tejidos del
floema requiere la actividad de canales, los cuales son expresados en el
floema y parénquima del xilema y están implicados en carga y descarga del
floema (Karley & White, 2009).

El potasio es altamente móvil dentro de las plantas, recircula a larga distancia
entre raíz y la parte aérea en el xilema y el floema. Esto es evidente en el
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contrasporte de K con nitrato (NO-) a la parte aérea y su subsecuente
retransiocación a las raíces con malato cuando las plantas se les suministra
NO 3_* La recirculación del potasio es una fuente importante de potasio en las
raíces, particularmente con nitrato (Mengel, 2007).

La concentración de Mg 2 en la solución del suelo es suficiente para el
suministro de este nutriente por flujo de masas. La concentración del Mg2
en el citosol permite su entrada a las células de la raíz a través de canales
permeables Mg2 , pero además proteínas transportadoras también están
involucradas en el influjo a través de la membrana plasmática.

El Mg2 es transportado en contra de gradientes electroquímicos desde las
células hacia el xilema, ose transporta acomplejado con ácidos orgánicos. Es
frecuentemente almacenado en células de la raíz y descargado a xilema.

La llegada de Mg2 a la parte aérea, está determinada por la transpiración
y la concentración de Mg2+ en el apoplasto alrededor de los sitios de
descarga, concentración que es aproximada a la de la savia del xilema.
Proteínas trasportadoras regulan la entrada de Mg 2 a las células de hojas y
de los cloroplastos.

El Mg 2' es un elemento móvil en el floema. Sin embargo, concentraciones
adecuadas son necesarias para la carga de fotoasimilados al floema. La
deficiencia de este elemento genera la detención de la exportación de
sacarosa desde las hojas.

Las plantas absorben el azufre del suelo en forma de sulfato SO4 . El mayor
sitio de toma es la zona de pelos absorbentes.

Después de ser transportado activamente hacia a raíz, el sulfato es
distribuido a través de la planta. El mecanismo sugerido de transporte es el
co-transporte acoplado a H con probable estequiometría de 3H:1SO4.

El azufre es absorbido a través de la membrana plasmática de las células
de la raíz, pasa al xilema, y se transporta por la corriente de transpiración.
La absorción y el transporte de sulfato es dependiente de la energía
suministrada por un gradiente de protones generado por ATPasas a través
de un co-transporte protón / sulfato (Bimbraw, 2008).

4.42 Toma de nutnentes en plantas de banano
La absorción del K, NO, NH 4 , P y Mn depende claramente de mecanismos
activos. Para la mayoría de microelementos (Fe, Mo, B), los mecanismos de
exclusión pueden ocurrir en las raíces cuando hay mayor oferta que demanda
(Delvaux et al., 2003).
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El balance NH:/NO: influye directamente sobre el balance de cargas y la
excreción de protones por las raíces del banano. El nitrato (NO ,) es la fuente
preferida de la mayoría de las plantas. No obstante, en banano el amonio es
absorbido selectivamente en comparación al nitrato. Cuando hay agotamiento
de amonio en la solución del suelo la toma de nitrato por las raíces de banano
se incrementa significativamente (Delvaux et al., 2003).

El incremento en la absorción de amonio en las raíces de banano resulta en una
reducción significativa de la absorción de magnesio y se presentan síntomas
de deficiencia de este elemento (Rufyikiri et al.. 2000).

La absorción de calcio es controlada por simple convección (flujo de masas).
La absorción de magnesio parece ser únicamente convectiva a una baja tasa
de absorción de agua, mientras el proceso de transporte activo se realiza a
altas tasas de toma de agua (Delvaux et al., 2003).

La excreción neta de protones de las raíces de banano está cuantitativamente
relacionada cori un exceso de absorción de cationes sobre los aniones. De
esta forma, la alta absorción de iones K y NH.', induce una fuerte descarga de
acidez por las raíces de banano.

4.5 DISTRIBUCON DE NUTRIENTES EN PLANTAS DE BANANO

La acumulación y distribución de materia seca en las plantas de banano depende
de la etapa fenológica del cultivo, lo mismo sucede con la dinámica de la toma
de nutrientes desde el suelo y su distribución en los diferentes órganos de la
planta. La definición clara de la duración y los cambios en peso de cada una de
las etapas fenológicas, y su relación con los cambios en las concentraciones
de elementos en los diferentes tejidos de la planta, permitirá familiarizarse con
los requisitos nutricionales del cultivo.

4.5.1 Distribución del nitrógeno

En banano se encontró que el máximo contenido de nitrógeno en las hojas,
seudotallo y rizoma se alcanza al momento de floración (figura 3). Al momento
de la cosecha estos órganos pueden contener cerca del 55% del nitrógeno
total de la planta. el 45% restante se encontrará en el racimo. La concentración
de nitrógeno desciende durante la etapa productiva en las hojas, debido a la
translocación hacia los frutos.

El nitrógeno acumulado en seudotallo y rizoma a floración se mantiene
prácticamente estable (Martínez, 2006). Los nutrientes acumulados en estos
órganos al momento de la cosecha se translocan al hijo de sucesión y parte
se reincorporan al suelo. La proporción va a depender de que tan sincronizado
estas las dos generaciones dentro de la unidad productiva.
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Las necesidades de nitrógeno son continuas durante gran :arte de su desarrollo.
El nitrógeno es necesario para síntesis de aminoácidos, ce aminas, proteínas
y ácidos nucleicos, hace parte de la molécula de la clorofiia.
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Figura 3. Porcentaje (le acumulación de nitrógeno por órgano en oada etapa del
cultivo respecto a la concentración máxima de ntrogeno de toda la planta duran:e
el ciclo de desarrollo (Adaptado Martinez. 2006)

4.52 Distribución del fósforo
En banano al momento de floración en las hojas, seudotallo y rizoma se
encuentra el 55% del fósforo que acumulara la planta durante todo su desarrollo.
En la cosecha solamente un 39% del fósforo total acumulado por la planta
se encontrará en estos órganos. el resto 61 0/o se encontrará en el racimo. Se
observa que el fósforo en las hojas, desciende después de floración hacia el
racimo y el hijo de sucesión (figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de acumulación de fósforo por órgano en cada etapa del
cultivo res p ecto a la concentración máxima de fósforo de toda la planta duran t e el
O::lo de desrrcilO AdaPtzCc Mudnez 20061



4.5.3 Distribución del potasio

En banano al momento de floración, la planta ha acumulado un 56% del potasio
del total que acumulara durante su ciclo de desarrollo. Al momento de la cosecha
las hojas. seudotallo y rizoma tienen alrededor del 55% del potasio y el racimo
contiene un 45% del mismo. En las hojas el potasio desciende después de
floración (figura 5).

Figura 5. Porcentaje de icum.aon de potas:o par óraanc en cada etapa del
cultivo respecto a a conceri tracrc a in ¿ xi ma de potasio de toda la planta durante el
ciclo de desarrollo (Ada pi; ido Ma rl ¡ irez. 2006).

4.5.3 Distribución del calcio

En banano al momento de floración, la planta contiene cerca del 55% del calcio
total que tendrá durante todo su desarrollo. En la cosecha alrededor del 88% del
calcio se conservará en las hojas, seudotallos y rizoma y el racimo contendrá
solamente un 12% (figura 6).

El principal mecanismo de absorción de este nutriente es flujo de masa.
Se considera que es inmóvil en cuanto a su redistribución, por esto los síntomas
de deficiencia se observan primero en las hojas nuevas de las plantas.
generando deformación y clorosis foliar.

Este nutriente puede estar en el suelo en concentraciones superiores a 10
veces la del potasio pero en el interior de la planta no sucede lo mismo. y su
absorción disminuye competitivamente con otros cationes como el amonio y el
potasio.
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4.5.5 Distribución del magnesio

En banano cerca del 66% de magnesio utilizado por planta durante su
desarrollo se conserva en las hojas. seudotallo y rizorr-. al momento de la
cosecha. Un 34% es extraído por el racimo del banano (fi(iura 7).
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respecto a la concentración máxinii de magnesio cii toda la planta durante el ciclo de
desarrollo (Adaptado Martiriez. 2006
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4.6 FUNCIONES DE LOS NUTRIENTES

4.6.1 Nitrógeno
La toma de N por la raíces ocurre en forma de nitrato y amonio principalmente,
pero además en forma de urea, aminoácidos y péptidos (Gojon el al.. 2009).

Una parte del nitrato tomado por las plantas es utilizado o almacenado en las
células de la raíz. mientras el resto se distribuye a través del xilema a la parte
aérea. Las células del mesófilo son los principales sitios de reducción del nitrato,
donde se reduce por la acción secuencia¡ de las enzimas nitrato reductasa y
nitrito reductasa. El producto final el amonio, es incorporado hacia an'inoácidos
vía glutamina sintetasa (GS) y glutamato sintasa (GOGAT) (Barker & Bryson,
2007).

El N se incorpora en numerosos compuestos esenciales a la planta, pero la
mayoría (> 90%) está presente en las proteínas. El metabolismo del Nitrógeno
tiene impacto en el crecimiento y desarrollo en dos funciones generales: (1)
establecimiento y mantenimiento de la capacidad fotosintética. (2) desarrollo y
crecimiento de flores y frutos (Barker & Bryson. 2007). En la figura 8 se presenta
síntomas de deficiencia de nitrógeno en plantas de banano, el crecimiento y
vigor (le la planta es afectado además del rendimiento agronómico.
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4.62 Fósforo
El fósforo es uno de los macronutrientes esenciales requerido para crecimiento
y desarrollo normal de las plantas, es un sustrato clave para el metabolismo
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Figura 9. Sintornas ce deficiencia de fósforo en
plantas de banano. Necrosis marginal en forma
de sierra en fas hojas aduftas.

energético. Es uno de los mayores constituyentes de los ácidos nucleicos en
la forma de esqueletos de fosfato de azúcar y de la memb'ana en le forma de
fosfolipidos.

Es necesario en la transferencia de energía en la fotosíntesis y respiración. en la
división celular, en señales de transducción, en la formación de biomembranas,
en la transformación de almidón y azucares, en la germinación de semillas, en
la floración y formación de los frutos y en casi todos los procesos vitales en las
plantas.

Las plantas toman el fósforo como fosfato inorgánico (P principalmente en
las forma de H ; PO, y HPO 2 desde la solución del suelo (Sánchez. 2007). Una
vez asimilados por las plantas. el HFO. y el HPO. son convertidos a formas
orgánicas, como la adenosina difosfato (ADP) y la adenos!na trifosfato (ATP), y
puede ser encontrado en proteínas, enzimas y fosfolipidos 'Sánchez. 2007).

La deficiencia fosfato reduce la capacidad de transporte de electrones desde
el fotosistema II hasta el fotosistema 1, por lo tanto se reduce el contenido de
ATP el cual limita la regeneración de RuBP y la tasa de asimilación de CO
Adicionalmente se reduce la absorción de luz porque se reduce el contenido
de clorofila, debido a que la planta incremente los mecanismos de disipación
de energía, para proteger a las hojas deficientes de P del daño foto-oxidativo
en condiciones de alta radiación (Lin et al., 2009). La deficiencia de fosfato
incrementa la sensibilidad de raíces al etileno. En la figura 9 se presenta un
síntoma de deficiencia de fósforo en hojas de banano.
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4.6.3 Potasio

El potasio tiene una función en la bioquímica y biofisica de las plantas. El aparato
fotosintético demanda K y la deficiencia de K reduce la actividad fotosintética,
el contenido de clorofila y la translocación del carbono fijado. La apertura y
cierre estomático, el movimiento de las hojas y otros tropismos de las plantas
son impulsados por la presión de turgor generada por K. La presión osmótica
por la acumulación de K' dentro de las células es usada para la expansión
celular de las hojas (Szczerha et al., 2009; Mengel, 2007).

4.6.4 Calcio

El calcio es un elemento estructural en la planta, ya que constituye la lámina
media, las paredes y membranas de la célula. Además, participa en la división
y extensión celular. influye en la compartimentalización de la célula. modula
la acción de hormonas y señales, estabiliza la pared y membrana, contribuye
al equilibrio iónico de la célula e incluso participa en la secreción de la misma
(Díaz et al.. 2007: Marschner 2002: Pilbeam y Morley. 2007). En la figura 10
se presenta síntomas de deficiencia de calcio en hojas de banano, debido a
su limitada movilidad se observa en las hojas más jóvenes los síntomas más
evidentes. La deficiencia de calcio esta asociada con la de boro.

Figura 10. Sinlornas du duícaencia dú C;CiO en p; ce DLUn) Se onscíva
inicialmente en hojas inós jóvenes debido relacionado con la movilidad del calcio en
el floern a
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4.6.5 Magnesio

El Mg y el N son los únicos nutrientes provenientes del suelo que son parte de
la clorofila, y por esta razón, la mayoría del Mg en las plantas se encuentra en
esta molécula. E! Mg también interviene en el metabolismo del fósforo, en la
respiración y en la activación de muchos sistemas enzimatcos en las plantas.

En las plantas el magnesio (Mg) es un constituyente esencial de la clorofila,
activa más de 300 enzimas (ARN polimerasas. ATP asas. roteínas quinasas.
fosfatasas, glutatión sintasa y carboxilasas) y está involucrado en la regulación
del transporte de iones y en el balance de cationes en las plantas (Bose el al..
2011).

La deficiencia de magnesio causa una acumulación de carbohidratos en las
hojas, reduce el transporte y acumulación decarbohidratos, altera el metabolismo
de la fotosíntesis y restringe la fijación de CO, (Cakmak & Kirkby. 2008).

La incapacidad del transporte de electrones hasta para la reducción del CO.
a través de las membranas, puede causar la acumulación de electrones y
energía absorbida. Bajo estas condiciones, los electrones que no se usan en
la fotosíntesis conducen a la producción de especies reactivas de oxigeno.
Las especies reactivas de oxigeno son una de las principaies fuentes de daño
celular bajo condiciones de estrés abióticos y bióticos.

El Mg se une 3 a 4 veces en orden de magnitud, mas estrechamente a
las moléculas de agua de que otros cationes y por esto se une de manera
relativamente débil a los grupos cargados negativamente en la pared celular
de raíz. Por esto el exceso de cationes tales como H y Al -,l - presentes en los
suelos ácidos pueden inhibir la carga del Mg" hacia el apoplasto y la absorción
a través de la membrana plasmática (Rufyikiri, et al., 2004; ufyikiri el al.. 2003;
Rufyikiri, et al., 2001: Rufyikiri, el al., 2002; Gervais. 2001: Bose et al. 2011;
Marschner, 2002).

En la figura 11 se presenta síntomas de deficiencia de magnesio en hojas de
banano.



Figura 11 Sintomas de deficiencia de magnesio en plantas ce banano. Su
s	mo!una se presenta por degradación do a mokrcula rio In clorofila

4,6.6 Azufre

El azufre es el menos abundante de los macroelementos encontrados en las
plantas. Esta entre el 10 al 15% del contenido de nitrógeno en la materia seca.
El azufre generalmente es un componente no estructural de las biomoléculas.
Por otro lado, casi siempre está involucrado en funciones catalíticas o
electroquímicas de las moléculas de ¡as cuales es componente.

El sulfato es transportado a los cloroplastos, donde se reduce. La concentración
de sulfato en el citoplasma es relativamente constante y el exceso es almacenado
en la vacuola. Distintas proteínas transportadoras de sulfato son las encargadas
de la absorción, el transporte y la distribución del sulfato (Bimbraw. 2008).

El azufre es parte de 2 de los 20 aminoácidos que producen proteínas en
las plantas. Se encuentra en los aminoácidos cisteína y metionina: en los
oligopéptidos glutatión y fitoquelatinas; en vitaminas y cofactores como
S-adenosilrnetionina (SAM). biotina. tiamina y Coenzima A: y en una variedad
de productos secundarios de azufre.

El sulfato es reducido a cisteina, que es el primer producto orgánico de la
reducción del sulfato en plantas y es un componente central del metabolismo
del azufre. La cisteina es el donante de azufre reducido para la síntesis de
metionina y otros metabolitos que contienen azufre. La metionina es el
precursor del S-adenosil metionina (SAM) el precursor del etileno. poliaminas y
nicotinaniida (Wu etal., 2010).
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Algunos de los metabolitos intermediarios de la ruta del azufre son precursores
de un número de vitaminas y sulfolípidos de los cloroplastos. El glL;tatión tiene
un papel importante en la planta incluyendo defensa contra estrés abióticos.
bióticos, regulación de genes relacionados con estrés, división celular
(Haneklaus et al., 2007).

El glutatión G y S metilmetionina son las mayores formas orgánicas almacenadas
y transportadas en las plantas. El metabolismo del azufre está coordinado con
la del nitrógeno. En la figura 12 se presenta síntomas de deficiencia de azufre
en hojas jóvenes de banano, sus síntomas visuales se observan principalmente
en plantaciones recién establecidas.
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FOSFITOS EN
MICROINYECCIÓN

El manejo de la fertilización foliar y utilización ce nuevas
técnicas de aplicación en a agricultura es ca.:r .'ez n'2s
frecuente por la demanda nutricional de los cultivos de
alto rendimiento, donde el objetivo es suDlir os
requerimientos nutricionales en épocas criticas (caso
micronutrientes esenc ales), acortar o :-eTaldar ocios
en la planta, además de mitigar condiciones de estrés
en la planta como consecuencia de condones clim2ti-
cas adversas y aporte energético en etapas productivas.
El cultivo de Plátano y Banano en el país, no es a

excepción. Para el crecimiento y desarrollo normal del
cultivo es necesario que la planta tenga drsponibles en
cantidades óptimas y balanceadas, ciertos elementos
nutritivos, de lo contrario se deben suministrar a partir
de fuentes alternativas.

Por tal razón, MICROFERTISA S.A. dentro cc a
búsqueda de herramientas para el manejo nutricion,i[
del cultivo de Plátano y Banano, ha cesarro
MF FOSFIK y MF FITOKAL-B'. La tecnología de
estos productos es derivada dei rón tosfito :'ee'
rápida absorción y alta movilidad en la planta,
características que le permrten srp' de manera
rápida y eficiente las necesidades de sus iones acoin-
pañantes Calcio (Ca). Potasa (K) y Bo' o (B en
épocas de máxima exigencia de los cultivos.
MF FITOKAL-B. contribuye a una mayor asrrnlacrón
del Boro (B) en la planta. elemento que es tomado ca
altas cant:dades antes de floración y asado lotatmrntc

'a el desarrollo de lo ''reo'-., ,nlem.s está involucrado
el 	e	a7 1o:cs '. aa'oc'pa en rl

ix'sarrollo y CiOfl» iófl celular MF FOSFlK"
nC'enc":a 'os co ''« co	ø	he Potasrc.
Icjs cuales Se verán efieados ci: :ncremeiltøS Cii

ca cao corno nor c » :o msa del

racimo y altura del hu ' pnncipalme':lo.

1 a iriteraccón po'.iiiva de Ml	FOSFlKu
1 Li OKAL t a	s.s cc 2.0- .: y 1.0-1 . 5 L4a

respei.Iivamentc IN"' CTAD,\ A [A BASE DE LA
PLAN lA, ir,:ser:, j benec o económico,
alejo: ando cons'der.: iemenlc la caiidact de cosecha,
disriutuvendo l as a: » Idas de fruta defectuosa, ccn
niveles menores cc 5% de merma y mejoran la
homogeneicad de -)secha. facores que inciden
directamente en u' mayor retcn'o económico y
productividad para e :,ricultor.

El nsnejo de MF F: 'SFI-K" y M I l'ITOKA[ -B,
una atemativa .mpo'' nte para oprmzar la procucti'ii-
dad de los cultivos ti Banano y P l ál Ino al maximizar
a fur'c ón producis t con :na mayor expresión del
potencial genético e' los cultivares. El mane jo debe

Se de manera ' cncu. rom: nanco sus acciones
lisiolopicas y a pan i de un diagnostico integral Je
acc'es en re!.: 6- se o-: a' ta-ambente qe
induvan necesariam 'ale en respuestas agronómicas
en cam po e ob1 vos c!,-. , os oca contrarrestar
limit:nles de ni odu. . ón.

*Antes de aplicar inyección en lo dosis recomendada,

consulte con un lngen cro Agrónomo de Microfertisa S.A.
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5.1 INTR0DUCCK3N

Una de las preocupaciones en el sector
bananero es la alta inversión en fertilización en
el sistema productivo que muchas veces no se
ve reflejado en mejoras de productividad y por
el contrario en algunos sistemas productivos se
ha evidenciado disminución a través del tiempo.

Muchas son las razones de esta disminución de
productividad y algunas de ellas están enmarcadas
dentro del manejo de la fertilización y uso eficiente
de nutrientes, entre las cuales podemos mencionar
como ejemplos la alta utilización de fuentes de
fertilizantes que acidifican elsueloyla no corrección de
dicha acidificación, dosis inapropiadas de aplicación
que no contemplan la extracción y absorción de
nutrientes. épocas de aplicación no sincronizadas
con el desarrollo del cultivo, bajas frecuencias e
inadecuados sistemas de aplicación de nutrientes.

Por otro lado, los suelos han sido expuestos
al uso intensivo y sus propiedades químicas,
físicas y Micro biológicas han sido alteradas a
través del tiempo. Todos estos factores inciden
sobre la eficiencia de la fertilización. Por esto la
fertilización balanceada y la mejora de la eficiencia
del uso de los nutrientes en los cultivos es uno
de los retos en la actividad bananera y para
esto es importante tener en cuenta diferentes
aspectos al momento de tomar decisiones para
el manejo adecuado de la fertilización en banano.

73



8 '

Lotes.

30

1

52 VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL DE
LAS PROPIEDADES DEL SUELO EN SISTEMAS PRODUCTIVOS
BANANEROS

En condiciones tropicales y subtropicales, se han evaluado diferentes
características químicas, físicas y biológicas bajo diferentes sistemas
productivos de bananos convencionales y orgánicos, comparados con áreas
bajo pasturas y en bosque en búsqueda de indicadores de salud del suelo.
Se ha encontrado que los sistemas convencionales de banano han alterado
las propiedades químicas. biológicas y físicas del suelc a través del tiempo
(Pattison et al.. 2008: Rosales et al. 2008). Esta alteración no solamente tiene
efectos sobre la productividad de los cultivos sino ademas tiene implicaciones
ambientales.

Una de las maneras de reducir el impacto que se tiene sobe la productividad y el
ambiente, es conocer la variabilidad que se presenta en los sistemas y manejarla
adecuadamente. Por esto, la variabilidad es importante cuantificarla y analizarla.

52.1 Caracterización de la variabilidad
La productividad está influenciada, entre otros factores. nor las características
de los suelos y estos presentan alta variabilidad espacial y temporal a
diferentes escalas. dentro de un mismo lote, entre lotes, ente fincas y entre
regiones. Por ejemplo, la variabilidad de la ClOE teniendo como referencia
los lotes, presenta variabilidad dentro de la finca (figa 1). De igual forma
las demás variables del suelo presentan diferentes o-ados de variabilidad.
En ¡a tabla 1 se presentan a manera de ejemplo. los promedios y medidas
de dispersión para diferentes variables químicas de suelo analizadas
a partir de lotes dentro de un grupo de fincas en la región de Urabá.

Figura 1. Vnr'aeucac de la O CE e:r.df.r
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Tabla 1. Promedios y medidas de dispersión de variables químicas de' suelo en
un grupo de fincas de la región bananera del Urabá.

Media	52 1,0	1.1	12.6 4.9	1.3	20,0 21.5 10.8 250,3 30.7 6,4	6,0	0,2

Desv	
0.3 0,8	0.3	2.8	1,5	0.8	3,9	12.4 4.2	112.3 14.9 1.5	1,9	0.1Est.

CV	6% 73% 31 3!r, 22% 31% 61% 19% 57% 39% 45% 49% 23% 32% 63%

De la escala de caracterización
de la variabilidad depende a qué
nivel se realizaran las prácticas
de manejo agronómico, o el tipo
de intervención que se realice.

A nivel de lote, cada propiedad
de suelo sea química, física
o microbiológica presenta
variabilidad espacial que puede
seguir diferentes patrones. En
la figura 2 se presentan como
ejemplo la variabilidad espacial
del fósforo en un lote sembrado
con banano (Gutiérrez &
Castañeda, 2009).

1-igura ¿. UIStriIucion espacial dei contenido de P (rna/kq) un
un lote ce la regon de Uraha

No necesariamente hay que representar espacialmente todas las variables del
suelo porque cada una puede tener un comportamiento espacial diferente y
esto puede dificultar la decisión sobre que manejo realizar. Pero si es importante
contar con referentes espaciales corno la clasificación por unidades taxonómicas
(figuras 3 y 4) (Gutiérrez, 2012). Otro referente espacial es la fluctuación del
nivel freático del agua, en la figura 5 se presenta la variabilidad espacial de
niveles freáticos en una finca bananera (Higuita & Sánchez. 2012).

A partir de los referentes espaciales y la relación con productividad o crecimiento.
se determinan el número de muestras que se debe tornar para las demás
propiedades de suelo ya que al interior de estos grupos puede haber otros
factores de variabilidad que es importante también conocerlos.
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Además, la caracterización de la variabilidad debe contemplar cómo las
propiedades de los suelos interaccionan entre si y la variación de una puede
afectar el comportamiento de otra. Por ejemplo, en la región de Urabá se ha
encontrado que al relacionar el pH del suelo con el número de esporas de
micorrizas por gramo de suelo, hay una correlación negativa, entre estas dos
variables, lo que indica que a disminuir el pH se aumenta el número de esporas
en el suelo (Figura 6). No obstante, la diversidad de esporas de micorrizas está
relacionada positivamente con el pH (Arango et al.. 2009).

Lo anterior es explicado porque la variación del pH afecta de manera diferente
a los distintos géneros de micorrizas del suelo. Se ha encontrado que los
géneros Entrophospora. Gigaspora tienen una relación positiva con el pH y
al aumentar el pH es mayor la abundancia relativa de estos géneros, entre
tanto Glornus disminuye su abundancia relativa al aumentar el pH. Especies
del género Acaulospora presentan preferencias exclusivamente por pH bajo
(Serralde & Ramírez. 2004).

Por esto el comportamiento de los microorganismos del suelo interactúa con
las demás propiedades del suelo y no deben analizarse separadamente, ni
tampoco hay que esperar relaciones lineales el comportamiento de las variables
microbiológicas del suelo.

pH

Figura 6. Re esr	entre el pH del ue!u y el corleo de esporas de Mcorriza.

De igual se debe conocer como la variabilidad de una característica de suelo
tiene efecto sobre el crecimiento de la planta. En la figura 7 se observa la
correlación negativa entre el peso de raíz funcional de banano con la densidad
aparente de suelo y en la figura 8 la relación positiva entere raíz funcional y
peso del racimo (Zapata et al.. 2005).
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522 Manejo de la variabilidad o manejo por sitio especifico

Una vez se ha realizado la caracterización de la variabilidad, se toman decisiones
de manejo más apropiadas y especificas y se evita la generalización de los
manejos agronómicos que van en detrimento de la poductívidad. Como se
menciono la variabilidad se presenta a diferentes escalas 'i por ende es importante
determinar lo que se conoce como unidades de manejo agronómico (UMA).
La UMA es el área mínima donde se puede realizar Una práctica diferencial de-
manejo agronómico. el botalón seria la UMA ideal en banano, pero en principio
por lo menos se deberla considerar corno una UMA d lote cultivo. Todo esto
depende de la escala de caracterización de la variabilidad, del tipo de práctica
agronómica y de la facilidad para realizar la labor por s -Jo especifico.
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En la figura 9 se presenta el agrupamiento de diferentes UMA (botalones) por
características químicas similares relacionadas cn el rendimiento cel cultivo.
Los manejos realizados dentro de las UMA que tienen características similares
son homogéneos, pero deben ser diferentes entre UMA con características
diferentes. La agrupación de UMA por características homogéneas debe
contemplar la integración de variables de suelo y variables de respuesta de la
planta y rendimiento para obtener los mejores agrupamientos posibles. la figura
10 muestra a nivel de ejemplo la relación de bases de suelo y el rendimiento del
cultivo por grupos de UMA (Higuita y Sánchez. 2012).

1.

L.r—.
Fig Lira 9. Aqru; IciOn de UMA por c raCt 'riSticaS quimicas siiiiilares en una tinca bananera
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Una vez se han implementado manejos agronómicos de también hay que
evaluar el impacto sobre las propiedades del suelo. En la figura 11 se presenta
por ejemplo la resistencia a la penetración que puede presentar un suelo si
se realiza la práctica del Hércules o no si no se hace, estos cambios se dan a
través del perfil del suelo.

La evaluación del efectos de las practicas agronómicas tiene como propósito
conocer si los manejos agronómicos implementados efectivamente están
teniendo un impacto y en qué medida sobre las propiedades que pretendemos
intervenir y sobre la productividad del cultivo.

2
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.	.
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Figura 11. Comparación de la resistencia a la penetración a través de ::eríil del suelc a realizar
Hércules o no en un suelo cultivado con banano

5.3 INTERPRETACIÓN DEL ANÁLISIS QUÍMICO DE SUELOS

5.3.1 Consideraciones generales en la interpretación del análisis
El crecimiento, desarrollo y rendimiento de una plantacioi y las características
del suelo están estrechamente relacionados. Dentro de as variables químicas
que impactan la productividad y ayudan a explicar las diferencias entre áreas
de baja y alta productividad bajo condiciones físicas y mic'obiológicas de suelos
similares se encuentran:

• Contenidos de materia orgánica superiores a 2,5% en suelos con drenaje
natural adecuado.

• Las relaciones de bases como Ca/Mg y Mg/K respectvamente (Cano y Mira,
2008).
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Estas características igualmente influyen directamente en la disponibilidad de
nutrientes presentes en el suelo para la planta.

El contenido de los nutrientes adecuado depende de la características de cada
suelo por esto no se debe generalizar un contenido de nutrientes ideal para
todos los tipos de suelos. Por ejemplo, el nivel critico de zinc difiere dependiendo
del orden de suelo y es diferente para los Ultisoles. Vertisoles. Inceptisoles
y Andisoles (Molina y Bornemisza. 2006), pero además varia con la solución
extractora utilizada en el laboratorio donde se analizan las muestras, aspectos
que muchas veces no se considera cuando se utilizan las tablas de referencia
para el contenido de nutrientes.

Porotro lado, la mineralogía de las arcillas presentes een el suelo es determinante
en la dinámica de la relaciones entre nutrientes en el suelo y existen diferencias
en fertilidad atribuibles al tipo y cantidad de arcilla dominante, de manera que la
CIC. retención de fosfatos y las bases cambiables varían en función de la familia
mineralógica. En Costa Rica se ha encontrado que los suelos agrupados por
mineralogía de arcillas en la familia esmectítica presentaron mayores valores
de CIC y bases cambiables y menor retención de fosfatos que los suelos
agrupados dentro de la familia metahaloisitica. Los suelos con presencia de
vermiculita presentaron menor disponibilidad de K y mayor disponibilidad de
Mg (Arias, cf a/., 2010).

Con el tiempo de establecidos los cultivos y el manejo también los balances
entre nutrientes son afectados, por esto las relaciones entre nutrientes es
diferente en suelos recientemente utilizados en actividades agrícolas a los que
llevan años de explotación.
El pH de muchos suelos donde no se han establecidos cultivos en la región de
Urabá o recién establecidos se encuentra alrededor de 6 que debe considerarse
el pH de la condición natural del suelo. Pero una vez establecidos con el tiempo
y prácticas de manejo este pH disminuye en muchos suelos, y las relaciones
entre los nutrientes en el suelo son afectadas.

5.32 Aproximación al contenido de nutrientes en la región de Urabá.

Se presenta una aproximación de contenido de nutrientes en los suelos ideal y
las relaciones para las condiciones de la región de Urabá Colombia (Tablas 2 y
3). El contenido ideal de cada nutriente depende de a CICE de cada suelo.
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Tabla 2. Aproximación al contenido de nutrientes ideal y relaciones entre
nutrientes en suelos con más de cinco años de cultivos establecidos.

CICE	Ca	Mg	K	Ca+MgÍK	Ca/K	Ca/Mg	Mg/K	P	S	3	Zn

(cmol(+)/Kg) 	 mg/Kg

12,0	8,9	2.5	0.6	 1	 >
14,0	10,4	2,9	0,7	 >3

16,0	11,9	3.4	0.8	 >3

18.0	13.4	3,8	0.9	20	16	3.5	1	41	>13	'7	1 >0.2	1 >3

20,0	14,9	4,2	1,0	 1	 1	>3

22,0	16,3	4,6	1,0	 >3

24.0	17,8	5.0	1.1	 >3

Tabla 3. Aproximación al contenido de nutrientes ideal y relaciones entre
nutrientes en suelos con menos de cinco años de cultivos establecidos.

CICE	Ca	Mg	K	Ca+MgiK	CaIK	Ca/Mg	MgJK	P	S 1 8	Zn

(cmol(+)IKg)	 ______________________________________	 mg!Kg

12	9	29	0.2

14	10	3.4	0.3
16	12	38	0.3
18	13	4,3	0,4	49.0	37.0	3,1	12.3	>13	lOa 12	>3.2	>3

22	16	5.3	0.4
18	5,8	0,5 

5.4 INTERPRETACION DEL ANÁLISIS DE TEJIDO FOLIAR

El análisis de tejido foliar es una valiosa herramienta que nos ayuda a mejorar
la comprensión sobre la dinámica de los nutrientes entre el suelo y la planta.
El comportamiento de los nutrientes a nivel foliar es afectado por el contenido
de nutrientes en el suelo y su biodisponbilidad depende de las condiciones
microbiológicas del suelo, las condiciones de aeración del sueio (potencial
redox del suelo), el pH. los microorganismos del suelo, contenido de humedad
de suelo, etc. Por ejemplo, con la variación del potencial redox del suelo se dan
algunas reacciones químicas que influyen sobre la mayor o menor disponibilidad
de nutrientes para la planta (tabla 4).

En suelos con un bajo contenido de O., (potencial redox más bajo), el Mn y el
Fe se reducen y son más solubles y absorbidos más fácmente por las plantas.
La hipoxia generalmente aumenta la concentración de Fe y de Mn en las hojas
(figura 12).
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Tabla 4. Reacciones en el suelo bajo diferentes niveles de potencial redox
del suelo

Inicio de la reducción de nitratos (desnitrificación)	 450 -550

Incremento de la hio-disponibilidad de Mn	 450-550

Ausencia de O	 330

Ausencia de nitratos	 220

Incremento de la bio-disponibilidad de Fe	 150

Inicio de la reducción de sulfatos	 -50

Ausencia de sulfatos	 - 80

r	•',-	 -
	fl

4j	_i•

1
"" Ñ	 -	' t-1-

Figura  12. Toxicidad en najas de banano asociada a mayor biodisponibilidad de hierro y

De otro lado, las condiciones ambientales corno temperatura, humedad relativa,
precipitación, vientos, influyen sobre el movimiento de los nutrientes en la planta
puede variar. En la figura 13 se presenta la variación del contenido del calcio a
traves del año en una finca bananera.
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Figura 13. Contenido de calcio en tejido foliar a través del año en plantas de banano. (FUENTL BANACOL

Por lo tanto durante la interpretación del análisis del contenido de nutrientes
se deben contemplar las épocas del año en que se toman las muestras y bajo
qué condiciones ambientales y de suelo para mejorar en la interpretación de los
resultados. En la tablas 5 y 6 se presentan los contenidos de nutrientes óptimos
y las relaciones ideales para algunos nutrientes respectivamente, que se deben
considerar al momento de diseñar los planes de fertilización.

Tabla 5. Contenido óptimo de nutrientes en e tejidc foliar de banano.

Nivel optimo de nutrientes en tejido foliar

N	Ca	Mg	K 1	P	Zn	Cu 1	B	S	Mn	Fe

PORCENTAJE (%)	 ppm

2,4-2,6 	0.55-0.75 10,28-0,33 3,6-4,0 1 0.14-0,20	>20	>8	1 >20-1	>0,12-0,16	<200	<2C.

Tabla 6. Relaciones ideales entre nutrientes en tejido foliar de banano.

Balance optimo de nutrientes en tejido foliar

N/P
	N/S	Ca/Mg	K/Ca	KIMg	Ca/B	P/Zn

>12	14	>18 -22	1.7 -2.7	5-7	11-14	200 -300	'	69-80
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5.5 EXTRACCIÓN DE NUTRIENTES

En el marco de una agricultura sostenible es
importante conocer la cantidad de nutrientes
que son extraídos por el cultivo en un área
determinada. Cada vez que sacamos un
racimo de un lote, retirarnos junto con la
biomasa generada por la planta a través
del proceso fotosintético. nutrientes que no
regresan al suelo (Figura 14). La extracción
continua de nutrientes, sin una reposición
adecuada contribuyen gradualmente a la
disminución de la fertilidad del los suelos.

A pesar de que realizar prácticas agronómicas
similares, el rendimiento del cultivo y por ende
la extracción de nutrientes no es igual en los
lotes de una finca productora de banano
(figura 15).

Figura 14. Los racimos extraer nutrientes
que SOfl exportados del sistema aarcoa

3400
3200

' 3000
2800x
2600

o 2400
ea' 2200
e 2000

1800

1600
1	35

Figura 15. VadahWdad c& endHento en un frica de a reglon de Urabá

Dado que la productividad en los lotes es diferente, se espera que la extracción
de nutrientes sea diferente de lote a lote. Los contenidos de nutrientes en
fruta, en base a materia seca en áreas de alta productividad generalmente son
superiores a las áreas de baja productividad, excepto para algunos nutrientes
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como por ejemplo el hierro y manganeso, en donde en las áreas de baja
productividad puede presentarse mayores contenidos de estos elementos en
la fruta al igual que en las hojas.

El mayor contenido de hierro y manganeso en áreas de baja productividad,
por lo general está asociado a mayor disponibilidad ce estos elementos
en condiciones de bajo oxigeno en el suelo (condicior es reductoras), por
compactación del suelo, inadecuado drenaje, etc.

Bajo condiciones de adecuada fertilidad de los suelos la extracción es la
mínima cantidad de nutrientes que se deben incorporar en cada año al cultivo
del banano, teniendo en cuenta la eficiencia de fertiliznción. Es importante
y determinante en el manejo del cultivo conocer la extracción del cultivo por
unidad de área como parámetro para planificar la fertilización de cultivo.

En la tabla 7 se presentan la extracción de nutrientes mayores y menores durante
un año para un rendimiento de 3500 Y 2400 cajas de banano por hectárea año,
en áreas con un mismo plan de aporte de nutrientes. El potasio es el nutriente
que más se extrae y luego le sigue el nitrógeno, los demas elementos mayores
son extraídos en cantidades importantes al igual que los elementos menores y
deben ser devueltos al suelo, de lo contrario a través del tiempo y debido a la
frecuente extracción se agotaran y la productividad será afectada al igual que
la sostenibilidad del sistema productivo.

Tabla 7. Datos de referencia de extracción ce nutrientes en la zona de Urabá
Colombia.

	

N	 322.42

	

P.O.	 67.29

	

SO,	 44,37

Ca 	 96.26

Extraccc kg r.aañc

FPP

Ext?.cc ó kchn'aio

BPN

FPP

Extracción kgfraaño

BPN

FPP

E>:txçc c5'	ac

BPN

FPP

6,56	 66.21

3O	 2í0

10.9	 7.4

33.5	 22.97

50%	1	34%

52,0	 35,7

13,12	 9

3O

78,9	 54.1

1423	 976

15%	 10%

36,4	 24.9
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Exac.r kg naac	 24,4	 16.55
MgO	 47.79

FPP	 73,2	 50,2
-	 -	-	

-	Exuaceon kgha.'año	 387.99	 266.05
<O	 BPN	 65	 450

EP?	 52	 60.2

Extracción kg!hafaño	 013	 0.09
ZnO	 3,4S	 SPN	 3%

FPP	 1014,5	 695,7

x'a:c	k; .a a.c
00,	 24'	 BPN	 7%	 5

EPP	 1422,8	 975r

FPP se convirtió a cajas PO' iiect;irea. se  utilizó POSO promedio (le 19 kg caja

Cuando la fertilización se realiza de manera similar en los lotes de cultivo y se
presentan diferencias en la productividad, se puede deducir que la eficiencia de
fertilización es diferente entre los lotes.

En ¡a tabla 8 se presentan diferentes Indices de eficiencia de uso de nuirientes,
dos de estos indicadores calculados para el cultivo del banano (tabla 7), son
el balance parcial del nutriente (BPN) que nos indica la cantidad de nutriente
extraído por el órgano cosechado (racimo) en relación con la cantidad del
nutriente aplicado (expresado en porcentaje). El factor parcial de productividad
(EFP) nos indica el rendimiento del cultivo por unidad de nutriente aplicado
(expresado en cajas/ha/año).

Tabla 8. indices de eficiencia de usos de nutrientes en cultivos (Adaptado de
García, 2009; Espinosa & Mite, 2008: Dobermann, 2007: Stewart. W.M. 2007).

Eficiencia aparente de	 kçj de incremento en la

	

recuperacion	 -R -lU	Ir.	 absorcón de nsOrenle aploaco

Eircre-.c.r solrrczr	 di	 .i.	 (OnO O'"o I(,Sri'rie

eficiencia interna de	 FI-RU	 kg de renCumoeto kg

	

utilizacido	 .	 absorido

''r ,. ', rerrr'urto ce
Ofcrr'rrcia ,eJronoeça	 .	.	 .,,.. ,	,.. .,. ........

	

Balance parcial	 •.g co fli.xflte orco-Co

	

del nrrtrionte	 B N	 ironrOvidOi(kq do eutrienio
rOcada

Factor parcial Ir'	 -	- .	'	O	O

	

prodtc(rvidad	 -	 . .....,	. -
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R: rendimiento del cultivo con aplicación de nutrientes
RO: rendimiento del cultivo sin aplicación de nutrientes
E: Dosis del nutriente
U: Absorción del nutriente de la biomasa aérea sobre e[ suelo a madurez

fisiológica con aplicación de fertilizante
UO: Absorción del nutriente en la biomasa aérea sin aplicación de fertilizante

De acuerdo con estos indicadores para un mismo nive de fertilización, se
concluye que en las áreas de mayor rendimiento la eficiencia de la fertilización
es mayor en comparación con las de menores productividad, o sea cada unidad
de nutriente aplicado genera una mayor respuesta en rendimiento.

Por esto, más que incrementar la cantidad de nutrientes a aplicar en una
determinada área de cultivo se debe enfocar el manejo de la fertilización a
incrementar la eficiencia de la fertilización.

Generalmente los lotes más productivos están asociados a mejores condiciones
físicas, químicas y biológicas del suelo, el conocimiento de las características
contrastantes de los suelos dentro de la finca y en comparación con las fincas
cercanas, es útil para dos propósitos fundamentales:

1. En las áreas de mayor productividad, lograr mantener las características
de los lotes que los hacen fértiles a través del tiempo con la utilización
de diferentes practicas agronómicas, como aplicación de enmiendas,
reposición adecuada de nutrientes. etc.

2. En las áreas de menor productividad planear estrategias para mejorar
teniendo como referencia las áreas más productivas de la propia finca o de
fincas cercanas. de esta manera mejorar la eficienc i a en la fertilización sin
necesidad de incrementar la cantidad de nutrientes a aplicar.

5.6 OPORTUNIDAD Y FRECUENCIA DE LA APLICACIÓN

El suministro de ¡os nutrientes vía fertilizantes debe tener en cuenta la dinámica
de los estados fenológicos que se presenta en la poi., ación de plantas para
poder estimar los momentos más oportunos para la aplicación de los mismos.

Para esto la información de embolses puede utilizar para analizar la dinámica
del embolses (floración) de cada finca. Con base en este comportamiento es
factible determinar los momentos oportunos de aplicación de fertilizantes, el
número de ciclos de fertilización, los períodos críticos poblacionales dentro
cada generación de plantas y los nutrientes que se deben aplicar en cada ciclo.
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Las épocas de referencia para determinar los momentos de aplicación de
nutrientes, que maximice la eficiencia de uso de nutrientes en la mayor parte
de la población de plantas. son los picos de floración y producción y con estos
se pueden determinar las demás etapas fenológicas del cultivo, por ejemplo los
momentos en que la mayor parte de un cohorte poblacional se encuentra en
diferenciación (figura 16).

1	\ /1

S.m..na (cal.n4no)

Figura 16. Epm:;s es ti en que de mayor parte de la población de plantas se encuentra es diferencia cion
floral Con base en estas se plantea dpocas en donde se puede concentrar la aplicación (le niitrientes de
acuerdo con los estados fenologicos de 15 pob!acon de plantas. E\/: Etapa vegetativa, D Epoa critico de
derencac,o'	FR Etaja reoro C:rvn R cQhores )oj'acoflajes

También hay que considerar las condiciones ambientales corno son el inicio
del periodo de precipitación y el periodo de sequía. las épocas de mayores
precipitaciones, los niveles de radiación y brillo solar, etc. De esta manera
determinar las mejores alternativas de uso de fertilizantes.

Esta es una manera de mejorar la eficiencia del uso de los nutrientes,
garantizando la sincronía entre la fertilización y los momentos de mayor
absorción de nutrientes.

Utilizar cantidades inadecuadas de ciertos elementos en épocas claves pueden
afectar el tamaño y calidad del futuro racimo, así después se suministren estos
nutrientes.

Algunos aspectos a considerar:

• El periodo de fertilización para cada generación de plantas de una población
establecida, es el tiempo promedio comprendido entre FlO y floración de
cada finca, que varia para la zona de Urabá entre 28 y 36 semanas. Este
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parámetro también nos ayuda a determinar las frecuen: :as de apiicación de
nutrientes.

• Para mejorar la eficiencia se puede disminuir los tiempcs entre aplicaciones
de fertilizantes y utilizar menores dosis por aplicación :ero manteniendo la
cantidad total durante el año. La frecuencia va a deperler también del tipo
de suelo y el régimen de precipitación características pripias de cada finca.

• El caso del Peste nutriente debe aplicarse al menos al ricio de cada ciclo de
fertilización por generación.

• Para el mantenimiento del sistema foliar en banano es in:ortante e suministro
de niveles apropiados de N, pero además el Mg y S para garantizar que
las hojas puedan realizar eficientemente el proceso de fotosíntesis. Estas
aplicaciones deben realizarse desde la etapa independiente del sistema
foliar en banano y durante la etapa vegetativa aparente

• La diferenciación floral es una etapa crítica y antes de la misma. nutrientes
implicados en la división y elongación celular deben estar disponibles, en
este momento se determina el potencial de racimo qe puede producir la
planta en cuanto a tamaño y calidad.

• Para maximizar la eficiencia de los nutrientes dirigidos al momento de la
diferenciación floral, por lo menos entre 10 y 14 ser- nas antes de estos
picos históricos de floración se debe aumentar la con entración en el suelo
de nutrientes como boro, zinc y calcio ya que la intensidad de absorción
por el cultivo es alta y lo liberado del suelo puede no er suficiente para las
necesidades de la planta.

• La aplicación de potasio elemento que se encuentra er! mayor concentración
en la planta y que es extraído en mayor cantidad por el eltivo. se  ecomienda
aplicarlo en cada ciclo de fertilización del cultivo y en f rma balanceada con
los otros nutrientes. Este nutriente ayuda movilizar Is demás nutrientes
dentro de la planta.

Dado el alto uso de potasio en banano se debe suftiinistrar Ca y Mg de
acuerdo con los niveles de extracción del cultivo y las elaciones de bases en
el suelo, para garantizar concentraciones adecuadas ci la solución del suelo
y evitar desequilibrios entre bases
Ajustar las dosi s de nutrientes de acuerdo con la época del año. Hay que
contemplar nutrientes y dosis se deben utilizar antes de los períodos de
sequía que se presentan en la región para preparar a la plantación para
dichas épocas. en el caso del potasio para ayudar a la planta a resistir la
sequía durante la época seca
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• Es importante la aplicación de Ca y Mg previo a épocas de baja movilidad de
nutrientes (épocas secas). para que este disponibles dentro de la planta.

• Lo ideal seria realizar una aplicación diferencial de nutrientes planta a planta.
pero debido a manejo esto es dificil de realizarlo. No obstante, en algunos
casos específicos es posible realizar este tipo de manejo. utilizando como
referencia la identificación del racimo o la cosecha de la planta madre. De
esta manera es factible la aplicación de la materia orgánica incorporada con
el Hércules o de un ciclo de fertilización en el hijo de sucesión.

5.7 BALANCE DE NUTRIENTES

5.7.1 Ensayos de dosis Respuesta

Para realizar un manejo integral de la nutrición del cultivo y la fertilización es
necesario ajustar las aplicaciones de fertilizantes a las necesidades reales de
los cultivos a través de ensayos realizados en la misma zona y determinar
cuáles son las cantidades de nutrientes disponibles que el suelo es capaz de
suministrar, de esta manera es posible obtener un adecuado plan de nutrición
ajustado a las condiciones de crecimiento del cultivo y de las características de
suelo y clima de la región.

Para determinar la relación entre la nutrición y el crecimiento y desarrollo
de la planta de banano" se ha cuantificado el efecto de diferentes niveles de
fertilización sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo de banano Musa AAA
cv. Williams. con diferentes combinaciones de fertilizantes y aplicación de
nutrientes (Romero, 2008) (Tabla 9).

Tabla 9. Dosis de fertilizantes aplicadas en siete tratamientos de fertilización en
Kg/ha/año (Romero. 2008)

SS 3

7S

705.5	 1)

	

312.2
	

4716	 5.9

6
	

12:'
	 4tib.6
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Se determino que conjuntamente las variables de producción son afectadas de
manera significativa dependiendo del tratamiento, como se observa en la Tabla
lo.

Tabla 10 Evaluación de los parámetros de producción como respuesta a
diferentes regímenes de fertilización en el cultivo de banano

1	19.3	a	14,2	a	2	a	6,8	a	49	a	12.1

2	20.6	a	14,	b	3	b	7,3	a	52,8	a	11.2

3	20,2	a	14,3	b	2,6	b	1,3	a	53,4	a	10.8
	

b

4	20.1	a	15,5	a	1.2	a	6,8	a	43	a	12.3

5	19,8	a	14	a	2,1	a	6,8	a	50.2	a	12
	

a

6	21.3	b	16,2	a	1,5	a	1,1	a	53	a	11.8	a

7	19	a	14,8	c	0.8	c	6,5	a	46,1	a	113
	

C

	7.9	a	17,5	a

	

7.7	a	179

	

7.8	a	18	a

	

7.8 	17.7	b

	

7.8	a	18,7	c

	

8,1	a	16.7	b

Los tratamientos con altas dosis de N y K. no presentaron un incremento en
el peso de los racimos. De igual forma no hay aumento del rendimiento en
los tratamientos en que no se aplico Ca, a pesar de tener mayores dosis de
elementos mayores y aplicación de elementos menores.

Respecto a la calidad de la fruta esta se redujo en las siguientes
circunstancias

(1) la aplicación de nitrógeno. fósforo y potasio. únicamente.
(2) aplicación de altos niveles de N y K con dosis bajas de Mg. 5 y menores.
(3) altos niveles de aplicación de N y K. con dosis altas de Mg y S y elementos
menores y sin Ca.

Los tratamientos con un adecuado balance de macrc:utrientes y con la
aplicación de micronutrientes, aumentaron la fruta de primera y mejoraron el
calibre de la misma (figuras 17 y 18).

Los programas de fertilización con solo N y K pueden resu'tar más económicos.
sin embargo la relación beneficio-costo se puede afectar. ya que hay detrimento
en la calidad de la fruta cuando el aporte de nutrientes es desbalanceado.
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Figura 18. CaEre d dedOS c;on'.:iferentes regmeoes d tertiI:zacon

La fertilización balanceada incrementa la productividad, al mejorar el rendimiento
del cultivo por unidad de área, disminuir las perdidas por calidad de la fruta
o debida a problemas causados por patógenos o desordenes fisiológicos, y
porque además se incrementa la eficiencia del uso de nutrientes y por esta
razón existe menor probabilidad de que los nutrientes se pierdan al ambiente
por lixiviación o escorrentía superficial.
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5.72 Consideraciones sobre la interacción entre nutrientes a tener
en cuenta para mejorar la eficiencia de la fertilización

Interacciones del nitrógeno
Cuando un catión es absorbido por la raíz, un anión también es absorbido o
un catión es liberado: así, la absorción de NH: puede ser acompañada de la
liberación de H y afecta con ello el pH de la vecindad de la raíz. La absorción
del NO.,es de tipo activo, y su transporte al interior de la célula se reduce
considerablemente cuando se inhibe la síntesis de ATP. Se aceota que el
NO- es cotransportado con H con una estequiometria ce 2H:1NO . , lo cual
explica la alcalinización del medio externo cuando las plantas absorben NO;.
Los incrementos en el pH de la solución nutritiva se deben a que la absorción
de NO3 se acompaña de absorción de H o excreción de OH para mantener
el balance de cargas Salisbury y Ross (1994).

El NH;. debido a sus propiedades catiónicas, es fuertemente adsorbido por
arcillas minerales cargadas negativamente, tales como la¡Hita, vermiculita y
ni o ritmo ri 110 n ita.

La absorción de cualquiera de las dos formas nitrogenadas ha sido asociada
con condiciones favorables de pH existentes en el mecD de crecimiento. Se
ha encontrado en varias especies de cultivos que los crementcs en el pH
promueven la absorción de NH. ', mientras que una reducción del mismo
favorece la absorción de NO;. Se ha encontrado que las raíces de banano
son capaces de absorber NH, en preferencia a NO; i Turner et al., 2007 y
autores allí citados).

• Se conoce que el N aumenta la absorción de P por a planta cuando se
colocan juntos en el suelo. El efecto del fósforo es mayor con el N-NH.
(amonio) que con el N-NO; (nitrato), debido a que la reducción del pH en
la superficie de la raíz provocada por la absorción ce NH:. aumenta la
disponibilidad de P para la absorción por las plantas. Acemás, la fertilización
con  incrementa la eficiencia del uso de N (Yamada, 2003; Steward, 2003).

• La respuesta al N depende de las dosis aplicadas o del K presente en el suelo,
esto puede ser explicado porque el transporte de NO,.~ hacia la parte aérea
de las plantas. vía xilema. es acompañado por el K que luego desciende
vía floema con el malato. El malato, que transporta el K hacia las raíces, se
descarboxila formando piruvato y carbonato (HCO.). El (HCO.-) puede ser
intercambiado con el NO..-, en la rizosfera p roduciendc así el incremento de
pH en la misma (Yamada. 2003: Marschner, 2002).

• La fertilización balanceada también mejora la eficiencia del uso del agua.
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ya que se pueden obtener mayores rendimientos con la misma cantidad de
agua. Por ejemplo, se ha demostrado, que la aplicación de N incrementó el
uso eficiente del agua en 90% y cuando se balanceó la fertilización con N y
P la eficiencia del uso del agua se incrementó en más de 200% (Steward,
2003).

• El N. P y K son requeridos en cantidades mayores que el resto de los
nutrientes por el vegetal y en general para obtener la máxima eficiencia, estos
nutrientes deben ser aplicados teniendo como referencia las proporciones en
que existen en el vegetal, para lo cual una buena guía es la información de
absorción y extracción de nutrientes.

• La deficiencia de Zn está relacionada con el metabolismo del N, cuando
se suprime el Zn. la concentración de proteínas disminuye y aumentan los
aminoácidos libres (Kirkby y Romheld, 2008).

Interacciones Ca-Mg y K
El potasio puede interactuar con otros nutrimentos en forma negativa
teniendo repercusiones en la nutrición vegetal. En banano por el alto uso de
potasio es posible inducir una deficiencia de magnesio o calcio y en algunos
casos, manganeso, zinc o hierro. El añadir grandes cantidades de calcio
(Ca) y magnesio (Mg) a suelos con deficiencia de potasio (K), o el añadir
calcio a suelos deficientes en magnesio (Mg), puede causar un desbalance
nutricional y un pobre crecimiento del cultivo. La mayoría de los suelos que
tienen deficiencia de Ca son ácidos (Mengel. 2007: Pilbeam y Morley. 2007:
Merhaut. 2007).

• La deficiencia de Mg también puede acentuarse con la aplicación de altas
dosis de K o por una alta disponibilidad de NH. en suelos con bajos niveles
de Mg. También en suelos con exceso de Mg se presentan deficiencia en K.
La competición del Mg con otras cationes de mayor a menor es la siguiente:
K>NH:>Ca' (Merhaut, 2007).

Relación Fósforo zinc

El suministro de fertilizantes fosfatados en suelos con contenidos bajos
o medios de P permite un aumento en la producción. sin embargo. en
condiciones de concentraciones muy altas de P en el suelo, la concentración
de Zn en la materia seca puede disminuir progresivamente. Si se continúa
incrementando el suministro de P, la concentración de Zn en los tejidos se
reduce aun más. Cuando el contenido de Zn en los tejidos se reduce a niveles
menores que las concentraciones necesarias para producir rendimiento
adecuado (concentraciones criticas), el rendimiento del cultivo se reduce
considerablemente (Marschner. 2002).



Interacciones de mcronutrientes

• Se ha encontrado que la absorción del K aumenta con la de B. Casi no ocurre
absorción de K en ausencia de B, es decir, muchos casos de deficiencia
aparente de K pueden ser de hecho deficiencia de B. _a relación del boro
y potasio puede ser debido a la influencia del potasio en la permeabilidad
celular la cual es presumiblemente regulada por el ioro (Gupta. 2007:
Yamada, 2003).

• El B juega un papel importante en el transporte de fósforo (P) a través de las
membranas y así como ocurre con el K, muchos casos de deficiencia de F
pueden ser reflejo de la deficiencia de B (Yamada, 2003

• El B y el Zn son esenciales para el funcionamiento óptimo de la ATPasa y
de los sistemas redox de la membrana plasmática, es decir, sin B se puede
reducir la eficiencia de Zn y viceversa. La actividad de la enzima ATRasa
ligada a membrana plasmática y la tasa de absorción de iones disminuye
en tejidos deficientes de B (Kirkby y Romheld, 2008; Yanada, 2003). El zinc
ayuda a aliviar la toxicidad por boro al reducir su acumulación en la planta
(Gupta, 2007).

• La forma del nitrógeno puede afectar la acumulación de boro en la planta, el
nitrato de Calcio y el nitrato de amonio incrementan la cisponibilidad y toma
de boro por las raíces, esto atribuido a que el nitrato inftbe que óxidos de Fe
y Al adsorban el B y se incrementa el boro en la soluci::n del suelo (Gupta.
2007).

• La enzima ureasa es inhibida por el ácido bórico, esto explicaría porque
fracasa la aplicación foliar de urea conjuntamente con ácido bórico (Yamada,
2003).

• Boro tiene un número propiedades relacionadas con la reducción de la
toxicidad de plantas que crecen en suelos ácidos. En algunos trabajos se
ha demostrado la prevención y mitigación de la toxicicad por aluminio por
altas concentraciones de boro, aunque esto aun no ha sido investigado en
banano.
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Y DETERMINACION DE SUS COMPONENTES

6.1 INTRODUCCIÓN
La dinámica del crecimiento y desarrollo de banano
es producto de las relaciones que ocurren durante
todo su ciclo con las diferentes condiciones bióticas y
abióticas. Por lo tanto, el rendimiento está determinado
por la interacción entre el genotipo y el ambiente (Hay
& Pode,: 2006).

El rendimiento potencial es el máximo rendimiento de un
cultivar en tina ambiente al cual se encuentra adaptado,
creciendo con suficiente agua y nut rientes en la ausencia
de estrés abióticos y bióticos.

Desde el punto de vista agronómico el rendimiento
involucra la proporción de biomasa que se destina a Ja
parte cosechable de la planta (racimo) de acuerdo COfl
la ecuación siguiente.

Y=QxIxExH
• Q= Cantidad total de radiación solar incidente

recibidaen un período de tiempo.
• 1= Fracción de Q que es interceptada por el

cultivo.
• E= Eficiencia de la Conversión de la energía

interceptada a energía química potencial.
• H= Indice de cosecha del cultivo.

La radiación solar incidente depende de/a ubicación
geográfica del sitio de cultivo y la época del año.
Esto genera la variabilidad de este parámetro en
los distintos lugares donde se siembra banano y
variabilidad temporal en un mismo sitio.



-.( kgo/há)

No. Racimos/año

No plantas/ha

Indice de
retorno

% plantas

La fracción de radiación interceptada, depende de la densidad de siembra
del cultivo, la disposición de plantas en el cultivo y la sincronización entre
las plantas que pertenecen a tina unidad de producción.

La eficiencia de conversión depende completamente de la fotosíntesis y
respiración del cultivo, esta eficiencia es afectada por factores abióticos
Como radiación, precipitación, temperatura. vientos y bióticos como
plagas y enfermedades.

El rendimiento puede analizarse a través de componentes numéricos.
ejemplo número de racimos y pesos de los racimos. El análisis de
componentes de rendimiento permite determinar el aporte de cada
componente a la productividad y ayuda a detectar como cada uno de
ellos es afectado por factores bióticos. abióticos o por manejo.

Cada componente de rendimiento puede variar independientemente de
los demás y su magnitud es determinado en diferentes etapas de ciclo
de vida de la planta o durante el procesamiento de ¡a fruta.

En la figura 1 se esquematizan los componentes de rendimiento de
banano, este análisis da información clave para mejorar la productividad
de los cultivos.

Figura 1. Esquema de los componente de rendimiento o banano.
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62 DETERMINACIÓN DEL RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES
EN BANANO

En la producción bananera se busca optimizar el número de cajas obtenidas en
un área, durante un determinado periodo y esto se logra manejar los factores
que afectan los componentes de rendimiento, que son número de racimos por
año y el peso aprovechado de cada racimo.

Cada uno de estos componentes depende de las características específicas de
cada finca, en cuanto a la cultivariedad sembrada, manejo realizado al cultivo y
condiciones agroecológicas del sitio. A continuación se describen cada UflO de
los componentes de rendimiento y como son afectados.

62.1 Determinación del número de racimos

El número de racimos por hectárea depende del número de plantas que depende
a su vez del arreglo espacial de las plantas y de la densidad de siembra: del
porcentaje de plantas cosechadas: y del indice de retorno de la población de
plantas.

No. racimos año/ha = No.plantas/ha x %cosechadas/ha x Retorno año

• Número de plantas por hectárea.

Es importante identificar el número de plantas que se tienen en una unidad
agrícola para poder tomar decisiones de ajustes poblacionales y decisiones de
control de labores como fertilización, hércules y aplicación de materia orgánica
entre otras. Este número de plantas depende de:

a. Densidad de siembra
A mayor densidad de siembra lo que se espera es obtener un mayor número
de racimos en un periodo de tiempo (figura 2). Generalmente se espera que un
aumento en número de plantas, hasta cierto punto, compense la disminución
del peso de los racimos y que un menor número de plantas se compense con
el aumento del peso del racimo.
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Figura 2. Distribución y u nidd de lOracujP e1 do densidades dm :embro de banano

En trabajos realizados en la región de Urabá con diferentes densidades de
siembra (1500, 1900 y 2300 plantas/ha) se ha encontrado que durante la
primera cohorte poblacional no hay diferencias significativas en el peso de los
racimos. esto es explicado en parte. porque durante el primer ciclo los arreglos
de siembra que se encuentran bien definidos permiten uni°xmidad en la entrada
de luz para todas las unidades productivas independientemente de la densidad
de siembra.

A partir de la segunda generación tanto el retorno, la distr Dución del la floración
(figura 3) y el peso del racimo empiezan a ser afectados esto es más evidente
a mayores densidades de siembra (figura 4). Esto se debe a que los arreglos
de siembra empiezan a desorganizarse y además hay mayor des uniformidad
en el crecimiento entre las unidades productivas, por lo que hay mayor
competencia por luz entre las mismas, lo que genera mayor variabilidad en la
tasa de crecimiento y en el peso del racimo entre unidades productivas.

Dslrchución Primera	 Distribución Segunda çjeneraciór

0	3	5	0	12	'5	le	:1,303395
Semanas desde primer floración

—1500 p1mmim.1m	- 1903 pimimha	2350 p.t,s.ha

Figura 3. DistribuciÓn de floración en primera y segunda ocrierae r1 en tres densidades de
siemb ra de banano
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Figura 4 Peso de racimos durante la pr!mera y segunda qerleracion de banano
sembrado bajo tres densidades de siembra

En plantaciones demasiado densas, se puede presentar que Llfl mayor
número de racimos no compense la caída del peso por una alta competencia
que ocasionan abortos florales, mal llenado de racimo. Esto sucede en altas
densidades después de varias generaciones donde no hay una distribución
adecuada de las unidades productivas y la competencia por luz se convierte en
un factor Hrnitante.

En plantaciones con densidades muy bajas, el aumento en peso de los
racimos que se espera. no compensa la disminución del número de racimos
y se pueden presentar problemas por mayor competencia con malezas por el
cultivo, alimento de pérdidas de fruta, etc.

b. Arreglo espacial

La forma como se distribuyen las plantas dentro de un área de cultivo se
denomina arreglo de la población de plantas. Con los arreglos se pretende
aprovechar al máximo el espacio disminuyendo la competencia entre unidades
productivas de banano. mejorar la captura de recursos corno luz agua y
nutrientes y disminuir la competencia con las arvenses. Diferentes arreglos
espaciales en banano ha sido utilizados en diferentes lugares del mundo. por
ejemplo el arreglo espacial en circulo de cinco (figura 5) y seis plantas (figura
6), siembra en hexágonos (figura 7). arreglos en pentágonos. arreglos de dos
plantas por unidad productiva con diferentes distancias entre surcos y plantas
(figura 8), arreglos en surco sencillo con diferentes espaciamiento entre surcos
y plantas (figura 9).
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Figura 5. Arreglo espacial en circulo con cinco plantas (González et al.. 2 2 y autores al¡¡ citados).

Zt

•	
y

_í-

/í4

A	 -

-,

Figura 6. Arreglo espacial en circulo cor seis plantas. ( )nzález
etal.. 2012 y autores allí citados).

•	i_1-	• - ---

L

Figura 7. 2rleg u -slacu en hexágonos (Gnn7ále7 eta 2012).
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Una limitante en los sistemas productivos de banano es que. en plantaciones de
varios años de establecidas, los arreglos de siembra iniciales paulatinamente van
desapareciendo y por eso se pueden presentar áreas con una alta competencia
por luz entre plantas y áreas pobremente pobladas en una misma área (le cultivo.
Esto resulta en desLiniformidad en el tamaño de racimos. ya que la distribución
de la radiación solar entre plantas produce pérdidas de productividad y esto
puede ocasionar (lije muchos racimos no sean comerciales, disminuyendo el
número de racimos comerciales por unidad de área (figura 10).
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Por esto uno de los retos en las fincas
bananeras es poder garantizar en los lotes de	.
cultivo, independientemente de la densidad
de siembra, que los arreglos espaciales
establecidos inicialmente se conserven
(figura 11).	 1.	 .i-. -

-•
Figura 11. Selección direccionada u

hijos de sucesión para conservar	 '	'•	:
arreglo espacal de la plantacoti

-	
.

."ice de retorno

El retorno desde el punto de vista económico nos indica que cantidad de racimos
podemos obtener anualmente de una misma unidad produc:iva y desde el punto
biológico es una medida que nos indica que tan rápido cree una población de
plantas.

No. racimos cosechados	año/ha
Retorno =

Número de plantas/ha

El índice de retorno está relacionado directamente con intervalo de cosechas o
floraciones en una misma unidad productiva.
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El intervalo de floraciones en plantaciones establecidas, bajo adecuadas
condiciones de manejo agronómico, está en promedio en 28 semanas con un
potencial índice de retorno de 1,9. En sistemas productivos tradicionales el
intervalo de cosecha a cosecha se encuentra alrededor de 32 y 34 semanas
con un índice de retornos entre 1,6 y 1.5.

En la figura 12 se muestra como a través del acumulado de embolses en un
periodo determinado se puede conocer el intervalo de floraciones poblacional
y además se puede obtener una aproximación al índice de retorno de cada
finca.

Generación n	 Generación n * 1	Generación n+2

Figura 12. Cornportnmento pohcio!1: de la floración en un; fncR ce aCe
Uraba, indice cJe retorne de 15.

En términos prácticos un indice de retorno de 1.9 nos dice que alrededor del
90% de la población de plantas produce dos racimos durante el año y el otro
10% tan solo un racimo, mientras un índice de retorno de 1,5 nos indica que el
50% de la población de plantas produce dos racimos durante el año y el otro
50O/ produce tan solo uno. La mejora de los indices de retorno cii las fincas
es una meta productiva que debe plantearse para planear las actividades
concretas para logarlo.

El adecuado conocimiento y seguimiento de este componente de rendimiento
permite mejorar el potencial de productividad, dirigiendo esfuerzos a mejorar
el retorno en las fincas bananeras, si se identifican problemas con este
indicador.

Este componente es afectado por la interacción de condiciones de clima.
fertilidad del suelo, fertilización del cultivo, la cultivariedad y por prácticas de
manejo como deshije. control de malezas. etc.
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El cálculo inadecuado de este componente. puede llevar a decisiones
equivocadas en las fincas, por esto su cálculo debe discriminar las plantas que
no son cosechadas por diferentes motivos.

Las decisiones relacionadas con el índice de retorno están direccionadas a
mejorar las condiciones de crecimiento del cultivo para mejorar las tasas de
crecimiento del mismo si se considera necesario.

• Porcentaje de plantas cosechadas

No todas las plantas en un área de cultivo son cosechada. pero si han recibido
aplicaciones de fertilizantes y de materia orgánica y labores de protección de
fruta. todo esto con costos económicos. Entre las causas por las cuales no
todas las plantas dan un racimo comercial están:

• Enfermedades como Sigatoka hacen que se repicuen racimos si no
se cumplen los estándares del mercado por ejemplo número de hojas a
cosecha.

• Caída de plantas por condiciones de mal drenaje. 'lentos fuertes. mal
manejo de labores como el desmache, etc

• Plantas con problemas fisiológicos como abortos florals o obstrucción foliar
por exceso de agua, sequía o deficiencias nutricionalE:.

• Problemas de mercado que hace que se tomen de dec siones de manejo de
la cosecha como por ejemplo desbacote. etc.

• Racimos muy pequeños donde la relación beneficio costo es muy baja y es
mejorar repicarlos en campo antes de incrementar cos s en las labores de
protección de fruta y demás.

El registro de plantas no cosechadas y la evaluación ademada del porque no
se cosecha un determinado porcentaje de plantas en lo p sible por : otes, sirve
para implementar manejos adecuados para disminuir dichs porcentajes.

2. Peso aprovechable de la Fruta
La relación entre la fruta aprovechada para exportaciór proveniente de un
racimo y el peso de una caja de banano se denomina rabo . unque el ratio no es
un componente de rendimiento, es un indicador del peso e fruta exportada.

El ratio es función del peso de fruta y la calidad de la fruta. a determinación del
peso y calidad se dan en diferentes momentos del desarrollo del cultivo y del
proceso de cosecha y poscosecha de la fruta.
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Ratio Pesofrutaaprovechada . racimo

Peso - cajabanano

Pesofrutaaprovec/iada = Pesofruta • racimo x (100— %fruta.rec/zazada)

. Peso de la fruta

El peso de la fruta de un racimo depende de la combinación de prácticas de
manejo y condiciones agroecológicas que se presentaron durante todo el ciclo
de crecimiento de la unidad productiva.

El peso de fruta es función del número de manos por racimo. el numero de
dedos por racimo y el peso de dichos dedos.

Pesofrula	racimo	=

	

No,manos	No. dedos	Peso
x	 x--

	

racimo	mano	dedos

• El número de manos y de dedos son determinados por las co'icliciones
presentadas durante la etapa vegetativa y etapa reproductiva.
siendo una fase crítica el periodo alrededor de la iniciación y
diferenciación floral, en este momento queda determinado el
potencial del futuro racimo en cuanto a manos y dedos formados.

• el potencial de llenado de los dedos se determina por las condiciones
durante la etapa reproductiva y alrededor de tres primeras semanas de
la etapa productiva durante la fase de división celular de los mismos.

• El llenado de los dedos está influenciado por las condiciones de la planta
durante la fase de expansión celular de los dedos en la etapa poductiva.
el número de hojas y por las condiciones agroecológicas previas a las
cosechas que son muy importantes para alcanzar un buen peso de los dedos.

Calidad de la fruta

La calidad de la fruta que puede ser exportada depende tanto de las condiciones
bióticas y abióticas que se presentaron durante el crecimiento y desarrollo de
las plantas y manejo de la fruta precosecha. en cosecha y poscosecha.

De acuerdo con lo anterior la fruta no aprovechada tiene diferentes causas que
p ueden dividirse en:

.
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• Fisiológicas. que son determinadas en la etapa reprr:ductiva y productiva
de la fruta por ejemplo dedos deformes. dedos en oachas, peguetas y
peinetas, mancha de madurez.

• Daños por Plagas y enfermedades. causadas princialmente en la etapa
productiva de la fruta, ejemplo daños por trips. colaspis pudrición suave del
dedo.

• Precosecha. el no realizar o las inadecuadas prácticas de manejo de fruta,
así como factores abióticos pueden ocasionar deter:ro de la calidad de
la fruta. algunos que se pueden mencionar son: Látex viejo, cicatriz vieja,
cicatriz de punta, rozamientos.

• Manejo de cosecha y transporte inadecuado manejo ea la fruta durante la
cosecha y traslado de la fruta a la empacadora pueden ocasionar deterioro
de la misma dentro de las que están: Cicatrices nuevas (cicatriz de manejo,
cuello roto, rozamientos y fricciones, maltrato en el transporte magulladuras,
daños mecánicos. Daño por herramientas.

• Poscosecha: En la empacadora en los procesos de selección y clasificación
y empaque se puede causar deterioro.

Las compañías comercializadoras tienen excelentes manL.ales de identificación
de los problemas que afectan la calidad de la fruta. Po r esto en las fincas
se deben caracterizar tanto espacial como temporalmente estos problemas a
través de la cuantificación de las mermas, para tornar dec siones adecuadas y
corregirlos en los momentos oportunos.

6.3 MANEJOS POBLACKNALES PARA MEJORAR ÍNDICES DE
COSECHA O PARA PROGRAMAR COSECHAS

Son diferentes las estrategias para mejorar los racimos producidos en un área
de la finca después de períodos de estrés o para realizar a programación de
cosechas basadas en el comportamiento del mercado. Es'as estrategias están
basadas es aspectos de crecimiento y desarrollo de la poelación de plantas y
cada una se debe adoptar de acuerdo a las necesidades propias de cada finca
y del mercado.

6.3.1 Renovación generalizada de un área de cultivo

La renovación generalizada de un área de cultivo se debe realizar cuando. al
observar los históricos de la finca y al comparar cori otras áreas de cultivo, se
identifican perdidas recurrentes de productividad. Sí al identificar las causas
de dicha disminución de productividad, se evidencia que son problemas
estructurales del área de cultivo se debe decidir por este ti po de renovación.



Los problemas estructurales son compactación de suelo, problemas con la red
de drenaje, problemas de nivelación de suelo. La renovación se puede realizar
con material propagado in vitro que es lo más indicado siempre y cuando el
material este certificado (figura 13) o por rizomas preferiblemente obtenidos
en la misma finca. En muchas ocasiones, en las plantaciones que se hacen
renovaciones y no se solucionan los problemas estructurales al final no se
mejoran las condiciones del cultivo.

Cuando las fincas tienen muchos años de sembradas y cuando los problemas
estructurales de las fincas son muy críticos, es importante que las fincas
implementen planes de renovación de la plantación con el fin de solucionar
los problemas estructurales paulatinamente (figuras 14 y 15). una estrategia
es determinar un periodo de tiempo en el cual se realice toda la renovación
de la plantación. por ejemplo a diez años y anualmente se podría renovar el
10% de la población de plantas. Esta decisión va a depender de la edad de
la plantación, de la identificación de los problemas estructurales basados en
las curvas de isobatas e isohipsas. el diseño del drenaje, los problemas de
compactación. etc.

Figura 13 "'': .c	'.	':	vÉtro ]anas

Figura 14,otü,çnn	:'raes	''':fl'	'nJzar
I renovacon
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6.32 La poda generalizada de un área ce cultivo

La poda generalizada es una práctica donde a toda la población de plantas.
independientemente de SU estado fenológico, se les detiene el crecimiento
para incentivar el crecimiento de nuevos rebrotes (Shoot back).

La forma de realizarla es cortando a ras de suelo el seudota o. con esta práctica
las plantas que se encuentran en estados reproductivos productivos se les
corta el tallo floral y a las plantas que se encuentran en estodo vegetativo se les
deben eliminar el meristemo apical vegetativo con ayuda de una herramienta
(por ejemplo un sacabocado), para garantizar efectivamente el rompimiento de
la dominancia apical.

La poda generalizada se recomienda en áreas de cultivo conde los problemas
no son estructurales, sino que las pérdidas de productivicad han sido a causa
de factores bióticos o abióticos extremos, o por programación de cosecha. Al
realizar esta práctica, la distribución de la población (floración y cosecha) tiene
un comportamiento similar al de una plantación renovada.

6.3.3 Poda selectivas de plantas dentro de la población

Esta poda selectiva se realiza solo a una parte de la población de plantas que
se encuentren en determinados estados fenológicos. Los estados fenológicos
seleccionados van a depender de la causa u objetivo por el cual se realiza
la práctica. Por ejemplo, después de periodos de inundaciones o exceso
de agua en el suelo, la población de plantas que se ecuentre en estado



reproductivo o próximo a entrar en él y productivo pueden presentar problemas
de arrepollamientos, perdidas de productividad y maduración de fruta. Por lo
tanto, esta práctica se realiza solo a la población de plantas que se encuentre
dentro de estas etapas fenológicas. induciendo el crecimiento de los hijos de
sucesión de las unidades seleccionadas.

Dentro de los criterios utilizados para seleccionar las plantas, están la altura y
el diámetro del seudotallo, con esta información, que debe ser específica para
cada finca, se puede determinar desde que o hasta que altura y diámetro se
debe seleccionar las plantas a las cuales se les dirigirá la labor y durante que
rango de semanas del año.

Cuando la práctica se realiza con el objetivo de programar cosechas se debe
decidir la cantidad de plantas a las cuales se les detendrá el crecimiento de
acuerdo con las estimaciones de mercado y las semanas del año en que se
realizara la labor de acuerdo con las tasas de crecimiento (altura y ciámetro)
en la finca.

La manera de hacer esta poda más comúnmente utilizada es atravesando una
estaca a unos 30 cm del seudotallo de la planta seleccionada, con el fin de
afectar el tallo floral (figura 16). Luego de algunas semanas de haber realizado
el estaquillado y una vez se ha iniciado la aparición de rebrotes, se elimina el
follaje de la planta intervenida y se conserva gran parte del seudotallo (como si
se cosechara la planta).

El objetivo del estaquillado, es incentivar el crecimiento de rebrotes de
plantas que al momento de la labor se encuentren en estado reproductivo y
productivo.
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Figura 16	 .....
utilizada para aíectar el crecimiento de la planta que íne seleccionada en
iri determinado i)inrneFlto

Debido a que la población objetivo generalmente se encuentra distribuida en
un rango de alturas y diámetros y como la labor no es homogénea en una área
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de cultivo, la distribución fenológica (distribución de la floración y cosecha) de
la población de plantas es más amplia en comparación cnn la poda generaliza
y la renovación de la plantación.

6.3.4 Desbacote
La práctica de eliminación de la bacota (figura 17) puede ser realizada con
dos objetivos, la más utilizada es programación de cosecha de acuerdo con
estimaciones de mercado y la otra para eliminar plantas que han pasado por
estrés severos, reflejados al momento de la floración o con bacotas pequeñas
y que por ende no van a dar un racimo comercial adecuado.

Se hace sobre una sola fase fenológica que es la floración, tiene como ventaja
que se conserva la mayor parte del seudotallo como reserva para los hijos de
sucesión. Como no es una práctica generalizada en un area. si no afecta una
parte de la población de plantas, la distribución de florac;,ón y cosecha de los
hijos de sucesión de las unidades intervenidas es más amplia, que la de poda
generalizada y renovación y más similar a la de poda selectiva. La distribución
de floración y cosecha, va a depender del rango de alturas y diámetros que
tenían los hijos de sucesión al momento del desbacote de su planta madre.
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6.5 EL RENDIMIENTO: ANÁLISIS INTEGRAL DE SUS
COMPONENTES

El rendimiento depende de múltiples factores expresados en sus componentes.
por esto, el análisis del buen o mal rendimiento en una finca debe ser integral
y no se pueden hacer comparaciones basados en un solo indicador ya que se
puede llegar a conclusiones erróneas. En la tabla 1 se presenta a manera de
ejemplo la variación de cajas exportadas con la variación de los componentes
de rendimiento.
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Tabla 1. Variación del rendimiento con la variación de los componentes
de rendimiento.

Retorno 	 1,2
RATIO

0,8	0,85	0,9	0,95	1	1,05	1,1	1,15	1,2
No. Cajas/ha

	

1600	1536	1632	1728	1824	1920	2016	21122208	230;
No	1700	1632	17341836	1938	2040	2142	2244	2346	2448Ptantaslha

	

1800	1728	1836	1944	2052	2160	2268	2376	2481	2592
Retorno	 1,3

RATIO
0,8	0,85	0,9	0,95	1	1,05	1,1	1,15	1,2

No.Cajas/ha

	

1600	1654	1768	1872	:976	2080	2184	2288	2392	2'90No
Plantasha	 -

	

1700	1768	1878,5	1989	2099,5 ' 2210	2320,5	2431	2541,5	2652

	

1800	1.572	1989	7106	2223	2340	2457	2574	2691	2808
Retorno	 --	 1,4

0,8	0,85 - 0,9	0,95	1	1,05	1,1	1,15	1,2
No. Cajas/ha

	

1600	1792	1904	2016	2128	2240	2352	2464	2576	2688No	1700	1904	2023	2142	2261	2380	2499	2618	2737	2856Plntas/lia 

	

1800	2016	2142	2268	2394	2520	2646	2772	2898 1 3024
Retorno 	 1,5

RATIO
0,8	0,85 - 0,9	0,95 J	1	J 1,05 J 1,1	1,15	1,2

No. Cajas/ha

	

1600	1-920	2040	2100	7280 J 2400	2520	2640 ' 2760	2880No
Ptantash3	1700	' 20402167,5	2295	2422,5 ' 2550	2677,528052932,5	3060

	

1800	2:50	2295	2430	2565	2700	2835	2970	3105	3240
Retorno 	 1,6

RATIO	-
0,8	0,85 -- 0,9	0,95	1	1,05	1,1	1,15	1,2

No. Cajas/ ha

	

1600	2048	7176	2304	2432 1 2560 1 2688	2816	2944	3072No	1700	2176	2312	2448	2584	2720	2856PIantasrtii	 2992	3128	3264-	 -

	

1800	2304	2448	2592	2736	2880	3024 1 3168	3312	3456
Retorno	,	 1,7

RATIO

	

_4 ' 8 - 0,85 - 0,9	0,95 J	1	1,05	1,1	1,15	1,2
No. Cajas/ha

	

1600	-. 2176	2312 - 2446 - 2584	2720	2856	2992	3128 , 326;No
Plantas'ha	1700	23122456,5	2601	2745,5	2890	3034,53179 1 - 3323,5	3468.

	

1800	2448	2601	2754	2907	3060	3213 1 3366 1 3519	3672
Retorno	 1,8

RATIO
0,8	0,85	0,9	0,95	1	1,05	1,1	1,15	1,2

No. Cajas/ ha

	

1600	2304	2448	2592	2736	2880	3024	3168	3312	345680	1700	2448	2601 1 2754	2907	3060	3213	3366	3519	3672Plantas/tia	 ,	-	- ,	 ------------	 - -

	

1800	2592	2754 1 2916	3078	3240	3402 1 3564	3726	3888
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7.1 INTRODUCCIÓN

La comprensión de la dinámica de los procesos que se
presentan en el suelo con los elementos minerales que
sirven como nutrientes para las plantas es fundamental
para realizar el manejo de fertilización de los cultivos
con una mayor eficiencia de los fertilizantes aplicados,
esta dinámica depende de las características propias de
cada suelo.

Dentro de los aspectos relevantes que se deben conocer
están los relacionados con los mecanismos de adsorción
de los nutrientes en el suelo y SL! liberación en la fase
soluble, las formas químicas de los minerales presentes
y las reacciones que pueden suceder en el suelo.

72 INTERCAMBIO IONFCO

Los procesos más importantes que afectan el comportamiento y biodisponibilidad
de los nutrientes en el suelo son los relacionados con el intercambio iónico que
es un proceso dinámico reversible, por medio del cual aniones y cationes son
intercambiados entre la fase líquida y sólida. Estos procesos se producen por la
presencia de coloides cargados positiva y negativamente (figura 1), con cargas
permanentes o variables, que atraen a elementos o especies jónicas de signo
contrario a la de la superficie adsorbente o los liberan a la solución del suelo
(Juan-Aracil, 2010).

Esta capacidad dependen de las características y composición de los coloides
inorgánicos (arcillas minerales, óxidos, hidróxidos y carbonatos) y materiales
orgánicos; y de la composición de la solución del suelo (Lora, 2010; Rytwo,
2004; Juan-Aracil. 2010).

-
e	 e

U	-
Figura 1. Esquema del complejo de
intercambio cationico en
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Una partícula coloidal es aquella que posee un tamaño menor de
0,001 mm de diámetro (1000 nm), dimensiones responsables de la
alta superficie específica que las caracteriza; poseen, además. carga
eléctrica que les confiere una alta reactividad química (figura 2).

Figura 2. Representación de una
partic. a coloidal del suelo.

Los procesos de intercambio iónico son considerados de gran importancia
porque determinan la cantidad de nutrientes, metales, plaguicidas y otros
químicos orgánicos que son retenidos en el suelo, afectando el transporte y
destino de nutrientes y contaminantes (Rytwo, 2004; Juan-Aracil 2010; FAO &
IFA, 2002)

Las propiedades que afectan la capacidad de intercamio iónico de un suelo
son:

La cantidad y tipo de arcilla y de materia orgánica activa del mismo.

• Superficie específica que presenten los coloides. Es función directa del
tamaño de las partículas, lo que supone que los coloides deben presentar un
alto valor en esta propiedad.

• Densidad de carga de los coloides, que es la cantidad de carga que tiene
una partícula por unidad de superficie que posea (Fassbender, 1982), se
determina con la siguiente relación:

Densidad de carga = Cantidad de carga
 Superficie específica

72.1 Tipos de carga negativa que aportan tos cooides del suelo

Mediante diferentes mecanismos los componentes del suelo que pueden
aportar carga superficial son los minerales silicatados aminares (tabla 1), los
óxidos libres y el humus (Zhang et al, 2010; Jaramillo, 2002).

Los coloides del suelo pueden poseer dos tipos de carga electrostáticas
negativas: cargas permanentes y cargas variables.

í1



• Carga permanente
Es aquella carga en el coloide, sin importar las condiciones del medio en el
cual se encuentre, debido a que dicha carga la adquiere durante su proceso de
formación.

El mecanismo que interviene en la producción de este tipo de carga es el de
la sustitución isomórfica, que consiste en reemplazar el catión central de las
unidades estructurales básicas de los filosilicatos (tetraedros y octaedros) por
otros cationes de tamaño similar de iones (Si — porAl o Al 3 por Mg). La carga
se genera cuando la sustitución se hace por un ion que tiene menor carga que
el reemplazado (Jaramillo, 2002).

Tabla 1. Clasificación de minerales arcillosos. (Zhang, et al.. 2010
y autores allí citados).

1:1	Nacipa Oa,C;uiuiia serpen1na	1oc:aédr ca	caoiiri:a dkiiicçiIaha ls :a
sca1en:c y O:

Jcda 7, x Ci	 Dciaedca	pyrcíi a ¶erripycíCiI

:oc:aedrca	sapon :5 secIc':ta. saucon :a.
Cacn 5 uts	 es:-s: su ne'fc:

2	 .0	T2ur71 -r:a bce 1 :a 10
co k0lsçca

Cuicio. i:5r,iiadus	 tri9ctaEdc5	ncrncu:a oc'uhesa
.1	 'icrn

21	 .	 . 
u

Ca: c"(s cccutri&	'(r:ea Mica
la icru5uios	ioxiiCiui	ciactaédca	rtiscucia, 1 ka. qiuuco'nis eiadco la.

garagoii:a	 -	-,

O:	¿,..co	 «:oo

0-20,	 i-ç:ao-cn 911 1

:oc:aódrca	ci nOctera chaicusila peonanii:a lIfliifl.

1	
ko evch

D •tri-xtaec Cc	cOCkoi:a

Rogo areco	 iriociaeduca	::errsnsia. as: la, ti Scicn: :a, su he
21

es la carga neta por unidad de formula
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En la tabla 2 se presenta la capacidad de intercambio catiónica de diferentes silicatos laminares.
Este tipo de carga p redomina en los silicatos laminares 2:1 y 2:1:1, estando prácticamente ausente
en los 1:1 y en los demás coloides del suelo. Este tipo ce carga es característico de sueos de los
órdenes Vertisol. Mollisol y de buena parte de los Alfisoles (Jaramillo, 2302).

Tabla 2. Capacidad de intercambio catónico de minerales arcillosos
Tabla. Bergaya et al.. 2006.

Raolinita	--	3- 15	1

5-10
40-50
70-120
130-210
10-40

>5
10-40
20-30

Halloisíta 21-1.0
Halloisita 4H,0
Mo n tm orillo ni ta
Vermiculita
III ita
Micas (biolita. muscovita)
Clorita
Sepiolita. paligorskita

Carga variable
Este tipo de carga corresponde a aquella que se desarrcia en el co oide cuando
cambian las condiciones ambientales del medio en el rual se encuentra. La
propiedad que más afecta los coloides del suelo, con respecto a su carga
es el pH, por lo cual a esta carga variable también se Ja conoce corno carga
dependiente del pH.

La carga variable predomina en los minerales silicatados de tipo 1:1. en los
sesquióxidos de Fe y de Al, en los aluminosilicatos ro cristalinos y en los
coloides orgánicos. Se presenta por disociación de protones de grupos
carboxilicos (-COOH). fenólicos (-CH 2 OH) e hidroxilos (-OH), de grupos OH
de la superficie de oxihidróxidos y de grupos SiOH. AIOH de los bordes de los
minerales de arcilla. Es dominante, en general. en los órdenes Oxisol. Ultisol,
Andisol y Espodosol e Inceptisoles (Jaramil!o. 2002).

Los suelos de carga variable tienen la capacidad de retener aniones como
nitratos y sulfatos, protegiéndolos contra la lixiviación, rosa que no es posible
en los suelos de carga permanente.

722 Propiedades }Ónicas relacionadas con la adsorción
En soluciones acuosas. las interacciones no covalentrs definen los arreglos
de las moléculas y los iones. Debido a la naturaleza déril de las nteracciones
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0.101
0.
0.101
0.102
0.118
0.117
0.007
1.1.1.11)0
0 flJ

0.030
0.068
0.133
o.:

0.152

0.100
0.101
0.100
f). -, 1 :
0.123
0.075
0.076
0.078
0.064
0.069
0.070
0.072
0.073
0.077
0.074

0.095
0.115
0.130
0.174
(.1 1 01

1.2 /11
11.29)
(1:11,11
(1 (1,1)

(l.:11)Il
(II

1)1/))

11.1111)

(1 331

1)-II;'

1.2

1.111.1

1 .1

11,10-)
.23))

11 47).

12

.365
398

-405
.514
-453

-'182))
-1922

-4000
-4/00
-271
-295
-321
.343
.351

-1306
-1504
-1592
-1650

1946
-1949
-198(1
-4365
2106

-2160

-2044
-7100
-2197
-1979

-400
-3771

N.

14.

Al

1

:

no covalentes. la posición relativa de iones y moléculas son continuamente
reorganizadas (Tansel. 2012).

Las propiedades de los iones que más intervienen en los procesos de intercambio
se presentan en la tabla 3 para los cationes y en la tabla 4 para los aniones.

Tabla 3. Características termodinámicas y físicas de cationes. (Tornado de
Tansel. 2012 y autores allí citados)

	0,076	 11,341)	 -515

	

0.078	 11:1)1;'	 -544
0.090

Nl)	 0.148	 1)331

14)),) .1
1,1.1.1

.2 III,

(11 1
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0,117
0,119
0.136

0.167
0.18 1
0.194

0.189

0.182
0.196

0.223
0.238

0.215
0.230
0.290

0.226
0.236

0206
0.216

F

CI

NO,

Sr'

Pos,

so2

CIo

0.350
0.352

0,324
0.332

0.335
0.340

0.330

0.339

0,300
0.379

0,338

0.300

-580

-340
-355
-363
-371

-328

-358

1145

-235

-254

Tabla 4. Características termodinámicas y físicas de aniones. (Tornado de
Tansel, 2012 y autores allí citados)

Energía Iibr de
Radio iónico	Radio hidratado	hidratacio	 ZIr (lInm)L Ion	 (nm)	 (nm)	 (Kj/moi\

• El potencial j ónico (Z21r) indica la fuerza con que un ion puede ser atraído
electroestática mente a iones de cargas opuestas y repeler a los de la
misma carga, está relacionado con la carga jónica (z y el radio iónico (r).
Similarmente el potencial de hidratación indica la fuerza con que un ion
atrae moléculas de agua y ha sido correlacionado con Z2 Ir (Tansel, 2012).

• La carga del ión, cationes de tamaño pequeño y con mayor carga ejercen
un efecto mayor en polarizar aniones en comparación a cationes de mayor
tamaño y/o monovalentes. Los iones con carga mayor son retenidos con
mayor firmeza por los cambiadores del suelo, cuando :ienen igual tamaño.

• El radio hidratado cerca de las cargas del ion, las moléculas de agua se
organizan en una estructura superior, la cual está asociada a la carga iónica.
El radio hidratado depende de la carga y radio cristalográfico del ion central
(Tansel, 2012).

Un mayor radio hidrato significa que la carga del catión central, esta mas
lejos de la superficie, así la interacción electrostática catión-sólido es más
débil.
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Na'
	

0,099	0,102	0.118
0,151

Mg'
	

0,057
	

0,0072
Ca'
	

0,1	0,112
1	 0,039

	
0,048

) Cationes Coordinades con Oxigeno

0/164j

El radio hidrato de un ion varía con el número de coordinación del ion central
(Tansel. 2012). El numero de coordinación depende del tamaño relativo de
ion central en comparación a los átomos que lo rodean y como estos se
arreglan a su alrededor (Tabla 5).

Tabla 5. Efecto de los números de coordinación en el radio iónico (Tansel.
2012 y autores allí citados)

Para los cationes el radio hidratado decrece con el incremento del radio iónico
y esta correlacionado positivamente con el potencial iónico. Los aniones no
presentan relaciones entre dichas propiedades (Tansel. 2012).

• La energía libre de hidratación es una medida de la estabilidad del ion
hidratado en relación a la estabilidad de su forma no hidratada.

La energía libre de hidratación es siempre exotérmica, ya que implica la unión
débil entre los iones y moléculas de agua que forman la capa de hidratación.
Cuando la unión se produce, se libera energía. Por lo tanto, para eliminar
las moléculas de agua en la capa de hidratación se requiere energía. Una
baja energía de hidratación libre, permite a los iones reducir el nC.mero de
moléculas de agua en sus capas de hidratación.

La energía de hidratación afecta la tendencia de hidratación de iones. la fuerza
de la capa de hidratación, y el numero de moléculas de agua que pueden
acomodarse dentro de la capa de hidratación (Tansel. 2012). La energía de
hidratación en un ión es directamente proporcional al cuadrado de la carga
del ión e inversamente proporcional a su tamaño para cationes y aniones.
Los cationes con menores radios hidratados presentan bajas energías libres
de hidratación (tabla 3).
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72.3 Mecanismos del intercambio iónico

Doble capa difusa

La presencia de cargas electrostáticas en la superficie de las partículas
coloidales del suelo, hace que éstas traten de neutralizarsen atrayendo iones
con carga contraria desde la fase soluble, mientras la concentración de iones
de carga similar es baja. Al aumentar la distancia de la superficie coloidal,
la concentración de cationes decrece hasta la solución libre, en donde la
concentración de cationes y aniones son iguales. Por su parte. la  concentración
de aniones aumenta desde la superficie del coloide a la solución libre. Esta
estructura se conoce como doble capa difusa (Lora- Silva, 2010; Rahnemaie
et al.. 2006).

En la figura 3 se presentan diferentes modelos que han sido utilizados para
tratar de explicar la distribución de los iones alrededor de las superficies
cargadas electrostáticamente de los coloides del suelo. Los modelos de Gouy
y Stern son los que mejor explican la mayoría de los procesos de intercambio
en el suelo.
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El espesor de la doble capa difusa depende primordialmente de la carga de
los iones involucrados y de la concentración de la solución del suelo. Entre
mayor sea la carga de los iones. menor será el espesor de la doble capa difusa,
mientras menor sea la concentración de la solución del suelo, más se extiende
la doble capa difusa.

El espesor de la doble capa difusa define la distancia hasta la cual actúan las
fuerzas de retención del coloide sobre los iones del suelo, estableciéndose as¡
el espacio que tiene el suelo para acumular los iones intercambiables. Los iones
por fuera de la doble capa difusa son los que están disponibles para la planta
o para ser lixiviados de éste, causando pérdidas de nutrientes (Fassbender.
1982).

• Reacciones en la superficie coloidal

La interacción entre los grupos funcionales de superficie y un ion o molécula de
la solución se realiza a través de diversos tipos de mecanismos, que van desde
las fuerzas físicas débiles de Van der Waals y fuerzas electrostáticas hasta
interacciones químicas con enlaces iónicos y covalentes. En este proceso se
pueden formar dos tipos de complejos, de esfera interna o de esfera externa
(Juan-Aracil. 2010).

Complejo de esfera externa

Un complejo de esfera externa se forma cuando se asocia un catión metálico
de la solución del suelo, con un grupo funcional de la superficie de un coloide.
por interacciones electrostáticas, siempre que el catión metálico conserve su
esfera de solvatación (figura 4). Estos complejos son de rápida formación y SUS
enlaces son débiles. son procesos reversibles. El orden de reemplazamiento
relativo de los iones depende de SU número de oxidación, del radio del ion
hidratado y de la concentración de otros iones en la solución (Hedley, 2008).

Estos complejos son menos estables porque al estar hidratados, su grado de
atracción por la superficie es menor.

Complejo de esfera interna

Los complejos de esfera interna se forman cuando la unión entre el grupo
funcional de superficie y el sorbato es directa sin molécula de agua intermedia
(figura 4).

Los complejos de esfera interna se producen por enlaces covalentes o jónicos y
son más fuertes que los de esfera externa. Son procesos más lentos y no suelen
ser reversibles. La sorción de iones o moléculas por complejación de esfera
interna puede darse independientemente del tipo de carga de la superficie del
adsorbente (Juan-Aracil. 2010)

127



Los iones adsorbidos específicamente son relativamente inmóviles y no están
afectados por elevadas concentraciones de otros iones, os oxihidróxidos de Al,
Fe y Mn son los principales constituyentes del suelo implicados en este tipo de
reacción. Para la mayoría de los metales, a excepción del Cd y Zn. la adsorción
específica por óxidos de Fe y Mn y materia orgánica es un mecanismo de
retención en el suelo más importante que el intercambio catiónico.

Figura 4. complejos de superficie (Churchman el al. •006).

7.3 DINÁMCA DE NUTRIENTES EN EL SUELO

En el suelo existe un equilibrio entre los nutrientes adsorbidos en las partículas
del suelo y los nutrientes liberados en la solución del suelo. Si este equilibrio es
alterado, por ejemplo por la absorción de los nutriente; a través de las raíces
de las plantas, los nutrientes son liberados del compiejo de adsorción para
establecer un nuevo equilibrio (Hedley, 2008).

En el proceso, los cationes son reemplazados por Ca 2 Mg2 procedentes del
material sólido (nutrientes no disueltos) o por iones H, mientras los aniones
son reemplazados por OH-.
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Los nutrientes liberados se mueven de la solución más concentrada en la
proximidad del complejo de adsorción a la solución de más baja concentración
en la vecindad de las raíces. Este proceso de transporte de nutrientes desde el
complejo de adsorción a las raíces es llamado difusión (Marschner. 2002)

La fuerza de atracción por el complejo de adsorción difiere con nutrientes
diferentes (cationes y aniones).

• Con cationes es influenciada esencialmente por la hidratación y por la carga
que ellos llevan, por esto el aluminio (A13+) es más fuertemente mantenido
por el complejo de adsorción y le siguen los microelementos metálicos (tales
como hierro, manganeso, zinc) y potasio (K+) , amonio (NH 4 ), calcio (Ca2+)
y magnesio (M92).

Con los aniones, el fosfato (PO4 . el cual es prácticamente inmóvil, es
fuertemente mantenido por las posiciones cargadas positivamente de ciertos
minerales arcillosos y componentes del suelo como calcio. hierro y aluminio.
Por el contrario, el cloro (CI-) y el nitrato (NO 3 -) tienden a permanecer en
la solución del suelo, permaneciendo móviles y moviéndose con el agua del
suelo a las raíces (flujo de masa) cuando las plantas absorben agua. o son
lixiviados. El sulfato (SO 4 2-), corno el nitrato permanece relativamente móvil
y es también sujeto a lixiviación.

La afinidad relativa de diferentes minerales arcillosos para cationes ha sido
recopilada por diferentes autores y se presenta en la tabla 6 (Churchman et al.,
2006: Bergaya el al.. 2006).

Tabla 6. Afinidad relativa de minerales arcillosos por cationes.
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7.3.1 Nitrógeno

Las formas inorgánicas de nitrógeno presentes en el suelo incluyen amonio
(NH 1 ), nitrito (NO 2 ), nitrato (NO.;), óxido nitroso (N,O), óxido nítrico (NO) y
nitrógeno elemental (N 2 ), el cuál es inerte excepto para aquellos microorganismos
fijadores de nitrógeno. Desde el punto de vista de fertilidad del suelo, NH:, NO2,
y NO; son los más importantes y son producidos a partir de la descomposición
de la materia orgánica del suelo o de la adición de fertilizantes nitrogenados
(Barker y Bryson, 2006).

Las plantas absorben nitrógeno en forma de NH: y NO. El NO., generalmente
se encuentra en mayores concentraciones y se puede movilizar hacia las raíces,
pero por ser tan soluble se lixivia o es arrastrado fácilmente por el agua de
escorrentía y eventualmente puede llegar a aguas subterráneas o superficiales.
Las cantidades de NH, y NO; disponibles para las plantas dependen de la
cantidad de nitrógeno aplicado como fertilizante y de la cantidad de nitrógeno
mineralizado del nitrógeno orgánico del suelo (figura 5).

NH3	 --n

absorción
ci

II
Nitrificación

tos	 o	 .------	.

Lavado
erosión

Figura S. ciclo dei nitrógeno en sistemas agricolas banar os.

• Mineralización
La mayor proporción del nitrógeno del suelo se encuentra asociado a la materia
orgánica en forma de aminoácidos o proteínas. Este N orgánico sufre una serie
de transformaciones en el suelo que lo llevan a N mineral, en la cual se dan
básicamente tres procesos de la mineralización: Amiración, Amonificación;
estos primeros procesos por lo general se conocen come Amonificación que es
la conversión de nitrógeno orgánico a amonio (NH 4 ) a través de la actividad de
microorganismos, bajo condiciones aeróbicas y anaeróbicas (figura 6).
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AMONIRC.AOON

NITRIRCAGON

NITRÓGENO ORGÁNICO	 NH4	-	NO3

INMOVIUZAGON

Figura 6 R-ncotones enerales del neógeno en el se!o

Posteriormente se da el proceso de la nitrificación, que se refiere a la oxidación
de amonio (NH:) a nitrato (No:). El nitrato es la forma más común como las
plantas absorben el nitrógeno; (De Boer & Kowalchuk. 2001: Sierra. 2006;
Dincer y Kargi. 2000). Este proceso es una fuente acidificante de los suelos
agrícolas (figura 7).

2NH 4 + 302 _1	 NO2+ 2H 20 + 4H'

NO2 + Y. 02 1	- NO3

Figura 7 Proceso de nitrificación en e! sue!o

En este proceso de oxidación de amonio intervienen microorganismos
autotróficos en dos pasos que consisten en la conversión de amonio a nitrito y
su consecuente conversión a nitratos:

En el primer paso. las bacterias de los géneros Nitrospira y Nitrosomonas.
oxidan el amoniaco a hidroxilamina en una reacción catalizada por la enzima
amoniaco deshidrogenasa, posteriormente la hidroxilamina es oxidada a
nitrito en una reacción catalizada por la hidroxilamina rnonooxigenasa (De
Boer & Kowalchuk, 2001: Rodríguez y Toro. 2006).

• En el segundo paso las bacterias de géneros como Nitrobacter, Nitrococcus,
Nitrospina y Nitrospira (solamente Nitrobacter ha sido detectado en los
suelos), oxidan el nitrito a nitrato mediante la nitrito oxidoreductasa (De Boer
& Kowalchuk. 2001).

El conocimiento del proceso ha sido importante para el desarrollo de fertilizantes
que incluyen compuestos que reducen la oxidación del amoniaco a nitrito.
actuando como inhibidores competitivos (Mohanty cf al.. 2009: Giltrap, 2009).

Inmovilización
El N puedetambién pasarde unaforma inorgánica a una forma orgánica. mediante
la conversión de nitrógeno inorgánico (NH' y NO. ) a nitrógeno orgánico. Este
proceso se llama inmovilización y es el reverso de la mineralización.
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Bajo determinadas condiciones este proceso puede ocasionar deficiencias
de nitrógeno para las plantas, por ejemplo con aplicaciones de residuos de
cosecha con una relación de C:N alta. Esto se da porque los microorganismos
descomponen la nueva fuente de energía presente en los residuos orgánicos.
pero al mismo tiempo necesitan N para formar las proteínas de sus cuerpo. Entre
menor sea el contenido de nitrógeno en la materia orgánica en descomposición
con relación al contenido de carbono. mayor será 1a necesidad de los
microorganismos de obtener nitrógeno del suelo, compitiendo con las plantas
por el mismo y ocasionando mayor inmovilización del N del suelo (Burger &
Jackson 2003).

Esta es una de las razones de la razón de conocer la relación Carbono-Nitrógeno
(C:N) de residuos orgánicos que se incorporen al suelo. siendo la reación ideal
alrededor de 15:1.

El N inmovilizado no es inmediatamente disponible para el crecimiento de las
plantas, pero mucho de este N regresa gradualmente a forma disponible a
medida que los microorganismos mueren y sus cuerpos se descomponen.

Pérdidas de nitrógeno al ambiente

En el ciclo del nitrógeno algunos productos pro enientes de as transformaciones
del N del suelo pueden conducir  que este elemento se pierda del agroecosistema
por diferentes vías. Entre ellas están: la lixiviación, especialmente del N-NO -
la volatilización del NH, y la desnitrificación con produccón de gases (N0 y
N:) hacia la atmósfera.

La lixviación se da porque el nitrato (NO) es soluble en agua, por esto los
excesos de agua en el perfil lo arrastran fuera del alcance de las raíces. El nitrato
lavado puede alcanzar las napas freáticas contribuyendo a a contaminación de
las mismas.

Las condiciones predisponentes para la ocurrencia de lavado de nitratos son
la presencia de nitratos en el perfil; aplicación en épocas ce baja absorción de
N por los cultivos: suelos arenosos y de baja capacidad de retención de agua:
suelos saturados; precipitaciones excesivas y riegos excesivos.

Algunas formas inorgánicas de nitrógeno pueden pasar a estado gaseoso y
perderse hacia la atmósfera. Las principales rutas son la desnitrificación y la
volatilización (Xing et al., 2002; Dincer y Kargi. 2000).

La desnitrificación consiste en la reducción de os nitratos a óxido nitroso (NO)
con la consecuente liberación del N en su forma elemental gasesosa (N,). Las
fuentes nítricas son las más susceptibles a estas pérdidas (Bernat y Wojnowska
2007).
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Esto ocurre frecuentemente en suelos con valores de pH por encima de 5.
bajo condiciones de poca aireación y en presencia de una población activa de
microorganismos. Por esto, en las zonas tropicales húmedas las pérdidas del
nitrógeno son mayores durante períodos de altas precipitaciones, en suelos
con temperaturas elevadas y con un alto contenido de materia orgánica.

Las principales enzimas encargadas de la desnitrificación son la nitrato
reductasa, nitrito reductasa y hidroxilamina reductasa.

La volatilización es la pérdida del nitrógeno inorgánico, principalmente del
amonio, en forma de gas amoníaco hacia la atmósfera por medios estrictamente
químicos. El hidróxido de amonio formado se disocia en amoniaco y agua.
La urea y las fuentes amoniacales están menos expuestas a las perdidas por
desnitrificación bajo condiciones de hipoxia o anoxia. No obstante, pueden
estar expuestas a pérdidas por volatilización, en forma de amoniaco, pero esto
va depender principalmente del pH del agua presente en el suelo.

Las condiciones que favorecen la volatilización del nitrógeno en forma de
amoniaco a partir de urea son falta de lluvia o riego luego de la aplicación, altas
temperaturas, alto pH del suelo y/o del agua libre del suelo, bajo contenido de
materia orgánica y suelos inicialmente húmedos que se secan rápidamente,
la concentración de CaCO. y el contenido total de sales y correlacionada
negativamente con el contenido de materia orgánica. la  CIC y el contenido de
arcilla (Mikkelsen. 2007). En la figura 8 se presenta la reacción de la urea que
en contacto con el suelo húmedo, ocurre un incremento del pH que conlleva la
formación de gas NH. que se volatiliza.

Enzima ureasa

CO(NH 2 )2 +21HI20 _______	2NH4+ CO3 2-

CO3 7 ' + H20	________	HCO3 ' + OH'

NH4 + OH' _________ NH 3 (disuelto)	 NH3 (gas ) + H70

Figura 8. Perdida de nitrogeno desde la urea por volatilizaciiin
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7.32 Fósforo

El fósforo que interactúa con las partículas del suelo es su forma intercambiable
es conocido como ortofosfato y está presente en dos formas diferentes:
ortofosfato primario (HPO. ) y el ortofosfato secundario (HPO. ). El primero es
el de mayor utilización por las plantas. A medida que va siendo extraído por las
plantas el complejo de cambio del suelo lo va restituyencc a la solución (Abou
et al., 2007; Sánchez, 2007).

Las formas del fosfato en el suelo depende del pH. Los pK para la disociación
de H.FO. hacia H .  y posteriormente hasta HPO2' son 2,1 y 7,2
respectivamente. Por debajo de pH de 6, la mayoría de Pi está presente como
la forma monovalente HPO mientras HPO y HPO: están disponibles solo
en pequeñas trazas (figura 9) (Marschner 2002).

Figura 9.

Aunque es fosfato inorgánico es abundante en muchos suelos, la disponibilidad
en la solución es de 1 a 2 micromoles debido a que es adsorbido por los
minerales del suelo o es fijado en formas inorgánicas. De esta manera el fosfato
inorgánico es un nutriente mineral poco disponible e inaccesible en muchos
suelos (Gojon et al., 2009).

El Pi en la solución del suelo reaccionan fuertemente con la superficie de las
arcillas (minerales secundarios) y otros compuestos. Ocurren dos reacciones
primarias: adsorción y precipitación.

• En las reacciones de adsorción, el P es fuertemente retenido en la superficie
de los minerales.
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• En las reacciones de precipitación, el P puede reaccionar con otras especies
quimicas en solución o con la superficie de los minerales, formando
compuestos insolubles.

Los dos tipos de reacciones dejan poco P en la solución del suelo. El paso del
fósforo asimilable a sus formas insolubles y no asimilables se conoce como
fijación del fósforo.

Una parte del P adsorbido y una parte del P precipitado. pueden resol Libilizarse
y regresar a la solución del suelo. El pH del suelo determina la disponibilidad de
fosfatos asimilables por la planta (Sánchez, 2007).

En suelos ácidos, los fosfatos asimilables se combinan con el hierro (Fe) y el
aluminio (Al) formándose sales y complejos químicos insolubles. A medida que
aumenta el pH crece la disponibilidad de fosfatos.

En suelos alcalinos se combinan principalmente con el calcio y el magnesio y
se forman sales insolubles como el fosfato tricálcico (PO),Ca).

7.3.3 Potasio

El potasio es un macronutriente absorbido por las plantas en grandes cantidades,
el potasio está presente en la solución del suelo solamente como un catión
cargado positivamente (K') (Mengel. 2007).

Las formas del potasio cii el suelo son las siguientes (Sirnonsson et al,, 2007:
Mengel. 2007):

• K estructural: es la fracción que se encuentra formando parte de los minerales.
constituyendo un 90- 99% del K total (figura 9).

• K soluble: Es la fracción cuantitativamente menos importante. Se encuentra
en concentraciones que oscilan entre 0,1 a 1000 ppm (pocos kgha), y es
renovado constantemente. El potasio de la solución del suelo se encuentra
en equilibrio con el K intercambiable: la concentración de equilibrio es una
propiedad particular de cada suelo.

• K intercambiable: es la fracción que se encuentra adsorbida en el complejo
de cambio y que es intercambiable con otros cationes.

• K fijado: es el K no intercambiable acumulado en el espacio interlaminar de
las arcillas. El término fijación es relativo ya que el K fijado puede ser luego
disponible para las plantas. La fijación ocurre frecuentemente en suelos que
contienen minerales arcillosos 2:1 del tipo de la illita y de la vermiculita.
Cuando se seca el suelo aumenta la fijación por contracción del espacio
entre láminas. El fenómeno es variable y depende de la naturaleza riel
material (Barré et al., 2009).
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El poder de fijación de los distintos minerales es el siguiente:
• Caolinita: nulo.
• Montmorillonita: débil.
•	Illita-vermiculita: alto.

Posiciones de intercambio
tf adsorbido

K 4 'K K + K

U KK)lKl(K)

K	S,,(K)

Minerales de arcilla
ilirIa verrnrcullia. etc

Figura 10. Formas del potasio en el suelo

Fase soluble

fR	(FÇ

K estructural

Minerales primarios
micas , feldespatos

Entre los factores que influencian la disponibilidad de K en el suelo para las
plantas están:

• La lixiviación, mayor en condiciones de intensa y frecente precipitación y
que se acentúa en suelos de baja dO.

• La cantidad y tipo de arcillas que controlan la concentración de K en la
solución del suelo y la capacidad de reponer K.

• El aumento del pH del suelo: el encalado incrementa la dG de los suelos en
cantidades significativas de minerales con cargas eléctricas dependientes
del pH.

Una mayor CIC incrementa la habilidad del suelo de retener K, removiéndolo
de esta forma de la solución del suelo y reduciendo las pe rdidas por lixiviación
(Andrist-Rangel cf al., 2007; Barré et al., 2008: Vidal-Martnez, 2003).

7.3.4 Calcio

El calcio está gobernado por los fenómenos del intercambio cationico y se
mantiene adsorbido como Ca 2 intercambiable en la supeTficie de los coloides
cargados negativamente. Es la principal base intercambiable de las arcillas y
el catión dominante en el suelo, aún a valores de pH bajos (Pilbeam y Morley.
2007).

El calcio es absorbido por la planta en forma de ion Ca El calcio presenta
una alta densidad de carga neta en su superficie. lo que le permite unirse a las
moléculas de agua, es decir, corno ion hidratado se absorne con más lentitud
que un catión monovalente (Aghenin &Yakubu 2006:Marschner. 2002)
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7.3.5 Magnesio

Los suelos generalmente contienen menos Mg que Ca ya que el Mg no es
adsorbido tan fuertemente como el Ca por los coloides del suelo y puede
perderse más fácilmente por lixiviación. Además, la mayoría de los materiales
parentales contienen menos Mg que Ca.

El magnesio es particular entre los cationes mayores porque tiene el mayor
radio hidratado (0.428 nm). y el menor radio iónico (0.072 nm). y la densidad
de carga más alta. Por esto se adhiere 3 a 4 veces en orden de magnitud más
estrechamente a las moléculas de agua de que otros cationes. el magnesio
frecuentemente interactúa con otros iones y moléculas mientras aun se
mantiene en la esfera de hidratación. Como resultado, Mg2 se une relativamente
débilmente a los grupos cargados negativamente (Bose et al.. 2011: Rufyikiri
et al., 2004).

Las deficiencias de Mg ocurren con más frecuencia en suelos ácidos sujetos
a alta precipitación, suelos con baja capacidad de intercambio catiónico y/o en
suelos arenosos.

7.3.6 Azufre

La mayoría de las fuentes de S son sulfatos que van de moderadamente a
muy solubles en agua. Las formas solubles también incluyen los bisulfatos.
tiosulfatos y polisulfatos. La fuente insoluble en agua más importante es el S
elemental, que debe primero oxidarse por acción bacteriana para formar sulfato
(SO .: --). para que las plantas puedan utilizarlo. La oxidación bacteriana del S en
el suelo está favorecida por las siguientes condiciones:

• Temperatura normal, adecuada humedad y buena aireación del suelo.
•	Tamaño fino de las partículas del S elemental usado.

Debido a su carga negativa, no es atraído por las arcillas del suelo y los coloides
orgánicos. excepto en ciertas condiciones, y se mantiene en la solución del
suelo y se mueve con el flujo de agua, por lo tanto se puede lixiviar fácilmente.
Ciertos suelos acumulan SO4 - en el subsuelo que estaría disponible para los
cultivos de raíces profundas. En regiones áridas, los sulfatos de magnesio
(SO4Mg.7H 2 0), de calcio (SO4Ca2 H 2 0 ), de potasio ( SO11 K ) y de sodio son
las formas predominantes de S inorgánico (Haneklaus et al, 2007).

La mayoría del azufre en suelos de regiones húmedas está asociado con la
materia orgánica, más del 95 % del S encontrado en el suelo está retenido en
está. Otras fuentes naturales incluyen residuos de animales, agua de irrigación
y la atmósfera.
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7.4 ALGUNAS CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS DE LA
REGIÓN DE URABÁ RELACIONADAS CON LA DINÁMICA DE
NUTRIENTES EN EL SUELO

El origen, composición y distribución del material parental de suelos en la
región de Urabá es muy heterogéneo, dado que la mayoría de los suelos
han evolucionado a partir de sedimentos finos y medios y ocasionalmente
sedimentos gruesos. Predominan sedimentos aluvales recientes del
cuaternario, materiales que contienes una amplia gama de minerales entre
los que sobresalen esmectita. illita, óxidos de hierro, carbonatos de calcio y
magnesio y feldespatos (Gutiérrez y Castañeda. 2009).

La alta capacidad de intercambio catiónico de los suelos de la región de Urabá
es explicada por la presencia de arcillas tipo 2:1 esmectitas, illitas y vermiculitas
que aportan carga permanente a los suelos y la presencia de óxidos de hierro y
materia orgánica que aportan carga variable o dependien:e de pH.

En la figura 11 se observa la relación lineal que presenta SI contenido de arcilla
y el contenido de materia orgánica con la capacidad de intercambio catiónico
efectivo (CICE) del los suelos de esta región.

35

Ff1
	

o

20	20	 321	 3S	 $0	 .0,

CICE lcmoi. kg 11

- 1.' 13

Figura 11 Rejacion de la ClOE y el contenido de .ircilds materia	en el
suelo, en la región central do la re ion bananera ce Urahá cofrotio 13.

A continuación se presenta una breve descripción de cada .no de los minerales
que afectan la capacidad de intercambio catiónico de los suelos en la región
de Urabá.

• Las illitas son filosilicatos 2:1 dioctaédricos de ocurrencia normal en suelos y
rocas sedimentarias, tienen una capa no expandible y con una composición
química variada. La carga de capa se encuentra entre 'L16 y 0.9.
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• Esmectitas son filosilicatos 2:1 con una carga de capa negativa entre 0.2
y 0,6. Las láminas octaédricas pueden estar principalmente por cationes
trivalentes (esmectita dioctaédrica) o por catiuies divalentes (esmectitas
trioctaédricas).

• Vermiculita es generalmente trioctaédrica. Al igual que la esmectita con una
capa 2:1 están separadas por cationes hidratados ocupando el espacio
intercapa. La carga de vermiculita es (>0,6).

Los óxidos de hierro son minerales provenientes de la alteración de rocas y
suelos y, debido a que no se encuentran unidos química o estructuralmente
a los silicatos, ocurren como óxidos libres. Los óxidos de hierro presentes
en el suelo, en especial depositados como recubrimiento de minerales
primarios y secundarios o infiltrados en agregados de arcilla. alteran la
carga eléctrica, modifican las propiedades de superficie e incrementan la
capacidad amortiguadora del suelo (Acevedo et al.. 2004). Estos minerales
se presentan en cristales muy pequeños y se pueden agregar, dispersar a
través del suelo o revestir a otros minerales.

La mayor parte de la capacidad de intercambio catiónica de los suelos de la
región de urabá es dada por la carga de las capas de los filosilicatos 2:1. No
obstante el aporte de carga variable (por la materia orgánica del suelo  y la
presencia de óxidos de hierro) tienen una gran influencia sobre la fertilidad
natural del suelo. En muchos suelos, a través del tiempo se ha presentado una
pérdida de CICE originada por disminución del pH (figura 12), corno resultado
de los años de explotación en monocultivo y las practicas de manejo utilizado lo
que conlleva a la disminución paulatina de los rendimientos del cultivo.

t-icjtira iz UUrVa atIst1aa (le la peraca (le ClL relativa Ce los suelos en la región dr Uralar
rer,onndir con a disminución del pH del suelo (pH base de referencia (3,0(. Análisis f)aoadc Oil

ce CiE y cic a pH 7 0 oblenda en 'aboratorro



La capacidad de intercambio catión co efectivo del suelo en la región de Urabá
cambia con el tiempo debido a las prácticas de manejo del cultivo y del suelo.
Por esto, las relaciones entre nutrientes basados en la C!--E son diferentes en
suelos recientemente utilizados en actividades agrícolas a los que llevan años
de explotación, esto debe considerarse al momento de tomar decisiones de
fertilización de cultivos, para evitar prácticas de fertilización inadecuadas que
afecten al dinámica de los nutrientes en el suelo.

En la tabla 7 y 8 Se presenta una aproximación de co n tenido de nutrientes
ideal en los suelos y las relaciones para las condiciones de la región de Urabá
Colombia. El contenido ideal de cada nutriente depende de la CICE de cada
suelo, sin embargo las relaciones ideales entre nutrientes son relativamente
constantes independientemente del valor de la CICE. Es importante en los
análisis de suelos siempre se solicite como variable de medición le capacidad
de intercambio catiónico con el método del NHOAc 1N y a pH neutro. para
tener un parámetro para comparar cómo puede variar la CICE de cada finca
con la disminución del pH.

Tabla 7. Aproximación al contenido de nutrientes ideal y relaciones
entre nutrientes en suelos con más de cinco años de cultivos

establecidos.

12,0	8.9	2.5	0.6

14,0	10,4	2,9	0.7

160	11,9	3,4	081
18.0	13.4	3.8	0.9

20.0	14.9	4.2	1.0

22.0	16.3 1 4.6	1.0

	

24,0 i 17,8 1 5,0	1,1

>3

>3

1	>31

20	1 16 1 3.5
	

4,4	>i:	>7	>0,2 1 >3

	

___	 >3



Tabla 8. Aproximación al contenido de nutrientes ideal y relaciones
entre nutrientes en suelos con menos de cinco años de cultivos

establecidos.

12	8

14	10

16	12

18	13

20	15

22	16

24 1 18

	

2,9	0,2

	

3.4	0,3

	

3.8	0.3

	

5.3	0.4

	

5.8	0.5

49.0	37.0	3.1	12.0	>13	10>12 >0.2 >3
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8.1 INTRODUCCIÓN
El crecimiento y desarrollo de las plantas de banano en
condiciones de cultivo es determinado en parte por el
balance de nutrientes del sistema suelo-planta, siendo
la aplicación de nutrientes vía fertilizantes, importante
para mantener dicho balance. Así los excesos como
los déficits pueden generar desequilibrios y afectar el
crecimiento. desarrollo y productividad.

La disponibilidad de micronutrientes afecta la producción
y calidad de los cultivos y sus deficiencias son cada
día más comunes y se dan por el cultivo intensivo, la
alta productividad de los cultivares y no reposición de
la nutrientes extraídos en las cosechas. el encalado. la
perdida por lixiviación y erosión, de allí la importancia
creciente de la fertilización con micronutrientes en los
sistemas productivos (Hansch & Mendel. 2009; Gupta
etal.. 2008).

De otra parte. el estado nutricional tiene un gran impacto
en la sanidad vegetal debido a la complejidad de los
efectos sinérgicos entre los macro y micronutrientes y
puede influir tanto en la capacidad de virulencia de un
determinado patógeno o en la respuesta de defensa de
la planta hacia SU ataque (Stangoulis & Graham, 2007:
Duffy. 2007).

Dentro de los micronutrientes, dos han tomado gran
importancia para su suministro vía fertilización en el
cultivo del banano, el boro y zinc. En el presente capitulo
resaltaremos los aspectos más importantes de estos
dos micronutrientes y su importancia en el crecimiento.
productividad, calidad del cultivo del banano.

82 BORO

82.1 Boro en el Suelo
El boro en una solución neutra se encuentra como acido bórico (H 3 130 3 ). El
acido bórico es una molécula pequeña con tres electrones de valencia. El radio
molecular de acido bórico es de 2,573 A. similar al de algunas otras moléculas
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no cargadas como la urea (2,618 A) (Miwa & Fujiwara, 2910).

El acido bórico es un acido de Lewis débil con un pKa de 9.24 (Figura 1). En las
plantas se asume que el pH citoplasmático esta alrededor de 7,5, y por esto la
mayor parte del boro existe en forma de (H3B03) (Tanaka & Fujiwara. 2008).

Figura 1 Toma relativa de boro en función al pH de la solución Tor do de Kafsa &
Tarchitzky, 2011 y autores al¡¡ citados.

Cuando el pH del suelo se encuentra entre 5 a 7, el B se encuentra en su forma
molecular (H,B0 3 ) ( poco disociado y no queda retenido pc: los coloides, lo que
permite la absorción de este nutriente por las plantas, sin embargo. en esta
condición, es fácilmente lixiviado. Al aumentar el pH la fo'rna (H3B0 3 ) tiende a
ser aceptor de OH, lo que genera la forma ionizada B(OH) , - (anion borato).
modo en el cual la planta no es capaz de absorber.

El movimiento del B en el suelo y su disponibilidad depende de diversos
factores, que se encuentran interrelacionados. como: pH, textura, temperatura.
humedad del suelo y contenido de otros nutrientes. La ma yor razón que puede
ocasionar deficiencia de boro es la alta precipitación y es fácilmente lixiviado
debido a su alta solubilidad.

El B se puede encontrar fijado por la materia orgánica, puesto que los hidroxilos
del B se asocian con los grupos de hidroxilo de las sustancias húmicas. La
materia orgánica al ser descompuesta por los microorganismos del suelo, lo
libera de forma gradual, de manera que una parte puede ser absorbido por las
plantas, otra lavado por el agua de infiltración y un pequeño grupo ser fijada
o retenida por las arcillas. La retención también se puede generar al aplicar
carbonato de calcio que incrementa el pH.



822 Boro en la planta

Absorción y movimiento de boro
En el caso del boro, una difusión pasiva (transporte que no es catalizado por
proteínas) a través de la membrana ocurre y se creía que a través de este
mecanismo se cubría todo el requerimiento de boro en las plantas. Dicha
hipótesis estuvo basada en la alta permeabilidad de la bicapa lipidica al acido
bórico.

Estudios recientes han puesto de manifiesto que el ácido bórico también utiliza
canales y transportadores durante su paso por la raíz y el transporte de acido
bórico en contra de su gradiente de concentración se puede presentar bajo
condiciones de bajo boro disponible en el suelo (Tanaka et al., 2008: Miwa, &
Fujiwara. 2010).

Después de la toma por las raíces, el boro es descargado en el xilema y es
transportado en el flujo transpiratorio. Este trasporte es pasivo porque se acumula
en los sitios de alta transpiración como márgenes de las hojas maduras.

El boro no se rernoviliza eficientemente en el floema en la mayoría de los
vegetales (Tanaka et al., 2008). por lo que las plantas puedan presentar un
problema fisiológico durante estados críticos de su desarrollo por deficiencias
de este nutriente. Sin embargo, plantas ricas en polioles presentan un transporte
efectivo de boro a larga distancia por la formación de complejos de boratos con
polioles solubles y móviles en el floema. especialmente manitol y sorbitol (Jiang
et al.. 2008).

Funciones de boro en la planta

El boro está involucrado en múltiples funciones como la síntesis y estructura
de la pared celular, lignificación, metabolismo y transporte de carbohidratos,
metabolismo de ácidos nucleicos, AlA, fenoles y ascorbatos e integridad de la
membrana plasmática (Kirkby & Rómheld. 2008: Goldbach & Wimmer, 2007:
Yamada, 2000).

Se estima que cerca del 90% del boro de la planta se encuentra en las paredes
celulares (figura 2). El boro junto con Ca2+ forman complejos con varios
componentes de la pared celular tales como pectinas, polímeros polihidroxílicos,
polioles y Ca'' (Ahmad et al.. 2009).
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Según Yamada (2000). en la figura 3. se encuentran las urincipales funciones
del Boro en los procesos fisiológicos que son afectados oor la deficiencia del
ni icro n utrie n te.
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Figura 3. Funciones del boro y procesos fusuo:o cus afu cIados por sri d- . ouencua y suueomas
en la plan ta (Fuente: Yamada. 2000).

o Dtstlixick)n del boro en las plantas de banano

El 45% del boro requerido por la planta durante su desarro lo es extraído por el
racimo el restante 55% se encuentra en las hojas, rizoma j seudotallo (figura
4).

150



• :	 1
RACIMO

-

PSrLJDQTAI (O

00

(IO)ASct,
O-.

OIS OL( CI(t:CIMlCNIO(.(d)

Figura 4. PI )rceritajo de icurnul;-cion (te boro por orqano en cada etapa del cultivo
resto a 1; t máxima de boro en toda 1,9 planta Iiuranlo el cclo de
:esaIo A a)ac r-.iarUn . z. 2C6.

. Síntomas de Deficiencia de Boro en Banano

Debido a que este nutriente es inmóvil dentro de la	 rI.
planta, los sintomas de deficiencia se caracterizan	r
por la presencia de rayas cloróticas perpendiculares
a la vena central de las hojas nuevas y si continúa la	 -	.. .
deficiencia puede ocurrir malformación de la hoja.	 , .
(Figura 5). Si la deficiencia es extrema, la planta
puede morir al no existir formación de hojas nuevas
(Vargas et al., 2007: López & Espinosa. 1995).
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En plantas deficientes de boro. existe una alteración en la composición de la
membrana y en el transporte a través de ella y la acumulación de carbohidratos
en las hojas.

En el racimo la deficiencia afecta el llenado del fruto tanto así que los dedos
se deforman, maduran prematuramente y su tamaño se reduce, lo que genera
en la producción mayor rechazo. En las raíces, la falta de B provoca un pobre
desarrollo del sistema radical, con muy poca presencia c:e pelos absorbentes,
el sistema radical termina necrosándose severamente (López & Espinosa,
1995).

8.3 ZINC

8.3.1 Zinc en suelo:

El zinc en el suelo depende de la composición del material parental. El zinc esta
en diferentes formas en la corteza terrestre, tal como en minerales de sulfato,
sílice y carbonato. También está en diferentes formas en e suelo en la solución
del suelo, en la fase de intercambio, conectado a la matena orgánica del suelo
y estabilizado en minerales arcillosos secundarios (Allowa y, 2008).

Dentro de los factores más importantes que afectan la disponibilidad de zinc
están (figura 6):

•

	

	El contenido total de zinc es muy bajo en suelos ácidos que presentan altas
precipitaciones debido a la intensa lixiviación del sue:.

• El zinc aprovechable se reduce con el increment: del pH porque la
solubilidad de los minerales se reduce y la adsorción o fijación de zinc se
incrementa por las partículas coloides del suelo corr las arcillas, óxidos
de hierro y aluminio, materia orgánica y carbonato de alcio.

•	El zinc aprovechable se reduce cuando disminuye la temperatura e
intensidad de luz debido al limitado crecimiento de rares.

•	El zinc disponible disminuye por altos niveles de f6sfc9 en el suelo.

• El zinc absorbido por las plantas se inhibe por cationes como cobre y
hierro (debido a las mismas cargas de estos elementos en las raíces de las
plantas).

• Factores como el potencial de oxidación, el contenido de agua en el suelo
y la actividad microbiana influyen sobre la disponibilidad de zinc en el suelo
(Alloway, 2008: Broadley e! al.. 2007).
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8.32 Zinc en la planta

. Toma y transporte de Zinc por la planta
La absorción de zinc de la solución del suelo es en forma de catión divalente
(Z11 2 J El zinc en las plantas solo está en su forma divalente y no participa en
reacciones de oxidación y regenerativas.

Las funciones metabólicas del Zn se deben a su fuerte tendencia a formar
complejos tetraédricos con los elementos N. O y particularmente con
ligandos que contienen S. Por esa razón juega un papel funcional catalítico y
simultáneamente otro estructural en las reacciones enzimáticas.

El transporte de Zn a grandes distancias se da fundamentalmente en el
xilema, donde el Zn se encuentra libre como catión divalente o complejado por
ácidos orgánicos. Por otro lado, la movilidad de Zn en el floema es intermedia,
comparada con aquellos nutrientes que son muy móviles N, K y P. y aquellos
que son inmóviles en el floema Ca, Mn (Peña. 2007).

En las hojas. el Zn soluble se encuentra principalmente como compuestos
aniónicos posiblemente asociado a aminoácidos. Los iones de Zn libres
solamente representan una pequeña parte del contenido total de Zn soluble
(Alloway, 2008: Marschner, 2002).

. Función de zinc en las plantas
En las plantas. el Zn actúa de forma funcional. estructural o como co-factor
regulador de un gran número de enzimas.

El zinc es un componente de enzimas implicadas en la síntesis de proteínas. la
producción de energía y el mantenimiento de la integridad de las biomembranas.
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más de 1200 proteínas se han descrito que contienen. ligan o transportan
zinc incluyendo entre otras un gran número de factes de transcripción,
oxidoreductasas y enzimas hidroliticas como las metaloproteasas (Pinho et al.,
2010: Hansch & Mendel, 2009: Gupta et al., 2008: Takano et al., 2008; Gupta,
2007: Marschner, 2002). Algunas funciones f i siológicas :ol zinc son:

- Metabolismo de carbohidratos
El zinc tiene efecto sobre el metabolismo de carbohidratc a través de SU efecto
en la fotosíntesis y transformación de azúcares.

Sobre la fotosíntesis al afectar las enzimas anhidrasa e; bónica y la Ribulosa
1.5 bifosfato carboxilasa o por reducir el contenido de clorofila y la estructura
normal de los cloroplastos.
Además, las enzimas involucradas en la formación de sacarosa. como las
aldolasas son afectadas por la deficiencia de zinc y la fruotosa-1 ,6-bifosfatasa
es un enzima clave en el particionamiento de lcs azucares C6 en los cloroplastos
y el citoplasma.

Metabolismo de Proteínas
El efecto fundamental del zinc en el metabclismo de proteínas es por estar
involucrado en la estabilidad y función del ma:eria genéti.

El Zn es necesario para la actividad del enzima ARN ;olimerasa y para la
protección del ARN ribosomal del ataque del enzima riHonucleasa (Alloway.
2008: Kirkby & Rómheld. 2008).

Integridad de las Membranas
El Zn como el Cu están en las isoenzimas superóxido dismi.tasa (SOD o Cu-Zn-
SOD). las cuales desempeñan un papel importante en la ramoción de radicales
superoxidados (O?) y por tanto, en la protección de las membranas y proteínas,
contra la oxidación (Kirkby & Rómheld. 2008: Marschner. 1002).

Metabolismo de Auxinas
Una de las funciones principales del Zn es si participar )fl en la -eguiación
del crecimiento a través del control de la síntesis del tripiLfano, el cual, es un
precursor del ácido indol-acético. ya que activa el sistema riptófano sintetasa.
de esta forma AlA, se encuentra indirectamente influida oor el Zn (Alioway.
2008: Kirkby & Rómheld, 2008: Marschner. 2002).

Reproducción
La floración y producción de semillas es afectada en plantas deficientes de zinc
de muchas especies de plantas. Esto es debido a que en olantas deficientes.
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se incrementa la formación de acido ahscisico que causa perdida prematura de
hojas y flores y se interrumpe el desarrollo y fisiología de anteras y granos de
polen (Alloway. 2008).

. Papel del zinc en algunas enzimas:

- Alcohol deshidrogenasa
Esta enzima a tiene dos átomos de zinc. Uno de los átomos tiene una función
catalítica y el otro una función estructural. Esta enzima cataliza la reducción del
acetaldehido a etanol. El etanol se produce en la puntas meristemáticas de la
raíz bajo condiciones aeróbicas. si disminuye la alcohol deshidrogenasa en las
plantas por deficiencia de zinc se reduce el desarrollo de la raíz.

Anhidrasa carbónica
Esta enzima contiene un solo átomo de zinc la cual cataliza la hidratación del
CO. La enzima está localizada en los cloroplastos y el citoplasma. La actividad
de esta enzima está estrechamente relacionada con el contenido de zinc. Bajo
deficiencia extrema de zinc, se pierde esta enzima.

La anhidrasa carbónica es una enzima adaptable, su síntesis se incrementa
rápidamente a bajas concentraciones de CO2 y su actividad cae en unos pocos
días bajo oscuridad. ó bajo deficiencia de nitrógeno.

Superóxido dismutasa-CuZn
En esta isoenzima, el zinc está asociado con cobre (CuZnSOD). El átomo
de cobre representa el componente metálico catalítico y el átomo de zinc
es un componente estructural esencial para el normal funcionamiento de la
CuZ n SO D.

Es particularmente crítica la disminución en la actividad SOD bajo la deficiencia
de zinc, ya que se presenta un incremento simultáneo en la tasa de generación
de O libre. El mayor nivel de radicales tóxicos O libres y otros oxidantes
relacionados, son los principales responsables de la peroxidación lipidica de la
membrana y del incremento (le su permeabilidad.

Además el zinc es parte de algunas enzimas como fosfatasa alcalina, fosfolipasa,
Carboxipeptidasas. ARN polimerasas. dehidrogenasas y aldolasas.

• Distribución del zinc en las plantas de banano

El 22% del zinc requerido por la plantas es extraído por el racimo, el restante
78% se encuentra acumulado al momento de la cosecha en las hojas, rizoma
y seudotallo de la planta Las hojas presentan un importante descenso en el
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contenido de zinc después de floración posiblemente por :ranslocación hacia el
racimo y los hijos de sucesión (figura 7),
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Los síntomas visuales de la deficiencia de Zn se caracteri:an con rayas cloróticas
blanquecinas a lo largo de las venas de las hojas nuevas las cuales se alternan
con rayas color verde oscuro (Figura 8). esto se debe a que este elemento es
inmóvil: esta deficiencia de Zn se le conoce como "rayad illa" debido a la forma
como aparecen los síntomas en la planta (López & Espinosa, 1995;). Conforme
aumenta la deficiencia, las hojas nuevas se hacen más angostas.

La deficiencia de Zn provoca retrasos en el crecimiento y Jesarrollo de la planta.
También se produce el alineamiento de hoas en un rr!smo plano dando a la
planta apariencia de "roseta.
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Figura 8. Síntomas de deficiencia de zinc en banano.

Además, provoca la formación de racimos pequeños y deformados y
acortamiento de la distancia entre manos, dando a la fruta una apariencia
compacta, la fruta se mantiene horizontal, posiblemente por su poco peso, los
dedos se ubican en forma inclinada y cortos, lo cual reduce la calidad del fruto;
Otro síntoma característico es el alargamiento de la sección terminal de los
dedos (López & Espinosa, 1995).

8.4 FUENTES DE FERTUZANTES PARA LA NUTRCKN CON
MENORES

8.4.1 Fuentes de Boro

Los fertilizantes que contiene boro provienen de productos refinados o de
minerales triturados (Tabla 1). Los principales productos refinados son bórax
(tetraborato de sodio) y acido bórico que esta disponibles en formas de polvo
o gránulos y se utilizan para aplicaciones foliares y edáficas. Estas fuentes
son solubles en agua y su disponibilidad para las plantas va a depender de las
reacciones en el complejo de intercambio del suelo.

Tres formas de tetraborato de sodio están disponibles comercialmente, estos
difieren en el grado de hidratación lo que genera diferencias en solubilidad
aunque agronómicamente pocas diferencias. Otro fertilizante el Solubor es
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considerado como una mezcla entre bórax y acido bórico y es más soluble
que estos, fue desarrollado para usos en la aplicación foliar y forma soluciones
supersaturadas.

Los minerales triturados que contienen boro como colemanita y ulexita han
sido usados como fertilizantes, estos son menos solubles que los productos
refinados debidos a su composición y cantdad de materiales insolubles las
cuales varía con las fuentes (BelI & Dell, 2008).

Tabla 1 .Fuentes minerales de boro para la industria de fertilizantes (Be¡¡ & Dell,
2008 y autores allí citados).

Acido Bórico	 4S0

pentaborato de sodio	 Na:Bt0.iOh 0	-

Tetraborato de sodio

tetraborato pentahidrato	NaB0-5H ,0
de sodio

tetraborato de sodio	 Na BC 3h ;0
decahidrato

octaborato disódico
tetrahidratado

	

5	 S:L:e

	

18	 S3Lble

	

21	- 

	

15	 S3L.:le

	

11	 ScIu.e

	

21	 Sue

1
Ascharita	 21.g0.3 2 01. it 0	 'iarIaie	 Ligera-iie1e sc[uc,

Colemanita	 20a035 :05H 0	 raflae

Datolita	 2CaO.B 2 02S O :.H,0	 'iariae	 Ugeramentesouble -

Hidroboracita	 CaO 1.1;O 35 . 0 SH :0	 vaabe	 Laearnete soluble

Ulexita	 Na,.02Ca05 0...16H 0	1	variable	 Scl-jIe

8.42 Fuentes de Zinc
El zinc al igual que otros cationes metálicos (Cu, Fe. Mn) está disponible como
óxidos, carbonatos y sales, corno sulfatos, nitratos y cloruros (Tabla 2). Los
sulfatos son lo más usados comúnmente como fuentes de micronutrientes. son
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solubles y pueden utilizarse en aplicaciones foliares y al suelo. Los sulfatos
están disponibles en formas cristalinas y granuladas. Una de las ventajas que
ofrecen los sulfatos es su relativo bajo costo, y fácil manejo. Los cloruros y
nitratos de Cu, Fe. Mn y Zn son utilizados en fertilizantes liquidos. Los óxidos
son más económicos por unidad de metal en comparación con los sulfatos pero
son insolubles.

La efectividad inmediata de los óxidos es baja, en los casos que se usen deben
ser aplicados incorporados con el suelo para maximizar su contacto con el
mismo. Si se aplican en forma granular no son efectivos.

Los oxisulfatos son óxidos de Cu, Mn y Zn parcialmente acidulados con acido
sulfúrico. La solubilidad en agua está relacionada con el grado de acidulación
(BelI & Dell, 2008).

Tabla 2. Fuentes minerales de zinc para la industria de fertilizantes
(Tomado de BelI & Dell. 2008 y autores allí citados).

Sulfato de zinc amoniacal

Sulfato de zinc básico

Carbonato de zinc

Cloruro de zinc

Nitrato de zinc

Oxido de zinc

Zinc oxisulfato

sulfato de zinc
heptahidratado

sulfato de zinc
Monohid rato

ZnrNH j)4SO.:

ZrSO 4ZnOH

ZIC

z,oc

ZnNO i2.3H .O

xSO.xZnO

ZrSO7HO

Z'SOHO

	

lo	 soluble

-	55	 Ligeramente soluble

	

47-50	 Scu3e

22	 Sclube

Nc es otalmer:e

	

20-60	 Varzle

	

22-23
	

sclube

3.37
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8.4.3 Estrategias para Pa aplicación de micronutrientes

Debido a la baja cantidad de micronutrientes a aplicar en comparación con
los nutrientes mayores, se deben considerar diferentes formas de suministrar
los micronutrientes para mejorar la eficiencia de su uso dependiendo de la
condiciones del cultivo.

o Los micronutrientes quelatados y acomplejados
Son un grupo de productos en los cuales la fuente de nocronutrientes se une
a un ligando orgánico para mejorar su disponibilidad para las plantas. Estos
compuestos incluyen quelatos naturales y sintéticos y complejos naturales. La
tecnología fue implementada inicialmente para corregir deficiencia de hierro en
suelos calcáreos.

Un quelato utiliza una serie de enlaces coordinados con un metal formando
una estructura cíclica relativamente estable. La palabra quelato es derivada
M griego quela que significa pinza. lo cual describe la estructura química del
complejo de quelación.

El quelato alrededor del metal previene la reacción de este con el suelo, así lo
mantiene disponible para las plantas. La eficacia del complejo metal quelato
es determinada por la constante de estabilidad, que es una medida de la
capacidad para mantener el micronutriente en la forma iuelatada en contra
a la sustitución de cationes competidores. La reacción entre el ion metálico y
el agente quelatante es afectada por el pH de la solución pero además por la
interferencia de otros ligandos y cationes del sistema.

De otro lado. los complejos orgánicos naturales son .n grupo diverso de
productos formados por la reacción de sal metálica con oroductos orgánicos.
La estructura de los complejos orgánicos no está bien do l.  y puede variar
considerablemente según los procesos usados en lo fabricación. Como
resultado no es posible definir su constante de estabilidac (BelI & Del¡. 2008).

Uno de los quelatos utilizados comúnmente en la industria de fertilizantes es
el acido Acido etilendiaminotetreacético EDTA que es ,o agente quelatante
multidentado con seis sitios de coordinación, forma com;ejos con la mayoría
de iones metálicos. EDTA tiene tanto grupos funcionales -COOH y —NH 2 y
forma una estructura quelatada alrededor del metal.

En la figura 9 se presenta cálculos de constantes de estabilidad para algunos
metales con 0.0027 M EDTA. Los metales como el potasio y el Na forman
quelatos muy débiles con EDTA por esto no se presentan Los iones metálicos
son quelatados con distintas fuerzas. FeS'l'. A1 3 , y Cu2 forman los quelatos



más estables. pero Zn 2 . Fe2 y Mn 2 forman también quelatos fuertes con el
EDTA. La fuerza de quelación con el hierro también es afectada por el estad de
oxidación de este metal.

A mas bajo pH es mas bajo el efecto de quelación de! EDTA. Esto es debido a
la protonación del EDTA (Granholm etal., 2010).
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Figura 9. Fuerza de quelacián entre EDTA de diferentes iones metálicos expresados en 9 aM vs pH. La
cOCClrziC:Ó del	ando 00027 Ft O-ranholm el a 2010 y autores alli citactosl

La eficacia de fertilizantes inorgánicos de zinc en los suelos, se determina por
su solubilidad en agua. Se ha encontrado que el sulfato de zinc (98% soluble).
lignosulfonato de zinc (91% soluble) y ZnEDTA (100% soluble) pueden
suministrar adecuadamente zinc a las plantas. Sin embargo. Zn EDTA puede
ser hasta cinco veces más eficiente que el sulfato de zinc o lignosulfonato de
zinc.

Los anterior es explicado porque los sulfatos dependiendo del tipo de suelo
al entrar en contacto con el, se pueden disociar y reaccionar formando
precipitados insolubles. Por otro lado, los Complejos de Citratos, Gluconatos,
Lignosulfonatos y Aminoácidos Naturales compuestos con limitados anillos que
les im p ide ser estables. En la tabla 3 se presentan algunas fuentes de zinc
quelatados y acomplejados.



Tabla 3. Algunas formas quelatadas de Zinc y otros complejos orgánicos
usados como fertilizantes. (Be¡] & De[¡. 2008 y autores allí citados).

Quelatos de zinc

Lignosulfonato de zinc

Poliflavonoide de de zinc

Na2ZnEDTA
NaZn HE DTA

NaznEDTA

N azr NTA

8- 14

6 - 10

9 - 13
9- 13

5- 12

5- 10

. Con las mezclas físicas con íertizantes NPK,
Esto se puede realizar a través de la tecnología Bulk olending", que es la
mezcla física o mecánica de dos o más materiales en seco y en la cual sus
componentes son completamente granulados y de aproximadamente el mismo
tamaño de partícula, sin que medie reacción química alguna (Guerrero. 1996).

Una desventaja es que se puede presentarse segregacicn. En consecuencia,
al efectuar la aplicación de esta mezcla fertilizante en el lote del cultivo cuando
se ha segregado, la distribución nutricional no será uniforme ya que en los
diferentes sitios se estarán aplicando grados nutricionales diferentes. La principal
causa de la segregación es una diferencia en tamaño de partículas entre los
componentes del fertilizante. La segregación es minimizaca entre mayor sea la
semejanza del tamaño de partícula de las fuentes de micronutrientes y los NPK
(BelI & Dell, 2008: Guerrero. 1996).

El mezclado en seco de materiales no granulares es cada vez menos común.

. Mezclas químcas

Se incorporan los micronutrientes a los fertilizantes NPK durante la fabricación
bajo condiciones de altas temperaturas y humedad (BelI & Dell, 2008).

. Recubrimiento de íediizantes NPK con mkronutrientes,

A través del uso de agentes que permiten la adherencia. Los adherentes usados
son agua y aceites, ceras y otras soluciones fertilizantes. El agua y soluciones
de fertilizantes logran la adherencia a través de enlaces químicos mientras
aceites y ceras proveen una unión mecánica (Be¡¡ & Dell. 2008).
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. Mezclas en rertlizantes líquidos
Estas mezclas mejoran la uniformidad de la aplicación. Sin embargo es
importante seleccionar las fuentes compatibles tanto de micronutrientes y
macronutrientes, así como conocer la solubilidad de los componentes.

8.5 NUTRICIÓN Y FERTLIZAC}ÓN CON ZINC Y BORO EN BANANO

8.5.1 Fertilización edálica con boro , y zinc

En la región bananera de Magdalena se ha encontrado una estrecha relación
entre la aplicación de Zn edáfico y foliar y la adición de B con incrementos entre
el 20 y 25% en el rendimiento del cultivo (Gómez y Ortiz. 2006).

En Costa Rica, se han encontrado incrementos del peso de racimo con dosis
de 3.5 kg B ha año y disminución con dosis superiores a 7 kg B ha año: otros
investigadores han encontrado aumentos del 6% en el rendimiento con la
aplicación de 1,4 kg B ha año (Romero, 2008).

En la región de Urabá, en una plantación de banano de cinco años de
establecida, al comparar parcelas donde se aplicaron boro 1,4 B kg/ha y zinc
2,1 kg/ha provenientes de mezclas con NPK con parcelas donde adicionalmente
se aplicaron 1.1 kg/ha de zinc quelatado con EDTA y 4 kg de Boro. se encontró
que las aplicaciones adicionales con esas fuentes incrementaron el rendimiento
del cultivo a través del tiempo (figura 10) (Gómez etal., 2011).
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Figura 10 Peso de racimo de banano a través del tiem po de parcelas tratadas con Fuentes de zinc y boro
proveniente de mezcla de micronutrientes con fertilizantes NPK y parcelas donde adicionalmente se les
suministro Zinc quclatado y boro (campo experimental AUGURA- Carepa Antioquia Colombia).
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De acuerdo con estos autores las aplicaciones de 5,4 kg/ha año de Boro
proveniente de diferentes fuentes (4 kg proveniente de cosmo ion B y el resto
de mezclas de NPK y menores) y de 3,2 Kg/Ha año de zinc (1,1 proveniente de
EDTA zinc y el resto de mezclas de NPK y menores) distribuidos a través del
año, fueron dosis optimas edáficas para alcanzar pesos promedio de racimo
superiores a 30 kg/Ha en áreas que inicialmente contenían niveles bajos en el
suelo de boro y zinc y esto limitaba su productividad (Gómez etal., 2011).

Durarte la segunda generación de la población de plantas evaluadas, después
del inicio de la aplicación de los tratamientos. se  encontró que las aplicaciones
edáficas frecuentes de zinc quelatado y boro cada seis semanas, mejoran los
parámetros de crecimiento del cultivo, altura y diámetro. Además mostraron
que en el cultivo del banano los efectos de la nutrición con boro y zinc son
graduales y acumulativos (figura 11 y 12) (Gómez etal.. 2011).
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Las aplicaciones edáficas de boro y zinc de manera frecuente y en cantidades
apropiadas y balanceadas con otros nutrientes en el cultivo del banano,
mantienen niveles de productividad altas y adecuados estándares de calidad
de la fruta.

Hay que tener en cuenta que la aplicación de Zinc en forma quelatada es una
alternativa de fertilización en suelos que presentan limitaciones para la bio-
dispontbilidad del zinc, por ejemplo en un suelo de la región del Urabá (Textura
franco arenosa, contenido de materia orgánica de 1.79%, zinc intercambiable
de 3 mg/kg, P 39,6 p.p.m, pH:5,6. C.E 0,65dS/cm y CICE:26.07) al comparar
Zn EDTA (10%) con sulfato de zinc (28%) se encontró que el zinc quelatado
es alrededor de 5 veces más eficiente para mantener el zinc en la solución del
suelo (figura 13).
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Es importante resaltar que el aumento perse de boro y zinc, sin tener en cuenta
el balance de los demás nutrientes. no siempre mejora significativamente el
rendimiento del cultivo del banano. Esto se debe a que el posible efecto positivo
del boro y zinc, se puede perder porque según la ley del minimo "el elemento
menos disponible limitara la respuesta de la producción". y probablemente
cuando hay desbalance y bajos contenidos de nutrientes en el suelo entre
otros factores y solamente se corrige uno mediante la fertilización, el factor que
permanezca como limitante, será el que continua restringiendo la productividad
(Gómez el al. 2011).Por esto el manejo de la fertilización y nutrición debe ser
integral.
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8.52 Fertilización foliar

En la mayoría de los sistemas productivos de banano hay limitantes para la
absorción de nutrientes al menos durante algunas épocas del año. ya sea por
sequía o exceso de agua y bajo dichas condiciones el apole de estos nutrientes
vía fertilización foliar es la mejor alternativa. Carmona (2005), encontró que
la aplicación foliar de los micronutrientes Zn y B indueron incrementos en
productividad y parámetros de crecimiento del cultivo, como el diámetro del
seudotallo y en la cantidad de fitomasa.

No obstante, cuando aplicaciones frecuentes de manera edafica, la fertilización
foliar no contribuye de manera significativa sobre la productividad y los
parámetros de calidad y crecimiento del cultivo ( Gómez et al., 2011).

De otro lado, se ha demostrado que aunque el Zn de las sales inorgánicas era
absorbido en mayor medida que el Zn quelatado; las formas quelatadas son
más fáciles de translocar dentro de la planta, Las aplicaciones de quelatos
podrían ser reducidas hasta un tercio de las aplicaciones con ZnSO4 (Rosolem
& Sacramento, 2001).
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PLANTA DE BANANO DURANTE
LAS ETAPAS CRÍTICAS DE DESARROLLO

DE LA INFLORESCENCIA, FLORES Y FRUTOS,

9.1 INTRODUCCK3N
Muchos desordenes fisiológicos que se observan
en la fruta del banano son ocasionados por
condiciones ambientales, de suelo y manejo
adversas durante periodos críticos de desarrollo
de la planta, que pueden ser durante la iniciación
y diferenciación de la inflorescencia, durante la
diferenciación y desarrollo de la flor o durante las
primeras semanas de desarrollo del fruto cuando
aún se está presentando la división celular.

Estos desordenes causan pérdida de productividad
en las fincas bananeras, sin embargo el momento
en que se generaron y los factores ambientales,
de suelo y de manejo que incidieron para la
presencia e incremento de estos desordenes
muchas veces no son claramente entendidos. Lo
que conlleva a que se tomen medidas de manejo
desfasadas en el tiempo respecto al momento
oportuno para realizarlas y por eso los resultados
no se reflejan en la disminución de los problemas.

Además, cada día se presentan eventos climáticos
más extremos y por esto los desordenes fisiológicos
son más comunes y frecuentes y se generan
mayores pérdidas económicas. Por esto hay
que profundizar en SU conocimiento para tomar
las medidas adecuadas en el tiempo y lograr
disminuir sus impactos sobre la productividad.
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92 DESORDENES FISKJLÓGKOS

92.1 Durante el Desarrollo de la Inflorescencia
Durante de la diferenciación de la inflorescencia condiciones adversas, carencia
de elementos esenciales o condiciones genéticas propias de la planta. pueden
originar que se presenten frutos denominados peguetas pachas o peinetas
(figura 1).

Estos frutos provienen de flores que no se diferencian adecuadamente y que
se unen con otros flores con diferentes patrones, comc la unión parcial de
dos flores por su pedicelo (pegueta) generalmente se presentan en las manos
basales. La unión de dos o más flores (pacha) se encuentra en la manos basales
en tres posiciones (lateral, triple y entrefila) o por conformación de una sola fila
de dedos (peinetas).

Cuando se identifica en la cosecha el incremento de uno de estos desordenes
se debe correlacionar con las condiciones ambientales ' nutricionales que se
presentaron durante la iniciación y diferenciación floral. sto es al menos 26
a 28 semanas antes de la semana en que se cosecho a fruta (suma de las
semanas de la etapa productiva + la suma de la etapa reí oductiva en la finca),
para el caso la zona de Urabá.

Condiciones de sequía o exceso de agua en el suelo son os de las condiciones
asociados con el incremento de este defecto de la fruta pro las deficiencias de
nutrientes como boro, zinc y calcio esenciales para procesos de diferenciación
y división celular pueden de igual forma incrementar el pblerna.

Figura 1. )ef:	se .5uad	fru	Pe
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922 Durante el Desarrollo de la Flor

La flor es sensible a condiciones adversas cuando:

• El ovario y tejidos asociados se está diferenciando poco después de la
iniciación floral.

• Cuando el penante y los estambres se están formando.
• Cuando el megasporangio esta diferenciándose tres a seis semanas antes

de floración (Turner el al. 2007).

Condiciones adversas cuando el ovario se está diferenciando está asociado
con deformación de la fruta. Estos frutos son caracterizados por un reducido
número de lóculos en el ovario (figura 4), o incluso algunas flores no
tienen lóculos. Las condiciones adversas durante la megasporogenesis y
formación del saco embrionario ocasionan la malformación del ovulo por si
mismo (Turner et al.. 2007: Fortescue &Turner, 2004: Fahn el al. 1961).
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Figura 4. Flores normstes mostrando tres lecuios y cnorrnates de bano con dos coccs
Fahn etal. 1961

92.3 Durante el Desarrollo del Fruto
El fruto es sensible a desordenes fisiológicos en condiciones adversas durante
las primeras semanas de su desarrollo cuando aun se presenta división
celular. Esto se da principalmente por la carencia de nutrientes claves en
los procesos de formación de pared y estabilidad de la membrana celular.

9.3 DESORDEN FISOLÓGKO: MANCHA DE MADUREZ

9.3.1 Generalidades
La mancha de madurez es un desorden fisiológico que se presenta en los
frutos del banano causado por una deficiencia de calcio, rvagnesio y boro o un
desbalance con otros nutrientes en las células epidérmices de la cáscara del
banano (figura 5). Esto origina el colapso de las membranes celulares. seguido
por la oxidación de los fluidos intracelulares (Daniells et s., 1987: Díaz et al..
2007).

Estos desordenes durante el desarrollo del fruto se presentan porque una vez
cada célula se divide, se debe formar su pared y memL'ana celular, y para
esto deben haber disponibilidad de los elementos necesarios para ello. Si
los nutrientes no han estado previamente disponibles en a planta y tampoco
son absorbidos o translocados hacia los frutos durante e periodo de división
celular, los desordenes fisiológicos se presentaran y su intensidad dependerá
de las condiciones ambientales durante la expansión de l a células de la fruta.
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Figura S. Mancha de madurez
en banano

o

o

Figura 6. variables relacionadas con
los niveles de mancha de madurez.

El primer síntoma de la mancha de madurez es una coloración marrón rojiza en
la región curvada exterior de la fruta. A medida que el trastorno se intensifica la
lesión se convierte en una lesión sólida. Los dedos laterales presentan mayor
incidencia del problema. Los dedos torcidos o mal formados son también
susceptibles a la mancha de madurez (Williams et al, 1990 y autores allí
citados).

La tasa de crecimiento del racimo influye en la severidad con que se presenta
el desorden, siendo mayor el problema a mayor tasa de crecimiento y llenado
del fruto (figura 6), después de períodos de limitada absorción y movilidad de
calcio hacia los frutos.

Normalmente el desorden se observa en los frutos de las manos basales que
son los de mayor crecimiento y la sintomatología empieza aparecer cerca a
la cosecha. Pero, bajo condiciones extremas de absorción y translocación
de calcio. magnesio o boro durante varias semanas, la sintomatología puede
presentarse en todo el racimo y observarse desde etapas tempranas del
desarrollo del mismo.

No debe confundirse con la sintomatología ocasionada por el trips de la mancha
roja (Chaetanaphothrips signipennis) figura 7, aunque los dos problemas
pueden estar estrechamente asociados. Las dos generan una decoloración
marrón rojiza y en ambos casos las lesiones son superficiales. Sin embargo, la
decoloración de mancha de madurez es en una lesión continua, entre tanto la
decoloración causada por los trips tiene una forma ovalada.
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Algunas diferencias de estas dos sintomatologías:

El daño por trips ocurre principalmente al lado de los frutos, entre dedos, pero
en casos severos todo el fruto puede afectarse; la decoloración tiene forma
ovalada y al interior hay tejido sano; hay orificios de punción por insectos:
visto al microscopio se observa que se presenta tanto grietas longitudinales
y transversales en la superficie del fruto (Williams et ai. 1990 y autores allí
citados).

• La mancha de madurez se presenta en la curvatura externa del fruto
principalmente y la lesión puede ser continua o difusa, no hay señales por
daños por punción: visto al microscopio se observan que las grietas se
presentan en el sentido longitudinal del fruto.

•'?

Figura 7. Stnomatologia del dano por
el Irips de mancha roja

9.32 Factores asociados con mancha de madurez en banano
El desbalance de nutrientes al interior de los tejidos del fru:o y la deficiencia de
calcio, magnesio y boro se pueden dar por dos razones fundamentales:

1. La incapacidad de la planta de tomar nutrientes del suelo Absorción). Esto se
puede dar por exceso o déficit hídricos, salinidad, deficiencias o desbalances
de nutrientes en el suelo.

2. La baja movilidad inherente al calcio y al boro dentro de la planta lo que
puede limitar bajo ciertas condiciones ambientales su llegada al fruto
(Translocación);

Por estas razones, no solamente se debe relacionar este problema con la
cantidad de fertilizante aplicado (Mora y García. 2010), sino más bien al conjunto
de condiciones que limiten la absorción de nutrientes o su movilidad, como las
propiedades físicas del suelo y su manejo (niveles freáticos, drenaje, resistencia
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a la penetración, infiltración, macro y microporosidad, etc), las condiciones
ambientales. la humedad del suelo y las relaciones entre los nutrientes. Todos
estos aspectos están relacionados con un adecuado crecimiento y desarrollo
del cultivo y con la nutrición del mismo.

A continuación se presenta un diagrama de todos los factores asociados con la
mancha de madurez en banano (figura 8).

Figura 8 Factores asociados a la baja deposición de cales) en los frutos y cee causan
la mancha de madurez

9.3.3 Periodos y fases críticas relacionados con el desorden.

El rendimiento y calidad de la fruta obtenida en una semana en particular.
es el reflejo del conjunto de prácticas agronómicas realizadas o no y de las
condiciones ambientales que afectaron a una población de plantas durante su
ciclo de vida.

Durante el desarrollo de las plantas hay etapas y fases criticas como la
iniciación floral (alrededor de 14 semanas antes de la floración). Las condiciones
ambientales y nutricionales previas y durante esta fase tienen una gran influencia
en la determinación del potencial racimo a cosechar.

Para el caso del calcio, desde la etapa de iniciación y diferenciación floral hasta
floración la acumulación en los tejidos de la planta se da en forma acelerada
y en el caso del racimo la mayor acumulación se da hasta la semana 2 (figura
9).
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Las condiciones que limiten la absorción y movilidad de nutrientes desde la
iniciación floral, durante la etapa reproductiva y hasta 2 semanas después
de la floración, influyen en la manifestación de la mancha de madurez. Las
condiciones previas a la floración y durante las dos pu meras semanas de
llenado del racimo son más críticas y determinantes en la severidad con que se
presente este desorden fisiológico.

El incremento de la temperatura promedio entre 0,5 a 1 C y un periodo de
sequía prolongado, son factores que afectan la llegada de nutrientes a la fruta
y por ende tiene influencia sobre el desorden fisiológico debido a la natural
disminución de la transpiración por el cierre de estomas, gel erando disminución
de la absorción de nutrientes (figura 10).

Esta disminución de la transpiración afecta principalmen i.e la llegada de los
nutrientes que tiene baja movilidad por el floema (calcr y boro) o que su
trasporte en la planta es principalmente pasivo corno el csso del magnesio.
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Finura 10. Factores
am: entales que nciden sobre
la	spiración y por ende

sporren la presencia de
mo :ha de madurez. N Año
no. :1 de medición. seguido de
la mana calencario
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El posterior aumento de precipitaciones durante el periodo de expansión
celular de la fruta, de las poblaciones de plantas predispuestas por condiciones
ambientales y nutricionales, influye sobre la severidad del desorden fisiológico.
Por esto entre mayor sea el contraste en condiciones de precipitación entre el
periodo de floración y el periodo de llenado de la fruta mayor será la severidad
por la mancha de madurez (figura 11).

- -	 •,_,_._t_,_J

Figura 11. Variabilidad
temporal de mancha de
madurez y precipitaciones
en la región (le Urab
Colombia N: Año inicial
de medición, seguido de la
semana calendario

En periodos de déficit hídrico la absorción de nutrientes es limitada o nula
y depende del estado de humedad del suelo, por esto el efecto el desorden
fisiológico es diferente en fincas con y sin riego.

9.3.4 Disponibilidad de nufrienles en la solución del suelo

Desde la solución del suelo las plantas absorben los nutrientes que necesitan
para su crecimiento y desarrollo. Los limitantes que se pueden presentar para
la absorción son:

a. Durante los periodos de sequía, principalmente en sistemas productivos
sin riego los nutrientes no son absorbidos por las plantas ya que no se
encuentran en la solución del suelo independientemente de su riqueza en
el complejo de cambio, o en condiciones de baja humedad del suelo los
nutrientes que se mueven hacia la rizosfera por flujo de masas es limitado.

b. No hay una concentración adecuada en la solución del suelo de un
determinado nutriente que satisfaga los requerimientos nutricionales del
cultivo debido a:

Desbalance de nutrientes:
Algunos cationes y aniones pueden predominar sobre otros. Por ejemplo.
la nutrición con nitrógeno en donde se utilizan solo fuentes amoniacales o
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amidicas puede reducir la absorción y concentración de calcio dentro de la
planta.

De la misma manera puede haber antagonismo en la absorción de nutrientes
entre calcio, magnesio y potasio. por lo que un exceso de fertilzación con
alguno de estos nutrientes puede limitar la absorción de los otros.

En la tabla 1 se presenta las correlaciones entre nutrientes evaluados en la
cáscara de banano en fincas afectadas por mancha de madurez, durante
semanas criticas del problema. El contenido de nutnentes como el calcio,
magnesio y boro están correlacionados positivamente entre si y los tres
nutrientes presentaron correlaciones negativas con el :)otasio.

El potasio que es importante para la expansión celular, en condiciones
de baja absorción y de movilidad de los demás nutdentes. su exceso o
desequilibrio puede incrementar el problema fisiológico. Esto indica que el
balance de nutrientes tiene una influencia sobre el desorden fisiológico.

Tabla 1. Correlaciones entre el contenido de nutrientes en la
cáscara de la fruta en banano en periodos de c t a severidad por

mancha de madurez.

sem	N	P	K	Ca	Mg	5	CI	Fe	Mn

sem	1,00	0,23	.0,26	-0,17	0,13	0,14 -,390(') -0,03 -,40[022

N	0,23	1,00	-0,03	0.23	.0,05	-0,13	0,15	0,33	0,15	0,13

P	-0,26	-0,08 - 1,00,655(") -0,12	-0,06	642)'') , 399 1'l	.0,20	-0,17

K	-0,17	0,23 . ,655('_')1,00 -,598('')-,605l"),596l'') 5271") .0,13

Ca	0,13	-0,05	-0,12 .,598(' 1 ) 100 ,926(') -0,32	-0,25	-0,13-0,27

Mg -	-0,13	-0,06 -,605(-1,926(")_ 1,00	-035	-0,18	-0,16	-0,25

5	.,39(') 0,15 ,542 ("),596("). -0,32	-0,35	1,00	0,17	0210,21

CI	-0,03	0,33 .,399(') ,527('') -0,25	-0,18	0,17	1,C0-,428(-) -0,2

Cu	Zn	6	Na

,745('')-,.[)-396l'l -.407(')
-0,11	-0,23	-0,IS	0,11

0,22 ,743(") .395)') .411)')

0,22 ..582("). 0,14 - 0,27

-0,18	-0,27	382(')	0,03 -

-0,19	-0,19 - .365(') - 0,01 --

0,35 52'L 0,01 - ,398()

0,08	0,34	0,12	0,33

Fe	-.405) 1 ) 0,15	-0,20-0,13	-0,13 - -0150,21	-,428(-)_1,00 - 410)' 492)") 0,04 - -0,22	-0,19 -

Mn	0,22	0,13	-0,17	-0,01	-0,27	.0,290,21	-0,21 . ,410í')	1,00	-0,01	0,05 -556)") -0,33

Cu	-745)'') -0,11 - 0,22	0,22	-0,18	-0,19 - 0,35	0,23	492)") -0,01	1,00	,383)'	0,15	0,00 -

Zn	-.424)') -0,23 ,743("),582'') -0,21	-0,19,672('') 0,34 - 0,04	0,06	383)')	1,00 - 0,15 - 0,28

8	-.396)') -0,18	395)')	0,14	,382)') ,365()	0,01	0,12	-0,22 -.556)'') 0,15	0,16	1,00 .489)")

Na-,407l'l	0,11	411)') - 0,27 - 0,03	0,01	,398(')	03,3	-0,19	-0,3 2.	0,00	0,28 .489)'')	1,00 -

Corre!acoms sianficativas estdistcamente entre ntrentes	Correa mes aitamerte
significativas entre nutrientes
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• Solubilidad de nutrientes, muchas de las especies químicas presentes
en el suelo son poco solubles y no pasan a la solución del suelo con la
rapidez y cantidad necesaria que lo requiere el crecimiento del cultivo.

Por esta razón, en muchas ocasiones no se encuentran correlaciones entre
el contenido de nutrientes en el suelo y el contenido de nutrientes en la
planta. como se indica en las figuras 12 y 13. Por esto los análisis de suelos.
que son una herramienta en la toma de decisiones de nutrición del cultivo.
deben interpretarse con precaución y junto con los análisis foliares y las
condiciones ambientales de la zona.
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Calcio en el suelo

Figura 12 Rc:iaciún entre el contenido de Calcio en el suelo vs el contenido de calcio foliar
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Figura 13 Reqresioii catre la relación Ca '-Mg/ K en el suelo y el contenido de Calcio foliar
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9.3.5 Movilidad de nutrientes en la pana

Cuando los elementos minerales han sido absorbidos por las raíces son
transportados hacia órganos como las hojas y frutos a través de los vasos
xilemáticos. La fuerza motora de este transporte es la corriente transpiratoria.
Las hojas, en comparación con los frutos. presentan una mayor tasa de
transpiración y por tanto, la llegada de nutrientes a través de la corriente
transpiratoria es mayor en dichos tejidos y menor en los frutos. El calcio tiene
baja o nula movilidad a través del floema.

Los nutrientes que tiene baja movilidad por el floema y los que llegan a la
superficie de la raíces a través de flujo de masas son los que están asociados
a este desorden fisiológico, como el caso de calcio, magnesio y boro.

La disponibilidad de nutrientes para el crecimiento y llenado del racimo durante
dicha condición adversa, proviene de las reservas del nutriente dentro de la
planta, pero si la transpiración es afectada severamente su movilidad será
limitada.

Las plantaciones con un manejo adecuado de nutrición y fertilización del cultivo
que contemple periodos críticos de aplicación de nutrieites van a disminuir
el problema, pero bajo condiciones adversas extremas este no desaparece
completamente, porque la movilidad de los nutrientes asociados al desorden,
depende de la corriente transpiratoria que disminuye en condiciones de sequía,
temperaturas altas, etc.

9.3.6 Manejo agronómico para reducir el impactc Je mancha de
madurez

La variabilidad en la magnitud de las pérdidas en producción entre las fincas
de una misma zona, está influenciado por el manejo agronómico específico
realizado en cada finca y el nivel de productividad; por esto algunas son
afectadas en mayor grado que otras. Algunas prácticas relevantes que ayudan
a reducir el impacto de la mancha de madurez son:

Aireación del suelo
Bajo condiciones de baja disponibilidad de oxigeno, el crecimiento radical es
afectado y la absorción de nutrientes se reduce o se detiene independientemente
de su disponibilidad en la solución del suelo.

Por esto hay que mejorar las condiciones de aireación de acuerdo a las
condiciones específicas de cada lote, con prácticas que permitan descompactar
el suelo y mejorar la infiltración del agua en el perfil del mismo, como el "hércules

182



o trincheo realizado planta a planta o el subsolado generalizado del suelo
(figura 14).
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Figura 14. Practicas de fraccionamiento
• 'ecanco y manual dei suelo

El hércules planta a planta, debe realizarse antes de iniciación y diferenciación
floral y se recomienda que sea especifico a cada unidad productiva. En términos
prácticos se debe realizar así:

• Seleccionar plantas que tengan racimos de 7 y 8 semanas de identificados
(depende de cada finca).

• En esas plantas realizar el hércules con aplicación de materia orgánica o
enmienda a los hijos de sucesión. Gran parte de los hijos de sucesión de
estas plantas les faltan varias semanas antes de la iniciación y diferenciación
floral, por lo que el efecto de la práctica es leve fisiológicamente.

• Cada dos semanas se deben seleccionar la nuevas plantas sobre las que se
realizará la práctica.

• Bajo este sistema el número de veces a realizar hércules es el mismo valor
del retorno calculado en la finca, esto quiere decir que si la finca tiene un
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retorno de 1,5, este es el número de veces que por unidad de área se
realizara el hércules durante el año.

Si la práctica del hércules se hace de manera generalizada, sin tener en cuenta
los estados fenológicos y se concentra en un lapso de tiempo determinado, hay
la desventaja que una parte de la población se encontraría en las fases críticas
de iniciación y diferenciación floral y pueden ser estresadas, aspecto que debe
tenerse en cuenta para determinar la época del año más apropiada.

Poresto, se recomienda para la zona de Urabá realizar el Hércules generalizado
durante el segundo semestre de cada año cuando haya una proporción de
plantas jóvenes y próximas a la diferenciación floral (les fa !ta algunas semanas
para llegar a dicha fase) previa evaluación poblacional, esto se presenta
generalmente alrededor de la semana 40. Esto además estimula el crecimiento
de radical de las plantas que se cosecharan durante el primer semestre del
año. Bajo este sistema se debe realizar la práctica del hércules al menos una
vez al año.

• Mantenimiento adecuado de la red de drenajes

Se debe garantizar una evacuación adecuada del exceso de agua en el suelo
para un apropiado crecimiento radical y absorción de nLtrientes. Por lo tanto
hay que monitorear los niveles freáticos y la velocidad de infiltración del agua
en el suelo y con base en esta información determinar las adecuaciones o
construcciones a realizar en la red de drenaje.

• Monitoreo de la humedad del suelo en lw,cas con riego

Se debe realizar el monitoreo del contenido de humedad ce agua en la zona de
mayor desarrollo radical de las plantas (0-60 cm), para que con dicha información
y con la información climática disponible, se puedan :omar decisiones de
frecuencias y cantidades apropiadas de riego de acuerdc a las características
particulares de cada finca.

• Aplicación de nutrientes

Realizar el plan de fertilización que contemple aspectos c:mo:

La extracción de nutrientes por el cultivo que depende del nivel de
productividad esperado.

2. La dinámica de acumulación de nutrientes.

3. Determinar las épocas críticas de aplicación cia acuerdo con el
comportamiento de los estados fenológicos de la población de plantas.
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4. Hacer los ajustes al plan de acuerdo con los contenidos de nutrientes y la
relación de bases que se presentan en el suelo.

• Monitoreo de las condiciones climáticas para tomar decisiones de corte
de fruta

Es indispensable monitorear las condiciones climáticas para tomar medidas
durante las épocas de riesgo como ya se indico, que reduzcan el efecto. Por
ejemplo realizar "precorte del racimo" para evitar un mayor grado de fruta y por
ende disminuir la severidad de la mancha de madurez.

• Evaluación de prácticas de protección de la fruta que Imiten la
transpiración en algunos periodos del año.

En algunos periodos de! año El guantelete puede ser un factor adicional que
limite la traspiración del fruto, por lo que se debe evaluar la pertinencia de su uso
en la época de sequía y en las semanas de alta humedad relativa por excesivas
lluvias y bajo brillo solar. Su uso va a depender del nivel de pérdida de fruta por
cicatrices de crecimiento versus las perdidas por mancha de madurez. Esta
decisión debe tomarse para las condiciones particulares de cada finca.

CD
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10.1 INTRODUCCION
Como resultado de la variabilidad climática.
cada vez son más frecuentes y prolongados
los eventos climáticos extremos como las
precipitaciones de mayor intensidad, que impactan
la actividad bananera, ocasionando principalmente
sobresaturación de agua en los lotes de cultivo.

Figura 1. Sobr	;mcn ie	er, o:i:

Poresto. es necesario revisarcon mayorpro fund/dad
los efectos del exceso de agua en el suelo
sobre el desarrollo, crecimiento y productividad
de los cultivos, para diseñar estrategias de
adaptación y estar preparados para afrontar/os
desde el punto de vista técnico y económico
siendo menos vulnerables a dichos eventos.

La saturación del agua en el suelo es común en
áreas que presentan altos niveles de precipitación
a través del año, pobre drenaje natural del suelo y
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alta fluctuación de Ja tabla de agua (figura 2), esto
afecta el crecimiento y productividad de los cultivos.
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ce oue en

La saturación del agua en el suela induce cambios en
las propiedades físicas, químicas y microbiológicas.
del suelo, que afectan la fisi ogía. morfología y
anatomía de las plantas. Los principales efectos son
la disminución en el crecimienir, de tallos y raíces,
disminución de la toma de nutrient€ syen la acumulación
y distribución de la materia seca el incremento en la
senescencia y mortalidad de los órrjanos de las plantas.

102 GENERALIDADES

Las plantas son organismos aerobios y el oxígeno es et aceptor terminal de
electrones en la ruta de fosforilación oxidativa. que es el : --oceso de formación
del ATP para el metabolismo celular. De acuerdo con la disponibilidad de
oxígeno son diferentes los mecanismos que tienen las c!ulas de las plantas
para la producción de energía en forma de ATP.

En condiciones normales de oxigeno, la respiración es aerá:ica y el metabolismo
se lleva a cabo normalmente y más eficientemente. A medida que decaen los
niveles de oxigeno disponible en el suelo (hiooxia) se Imita la producción de
ATP y la respiración anaeróbica explica una mayor proporvón de la producción
de ATP. Bajo la carencia total de oxígeno disponible (anxia) el ATP solo se
produce a través de la respiración anaeróbica (Ecuación
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Ecuación 1. Comparación de la Producción de AM en condiciones asróbicas y ariaeróbicas.

La respiración anaeróbica es muy ineficiente, por lo tanto la disponibilidad de
energía necesaria para el crecimiento y desarrollo cuando hay carencia de
oxígeno es menor y el vigor de la planta se afectará así como la productividad
de la misma.

Entonces el principal problema de la saturación de agua en el suelo es la
disminución de la disponibilidad de oxígeno para órganos que se encuentran
sumergidos. raíz y rizoma de las plantas de banano. La saturación de agua
desplaza el aire desde el suelo lo que reduce el nivel de oxígeno, además el
oxigeno se difunde 10.000 veces más lento en el agua que el aire.

El oxígeno disponible es rápidamente
consumido por los microorganismos
del suelo y por la respiración de las
raíces de las plantas. lo que conduce
a varios niveles de agotamiento del
oxígeno (hipoxia) o ausencia (anoxia)
y se genera un ambiente reductor en
el suelo (Figura 3).

Figura 3. Drenaje superficial saturado con agua

10.3 EFECTOS EN LA PLANTA

10.3.1 Afecta la Fotosíntesis
La saturación de agua afecta la emisión y expansión de las hojas e induce
senescencia foliar prematura y abscisión, todo esto tiene un efecto en la inhibición
del crecimiento de la planta al afectar el tamaño del sistema fotosintético (Figura
4).
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Por otro lado, se induce una reducción en la eficiencia con la que la planta
realiza la fotosíntesis, lo cual está correlacionado con la caída en la absorción
de CO, como resultado del cierre estomático. este es L.fl mecanismo de las
plantas para evitar la pérdida interna de agua (Chen et a: 2005).

rLENOR-	 Figura 4. Efectos sobre el
sis ,- - a fol iar de las plantas
que .fectan la fotosintesis bajo
con:icionos de sulos con poco
cxic,

1022 Afecta el crecimiento radical
El crecimiento de la raíz se reduce por la escasez de oxígeí o disponible para su
respiración y por la presencia de compuestos tóxicos que nhiben la formación
de raíces (Dat et al.. 2004) (figura 5).
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Figura 5. Bajo las condiciones reductoras la materia orgánica del suelo se d	one or ' duciendo
ccr p uc-stos tonGos para el crecrrn:eGo rzidica

La hipoxia y el etileno afectan tanto el transporte dentro de la planta del ácido
indol acético (AlA) y conduce a su acumulación en la base de los tallos, por
esto los altos niveles de etileno estimulan la formación de raíces adventicias.



Figura 6. Defcieii;ia de iiirdgeio

102.3 Incremento de la producción de especies reactivas de
oxigeno.

La exposición de las plantas a condiciones ambientales adversas ocasiona
estrés oxidativo, esto es un desequilibrio entre la producción de especies
reactivas de oxigeno y la capacidad para eliminarlos a través de los mecanismos
de defensa antioxidante que tienen las plantas.

La escasez de oxígeno en la raíz tiene un importante componente oxidativo,
ya que esta situación genera la acumulación de especies reactivas de oxígeno
como superóxidos. peróxido de hidrógeno y radicales de hidrógenos en la hoja,
estos ocasionan daños a nivel celular en los tejidos vegetales. La peroxidación
de lipidos es considerada como un mecanismo importante de la senescencia
foliar.

102.4 Disminución de la toma y absorción de nutrientes
En suelos con bajos contenidos de O el crecimiento más lento y la caída de
la respiración radical, originan disminución en la absorción de nutrientes y
en el transporte de minerales a la parte aérea, causando disminución de la
concentración de la mayoría de los elementos en las hojas como N. P, K. Ca.
S, Mg, Zn y B (Chen et al.. 2005), generalmente representado todo esto en
clorosis de las hojas (figura 6).

El nitrógeno es un constituyente clave de enzimas fotosintéticas, especialmente
en la enzima Rubisco.

Alrededor del 75% del nitrógeno de las hojas está contenido en los cloroplastos.
Bajo deficiencia de nitrógeno se produce degradación de clorofilas lo que
conduce a perdidas de color verde en las hojas.

El potasio es activador de
muchas enzimas fotosintéticas,
está involucrado en la asimilación
de CO;,, en a regulación del
transporte de azucares en el
floema, es un osmolito importante
relacionado la expansión de
tejidos de la planta y es importante
para la regulación hídrica de la
planta.ta.
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El magnesio es un importante componente de la clorofila y está involucrado
en la activación de un gran número de enzimas fotosintéticas, partición de
carbohidratos y carga del floema. La deficiencia de magnesio afecta la función
de cloroplastos y la transferencia de electrones en el fotosistema II

La disminución de la fotosíntesis en hojas altas en manganeso es causada por
la inhibición de la reacción RuBP carboxilasa, debido al reemplazo del Mg por
el Mn' (Marschner, 1995). Probablemente esto ayuda a explicar porque los
síntomas asociados a la deficiencia de magnesio es unc de los más notables
después de épocas de saturación de agua (figura 7).

Figura 7. Síntomas de deficiencia de	 la menor iodis: nLbHoad no es:e niitnene
bajo condiciones de carencia de oxigeno.

El calcio hace parte de la lámina media, de las paredes y membranas de la
célula, además, participa en la división y extensión celulares, influye en la
compartimentalización de la célula, modula la acción de hormonas y señales,
y contribuye al equilibrio iónico de la célula (Díaz et al. 2007). La menor
llegada de este nutriente a los frutos a causa de la sobresaturación de agua,
es posiblemente una de las razones de la menor durabilidad de la vida verde
de la fruta.

La toma de azufre en las plantas está estrechamente interrelacionada con la
del nitrógeno, en la mayoría de las especies alrededor del 70% del azufre esta
los aminoácidos cisteína y metionina constituyentes de proteínas y enzimas
de los tejidos vegetales. Un compuesto azufrado dentro de las plantas es el
glutatión que es un antioxidante que protege a las plantas al reducir o eliminar
especies reactivas de oxigeno.

102.5 Deficiencia de Boro y zinc y aumento de radicales libres.
El boro y zinc ayudan a las plantas a reducir el estrés generado por condiciones
ambientales extremas como sequías y excesos de agua, debido a que reducen
los impactos de los radicales libres de oxigeno que se generan bajo estas
condiciones, además de sus otras funciones dentro de las idantas.
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F igu ra 8. Tox cia ideo hojas do banano
asooiad a mayor cisponoiiiad ce
horo y manganeso

Por ejemplo, para hacer frente a los radicales libres de oxígeno las plantas
poseen enzimas como la superóxido dismutasas (SOD), ascorbato peroxidasa y
catalasas. Las enzimas SOD están implicadas en la desintoxicación de radicales
superóxidos y el zinc es el componente metálico de la enzima CuZnSOD que
se encuentra en los cloroplastos (Arbona et al.. 2008).

Por lo anterior, muchos de los síntomas más obvios de deficiencia de zinc como
la clorosis y necrosis foliar, inhibida elongación caulinar y la incrementada
permeabilidad de membrana son expresiones del estrés oxidativo llevado a
cabo por la mayor generación de radicales libres de oxigeno.

El boro está implicado en el metabolismo de los fenoles y si hay carencia
estos se acumulan en las vacuolas. Bajo condiciones de estrés, debido a los
daños que se presentan en los tejidos celulares hay mezclas de compuestos
que normalmente se encuentran confinados en diferentes compartimentos
celulares.

Por lo anterior, se produce la mezcla entre fenoles y la enzima polifenol oxidasa
y esta combinación da origen a intermediarios altamente reactivos capaces de
dañar las membranas celulares mediante la peroxidación lipídica. Por esto.
una planta con un adecuado suministro de boro acumulará menos fenoles y
habrá menos sustrato para generar intermediarios reactivos que causen daños
celulares (Kirkby y Rómheld, 2007).

102.6 Aumento de la absorción de nutrientes que pueden causar
toxicidad

En suelos con un bajo contenido de O,, el Mn y el Fe se reducen y son más
solubles y absorbidos más fácilmente por las plantas. La hipoxia generalmente
aumenta la concentración de Fe y de Mn en las hojas (figura 8).
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La baja concentración de oxígeno en la rizosfera reduce la selectividad de
la toma K/Na a favor del Na y retrasa el transporte del K a la parte aérea.

102.7 Desbalance entre fitoreguladores

La dinámica de los fitoreguladores en las plantas es corncejo y más aun bajo
condiciones de inundación.

La inundación (ó anaerobiosis) inhibe el crecimiento radical y la síntesis y
transporte a la parte aérea de citocininas y gíberelinas. Los fitoreguladores
desempeñan una función importante en a senescencia fo ;ar.

. Etíeno

La producción de etileno en muchas especies es una resouesta adaptativa de
las plantas ante la escasez de oxigeno. La epinastia que es curvatura hacia
abajo de las hojas, es el resultado de la acumulación de l precursor de etileno
ACC en raíces que están sumergidas, el cual es transportado a través del flujo
transpiratorio a la parte aérea de la planta, donde la presencia de oxígeno
permite su conversión a etileno (Gríchko etal., 2001).

A nivel de raíz, el etileno tiene un
efecto al incrementar la sensibilidad
de las plantas a las auxinas y guiar a
a producción de raíces adventicias
(Shiono et al., 2008) (figura 9).

Figura 9. Raíces adventicias, respuesta de
as plan t as como mecanismo para la toma

de oxigeno.

Por otro lado, el etileno producido en el suelo por ba arias ncr nainiente no
se acumule en el, pero en condiciones de suelos sobnsaturados en la zona
radical el etileno se presenta en concentraciones eleva;as.

o Acido abscísko
El ABA. históricamente y de manera equivocada se ha considerado como un
inhibidor del crecimiento, regula procesos como division y elongación celular.
apertura estomática, desarrollo radical. transición flora¡ y tolerancia a estreses
bióticos y abióticos (Hancock cf al.. 2011).

Se estudió inicialmente para entender la caída de frutos y hojas en las plantas y
la latencia de yemas, ahora se le reconoce su participación el cierre estomático y



por ende en el control de la transpiración de la planta, está implicado en controlar
la perdida de agua a través de los estomas en condiciones de estrés.

El ABA es uno de las hormonas más efectivas de plantas en términos de
promoción de senescencia foliar. El incremento endógeno de ABA coincide
con la senescencia foliar en múltiples especies ya que es relacionado con la
generación de especies reactivas de oxígeno que pueden iniciar la peroxidación
de lípidos.

GereIk1as

Las GA son consideradas como
promotoras de crecimiento que regulan
positivamente procesos como elongación
del tallo, expansión de hojas (figura
10). floración y desarrollo del fruto y
transición floral. Las giberelinas retrasan
senescencia en muchas especies (Yu et
al., 2009).

Figura 10. Ar'epoflamtentos corsecjercia del
efecto de¡ exceso de anua sobre la producción de

reguladores de crecrmer.c como qberenas y de la
baja absorción de nutrientes

En varios procesos como transición floral y desarrollo de frutos las giberelinas
y el ABA tienen efectos antagónicos, normalmente giberelinas promoviendo y
ABA inhibiendo dichos procesos (Razem et al.. 2006).

. Citockas

Las citocininas juegan un rol central en el desarrollo de las plantas incluyendo
división celular, diferenciación celular, senescencia foliar, y dominancia apical
(Perilli et al.. 2010). Las citocininas son sintetizadas en los meristemos apicales
de raíz y tallos y durante la emergencia de las hojas. En estos sitios la actividad
metabólica se reduce y las células mueren por la saturación de agua.

La senescencia prematura en plantas expuestas a estrés por exceso de agua se
atribuye a la reducción a síntesis de citocininas y su transporte a la parte aérea.
Las citocininas retrasan la senescencia foliar mientras el ABA lo acelera.



Las citocininas no evitan la senescencia por completo pero la retrasan mediante
la movilización de nutrientes, uno de los indicadores de le senescencia de la
hoja es la degradación de clorofilas (figura 11). Por el contrario, el ABA acelera
la senescencia a través del aumento del etileno.

Figura 11. Aosc,son prema'L.re ce	ca asccdo .	an.cu
endógenos entre reguladores de crecimiento

o Auxwas

Las auxinas regulan muchas respuestas del desarrollo de la planta. estas
juegan un papel en el establecimiento y elaboración del diseño de meristemos
radicales. Las auxinas son sintetizadas aunque no ex.lusivamente en las
partes aéreas de las plantas y son redistribuidas dentro cei cuerpo de la planta
a través de una compleja red de transporte. I\ larga dista icia el transporte de
auxinas hacia la raíz se da través de floema. Estos procesos son esenciales
para la división de las células de la raíz y su e'ongación, de esta manera regula
el crecimiento radical.

10.3 EFECTO DE LA SATURACIÓN DEL AGUA EN EL SUELO

El exceso del agua altera las propiedades químicas. físicas y biológicas del suelo.
lo que se traduce en una pérdida progresiva de su capacdad productiva.

El exceso de agua ocasiona déficit o carencia de oxígeno en la zona radical
debido al ascenso del agua y permanencia del nivel freátco alto por encima de
1 m (figura 12) ó si la intensidad de las precipitaciones exceden la infiltrabilidad
del suelo se producen encharcamientos superficiales (figura 13) que pueden
ser más prolongados si hay problemas de compactacidn del suelo o por la
micro topografía irregular del terreno (topografía cóncava).
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Figura 12. Condiciones ce cx cc Figura 13 Encharcamientos superficiales en una fir.ca bananera
reducción, causado por Ascenso y
descenso del nivel freático en suelo
Cj.t!vado en canino

Las condiciones de reducción y oxidación en el suelo, determinan la dinámica
de diversos nutrientes como el hierro, el manganeso, el nitrógeno, el carbono,
el azufre y otros en el suelo, o sea aquellos elementos que pueden existir en el
suelo en dos o más estados de oxidación. Estas reacciones, conocidas como
de óxido-reducción o redox participan en una multitud de procesos químicos y
biológicos.

En los suelos una forma de conocer que reacciones químicas están
predominando es a través del potencial redox, que es una medida cuantitativa
de un determinado sistema a oxidar o a reducir sustancias susceptibles.

El potencial redox es positivo y alto en sistemas fuertemente oxidantes y
negativo y bajo en sistema fuertemente reductores (figura 14) (Unger et al.,
2009).

Reacciones químicas en el suelo	1 Potencial redox (mV) a pH 7

Inicio de 'a reccccón ce niracs desntnficaciór)	•50 - 550
Incremento de la bio-disponibilidad de Mn"	 350-450
Ausencia Ce O	 3C
Ausencia de nitratos	 220
Incremento de la bio-dispcnb"idac de Fe'
Inicio de la reducción de sulfatos	 -50
Ausencia de su.atos	 -180

Figura 14. Reacciones en el suelo bajo diferentes niveles de potencial redox del suelo
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Figura 15. Moteados rojos y grises en el
suelo Evidencias de las fluctuaciones en
los nrveies de oxiGeno en el suelo

A continuación se describen brevemente lo que sucede en los suelos.

10.31 Desnitriíicación

Tan pronto como el oxigeno libre se ha agotado en el suelo el nitrato es usado
por los microorganismos del suelo como un aceptor alternativo de electrones
en la respiración.

La desnitrificación es el proceso microbiano por el cual el nitrógeno en forma de
nitrato (NO) es reducido a formas gaseosas pnncipalmente oxido nítrico (NO),
oxido nitrosos (N 20) y nitrógeno elemental N2

Los principales microorganismos que llevan acabo ladesnitrifi cación son bacterias
anaeróbicas facultativas y heterótrofas ya que utilizan fUndamenta¡mente la
materia orgánica del suelo como fuente de carbono y energia.

10.32 Aumento de la biodisponibihdad de manganeso

Los óxidos de manganeso principalmente en estado de oxidación Mn al
agotarse el nitrato del suelo son los siguientes aceptores de electrones, por
esto a pH alrededor de 5. en un periodo de 3 días de sobresaturación de agua,
pueden concentrarse altos niveles de Mn2 intercambiable \ soluble er agua que
conduce a un contenido de manganeso en las hojas que es tóxico (Marschner,
1995).

10.3.3 Aumento de la biodisponibilidad de hierro

Después de una prolongada inundación se presenta la educción del F&+,
de esta forma se incrementa su disponibilidad y las planas pueden sufrir de
niveles excesivos de hierro (Acevedo-Sandoval .. 2004) (f;:iura 15).
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10.3.4. Deterioro en la red de drenaje

El exceso de agua en el suelo tiene un impacto directo al afectar la infraestructura
de drenajes (figura 16) ya sea por derrumbe de los taludes en los canales
(figura 17) o por la sedimentación de los drenajes (figura 18).
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Figura 16
del deterioro goirerali/aco	 .	

Figura 17
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Figura

10.3.5 Arrastre de materiales a los lotes
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Si en el cultivo ha habido inundaciones
debido a desbordamientos de
quebradas o ríos pueden llegar
materiales indeseables que se
convierte en obstáculo para el
adecuado crecimiento y desarrollo
del cultivo (figura 19).

Figura 19, Materiales vegetales de positados por
¿rrrastre durante inundaciones
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Además puede presentarse la acumulación de partículas que generan
una nueva capa superficial de suelo, esta nueva capa tiene efectos en las
propiedades físicas del suelo que pueden limitar el crecimiento del cultivo y
además generalmente presentan un comportamiento químico diferente que
debe analizarse (figura 20).
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Figura 20 Acmacón de sedinontos en e?	e,

10.4 MANEJO AGRONÓMICO PARA REDUCIR EL IMPACTO DEL
EXCESO DE AGUA

10.41 Practicas preventivas

. Evaluar frecuentemente el nivel freátko.

Para el manejo adecuado de problemas de drenaje subte:ráneo es necesario
conocer la variabilidad del nivel freático espacial y temporemente. En las fincas
bananeras que cuentan con pozos de observación del nivel freático (figura
21), estos se deben medir entre 48 a 72 horas después ne que se presenten
eventos de precipitación significativos. Esto ayuda a conocer el comportamiento
espacial de la tabla de agua en la finca.

Si para describir la variabilidad de los niveles freáticos no hay la cantidad de
pozos suficientes o su distribución no es la adecuada: es importante contemplar
la posibilidad de construir nuevos pozos de observación que complementen
la red de pozos existentes (Higuita y Sánchez, 2012). En fincas nuevas es
importante desde el inicio implementar una adecuada de ed de pozos.
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Figura 21. Caracteristicas de pozos de observación para su construcción y
a y Sar lez 202

Con la información de los pozos de observación se puede obtener los mapas
de isohipsas e isobatas. Las isohipsas son lineas que unen puntos de igual
cota de nivel freático. A partir de estas se puede determinar la dirección del flujo
del agua subterránea (figura 22). Sí se cuenta con la altimetría de los pozos de
observación se pueden generar las isobatas que son lineas que unen puntos
de igual profundidad en el nivel freático. estas nos ayudan a delimitar áreas
críticas del nivel freático en la finca (figura 23).

Figura 23. Mapa de isobata de tina finca
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Debido a la variabilidad espacial de la finca	 -
también en áreas críticas se puede utilizar	- •.	..	-
un barreno que le permita perforar hasta	-
encontrar el nivel del agua.

Recuerde que sí este nivel frecuentemente	-)
se encuentra por encima de los 100 cm.	-	I
generalmente se observan colores grises en
el perfil del suelo y empiezan a presentarse	:•	.
daños en el sis ,.ern¿¡ 1C c e de e li -
1 1C ira 2.11

-

2 1	
'

. Mantenimiento constante de la red de drenaje

Es importante la adecuación constante de la red de drenaje ya que la salida
lenta del agua, aumenta el tiempo sin oxígeno de las plante :iones y por ende los
síntomas. Por esto, cuando el suelo se encuentre a capa dad de campo y las
condiciones ambientales lo permitan. se  deben adecuar Ion drenajes profundos
secundarios, terciarios, madres viejas, primarios (figura 2:).

Figura 25 Pan:c1 de estabilización de taludes..o	nncios

El drenaje superficial cumple la función de evacuar el exceso de agua en los
primeros centímetros de la zona radical (30 a 40 cm) pnncipaimente agua de
escorrentía. En los drenajes superficiales el rnantenirnieno debe ser constante.
porque es en los primeros centímetros del perfil del suelc donde se desarrollan
la mayoría de raíces de la planta de banano que son poco tolerantes a a
escasez de oxígeno.
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En las áreas de topografía irregular (topografía cóncava y convexa) donde
se presentan encharcamientos en superficie se recomienda realizar labores
de adecuación (nivelación) de tierras, tratando de homogenizar los lotes y
botalones con base en las cotas mínimas de las pendientes, dando corte en el
sentido y dirección de la pendiente.

Una vez nivelado el terreno se recomienda, construir drenajes superficiales.
teniendo en cuenta la textura del suelo, el drenaje y la profundidad efectiva del
suelo (figura 26).

-	.	.	 .-.	•

- Z -
••i .' -	".':'i

Figura 26 Acecuacon de erenajes superfices

o Uso de coberturas nobles en plantación y canales.

Mantener coberturas nobles dentro del cultivo y en los taludes para reducir la
erosión y por ende la sedimentación de canales y su taponamiento (figura 27).

Supervisar la aspersión de herbicidas para evitar que se realice en los taludes
de los canales.
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Figura 27	 .........
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• Realizar la labor de desmane de acuerdo con las condiciones
agroecokígKas

De acuerdo con los pronósticos de lluvias, temperatura y radiación se deben
preveer las épocas en que la fruta alcanza menor grado, en dichas épocas
contemplar un desmane mayor por ejemplo de falsa+3, si normalmente se
realiza falsa +2

• Plan de ferliizacn balanceado
Para realizar el plan de fertilización tenga en cuenta:
Las curvas de embolse y los intervalos de floración a floración de cada finca.
para determinar épocas oportunas de aplicación de nutrientes. Si la información
está a nivel de lote podrá tomar decisiones a esta escala.

Utilice la información de extracción de nutrientes y los análisis de suelos y
foliares para determinar la cantidad de nutrientes a aplicar para balancear los
mismos. El orden de extracción de nutrientes en banano es K-N-Mg-P-Ca- S- B
y Zn.

Mejore la eficiencia de aplicación de nutrientes, aumentando la frecuencia de
aplicación y disminuyendo las dosis de fertilizantes.

Determine las frecuencias de aplicación de fertilizantes de acuerdo con el tipo
de suelo (textura) y con las condiciones climáticas.

En suelos arenosos que tienen menor capacidad de in:ercambio catiónica.
las frecuencias deben ser mayores y las dosis menores en comparación con
los suelos con mayor contenido de arcillas. Por esto ur buen criterio para
determinar frecuencias de aplicación, es la capacidad de intercambio catiónico
de los suelos que está relacionada con el contenido de anillas en ei suelo.

En las zonas con mayores niveles de precipitación la frecuencia se debe
aumentar y disminuir las dosis.

Utilice las fuentes de fertilizantes apropiadas de acuerdc con las condiciones
climáticas. Por esto, para el caso de los fertilizantes nitrogenados el balance de
aplicación entre fuentes nítricas y amoniacales va a depender de la interacción de
varias propiedades químicas del suelo con ciertas condiciDnes ambientales.

En épocas de exceso de agua en el suelo y condiciones de hipoxia o anoxia
hay mayores pérdidas de nitrógeno por desnitrifcación y son las fuentes nítricas
las más susceptibles a estas pérdidas.
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La urea y las fuentes amoniacales están menos expuestas a las perdidas por
desnitrificación bajo condiciones de hipoxia o anoxia. No obstante. pueden
estar expuestas a pérdidas por volatilización, en forma de amoniaco, pero esto
va depender principalmente del pH del agua presente en el suelo.

Para el caso de la urea las condiciones que favorecen la volatilización del
nitrógeno en forma de amoniaco son falta de lluvia o riego luego de la aplicación,
altas temperaturas. alto pH del suelo yio del agua libre del suelo, bajo contenido
de materia orgánica y suelos inicialmente húmedos que se secan rápidamente
(Mikkelsen, 2007).

Fertilizantes que contienen amonio como el nitrato de amonio y el sulfato de
amonio no tienen pérdidas significativas de nitrógeno en forma de amoniaco
(Mikkelsen, 2007).

• Descompactacion del suelo para mejorar la itrack)n del agua del perfil
del suelo.

En suelos compactados la infiltración del agua es menor, por lo que se debe
realizar labores de descom pacta ción para mejorarla.

10.42 Practicas de respuesta en épocas de saturación de agua.
• 	losadecuado de s tiempos de cosecha
Cosechar la fruta hasta once semanas sí durante las seis semanas anteriores
a la floración de dichas plantas se presentaron precipitaciones acumuladas
superiores a 350 mm y o sí durante las dos últimas semanas previas a la
cosecha se ha presentado sobresaturación de agua en el suelo.

Repicar la fruta de plantas que sufrieron inundación con edad de racimos entre
9 y 11 semanas.

•	Fertiización foliar
Aplicación de fertilizantes foliares con adecuados contenidos de nitrógeno y
potasio.

El nitrógeno porque es el nutriente que presenta mayores pérdidas por el exceso
de agua, se ha demostrado que la aplicación de fertilizantes nitrogenados reduce
el estrés por la sobresaturación de agua, debido en parte por la compensación
de las perdidas por la desnitrificación
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El potasio regula el contenido hídrico al interior de la planta

Fertilización foliar con elementos menores boro y zinc, para reducir la sobre
producción de radicales libres de oxígeno.

La aplicación de aminoácidos tiene como función que la planta pueda realizar
la respiración de mantenimiento mientras sale de estrés inicial de la inundación
y se activa de nuevo su sistema radical.

• Uso de reguladores de crecimiento

Aplicación de reguladores de crecimiento citocininas	giberelinas para
contrarrestar el efecto del etileno en la senescencia del sistema foliar.

10.4.3 Practicas de recuperación una vez cese la presión de las
lluvias

• Adecuación del suero

Con el fin de controlar y prevenir más daños. se  recomienda ientificar las áreas,
lotes, botalones y canales afectados e identificar y delimita los tipo de eventos
que están afectando los suelos, como: sedimentación e formación de una
nueva capa de suelo, niveles freáticos altos y/o encharcarnentos superficiales,
formación de cárcavas, pérdida de la cobertura vegetal y afloramiento del
horizonte subsuperficial.

En una finca es posible encontrar uno o varios de estos eventos asociados,
una identificación oportuna permite ahorrar tiempo y tomar :ecisiones efectivas
sobre el manejo y recuperación de las áreas afectadas.

El manejo o práctica a seguir va a depender de las condicic 'es texturales de los
suelos, del drenaje, la topografía (micro topografía) y pent: ente del terreno.

En caso que la finca haya sido afectada por una acumulaión de sedimentos,
con la formación de una nueva capa de suelos en super r cie: se recomienda
tomar una muestra representativa de suelos y enviarla al :boratorio. con el fin
de identificar el tipo de material y minerales presentes en :-;te nuevo horizonte.
para determinar el tipo de manejo que se le debe dar al sL.elo.

Es importante un suministro adecuado de materia org;:nica para iniciar el
mejoramiento de los suelos (figura 28).

Cuando el suelo se encuentre a capacidad de campo se rücomienda realizar el
"Hércules' para mejorar el desarrollo radical de las planta (figura 29).
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Figura 28 Actic;iion de materia orgánica
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Figura 29 Practicas de fracnunamiento del suelo
tino ente a mejorar 1,3 nf. tmac o cel aoua.

. Fediizackn foliar

Se debe continuar con aspersiones foliares de fertilizantes durante las semanas
siguientes a los eventos de saturación de agua. esto con el fin de reducir el
estrés de las plantas.

Fraccionamiento de la rertiizackn eciáñca

Siempre y cuando el suelo se encuentre a capacidad de campo durante los
siguientes meses posteriores a la inundación, se debe aumentar la frecuencia
de aplicación de fertilizantes y disminuir las dosis de los mismos.

Utilizar fertilizantes nitrogenados donde una buena parte del nitrógeno venga
en forma amoniacal y aplicar fuentes que tengan además fósforo para iniciar a
recuperar el sistema radical.

Utilizar fuentes ricas en magnesio porque altos contenidos de manganeso
compiten por la absorción con el magnesio. En lo posible acompañado con
fuentes de potasio, nitrógeno y calcio.

No descuidar la aplicación de calcio en etapas críticas del cultivo.

Explorar la posibilidad de aplicación de fuentes de silicio en la plantación el cual
en otras especies mitiga el efecto del manganeso en la hoja.

• Evaluacbn de la plantación

Evalúe el comportamiento de las plantas en campo al menos varias semanas
después de los periodos de inundación o de excesos de agua en el suelo.

.
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Las plantas entre jóvenes
(altura promedio de 1,7) y hasta
prontas a floración que presenten
amarillamientos,	disminución	del
crecimiento.	arrepollamiento,
obstrucciones foliares (figura
30) principalmente sí son de la
cultivariedad gran enano, se les debe
detener el crecimiento para acelerar el
crecimiento del hijo de sucesión. Ii	'y..,\ .

k
Figura 30 ldenifica, J p:5flti5 con evidencias
severas de estrés semanas posteriores a los
periocos de sobresaL-ación de agua

• Implementar un programa de resiembras en la plantación.

Con base en la identificación de las áreas afectadas y el grado de afectación por
efecto de la sobresaturación de agua en el suelo, se debe diseñar un programa
de resiembras o renovación de la plantación

Sí el nivel de afectación es muy alto, la mejor estrategia sea la renovación del
lote o botalón con nivelación de terreno, mejoramienU de red de drenaje y
siembra de variedades menos susceptibles a la saturacrn de agua.

Si la decisión es resembrar, se deben hacer seguimienin a las resiembras con
programas específicos en el manejo nutricional.
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11.1 INTRODUCCION

La acidez de los suelos es tino de los principales
retos para la agricultura en las regiones tropicales
(Barcelo & Poschenrieder. 2002. Rufyikiri et
al, 2004). Los suelos pueden volverse ácidos
después de largos periodos de uso intensivo.
como es el caso del banano y por esto es
importante abordar este problema para manejarlo
y lograr sostener e incrementar el rendimiento.

Los fundamentos de la acidez en el suelo son
universales, pero las estrategias de manejo
son específicas a cada tipo de suelo y sistema
agrícola, por lo que no se debe usar una sola. Las
características particulares de cada suelo son las
que finalmente determinan las estrategias de control
a corto, mediano y largo plazo. más efectivas.

112 NATURALEZA DE LA ACIDEZ DE LOS SUELOS.
Existen varios procesos en el suelo que promueven la disminución del pH.
Todos estos procesos ocurren naturalmente dependiendo del tipo de suelo, del
tipo de cultivo y de las condiciones de manejo.

Dentro de las principales causas de la acidificación de los suelos en los sistemas
productivos agrícolas se encuentran: (1) Remoción de nutrientes por el cultivo y
lavado de bases (2) la aplicación de fertilizantes nitrogenados y (3) El contenido
de aluminio en el suelo y su reacción en cadena (Espinosa y Molina. 1999).

112.1 Remoción de nutrientes
Las arcillas, la materia orgánica y en menor medida los hidróxidos de hierro,
retienen nutrientes en una forma disponible para la planta. La capacidad
del suelo para retener una cierta cantidad de nutrientes (almacenamiento
o capacidad de adsorción) determina la fertilidad natural de un suelo.

Los nutrientes tienen cargas positivas (+) (cationes) o cargas negativas ()
(aniones) (figura 1). De acuerdo a estas cargas los nutrientes son atraídos
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por los minerales arcillosos y la materia orgánica. A mayor H del suelo mayor
cantidad de bases intercambiables harán parte del comple:o de adsorción.

ABSORCIÓN POR LA PLANTA

F.
1	.	AmI	 1mMd. ovgnIca	-

-	
jigZ

o(3	LAVADO DEL
SUELO

Figura 1. Remoción de nutrientes por las plantas en el coplelo
de intercambio.

El reemplazo de cationes benéficos para las plantas por H+ en el complejo
de adsorción contribuye a la acidificación del suelo y disminuye la riqueza de
nutrientes disponibles. Por ejemplo, en la zona de Urabá la capacidad de retener
nutrientes en el suelo es afectada por el pH y a medida que el suelo se acidifica
su capacidad de intercambio catiónico efectivo (ClOE) disminuye respecto a la
capacidad de intercambio catiónico medido a pH neutro (010).

En la figura 2 se muestra la pérdida relativa de ClOE en forma exponencial a
medida que el pH del suelo disminuye teniendo como referencia suelos que
tiene un pH de 6, que es pH promedio de los suelos en la región de Urabá.
que no han sido intervenidos con fines agrícolas o que tiene poco tiempo esta
intervención (figura 2). Esto se puede dar por tres motivos:

• La absorción de Ca2 , Mg 2 y K por las raíces de las plantas y liberación
de H+ como mecanismo que le permite mantener el eqL. librio al interior de la
planta.

• La perdida de cationes a capas inferiores del suelo debido a el movimiento
del agua por gravedad.

• La presencia de aniones como (NO 3 , SO4 2 y CI - ) que forman pares iónicos
con los cationes y de esta forma son arrastrados del perfil del suelo por el
movimiento del agua.

	

Esta pérdida gradual de ClOE, se puede reducir con	adecuado plan de
fertilización que debe tener en cuenta frecuencias adecuadas de aplicación de
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nutrientes para minimizar perdidas por lixiviación y escorrentía y un adecuado
balance de nutrientes y el uso de enmiendas.

1

O4
E
V.

u

.10

12

4,2	4,4	4,6	4,8	5	5,2	5,4	5,6	5,8

pH del suelo

Figura 2. Curva ajustada de la perdida de ClOE relativa de los suelos en la
región de Urabá relacionada con la disminución del pH del suelo (ClOE de
referencia en suelos con pH 6.0) Análisis basado en datos de la cICE y ctc
a pH 7.0 obtenida en laboratorio

1122 Utilización de fertilizantes nitrogenados

La nitrificación de los fertilizantes que contienen amonio produce acidez en el
suelo debido a la liberación de iones hidrogeno (H). Las diferentes reacciones
de los fertilizantes nitrogenados que conllevan a la acidificación de los suelos
se presentan la figura 3.

Cada mol de N proveniente del sulfato de amonio produce en teoría 4 moles de
H, mientras que cada mol de N proveniente de la urea o del nitrato de amonio
produce solamente 2 moles de H. Esto sugiere que el Sulfato de amonio es
dos veces más acidificante que el Nitrato de amonio o la urea.

No obstante, a través de experimentos de invernadero se ha encontrado que
la acidez generada en suelos que han recibido aplicaciones urea y el nitrato
de amonio es solamente un 50% del valor teórico. Por esto, la Asociación de
Químicos Analíticos Oficiales basados en dicha información señala que la
cantidad de cal requerida para neutralizar la acidez inducida por la urea y el
Nitrato de amonio sería de 1,8 kg de carbonato de calcio (CaCO3) por kg de N
proveniente de estas fuentes.

Respecto al sulfato de amonio se sugiere que la acidez desarrollada por un
mol de N proveniente de SA es solo el 75% del valor teórico. Por lo que es tres
veces mayor que la acidez desarrollada por un mol de N proveniente del nitrato
de amonio o de la urea (Chíen et al. 2009).
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De acuerdo con lo anterior seria necesario 5.4 kg de carbonato de calcio
(CaCO 3) por kg de N proveniente del sulfato de amonio No obstante, otros
estudios señalan que se requiere de 1,4 a 2,3 más cal para neutralizar la acidez
de sulfato de amonio frente al Nitrato de amonio y la urea. o sea entre 2.52 a
4,14 kg de carbonato de calcio (CaCO3 ) por kg de N proveniente del sulfato de
amonio (Chien et al, 2009).

Todas las fuentes nitrogenadas tienen un efecto menor sobre el pH en suelos
arcillosos en comparación a los suelos arenoso y franco-arcilloso (Chien et al,
2009)

REACCION DE NITRIFICACIÓN

SULFATO DE AMONIO:	(N14.)250, 40,.

UREA:	 (N44,),C0 4 40,

FOSFATO DIAMONICO:	()HPO, 40.

FOSFATO MONOAMONICO:	NH,HPO, + 20,

NITRATO DE AMONIO:	NH,NO, + 20,

- S0 	211.0

244' 4.'. :.+CO3+41,0

341 • +.' l.	H.P0, +214.0

241' +4. +F10, + 41,0

41.0

Figura 3. Reacción de nitrificación en el suelo de los ferl:antes
:rtccenados

112.3 Aluminio intercambiable

La acidez favorece la presencia de aluminio intercambiab a, en el suelo y este a
su vez favorece el desarrollo de la acidez en el suelo. Po esto la presencia de
aluminio genera una reacción en cadena acidificando má los suelos (Espinosa
& Molina. 1999).

Esto se da porque los iones de aluminio (A1 3 ) desplazados de los minerales
arcillosos, se hidrolizan para formar complejos mononéricos y poliméricos
hidroxi-aluminicos, cada una de estas reacciones libera H' y contribuyen a la
acidez del suelo. Este incremento de la acidez promuevo la presencia de más
AV 3 e incrementando su disponibilidad para Plantas (figr. a 4).

Al -3 + H20	 •	AI(OH)42+H

Al(OH)' 2 + H20	 AI(OH)2 ' + H

AI(OH)2 + H2O	 •	AI(OH)30+H

Figura 4. Reacciones del nlum:n!o en el suelo ue producen	Or acrd:ficac ón



En la figura 5 se presenta la relación entre el pH del suelo y el aluminio
intercambiable en los suelos de Urabá.
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yr 2749,e'
R'O,584

00
	 •,

O

o
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pH

Figura S. Relacón en:re aumcno niercambwblc y e p H ceE suelo en un sistema procuc:vu ce a
zona Sur eje bananero del Urabá Colombia Fuente CENIBANANO 2011
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11.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS SEGÚN SU pH

11.3.1 Suelos minerales con pH < 4.5

En este grupo de suelos predominan las formas de aluminio intercambiable del
A1 3 : también en éste es apreciable el contenido y solubilidad de iones como
H 30 y de Mn 2 t por lo cual tienen altas probabilidades de que se presenten
toxicidades con ellos (Jaramillo, 2002).

Los procesos de transformación de amoniaco a nitrato son muy lentos, pudiendo
causar deficiencias de nitrógeno en plantas que no sean hábiles en la utilización
del amonio. Los contenidos de bases intercambiables y de molibdeno son muy
bajos, en tanto que los de los demás elementos menores pueden ser bajos.

La disponibilidad de fósforo puede ser muy baja en estos suelos debido a que
frecuentemente hay una alta fijación de este elemento que lo lleva a formar
compuestos completamente insolubles.
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1132 Suelos minerales con pH entre 4.5 y 5.5

En estos suelos actúan las formas de aluminio intercambiable Al (OH) 2 yAl3;
en este rango de pH no es significativo el contenido de H 30 y los demás
problemas expuestos para los suelos del grupo anterior también se presentan
en este grupo, aunque con menor intensidad (Jaramillo, 2002).

11.3.3 Suelos minerales con pH entre 5.5 y 6.5

En este grupo de suelos ya no hay ningún contenido de acidez intercambiable
por lo que desaparece la posibilidad de toxicidad con A1 3 H3 o+o Mn 2 . Hay
una mejora en la actividad biológica bacteriana; el suministro de bases, de
molibdeno y de fósforo (Jaramillo, 2002).

11.4 ACIDIFICACIÓN DE LOS SUELOS BANANEROS

La acidificación de los suelos va a limitar la producción bananera en el tiempo,
si no se toman medidas correctivas. El pH y la concen:ración de aluminio
intercambiable en suelos bananeros es variable espacialmente a pequeña
escala como se observa en las figuras 6 y 7 (Gutiérrez y Castañeda, 2009)
lo que puede ayudar a explicar en parte la alta variabilidad en el desarrollo y
rendimientos dentro de un mismo lote de cultivo. Además se ha encontrado a
través de los años de explotación bananera en suelos de la región de Urabá un
aumento en los porcentajes de saturación de aluminio (figcra 8).

Figura 6. Variabilidad del pH dentro de un lote	Figura 7. Variabilidad al contenido de alLmlnlo en
bananero (Gutiérrez y castañeda. 2009)	 un suelo bananero (GY érrez y Castañeda. 2009).
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11.4.1 Efectos del aluminio en la plantas

La limitante más importante de la acidificación de los suelos es el incremento
de la disponibilidad de aluminio para las plantas.

El aluminio es toxico para las plantas, interfiriendo con estructura y función
del citoesqueleto, interrumpiendo la homeostasis del calcio, interfiriendo con el
metabolismo del fósforo, y causando estrés oxidativo (Barcelo & Poschenrieder,
2002: Corrales et al .2008: Poschenrieder et al, 2008, Rufyikiri e! al, 2004).

Acorto plazo se observa que la elongación de la raíz se inhibe ya largo plazo el
aumento del aluminio en la solución del suelo reduce la biomasas de las raíces
finas y en general del sistema radical, por lo cual la planta reduce el volumen
de suelo que puede explorar, disminuyendo de este modo la absorción de
nutrientes. de agua y reduciendo la producción de materia seca total y puede
haber caída de plantas por perdida de anclaje.

Un síntoma en algunas especies es que las raíces son usualmente gruesas en
los ápices y pueden tornarse de color café (Poschenrieder e! al 2008; Corrales
etal. 2008; Barcelo & Poschenrieder, 2002). La zona de transición de la raíz que
está localizada entre la zona de división celular activa y la de elongación, es la
más sensible a la toxicidad por aluminio (Poschenrieder e! al. 2008). Además.
el metabolismo nitrogenado es afectado por la presencia de Al, reduciendo
principalmente la actividad de la nitrato reductasa y ocurre una disminución en
la absorción de NO3.
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En banano se ha encontrado que el aluminio se acumula en las raíces y su
translocación a la parte aérea es limitada. El aluminio se fa fuertemente a los
sitios de intercambio de la raíz. La absorción de aluminu por las raíces del
banano reduce significativamente la tasa de transpiración :e las planta, reduce
la absorción de calcio y magnesio pero particularmente c'agnesio, los cuales
son transferidos a la planta por flujo de masa. La toxicidad por aluminio reduce
la materia seca, detiene el crecimiento radical e induce deficiencia de magnesio
(Rufyikiri et al 2002).

11.42 Biodisponibilidad de aluminio en el suelo

La forma más fitotóxica del aluminio es el Al 3 . esta predomina en la solución
del suelo por debajo de pH 4,5. Posiblemente el A10H 2 y Al(OH)2 son
también fitotóxicos. estas especies de aluminio están inte'relacionadas con la
variabilidad del pH. En contraste. Al-F. Al-SO4 y Al-P. son menos o no toxicas
para las plantas (Feng etal. 2001).

La hidrólisis del A1 3 es la causante de producir grandes cantidades de H30
siendo la presencia de este ion igual de negativa para el crecimiento normal de
las raíces para las cuales es toxico. Además es claro que e A1 3 no se presenta
por encima de pH de 5,5 y es por debajo de este valor que los valores de Al y
H aumentan exponencialmente, como se observa en la figura 9 por grupos de
fincas en la región de Urabá.

La adsorción de nutrientes como Cay Mg 2 puede s er afectada por la
disponibilidad de aluminio en la solución del suelo, pero es más seriamente
afectada la adsorción del Mg (Rufyikiri el al 2002).

V(5.,'tIIt.fl.)" 76663.o'2,58
R .. 0.517

-	\(Mo. b6.noo.)

0.722

1	 y(Zngo) 7 12
.9.	 ..

y(C.n,bolo.).. 4902.-1,76
.0.426
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- I.opoo.,c1.J (SsntJfl4nal - &006c.',cIoI(Z408o) - topono.1ol (P.IO. 8IoflO. - o'.4i (C.rmbo1o.)

Figura 9. Incremento del aluminio con In disminución del pH en difer . - tes sectores del
eje bnnnero de urabá Coomhin
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11.5 CONTROL DE LA ACIDEZ

No es necesario pensar para el manejo de los problemas derivados de la acidez
con el incremento del pH. sí no neutralizar y precipitar el aluminio para eliminar
su efecto toxico sobre las plantas. Una estrategia es a través del encalado. Por
otro lado, existen cultivos tolerantes al aluminio que pueden crecer y producir
satisfactoriamente a moderadas tasas de saturación del aluminio en la fase del
intercambio.

En el caso del banano la experiencia señala que este porcentaje de saturación
de aluminio no debe superar el 10% y dentro del rango de 5% a 10% se deben
iniciar las medidas de manejo de la acidez. Este porcentaje de saturación
debe calcularse con base en la CIC a pH neutro y no como comúnmente y
erróneamente se hace con base en la CICE.

El encalado consiste en la aplicación al suelo de sales básicas que neutralizan
la acidez. Los materiales que se utilizan como alcalinizantes o correctivos
de acidez son principalmente carbonatos, óxidos, hidróxidos y silicatos de
Calcio o magnesio. Debido a su diferente naturaleza química, estos materiales
presentan una variable capacidad de neutralización (Espinosa & Molina, 1999).
El uso apropiado de la cal agrícola es uno de los factores más importantes en
la producción exitosa de cultivos.

Las necesidades de cal agrícola están influenciadas por varios factores
(Lazcano-Ferrat. 2003: Espinosa & Molina, 1999):

El pH del suelo: determina el grado de actividad ácida [H] o alcalina [OH-]
del suelo. Indica el nivel de acidez del suelo en el cual la raíz de la planta se
desarrollará. Como único parámetro, el pH no es un buen indicador de las
necesidades de cal agrícola.

La capacidad tampón: o capacidad a la resistencia al cambio. Es una
medida de la resistencia del suelo a l os cambios de pH. Indica la cantidad de
cal agrícola que se requerirá para ajustar el pH a un nivel deseado y depende
de la textura. CIC, materia orgánica y origen del suelo

El tipo de cultivo: determina el nivel saturación de aluminio que es capaz de
soportar el cultivo.

La cantidad de aluminio: En suelos ácidos. la cantidad de aluminio (Al) se
incrementa en la solución del suelo. La cantidad de cal aplicada debe ser la
suficiente para disminuir la cantidad de Al soluble a niveles no tóxicos para el
cultivo. Este principio se debe aplicar a otros elementos minerales como lo son
el Manganeso (Mn) y el Hierro (Fe).
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11.5.1 Aspectos a tener en cuenta sobre la enmienda a aplicar

• Equivalente químico de carbonato de calcio (ECC)

Es una expresión de la capacidad de neutralizar la acidez de una material
encalante. El carbonato de calcio puro es usado como el estándar con un valor
de neutralización de 100%. El ECC que se presenta en las tablas se obtiene
basado en 100% de pureza del material.

Algunas cales agrícolas, pueden tener valores superiores al 100 %. La tabla
1 presenta algunos de los materiales más comunes de encalado con sus
respectivos valores de ECO o valores de neutralización. Le cal agrícola contiene
generalmente impurezas como grava o arena o materia orgánica que reducen
el valor de ECO.

Tabla 1. Equivalentes químicos y composición química de materiales de
encalado puros

Carbonato
de calcio (CaCO) puro

Piedra caliza calcica

Piedra caliza
dolomitica

Hidróxido de calcio
(cal hidratada)

Oxido de calcio (cal
viva(

Silicato de calcio

H:cróxido de
magnesio

Carbonato de
magnesio

Oxido de Magnesio

Silica:o de Calcio

Silicato de Magnesio

CaCO,

853 1CO

95a 108
	CaCO 'MgCaCO.	21.6	3.1

120a 135
	 Ca;OHj

150a`175
	 CaO	 -1

	

88
	 CaSiO,

172

28.5

	

238
	 1150
	

60

	

86
	 Caso

	

100
	 :44
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• Tamaño de partícula y eficiencia granukmétrka
La cal agrícola de alta calidad debe contener una distribución de tamaño de
partícula que le permita reaccionar con la acidez del suelo en un periodo de uno
a cuatro años. La fineza de la cal es expresada generalmente como el porcentaje
del material que pasa a través de una malla especifica. Las partículas que
pasan a través de una malla de 100 mesh son consideradas como muy finas,
mientras que aquellas que no pasan a través de 20 mesh son consideradas
muy gruesas.

A medida que se reduce el tamaño de la partícula de cualquier material de
encalado se aumenta el área o superficie de contacto. Entre más superficie
especifica tenga el material, más rápido reacciona la cal en el suelo. La cal
no es soluble en agua, entonces las partículas deben ser finas para poder
reaccionar en el suelo en un periodo razonable de tiempo.

Se han reportado respuestas del encalado en seis meses con materiales que
pasan un tamiz de 0,25 mm (60 mesh). Los materiales en el rango de 0,338 mm
(44 mesh) a 0.22 mm tiene sus máximas reacciones en 12 meses. partículas
más gruesas que 0.338 mm toman 18 meses, y partículas más gruesa de 2 mm
(10 mesh) tiene poco valor para corregir la acidez.

Otros estudios muestran que partículas entre 2.0 (10 mesh) a 0.85-mm (20
mesh) son solamente 14% de efectivas en comparación con partículas de 0,15
mm (100 mesh) (Haby &Leonard, 2002). En la tabla 2 se muestra la eficiencia
relativa de la cal de acuerdo con la finura de molienda.

Tabla 2. Disponibilidad de cal agrícola de acuerdo con su grado de finura.

>2,36	 <8

2,36- 0,85	 8-20	 20

0,85 - 0,25	 20 - 60	 60

<025	 >60	 100

221



• Poder relativo de neutralización total-PRNT

La eficiencia de un material de encalado para la neutralizac ón de la acidez está
basada en sus características químicas y físicas. El PRTN ii idica que porcentaje
de cal es capaz de reaccionar en un lapso no mayor a un año.

El valor de neutralización efectivo es una sencilla clasificación numérica que
ha sido calculada para indicar la eficiencia de una material de encalado. No
obstante, en Colombia esta información es poco conocida para los materiales
de encalado que se encuentra en el mercado. El poder relativo de neutralización
total se obtiene multiplicando la eficiencia granulométrca de un material
encalante por el equivalente químico de carbonato de calco.

La eficiencia granulométrica se obtiene de la siguiente manera: De una muestra
conocida de cal, que se pasa a través de una secuencia demallas, se obtiene
la cantidad retenida entre cada una y se calcula el porcentaje.

Cada porcentaje se multiplica por eficiencia relativa (tabla 3) y se suma al final
para obtener la eficiencia granulométrica del material analzado. En la tabla 3
se presenta un ejemplo con dos materiales encalantes.

Tabla 3. Calculo de eficiencia granulométrica de materiales de encalado.

	

>2,36	0	5,6	0	>2,36
	

O	O
	

O

2,36-0,85	20	28,1	5,62	2,36-0,85
	

20	0
	

O

0,85 - 0,25	60	26,2	15,72	0,85 - 0,25
	

60	50
	

30

	

4,25	100	40,1	40,1	<0,25
	

100	50
	

50

Eficiencia granulométrica del material 1	61,44	Eficiencia granulométrica c material 2	80

El valor obtenido para cada material se multiplica por su equivalente químico
de carbonato de calcio. Entre mayor el valor de neutraliza:ón del material es
más efectivo.
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11.52 Reacciones de la cal en el suelo

El encalado permite la neutralización de los iones H en la solución del suelo
por medio de los iones OH - que se producen al entrar la cal en contacto con el
agua del suelo (Zapata. 2004: Espinosa & Molina. 1999).

Los óxidos reaccionan inmediatamente con el agua del suelo transformándose
en hidróxidos y neutralizan la acidez a través de su OH - que es una base
fuerte. Los materiales a bases de carbonatos neutralizan la acidez a través
de la hidrólisis de los iones CO3 2 y SiO3 2 , que son bases débiles. Los óxidos
e hidróxidos aun cuando más efectivos son difíciles de manejar y por esta
razón los carbonatos son los materiales de encalado de uso en la agricultura
(Espinosa & Molina, 1999).

Las reacciones básicas de la cal en el suelo ilustradas en el caso del carbonato
de calcio se presentan a continuación (Figura 10):

CaCO:	 Ca + CO3

	

CO3 +HO .	 HCO3+OH

HCO ± HO-	 HCO+OH

H-0O 3	.	 . CO 1	HO

Figura 10. Reacciones de Ija cel en el suelo

Los OH- producidos en la reacción de la cal en el suelo húmedo reaccionan con
los H producidos en los diferentes procesos que acidifican el suelo produciendo
agua y el ion calcio proveniente de la disolución del CaCO 3 no interviene en las
reacciones de incremento del pH.

De igual forma el ion carbonato es el que realmente eleva el pH al hidrolizarse
y producir iones OH - . Además es importante indicar que el ion 003-2 se disipa
como 002 después de las reacciones de hidrólisis. Esta es la razón por la cual
la cal se limita al lugar de aplicación y se aplica superficialmente no afecta el pH
de capas inferiores debido a que la cal no migra a través del perfil sino más bien
se disipa como 00 2 en el sitio de aplicación (Espinosa & Molina, 1999).

El encalado permite la precipitación del A1 3 como Al(OH) 3 que es un compuesto
insoluble, eliminando de esta forma el efecto toxico del Al en las plantas y la
principal fuente de iones H. De igual forma las aplicaciones de cal también
precipitan el manganeso y el hierro que en ocasiones se encuentran en exceso
en suelos ácidos.
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116 DETERMINACION DE LOS NIVELES DE CAL A APLICAR
EN EL CULTIVO

Para determinar las necesidades de cal se deben conoce' cuatro factores:

1. Tolerancia de la planta a la acidez
2. Contenido de acidez del suelo
3. Calidad del producto encalante
4. Aspectos de manejo del producto a aplicar

Las experiencias en el tema de encalado han conducido a que lo más :mportante
es tener una buena saturación de bases para LJfl rendimie:o optimo o dicho de
otra forma lo que se busca en reducir el porcentaje de satu ración de aluminio a
un nivel que pueda ser tolerado por el cultivo antes de encalar para neutralizar
todo el aluminio intercambiable.

En suelos tropicales hay diferente métodos para definir la cantidad de cal a
aplicar, presentamos a continuación las formulas de varios métodos

11.6.1 Método de Cochrane, Salinas Y Sánchez (1980)

CaCO3(TM/HA)= 
1,8 (Al - PSA 1) (CICE)

loo
• Al: Porcentaje de saturación de Aluminio existente er el suelo, se calcula

con el análisis de suelos.
• PSAI: Porcentaje de saturación de Aluminio desead ,. Para el caso del

banano el manejo debe iniciarse con un 5% de saturacLun de aluminio.
• CICE: Capacidad de intercambio catiónico efectiva
• 1,8: Es una constante que pretende cubrir los factores que limitan la eficiencia

de la reacción química de la cal en el suelo.

11.62 Método de Van Raij

Ca CO3 (TM/HA) 
(J1-11-2)((7Ç)	¡

loo

• VI: porcentaje de saturación de bases deseado
• V2: Porcentaje de saturación de bases que presenta eÍ suelo
• CIC: Capacidad de intercambio catiónico a pH 7
• F: 100/ PRNT
• PRNT: Poder relativo de neutralización total: Este pa-ámetro se obtiene
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multiplicando la eficiencia granulométrica por el equivalente químico y este
producto se divide por 100. Por ejemplo un material encalante un EQ de
90% y una eficiencia granulométrica (EG) del 80% tendrá un PRNT de
72%

11.6.3 Método combinado
El método combinado aprovecha los criterios prácticos de los dos anteriores.
Se expresa en términos de porcentaje de saturación de acidez y se incluye el
factor f de calidad del material encalante.

1,5 (Al - PSA!) (CICE)
Ca CO3 (TM/HA) = 	* F

loo

Al: Porcentaje de saturación de aluminio actual
PRS: Porcentaje de saturación de aluminio deseado 15: Es una constante
que pretende cubrir los factores que limitan la eficiencia de la reacción
química de la cal en el suelo, la contante es menor porque con este método
hay menos factores de eficiencia sin contemplar.
F: Factor de calidad del material encalante.

11.6.4 Método de neutralización del aluminio y suplemento de calcio
y magnesio

Este método combina la neutralización del aluminio en el suelo con el incremento
de la saturación de Magnesio y Calcio en el suelo (Vieira Soares et al, 2002).

CaCOi(T.4I1IIA) = Y x(A!2- A11)+	Ca 2+ + i1'íg 2	 Ca 2+ + iíg 2± )x F

Y: Es un factor de capacidad buffer del suelo definido de acuerdo con la textura
del suelo, algunos rangos propuestos son los siguientes.

Arenoso	1	0a15	 Oal

Franco	15a35	1a2

Arcilloso	35 a 60	2a3
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• Al 2: Contenido de aluminio en el análisis de suelos
• Al 1 Contenido de Aluminio máximo permitido.
•	2: Suma de Ca y Magnesio deseado
•	1: Suma de Ca y Magnesio intercambiable del análisis de suelos
•	F: Factor de calidad del material encalante.

Este método puede sobre estimar las necesidades de cal por esto es mejor
descomponer la formula y utilizar una de las siguientes formulas para el cálculo
de los requerimientos de cal.

CaCO3(TM/HA) Y x (412 - A Hp F

caco3(rM/HA)=(ca2f+Mg2+)_(ca2++Mg 2)xF

11.6.5 Ajuste final de la recomendación de cal a aplicar en el cultivo
del banano

En el cultivo del banano una vez se calcula los requerimientos de cal para toda
la hectárea, con las formulas y criterios expuestos anteriorrilente, se procede a
realizar un ajuste, ya que solo un 25% del volumen del suo alrededor de una
unidad productiva de banano los impactamos con el encaado cuando esta se
incorpora (figura 11). Por esto, la cantidad aplicar de cal es aproximadamente
un 25% de lo calculado con las formulas anteriores en sueos con densidad de
1 g/cm3, en suelos con densidad de 1,2 g/cm3 que es los n' ás típico en la zona
bananera del Urabá es un 30% y en suelos con densida:: aparente de 1.4 g/
cm' es un 35%.

, ^ J -r-^ ^l:

	

UDCCT'	si
Figura 11. Volumen de suelo impactado por el encalado durve una
generación en el cultivo del banano.
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