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Principios para la nutricion del cultive de banano

Este libro aborda la nutricion y fertilizacion
desde el punto de vista los requerimientos de la
comunidad de plantas que forman los cultivos,
a través de las diferentes etapas del desarrollo

fenologico y el desempefio fisioldgico de estas.

Tiene en cuenta la relacion existente entre Ia
dinamica climéatica y la comunidad de plantas
en su desempeno fenolégico 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
fisico, quimico y microbiolégico dinamico que
sustenta el desarrollo de Ilas plantaciones.
Describe las condiciones en que el suelo,
en funcion de sus -caracteristicas, permite '
una adecuada nutricion 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 nutricién de
las plantaciones de banano, aportando bases para
que técnicos y productores puedan determinar con
mayor certeza las cantidades, fuentes y momentos
mas convenientes para fertilizar y aplicar enmiendas a
sus cultives con el fin de lograr una adecuada nutricién

de sus plantaciones y maximizar los rendimientos.
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11 INTRODUCCION

El estudio de la secuencia de los eventos
periodicos que participan en un ciclo de vida de las
plantas se llama fenologia. El intervalo entre dos
fases diferentes se denomina etapa fenologica.

Determinar el principio y el final de cada etapa
fenolégica contribuye a evaluar las tasas de
crecimiento de las plantas. Las caracteristicas
de las etapas de crecimiento estan determinadas
por la genética de la planta y por las condiciones

edaficas y climaticas del entorno donde se desarrolla.

12 ETAPAS Y FASES EN PLANTAS: CONCEPTOS

e Fase

Los eventos fenologicos son referidos como fases. La fase se refiere a la
aparicion, transformacion o desaparicion rapida de los drganos vegetales,
por ejemplo la aparicion de los brotes o hijos de sucesiébn en banano,
la aparicion de la primera hoja con un ancho superior a 10 cm (F10), la
floracion de banano, son eventos identificables fenol6gicamente (figura 1).

Figura 1. Algunos eventos fenolégicos en banano claramente identificables. Aparicion de brotes y
floracion.
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e Elapa

Una etapa esta delimitada por fases, por ejemplo en banano la etapa productiva
inicia con la aparicién de la bacota y termina hasta la maduracion fisiologica de
los frutos del racimo y su cosecha.

e Elapas crilicas

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

En banano por ejemplo, uno de los periodos criticos es la iniciacion y
diferenciacion floral, durante este periodo se define el tamafo potencial del
racimo a cosechar, los efectos positivos o negativos del clima, de las practicas
culturales y de la nutricién durante este periodo determinaran en gran parte el
tipo de racimo que se cosechara.

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 duracion de
las etapas de desarrollo o la duracion entre dos fases de desarrollo y determinar
los factores que puedan estar influenciados positiva o negativamente en la
duracion de las etapas.

Un parametro importante de medicion de la productividad en banano es el
periodo entre dos fases de floracién en una misma unidad productiva. Enla zona
de Uraba se tienen duraciones promedios entre fases de floracion que oscilan
desde las 27 semanas hasta las 36 semanas, esto puede variar dependiendo
de la cultivariedad, las condiciones agroecolégicas del SltIO de cultivo, pero
principalmente de las practicas de manejo.

13 ETAPAS DE CRECIMIENTO 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 fenolégicos,
anatomicos Y fisiolégicos que las caracteriza y que son de importancia desde el
punto de vista agronémico 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 | Etapas de desarrollo del sistema foliar.

Etapa juv_enil

Etapa vegetativa
P s I Etapa independiente

Etapa reproductiva Etapa vegetativa aparente

Etapa productiva Madurez y senescencia sistema foliar

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

Acontinuacionsepresentanlasprincipalescaracteristicasde cadaetapaprincipal.

131 Elapa Vegelaliva

Laetapa vegetativade la primera generacion en campo va desde lasiembra hasta
la iniciacion floral (figura 2). A partir de la segunda generacion se inicia desde la
aparicionde layema lateral (hijo de sucesion o puyon) hastalainiciacion floral, que
es el momento donde el meristemo apical vegetativo cambia a meristemo floral.

Las caracteristicas que se observan en el meristemo vegetativo (figura 3), son
el arreglo en espiral de las hojas, la ausencia de brotes laterales y casi ningtin
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 elapa vegetativa de una primera generacion de plantas (plantula) y de la
segunda generacion (brote).
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Durante la etapa vegetativa se inicia el desarrollo del sistema de absorcion
(raices), el sistema de soporte y conduccion (cormo y seudotallo) y el sistema
fotosintético (hojas) y se da la independencia de hijo de sucesién de su planta
madre (Aristizabal, 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 relacion largo/ancho disminuye
(Lassoudiére, 2007). En términos practicos esta etapa finaliza cuando la
planta ha emitido la primer hoja con un ancho igual o superior a 10 cm y se
conoce como F10 (figura 4).

Figura 4. A. Sistema foliar previo a la hoja F10 - B. Planta en F10.




» Etapa vegetativa independiente:

Se inicia a partir de la F10 y termina en el momento de la induccion floral,
que se da una vez la planta ha emitido entre 12 y 14 hojas después de la F10
(figura 5). Durante esta etapa el largo y ancho del sistema foliar aumentar
pero su relacion se mantiene estable (Lassoudiére, A. 2007).

Figura 5. Sistema foliar posterior a Ia hoja F10 y hasta diferenciacion floral (etapa vegetativa
independiente).

e Aspectos nutricionales durante la etapa vegelaliva

Durante esta etapa son fundamentales nutrientes como el fosforo, nitrogeno,
calcio y zinc para el desarrollo de nuevas raices 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 conduccion y fotosintético es importante el
suministro de nitrdgeno, magnesio y azufre.

Al comenzar la iniciacién floral es indispensable que haya disponibilidad de
calcio, boro y zinc para que la planta pueda dar origen a un racimo de buen
tamano y de buena calidad. El suministro del potasio es importante para ayudar
a la movilizacion de asimilados y de nutrientes al interior de la planta.




132 Elapa Reproductiva (Etapa vegelativa aparente)

Al final de la etapa vegetativa, ocurre la iniciacion floral que es un proceso en el
que las yemas originalmente vegetativas sufren cambios metabdlicos que las
preparan para transformarse en yemas florales.

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

Figura 6. Diferentes vistas del meristemo floral de banano y del avance del tallo floral en banano.

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 fenolégico 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.

i J f*
Figura 7. Hojas desarrollandose al interior del
seudotallo después de la diferenciacion floral
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Figura 8. Hojas emergidas después de la diferenciacion floral y hasta la floracién (etapa vegetativa
aparente).

|

Internamente en el seudotallo se puede observarla estructurainicial del tallo floral,
elprimordiodebellotaensuparteterminal(figuraé)ynueveo 10nudosdiferenciados.

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

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

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

En lainflorescencia 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 basal del racimo (figura 10).
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Figura 10. Flores pistiladas y neutras.

Las flores femeninas se forman en primer lugar, tiene un ovario infero con
tres I6culos cada uno con una placenta axilar, con un estilo corto y grueso.
Sus estambres no funcionales reducidos a estaminodios. El ovario aumenta
de tamario y sin fertilizacion es el dedo. El ovario tiene numerosos évulos
anatropos (6 estambres con un ovario con 3 carpelos abortivos (figura 11).
El ovario aumenta en volumen sin fecundacién (partenocarpia) (Lassoudiere,
2007).

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).

Figura 11. Flor masculina y femenina e banano. Modificado de Fahn e! al, 1861.
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e Aspeclos nutricionales durante Ia etapa reproducliva

La iniciacion diferenciacion y floral es una fase critica del desarrollo del cultivo,
si la planta no con ha contado con un buen suplemento de nutrientes antes de
esta fase, el tamafio y la calidad del racimo sera 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 tamafio del
racimo, sin olvidar el balance de los demas nutrientes en la planta.

El nitrdgeno, 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 expansion de las células de las hojas y para regulacion hidrica de la planta.
Estos mismos nutrientes son importantes para el desarrollo y mantenimiento de
las raices y el cormo.

133 Elapa Producliva

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

La acumulacion de carbohidratos en los glomérulos (gajas o manos) ocurre en
forma basipeta, el tamafio 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 fisioldgica de los frutos. (Soto, 2008 y autores alli citados)
y durante su desarrollo suceden los siguientes eventos:

* Desde la emision de la inflorescencia hasta cuatro semanas después: El
crecimiento del fruto se da por la division celular que se presenta alrededor
de 20 dias antes de la emision de la inflorescencia hasta 30 dias después
de la emision de la misma. La divisién celular se da en la parte mas interna
del pericarpio.

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

+ De 4 a 12 semanas se presenta la expansion celular. la sintesis de almidon
comienza alrededor de la cuarta semana de la emisién de la inflorescencia
(Jullien et al, 2001a; Jullien et al, 2001b).
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Uno de los nutrientes de mayor importancia
durante este proceso es el potasio, dada su
importancia en la movilizacién de productos
asimilados hacia los frutos.

« De 12 a 15 semanas: maduracion, la calidad
de los frutos después de la cosecha esta
estrecha relacionado con el manejo de la
nutricion precosecha.

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 dia y durante las Ultimas semanas previas a la cosecha esta tasa
de crecimiento es de 1,6% por dia (Turner et al, 2007).

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

En estudios con la cultivariedad Williams bajo condiciones de déficit hidrico en
el suelo, se ha encontrado que la fertilizacién con altas cantidades de nitrégeno
promueven la maduracién de los frutos en la plantacion y aceleran la pérdida
relativa de vida en verde y la tasa de maduracion de los frutos (Srikul &Turner,
1995).
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2.1 INTRODUCION

Todos los dias observamos la dinamica en ef crecimiento
y desarrollo del cultivo del banano, y la variabilidad
en crecimiento entre areas de las fincas y a traves
de tiempo. Ademas las diferentes fases de desarrollo
que se presentan en el cultivo en un momento dado. A
pesar de esto, aun se desconocen conceptos basicos
relacionados con el crecimiento, desarrollo y arquitectura
de las plantas de banano, que son importantes para
la planeacion y ejecucion de labores, aplicacion de
fertilizantes y tomar decisiones para tiempos apropiados
de cosecha, etc. Por esto, en este capitulo se presentan
conceptos scbre el crecimiento y desarrollo del
cultivo del banano que pueden ser utilizados como
un marco de referencia para las fincas bananeras.

21 GENERALIDADES

El crecimiento se refiere a la acumulacion de biomasa y puede ser medido por
area foliar, pesos por organos o total, altura de planta. El término implica cambio
cuantitativos gue ocurren durante el desarrollo y pueden ser definidos como
cambio irreversibles en el tamafo de las células, organos o la planta entera.

El desarrollo son los procesos por los cuales las plantas, organos, o células
pasan a traves de estados identificables durante su ciclo de vida (fenoclogia),
hay cambio en funcion y morfologia e incluye procesos de iniciacion
de organos (morfogénesis), diferenciaciéon y senescencia (capitulo 1).

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

El cuerpo de la planta se genera a través de unidades llamadas fitémeros,
que es la unidad basica crecimiento y desarrollo. Un fitdmero esta constituido
por un nudo, un entrenudo, una hoja u hojas y un meristemo axilar (brote)
(figura 1). Dependiendc de sus posicion en el tallo, los fitdmeros difieren
en tamano y forma de las hojas, en la longitud de los entrenudos y en la
expresion potencial de meristemos axilares (Carles & Fletcher, 2003).




FETHICIHOS

El periodo de tiempo entre las
iniciaciones de dos fitomeros
sucesivos se llama plastocrono
y entre la emision foliar de dos
hojas sucesivas se llama filocrono.

NUDO —

FITOMERG
INTEENUTO :

MERISTEMO AXILAK
PRIMORDIO DE ORDAND

|
|
|
| HOTA
|
|
I.
|
|
|

Figura 1. Arquitectura de las plantas Carles & Fletcher,
2003 MA: meristemo apical

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 patron espacial de
las hojas a lo largo del eje central.

23 DESARROLLO DE SISTEMA DE ORGANOS EN BANANO

231 Sistema Radical

El sistema radical en banano es fasciculado vy fibroso v esta conformado por
raices primarias, secundarias, terciarias y los pelos absorbentes. Las raices
principales se forman en el verdadero tallo subterraneo, llamado rizoma o
cormo y surgen en grupos de 2 a 4 en el borde interior de |la corteza del cormo
(figura 2) (Blomme et al., 2003: Araya, 2003).

Las raices de segundo y tercer orden se originan de! protoxilema cerca a la
punta de la raices de primer y segundo orden y se siguen originando tanto
como sea la extension de la raices de primer y segundo orden.

Figura 2. Vista del sistema de raices en bananc. Raices primarias, secundarias y absorbentes.




Cada clase de raiz es mas delgada que |a raiz de la cual se origino y crece mas
lentamente y es de menor longitud. Las raices secundarias tienen una duracion
menor gue las raices 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 raices son de crecimiento rapido y muy sensibles al deficit o exceso hidrico
ya que el 65% de ellas se encuentra en los primeros 30 cm del suelo. Entre el
79 y 88% de las raices son encontradas en los primeros 45 y 60 cm del perfil
del suelo (Araya, 2005; Turner et al., 2007). Hay raices de banano que pueden
penetrar hasta 2 metros y entre el 15 al 20% de las raices de banano pueden
ser de mas de 1 metro (figura 3).

Figura 3 Vista de la extension y volumen del sistema radical en banano.

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 produccién de raices
es abundante. Muchos retofios 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).




La emision de las raices del retofio es independiente del desarrollo del sistema
foliar y mas parece cumplir con una necesidad nutricional de la planta madre
que del retofio mismo (Soto, 2008).

La emision de raices de la planta madre se detiene antes de floracion (figura
3). La formacion de raices disminuye desde el momentc que se produce la
diferenciacion floral, aunque continuan desarrollandose aquellas que ya se
habian formado en este momento (Soto, 2008; Turner et al., 2007). La longitud
de raiz disminuye en un 40% durante el periodo reproductivo, mientras que el
numero de raices disminuye en solo el 8% lo que indica que las raices largas
son mas propensas a deteriorarse.

Faclores que limitan el crecimiento y desarrollo de raices

Las raices del banano son responsables del anclaje, suministro de agua vy
nutrientes y produccion e intercambio de varias sustancias reguladoras de
crecimiento con la parte aérea de la planta como citocininas, acido abscisico,
etileno, giberelinas, auxinas y acido jasmonico y por esto se ha reportadc que
la pérdida de 10 gramos de raices funcionales por planta, puede disminuir
la productividad entre 60 a 140 cajas por hectarea afio dependido de las
condiciones agroecologicas del sitio (Serrano, 2003).

Ha sido reconocido que los extremos texturales (arcilla y arena) afectan
negativamente la produccion a través de limitar 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 consideracion la estructura, resistencia a
la penetracion de raices y la densidad aparente del suelo. Las propiedades
quimicas que comunmente resultan en deterioro del sistema radical del banano
son sodio y aluminio intercambiables, hierro y manganeso solubles en exceso,
reaccion del suelo (como determinante de la disponibilidad de nutrientes) v
elementos toxicos, bajos contenidos de materia organica y alteracion de los
balances nutricionales (Higuita y Sanchez, 2012).

La degradacion biologica, por varias causas, resulta en la alteracion de las
poblaciones de los microorganismos del suelo con un posible efecto sobre el
sistema radical y disminucion en la produccion (Gauggel et al.,, 2003).

En areas con un régimen de intensa pluviosidad, los problemas de drenaje
caracterizados por estancamientos de agua superficial y presencia del nivel
freatico 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.




Elexceso de agua puede producir asfixia radicular. La planta de banano soporta
mejor el déficit hidrico que la asfixia (Turner et al., 2007; Aguilar ef al., 2003),
esta caracteristica es importante para un adecuado manejo del riego en las
plantaciones que cuentan con &l y para el manejo del drenaje para evitar el
estrés en la planta por asfixia radicular. En condiciones de sequia, el estrés
hidrico afecta el desarrollo de las raices.

232 Sistema Foliar

Las filotaxia de las hojas de banano se presentan con un angulo de 156 grados.
Las hojas se desarrollan en el interior del seudotallo incrementando el area de
la lamina hasta emerger en la punta del seudotallo.

El desarrollo foliar se puede dividir en tres dependiendo de la relacion 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 relacion 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 relacidon se mantiene estable para una variedad determinada.
Alrededor de 12 hojas son emitidas durante esta etapa, inicia desde la
aparicion de la primera hoja con un ancho superior a 10 cm denominada
F10.

- 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 continua
crecimiento y la relacion largo/ancho aumenta regularmente. Cerca a la
floracion la longitud del limbo foliar disminuye.

Figura 4. Diferentes fases de desarrollo del sistema foliar en banano.
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El numero de hojas emitidas desde el inicio de la etapa independiente (F10)
hasta la floracion es casi constante y esta alrededor de 24 a 25 hojas.

La emision foliar que es el numero de hojas emitidas por semana en la planta
de banano, esté influenciada por la condiciones climaticas durante el afio y por
el manejo agronomico de la plantacion (Mira et al., 2004).

Se ha encontrado bajo las mismas condiciones agronémicas de cultivo, que en
las cultivariedades Giant Cavendish, Williams y Gran Enano un comportamiento
similar de los tres materiales con una tasa promedio de emision foliar es de 0,8
(Figura 5).
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Figura 5. Tasa de Emision foliar semanal en cultivariedades de banano cavendish y su realcion con |a
presipitacion.

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

Existe influencia nutricional en la duracion de vida de una hoja. El potasio y el
magnesio son los que tiene mayor efecto en la duracion 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 alli citados).

Un mayor numero de hojas al momento de la floracion se ha encontrado con un
aumento en la dosis de B (4-6 kg ha afio™'), lo que podria estar relacionado con
el papel del B en el normal funcionamiento de los procesos de divisién celular
y emision de brotes aereos (Romero, 2008).

Un parametro importante que mide la capacidad del dosel para interceptar
radiacion solar y fijar carbén es el indice de area foliar (IAF). EI IAF incluye el




area de todas las hojas verdes por planta dividida por el area del suelo ocupada
por la planta.

Este parametro varia con la locacion, densidad de plantas, condiciones
climaticas y manejo del cultivo. Martinez (2006) encontré 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 con IAF de 4,5 cerca del 90% de la radiacion solar es
interceptada por el dosel (Turner et al., 2007).
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Figura 6. IAF foliar en banano cultivariedades Valery y Gran enano (Martinez, 2008)

233 Sistema de Soporte y Conduccion

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

Elrizoma es un tallo que desarrolla hojas en |a parte superior y raices adventicias
en la parte inferior (Figura 7). Si un rizoma se corta longitudinalmente el
meristemo apical se observa en una depresion 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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Figura 7. Cormo de banano y vista del meristemo apical en la parte superior del cormo.

La posicion y aparicion de las
yemas, depende de la filotaxia de
la planta, el patron filotaxico es de
2/5 (156°) y por esto mediante el
esquema de pentagonos se explica
la aparicion de los hijos de sucesion
en la planta de banano (figura 8 y 9)
(De Langhe, 1961).

La frecuencia de aparicion entre
rebrotes y el intervalo de tiempo
entre el primero y el ultimo, son
afectados por condiciones de
manejo y agroecolégicas y pueden
conocerse indirectamente si se

conocen los datos del filocrono
(emisfén foliar). Figura 8. Diagrama de orden de emision de rebrotes
(De Langhe, 1961).

Figura 9. Brotes de banano de diferentes pentagonos.




Crecimiento del sistema de soporte y conduccion

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

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

Los estudios de crecimiento en altura y didmetro en banano normalmente se
hacen en la fase autonoma de la planta o sea desde F10 hasta floracion. El
crecimiento en diametro y la altura del seudotallo en las cultivariedades 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 agronémico 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 varian entre 7,3 y 7,8 cm de altura
y 2,2 a 24 cm de didmetro. Estas tasas de crecimiento dependen del sitio
de cultivo y estan influenciadas por las condiciones ambientales y practicas
agronomicas del cultivo, por lo que es importante determinarlas en cada finca.
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Figura 10. Crecimiento en circunferencia de cullivariedad Giant cavendish hasta floracién, Ecuacion de
regresion lineal indica el crecimiento en didmetro maximo promedio a floracion y la tasa de crecimiento
semanal
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Figura 11. Crecimiento en circunferencia de cultivariedad Williams hasta floracian. Ecuacion de regresion
lineal indica el crecimiento en didmetro maximo promedio a floracion y la tase de crecimiento semanal.
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Figura 12. Crecimiento en circunferencia de cultivariedad Gran enane hasta floracion Ecuacion de regresion
lineal indica el crecimiento en diametre maxime promedio a floracion y la tasa de crecimiento semanal.
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Figura 13. Crecimiento en altura de cultivariedad Giant cavendish hasta floracion. Ecuacion de regresion
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Figura 15. Crecimiento en allura de cultivariedad Gran enano hasta floracion. Ecuacion de regresion lineal
indica el crecimiento en altura maximo promedio a floracion y 1a tasa de crecimiento semanal

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

El intervalo de floraciones entre dos generaciones de plantas, es funcién de la
tasa de crecimiento durante la fase auténoma, 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 presenta retrasos en crecimiento y desarrollo y mayores
sintomas de estrés.

La medicion de tasas de crecimiento en altura y diametro, son analisis sencillos
de realizar en las fincas y que tiene un uso en la toma de decisiones en varias
situaciones:

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

« Epocas del afo oportunos para realizar practicas de traslado de cosecha.

234 Desarrollo de los Hijos

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

El hijo de sucesion después de emitir alrededor de 12 a 13 hojas muy reducidas
da origen a una nueva hoja con una lamina superior a 10 cm, esta hoja de
denomina F10, desde el punto de vista fenoclogico, 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 seudotallo de la planta madre cosechada sobre
el crecimiento del hijo de sucesion, debido al suministro de reservas y agua
desde esta estructura (Rodriguez et al., 2006). Por esto la importancia de una
adecuada sincronizacion entre la planta madre e hija.

Dentro de los aspectos mas importantes de la relacién entre madre e hijo se
puede mencionar:

+ Los retofios que mantienen el seudotallo de la planta madre presentan un
mayor crecimiento en altura y diametro del seudotallo debido a la transferencia
de nutrimentos desde la planta madre.

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

« Laeliminacion total del seudotallo al momento de la cosecha genera reduccion
en el tamafo del puyon y aumento del tiempo hasta floracion.




La conexion vascular entre la madre ya cosechada y el hijo, se ha evidenciado
a través de inyecciones del herbicida sistémico glifosato dirigido al troncén de
la madre recién cosechada, este herbicida se mueve via xilema y floema dentro
de las plantas, al cabo de 2 semanas se encontré efectos sobre la planta hija,
explicado porque a través de esta conexion vascular se da el paso de solutos
después de que el racimo se ha cosechado (Diaz, 2005).

Diferentes autores han sugerido que los hijos con raices propias, participan en
la nutricion de la planta madre, y que después de la floracién es probable que
los retonos intervengan en la absorcion de nutrientes para la planta madre. El
estado de desarrollo del hijo al momento de la floracion de la planta madre o sea
una buena sincronizacion entre madre e hijo, es primordial para el desarrollo
del mismo.

24 ACUMULACION DE MATERIA SECA EN PLANTAS DE
BANANO

La acumulacion de materia seca (asimilados del proceso de la fotosintesis) de
estas cultivariedades muestran una curva tipica 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 desaceleracion en el crecimiento ya que la
acumulacion de materia disminuye.

En la figura 17 se observa la duracion de cada fase en Gran enano y la
distribucion y dinamica de acumulacion de materia seca en cada 6rgano de la
planta de esta cultivariedad, a través de cada fase de crecimiento.

Fase voegaelaliva
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Figura 16. Acurmulacion de la materia seca total en plantas de banano Valery en la zona de Uraba- Colombia
(Adaptado Martinez, 2006).
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Figura 17. Acumulacion de la materia seca de cada organo en plantas de banano Gran Enano (Adaptado
Martinez, 2006)

Los diferentes 6rganos presentan acumulacion de materia seca hasta la
floracion. En la dinamica de acumulacion del rizoma se puede observar que la
tendencia después de floracion es a mantener la materia seca ya acumulada.

En el caso de las hojas y el seudotallo durante la etapa productiva se aprecia
una reduccion de la materia seca acumulada, que es explicada porque estos
érganos empiezan a translocar los productos elaborados y nutrientes a otros
6rganos y a los nuevos hijos de sucesion. A partir de la floracion se inicia la
acumulacion acelerada de materia seca en el racimo del banano.

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 practicas de manejo
del cultivo.

En la tabla 2, se observan para las condiciones de Uraba el contenido de
minerales en la fruta (incluyendo la cascara), de los elementos mayores el
nitrégeno y el fosforo presentan menor variacion de su contenido por unidad
de materia seca y de los micronutrientes es el zinc quien tiene una menor
variacion por unidad de materia seca.




Tabla 1.
Contenido de macroelementos y microelementos en frutos de
pbanano (Bugaud et a/.,2009).

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

Sitio 1 {icrs 1,16 0,72 0,16 15 12 3

2 15,9 126 0,88 0.19 21 9 5

3 15,5 1,28 0,96 0,2 19 1 9

4 134 1,23 0.8 0,35 23 9 1"

3 14 1,23 0,84 0,26 17 9 38

6 15,5 146 1,09 0,29 22 10 18

Efecto de sitio No significante - ns S ns ns iy

Tabla 2.

Contenido promedio de macroelementos y microelementos en
frutos de banano en la regién de Uraba

g kg materia seca del fruto mg kg ' materia seca de | fruto
Promedio | 6,6 1,0 03 07 1.0 221 | 304 281 34 86 131
Ds 06 0.1 0.1 0.2 0.2 51 9.9 9,1 0.7 07 42
CV 8

T%| 71% | 259%| 23.7% | 201% | 229%| 326%| 183%| 211% | 76%| 318%

El potasio y el nitrogeno, son los macronutrientes de mayor acumulacion en los
frutos. El boro y el zinc, son elementos que tienen una importante acumulacion
en los frutos.




Hincipios para la nutricion del cultive de banaro
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31 INTRODUCCION

En el campo la poblacion de plantas se encuentran en
distintas etapas fenologicas en una determinada época, y
los eventos fenologicos, como la floracion, se distribuyen
atravesdeltiempo condiferentes patrones que dependen
delascondicionesambientales, delasépocasde siembra,
de la edad de cultivo y de las practicas de manejo.

El conocimiento y la comprension de los patrones
fenologicos y su relacion con el clima, es una herramienta
para maximizar la eficiencia del uso de los nutrientes,
especialmente aquellos necesarios enmomentoscriticos
de desarrollo de la planta. La floracion es el evento
fenologicoconmayorinformacionen el cultivodel banano
y a partir de este se pueden tomar decisiones de manejo.

32 DISTRIBUCION DE LA FLORACION

Durante la primera generacion de banano, la floracién de un poblacion de
plantas se presenta en un periodo de tiempo mas corto en comparacion con
plantaciones establecidas donde esta distribucion en el tiempo es mayor
(figura 1). En la primera generacion la distribucion 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 duracion
de este periodo igual al intervalo de floracién a floracidn de una poblacion de
plantas.

La amplitud de esta distribucion depende de la cultivariedad, de las condiciones
agroecologicas del sitio de siembra y del manejo agrondémico del cultivo.

Cuando se realizan practicas como el desbacote u otras practicas de
programacion de cosecha, como el denominado chopeo, la distribucion de
la floracion de los hijos de sucesion seleccionados, sera muy similar a la
distribucion de floracion de una primera generacion.

El inicio de floracion para primer ciclo y después de practicas como las
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mencionadas (desbacote y chopeo) puede iniciar desde 18 semanas despues
de siembra vy distribuirse durante las 14 semanas mencionadas.
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Figura 1. Distribiucion de la floracion en primera y segunda generacion de plantas de banano.

La distribucion de floracion 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 floracion de los tres cultivariedades, bajo
idénticas condiciones agroecoldgicas y de manejo, es similar aunque el cultivar
gran enano tiene una distribucion de floracién un poco mas homogénea en
relacion a Williams y Giant Cavendish.
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Figura 2. Comportamiento poblacional de la floracion en tres cullivariedades Cavendish en la reqidn de
Uraba.




Hay condiciones agroecologicas de los sitios de cultivo de banano gue influyen
sobre la distribucion de la floracién a través del afo, presentandose periodos
en que una mayor cantidad de plantas pasa por la fase de floracion, estos
periodos deben tenerse en cuenta para definir los programas de fertilizacion
teniendo como referencia el tiempo de duracién de cada estado fenoldgico de
banano.

Ademas de los periodos donde se incrementa la floracion, hay que tener claridad
en cada finca, del tiempo que se distribuye la floracion de un corte poblacional
de plantas (generacion) (figura 3). Este periodo equivale al intervalo de floracion
promedio de la finca y es términos practicos el tiempo en que una generacion
de plantas, recibe las diferentes practicas de manejo directamente. A manera
de ejemplo, en un lote de cultivo con una distribucion de la floracion de 32
semanas, para garantizar que cada generacion de plantas reciba un “hércules”
en el area de influencia de su rizosfera se debe realizar dicha labor al menos
cada 32 semanas. Este mismo analisis se debe tener en cuenta tanto para las
frecuencias de aplicacion de nutrientes como de otras labores del cultivo.

Generacionn Generacion n+1 Generacion n+2

Poblacian en flaracion (%)

Semana

Figura 3. Comportamienic poblacional de la floracion en una finca de la region de Uraba,

En cualquier caso hay que analizar los datos fenoldgicos con precaucion, ya que
son diferentes los factores que inciden sobre el desarrollo o comportamiento
del banano entre las que mencionamos el papel de las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y su estado de humedad, la topografia de la zona
e incluso la influencia de factores ambientales, sin olvidar la diversidad de
genotipos.
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33 DURACION DE LAS ETAPAS FENOLOGICAS Y SU RELACION
CON FACTORES AMBIENTALES

Muchos factores intervienen en el desarrollo de los diferentes érganos de
las plantas, entre ellos factores bidticos y abioticos. Dentro de los factores
abidticos se encuentran la radiacién solar en términos de calidad, cantidad vy
duracion; temperatura media diaria, las maximas y minimas y las fluctuaciones
de temperatura entre dia y noche; precipitacion en terminos de duracion,
frecuencia, intensidad y vientos en términos de velocidad.

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

331 Temperalura

En varias latitudes del mundo donde se siembra banano, la temperatura se
ha considerado critica para su desarrollo y durante muchos afos se ha usado
el concepto de unidades térmicas para relacionar la duracion de las etapas
fenologicas del banano con la temperatura, a traveés de las sumas térmicas
diarias encima de un determinado umbral de acuerdo con la siguiente
ecuacion.

GD =Y (Ti —Th)

1=l

Donde

GD: Grados dia

Ti: Temperatura media

Th: Temperatura base del cultivo

Este concepto de tiempo térmico esta basado en que se asume gque hay una
cantidad fija de unidades térmicas que son requeridos para completar una
etapa especifica 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 centigrados.

El concepto de grados dia, es un buen referente para conocer la duracion de
las etapas de desarrollo del cultivo (Lassoudiere, 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 vida 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




pueden modificar su efecto como disponibilidad de agua y luz, longitud del dia
y esto es mas evidente en condiciones tropicales, como en Colombia donde la
temperatura no sufre tantas variaciones a través del afio, y la dindmica de la
floracion a través del afio esta méas asociada a factores como disponibilidad de
agua o radiacion solar incidente

El tiempo térmico para banano junto al tiempo cronolégico 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 duracién de cada
etapa en banano.

Tabla 1.
Duracion de las fases y etapas fenolégicas en banano en tiempo térmico
y cronologico para la zona de Uraba Colombia. Los datos corresponden
a los datos promedios de duracioén de las fases y etapas.

Tiempo Tiempo cronoldgico
térmico promedio
Poblacion evaluada Etapa evaluada -
grados dias di Sarmanas
(dd) ias
De siembra a iniciacion floral 100 846 12,1
De induccion floral
Primera Generacion | aemergencia 1150 88,5 12,6
de siembra a de la inflorescencia
cosecha
De Floracion a cosecha 100 84,6 121
Total Siembra a cosecha 3350 2538 36,3
De cosecha plania
madre a Diferenciacion 500 38.5 55

flora hijo

Intervalos de
cosecha a cosecha De Induccian floral
a emergencia 1150 88,5 126
de la inflorescencia

f==1
A=
o
P
~o
'

De Floracion a cosecha 1100

Cese de division celular
de! fruto manos 350 269 98
superiores {Después '
Desarrollo del fruto | de fioracion)

Cese de division celular

del fruto manos inferiores 420 23 46
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Tiempo Tiempo cronoldgico
térmico promedio

Poblacion evaluada Etapa evaluada -
grados dias ]
(dd) dias Semanas

De aparicion de primeros
hijos de sucesidn al dlitimo 1120 86.1 123
hijo de sucesion

De hijo de sucesion de

segunda corona a F10 1100 84,8 12,09
de F10 a Induccién floral 1360 1046 14,9
De Induccion floral a
emergencia de la 1150 88.5 12,8
inflorescencia

Plantaciones i

establecidas De Floracion a cosecha 100 84,8 121
De seleccian hijo 47100 9623 517

segunda corona a F10

de F10 a Induccion floral 1360 1046 ‘ 148

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

De Floracion a cosacha 1100 84.6 121

De seleccion hijo segunda
carona a cosecha

4710.0 362.3 17

332 Insolacion: Cantidad, calidad y duracion

Las plantas se benefician de la radiacion solar tanto cuantitativamente como
cualitativamente. Las plantas usan la luz, no solamente como una fuente de
energia, sino ademas sus sefiales para crecimiento y desarrollo, para adaptarse
a las condiciones ambientales, para esto las plantas son capaces de percibir
ademas tanto la calidad del espectro de luz y la duracion de la misma.

La luz puede actuar en la iniciacion de procesos de la planta cualitativamente
para lo cual la radiacion solar en la atmosfera es un buen parametro para
relacionarlo con los procesos fisiologicos de las plantas. No obstante, para el
proceso de la fotosintesis la cantidad de luz juega un papel importante y en este
caso, fenémenos mas locales como nubosidad pueden influir mas sobre |a tasa
de acumulacion de materia seca pero no sobre las sefiales antes mencionadas
(Luttge, 2009; Ritchie. 2010)
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a. Efeclo de la cantidad en el cullivo del banano

La luz tiene la propiedad de comportarse simultdneamente como onda o como
un flujo de paquetes discretos o cuantos de energia llamados fotones. La
energia contenida en un foton es inversamente proporcional a la longitud de
onda. Un fotén de luz roja tiene alrededor de 60% de la energia contenida en
un foton de luz azul. La fotosintesis se lleva a cabo con el uso de longitudes de
entre 400 y 700 nm, lo que se conoce como radiacion fotosintéticamente activa
(RFA).

En condiciones tropicales se ha encontrado que las hojas 1,2, 3 y 4 de banano
incrementan la fotosintesis neta en respuesta al incremento de la radiacion
fotosintéticamente activa. La hoja 1 tiene una relacion lineal con la RFA entre
tanto las demas hojas presentan una relacion que se ajusta a una hipérbola
rectangular Figura 6 (Rodriguez y Serrano, 2002).
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Figura 6. Respuesta de la folosintesis de las hojas 2, 3 y 4 de banano al incremento de RFA. Adaptado
de Rodriguez y Serrano. 2002

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

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

Las plantas de dia corto florecen, cuando la longitud del dia s mas corto que
un umbral minimo de duracion del dia. Las plantas de dia largo florecen cuando
la longitud del dia es mas larga que un determinado umbral de longitud de dia.




Las plantas de dia neutro no dependen del fotoperiodo para la iniciacion floral
(Luttge, 2009).

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

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

Sin embargo, entre mas cerca al Ecuador la hipétesis del fotoperiodo (duracion
del dia) no explica esta dinamica de la floracion, ya que la duracion del dia
es practicamente constante durante todo el ano (figura 7) y sin embargo se
presentan los periodos donde se incrementa la floracion.
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Figura 7 Duracion del dia a través del afio en diferentes latitudes

Por otro lado, el cambio estacional de la radiacion solar diaria total recibida en
un determinado sitio cercano al ecuador, si podria explicar la dinamica de la
floracion cerca al Ecuador.

La radiacion solar diaria es una funcién de la longitud del dia y de la intensidad
de la radiacion solar que depende del angulo en el cual los rayos del sol llegan

| I
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sobre un punto de la tierra. Por esto, solamente en los equinoccios en marzo y
septiembre la irradiacion es perpendicular al Ecuador entre tanto en solsticio en
Junio y Diciembre esta en su maximo angulo (figura 8). Asi la total insolacion
tiene su maxima en Marzo y Septiembre y es minimo en junio y Diciembre
(Calle et al., 2009, Calle et al., 2010, Luttge).

Entre mas cerca al ecuador, la variacion de radiacion solar durante el ano es
dependiente enteramente del angulo del sol, mientras la longitud del dia no
juega un papel preponderante debido a que la longitud es similar a través del
ano.

Amedida que se incrementa la latitud, la longitud del dia aumenta contribuyendo
al total de la radiacion solar recibida en un determinado punto. De esta manera
la variacién anual de radiacion solar en un sitio esta relacionada tanto por
la longitud del dia como por la intensidad de radiacion y son concurrentes y
aditivas.
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Figura 8. Insolacion diaria a través del afio en diferentes latitudes. 07, 10° 207, 30, 40° de latitud.

En este contexto, la iniciacion floral en banano estaria estimulada en las
épocas de mayor insolacion solar que se vera reflejada semanas después en
la floracion que se presenta.

La insolacion diaria promedia en la parte superior de la aimosfera, para la zona
de Uraba Colombia, se presenta en la figura 9. Se puede observar que las
épocas de mayor insolacién son las épocas que se consideran que la mayor
parte de la poblacion de plantas estan en iniciacion y diferenciacion floral
(alrededor de 14 a 17 semanas antes de la floracion).
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Figura 9. Relacién entre la floracion y la insolacion a traves del ano en diferentes latitudes.

Hay que tener en cuenta que no se presentan las correcciones por nubosidad
que es un factor que afecta la fotosintesis y por lo tanto la acumulacion de
materia seca, que es funcién de la energia que absorbe.

En la figura 10 se presenta la variacién anual de insolacion en diferentes
latitudes donde se siembra banano en el mundo.
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Figura 10. Duracion del dia a traveés del ario en diferentes latitudes.
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c. Calidad

Con la irradiacion total diaria también hay cambios en la calidad del espectro
de luz, mas radiacion de onda corta (azul, UV) se recibe cuando el sol esta
perpendicular a un punto, por ejemplo en los equinoccios que cuando esta en
otro angulo, porque la radiacion debe pasar una capa mas 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 deteccion de estos espectros del luz (Kosvancova-Zitova et
al., 2009). Estos aspectos deben profundizarse en el cultivo del banano.

333 Reégimen de lluvias y estrés hidrico.

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

Latasa de emergencia foliar es un indicador sensible de estado de humedad del
suelo ya sea por exceso o también por déficit hidrico, lo cual esta relacionado
con el régimen de precipitacion de las zonas de cultivo (figura 11).
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Figura 11. Tasa de Emision foliar semanal en cultivariedades de bananc Cavendish y relacion con
presipitacion .
Durante la época de sequia la tasa de emisién foliar disminuye asociado al
efecto negativo sobre el proceso de division celular que tiene un estrés hidrico
sin que haya suspension del proceso, este genera una menor velocidad de
desarrollo durante el periodo de estrés (Aristizabal, 2003)




Se ha encontrado que con coeficientes de cultivo de 0,7 el peso de los racimos
es mayor en comparacion con coeficientes superiores (Guzman-Gutiérrez,
2010) y el numero de hojas, longitud de hojas, area foliar, intensidad de color
de hoja, altura de la planta no son afectados cuando se aplica solo el 85% del
agua de la méxima evapotranspiracion (ETm) en comparacion con la aplicacion
del 100% (Shongwe et al., 2008).

Cuando la disponibilidad de agua para el cultivo se reduce entre un 65 y
40% de la maxima evapotranspiracion (ETm), el nimero de hojas, longitud de
hojas, area 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 duracion de la vida productiva
de las hojas, lo cual es expresado en menor numero de hojas a floracion y
cosecha. Esta relacion 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 acumulacién de agua superior a 350 mm en dicho periodo en la
region de Uraba, tiene un impacto negativo en el numero de hojas en racimos
prontos a ser cosechados (figura 12).

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

v=-0,02x%+ 6,600
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Figura 12. Relacion entre precipitacion promedia semanal y el numero de hojas en racimo de 9 semanas
de desarrollo. Tiempo de desfase 12 semanas.

También se ha logrado determinar que periodos contrastantes de clima, por
ejemplo alta precipitaciones durante varias semanas seguidas de un periodos
prolongados de sequia, tienen un impacto mayor sobre las respuestas
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fisiologicas de la planta como disminucion de la duracion del sistema foliar y
menor duracion de vida verde de la fruta. Por otro lado, periodos de sequia
seguidos por intensas lluvias, desencadenan problemas fisiolégicos como
mancha de madurez. Entre mas contrastantes los periodos, mayores seréa la
severidad de los problemas.

En la figura 13 se presenta a manera de ejemplo un modelo para la zona de
Uraba, basado en el calculo de los deltas de precipitacion entre dos periodos de
tiempo. El valor calculado se relaciona con la semana de cosecha de |a fruta.
Deltas absolutos altos estan asociados a problemas de mancha de madurez.
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Figura 13. Deltas de precipitaciones entre dos pericdos, periodo dos — periodo uno (Periodo dos: promedio
ponderado de precipitaciones 3 semanas antes de cosecha — Periodo dos promedio ponderado de
precipitaciones alrededor de floracion de las plantas cosechadas, 2 semanas antes y 3 después de floracion)
en la zona de Uraba Colombia.

334 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 caidas de plantas 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 friccidn por viento y polvo (Robinson
y Galan, 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 fenomeno es
muy severo y afecta la fotosintesis y la transpiracion de la planta.
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41 INTRODUCCION

Los nutrientes que se encuentran el suelo deben
llegar a la raiz, 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 discutiran en el presente capitulo
con aspectos especificos para la planta de banano.

42 ACCESO DE LAS PLANTAS A LOS NUTRIENTES DEL SUELO

El contacto entre la superficie de la raiz y los nutrientes del suelo es un
prerrequisito para la absorcion de los nutrientes. Este contacto se produce de
dos formas: Por el crecimiento de la raiz hasta los sitios donde estan localizados
los nutrientes (interceptacion radical) y por el transporte de nutrientes desde
el suelo hasta la superficie (flujo de masas y difusion) (Jungk, 2001; Jungk,
2002).

421 Interceptacion radical

Es la cantidad de nutrientes gque no tiene que moverse hasta la raiz para
estar disponible para la absarcién, si no que entra en contacto directo con la
superficie de la raices. Depende del volumen de suelo ocupado por el sistema
radical, del tipo de raices presentes y de la concentracion de nutrimentos en el
volumen de suelo. La cantidad de raices presentes por unidad de volumen de
suelo, puede ser medida en términos de area de superficie radical, longitud de
sistema radical o volumen de raiz (Jungk, 2002).

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

El volumen de raices de las plantas, es usualmente menos de 1% del volumen
del suelo. Se estima que las raices pueden contactar maximo un 3% de los
nutrientes disponibles en el suelo. Por esta razon solo una pequena parte de
los requerimientos de nutrientes son suplidos por interceptacion radical (Jungk,
2002).
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422 Movimiento de nulrientes del suelo hasta la superficie de la
raiz

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 raiz.

Cuando las raices absorben agua y nutrientes, crean gradientes en el potencial
hidrico del suelo y la concentracion de nutrientes de la solucion, el agua y los
nutrientes se mueven a |o largo de estos gradientes de forma simultanea por
flujo de masa y difusion.

a. Flujo de masas

El flujo de masas es el transporte pasivo de nutrimentos hzcia la raiz, mediante
el agua que la planta absorbe. La cantidad de nutrientes que llegan a la raiz en
este proceso, depende de la concentracion de los mismos en la solucion del
suelo y de la proporcion de agua que llega y circule en la raiz.

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

b. Diusion

El proceso de difusidn se refiere al movimiento de nutrientes de una zona
de alta concentracion a una de baja concentracion. Cuando el suministro de
nutrientes a la rizosfera por medio de flujo de masas o interceptacion radical,
no es suficiente para satisfacer la demanda de la planta, se desarrolla una
gradiente de concentracion y los nutrimentos se mueven por difusion.

Los iones se difunden fundamentalmente entre los espacios de los poros llenos
de agua, y pueden interactuar con los iones adsorbidos en la fase solida del
suelo. La difusion en suelo es mas 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
difusion en el agua (DI) y suelos (De) de diferentes cationes presentes en el
suelo (Jungk, 2002). De es el parametro general para la movilidad de nutrientes
en el suelo.

La mayoria del fosforo, potasio y gran parte de los micronutrientes se mueven
hacia la raiz por difusion. El fosforo es el macronutriente con el coeficiente de
difusion mas bajo (tabla 1). Cuando un nutrimento en la solucién del suelo se




diluye y su coeficiente de difusion es bajo, su concentracion en la superficie de
la raiz disminuye rapidamente especialmente si la demanda por la planta es
muy alta.

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

i NO, | 1.9x10° | 50x10° 5 |
K 2.0 x 10° 50x10" 14
| HPO, | 08x 10" ‘ 1,0x10™ 0,2 |

423 Disponibilidad de nutrientes en la rizosfera
La interceptacion radical es de gran importancia para estos casos:

+ Si La movilidad de nutrientes es bajo, caso del fosforo
+ Para nutrientes moviles como el nitrato, por el agotamiento que sufre en el
subsuelo (Jungk, 2002).

Los nutrientes como Ca'", Mg”? y NO. y SO, estadn generalmente presentes
en mayores concentraciones en la solucion del suelo y pueden alcanzar la
superficie de la raiz via flujo de masa. Por esta via la tasa de llegada de estos
nutrientes a la superficie de la raiz puede exceder los requerimientos de la
planta, resultando en una acumulacion en la rizosfera y se puede ocasionar
precipitacion como CaS0O, de baja solubilidad (Neumann & Romheld, 2002).

Los nutrientes que estan en bajas concentraciones en la solucion del suelo como
P, K, NH,"y la mayoria de los micronutrientes (dependiendo del tipo y cantidad
de minerales arcillas en el suelo) se agotan rapidamente de la rizosfera, lo que
origina el gradiente para que lleguen principalmente por difusion. El contenido
total en el suelo de estos nutrientes frecuentemente excede los requerimientos
de las plantas, la difusion basada en la entrega del nutrientes desde la fase
solida de suelo, es mucho mas lenta que la demanda del nutriente por la planta
en determinados momentos de crecimiento de la planta (Neumann & Romheld,
2002).
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43 MECANISMOS DEL TRANSPORTE NUTRIENTES EN LAS
PLANTAS

431 Transporte de iones en I3 raiz

La toma inicial de los iones minerales y su movimiento posterior, desde la
superficie de la raiz a través de la corteza y hasta el xilema, son procesos
especificos y regulados. La anatomia de la raiz impone caracteristicas
especiales a la ruta de movimiento de los iones.

La absorcion por las raices es mas pronunciada en la zona de pelos radicales
que en los meristemos y en la zona de elongacion. Los pelos radicales son
extensiones de células epidérmicas especificas, que incrementan la superficie
de area disponible para la absorcion. Las células en la zona de pelos radicales
han completado su elongacion, pero aun no han comenzado el crecimiento
secundario.

En el limite entre el cilindro vascular (la estela) y la corteza estan las celulas
especializadas de la endodermis. En la endodermis hay una capa de células
suberizadas conocidas como banda de Caspary.

La toma de iones por la planta desde el suelo sigue dos rutas, la apoplastica y
la simplastica (figura 1). Un ion que entra a la raiz puede entrar inmediatamente
al simplasto atravesando la membrana celular de una célula epidermal o puede
entrar al apoplasto y difundirse entre células epidermales 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 via el apoplasto o cruzar la membrana de las
celular corticales y entrar al simplasto. En todos los casos, el ion debe entrar
al simplasto antes de poder entrar a la estela, por la presencia de la banda
de Caspary. Esta capa bloquea efectivamente la entrada de agua y minerales
hacia la estela via apoplasto. Una vez el ion entra la estela sigue ruta célula a
célula hasta el xilema.




El agua y los minerales se mueven
dentro de la raiz a través de dos vias

G Los iones minerales y las moléculas
de agua entran a las raices y se
desplazan a través de las células de
la corteza por osmosis. i
B agua ademis fluye entre las
célulasde lacorteta e o

(B

Los nutrientes disueltos en agua pueden
fluir directamente entre las celulas de
la corteza. Luego deben a travesar las
células de la endodermis.

Figura 1. Absorcion de nutrientes en las raices de las plantas. A Via Simplastica B, Via apoplastica

432 Transporte a corla distancia de moléculas e iones

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

Las proteinas 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 metabolicos e ionicos esenciales para el crecimiento. desarrollo y
transduccion de senales en plantas (Rubio, 2004).

El flujo de iones mediados por proteinas puede ser pasivo o activo.
3. Eltransporte pasivo a lravés de canales

El flujo difusivo a favor de gradiente es mediado por proteinas, 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*, Ca”", Na* y Cl. Asi mismo, los canales también
permiten el paso de moléculas de agua, funcién atribuida a las denominadas
acuaporinas.

b. Transporte aclivo: borbas y transportadores

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

+ Los transportadores primarios o bombas realizan el transporte consumiendo
energia metabolica (ATP ¢ PPi).

« Los transportadores secundarios o carriers que utilizan la energia 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 incorporacién activa de nutrientes a través del
plasmalema.

- Elantiporte en el que los sustratos del transportador se mueven en sentido
contrario y permiten la extrusion activa de iones a través del plasmalema
o su inclusion en la vacuola.

433 Movimiento de nulrientes a larga distancia

Cuando los elementos minerales han sido absorbidos por las raices, son
transportados hacia 6rganos como las hojas y frutos a través de los vasos
xilematicos (Salisbury y Ross, 1994). La fuerza motora de este transporte es
la corriente transpiratoria. Las hojas, en comparacion con los frutos, presentan
una mayor tasa de transpiracion 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 moviles a través del xilema.

Los nutrientes ademaés 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
clasificacion de los elementos de acuerdo a su movilidad por el floema.




Tabla 2. Movilidad de los nutrientes minerales en el floema
(Marschner, 2002)

|
Potasio ] Hierro _ Calcio
Magnesio Zinc Manganeso
Fosforo - Cobre '
Nitrogeno (amino-N) Boro
Cloro J Molibdeno
Azufre :

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

La absorcion de nutrimentos es un fenémeno que ocurre dia a diay cada proceso

metabolico de la planta requiere nutrimentos cualitativa y cuantitativamente
diferentes.

44 CONSIDERACIONES DEL TRANSPORTE DE NUTRIENTES EN
LAS PLANTAS
441 Generalidades
- La fuerza conductora de toma de la mayoria de los nutrientes en plantas es
el gradiente electroquimico a través de la membrana, cuya mayor proporcion

es generado por la H -ATPasa.

* Los transportadores regulan la incorporacién de los principales nutrientes
inorganicos (NH,', NO_", Pi, K* y SO %) a través del plasmalema (figura 2).
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MEDIO CITOPLASNA

ATP
H+
H+
ADP + Pi
H+ -—-—----- -—--+ H+ -=-=-=-=-=---
NH4+ NH4+
NH4+ —= H++NH3

H+
Asimilacion

MP

Figura 2. Mecanismo de transporte de amonio a corta distancia

Los transportadores son responsables del movimiento de iones que se
encuentran a baja concentracion en el medio como Fe*, Cu*, Zn*", Mn*"y
NiZ* o de iones que son menos importantes en el metabolismo celular como
Cl.

El transporte de sustancias organicas tales como azucares o aminoacidos
también se realiza a través de los transportadores (Rubio, 2004 y autores
alli citados).

Las plantas adquieren Pi a través de un gradiente de concentracion a traves
de la membrana plasmatica. La concentracion de Pi dentro de las celulas
de las plantas es 1000 veces mayor que fuera de ellas. Un proceso de
cotransporte donde se requiere energia, impulsado por una H® ATP-asa de
la membrana plasmatica 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 Ca
hacia las células de la raiz, a través de una variedad de canales de Ca’
La apertura de estos canales debe ser estrechamente regulado, cambios
en la concentracion en el citosol generan respuestas especificas a muchos
estimulos de desarrollo y ambientales.




La concentracion en el citosol de calcio se mantiene en niveles
submicromolares por ATPasas-Ca’ y mecanismos antiporte Ca?'/H*. Estos
mecanismos exportan Ca*" al apoplasto, reticulo endoplasmatico, plastidios
y vacuolas entre otros organelos.

El Ca* alcanza el xilema via el apoplasto en regiones donde la banda
de Caspary esta ausente o via el citoplasma de células endodérmicas no
suberizadas donde la banda de Caspary esta presente. El transporte de
calcio a la parte aérea ocurre mayormente desde los apices de las raices y
regiones la iniciacion de raices laterales, donde la banda de Caspary esta
ausente.

El Ca es transportado en el xilema como Ca?* libre 0 acomplejado con acidos
organicos. 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 cation més abundante en las células de las plantas, Ia
extraccion de potasio del suelo y su distribucion dentro de las plantas
requiere la presencia de proteinas 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
plasmatica (Szczerba et al., 2009).

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

El potasio es transportado simplasticamente al xilema desde todas las
regiones de la raiz. Canales que estan presentes en el periciclo de la raiz y
parénquima de |a estela, se cree regulan la descarga de potasio al xilema
(Karley & White, 2009).

La descarga de potasio a la parte aérea esta determinada por flujo de agua
por traspiracion y por la concentracion apoplastica del K* en el punto de
descarga del xilema. La redistribucion 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 estan implicados en carga y descarga del
floema (Karley & White, 2009).

El potasio es altamente mévil dentro de las plantas, recircula a larga distancia
entre raiz 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
retranslocacién a las raices con malato cuando las plantas se les suministra
NO,". La recirculacion del potasio es una fuente importante de potasio en las
raices, particularmente con nitrato (Mengel, 2007).

« La concentracion de Mg2* en la solucion del suelo es suficiente para el
suministro de este nutriente por flujo de masas. La concentracion del Mg2+
en el citosol permite su entrada a las células de la raiz a través de canales
permeables Mg2+, pero ademas proteinas transportadoras también estan
involucradas en el influjo a través de la membrana plasmatica.

El Mg2+ es transportado en contra de gradientes electroquimicos desde las
células hacia el xilema, o se transporta acomplejado con &cidos organicos. Es
frecuentemente almacenado en células de la raiz y descargado a xilema.

La llegada de Mg2+ a la parte aérea, esta determinada por la transpiracion
y la concentracién de Mg2+ en el apoplasto alrededor de los sitios de
descarga, concentracién que es aproximada a la de la savia del xilema.
Proteinas trasportadoras regulan la entrada de Mg®* a las celulas de hojas y
de los cloroplastos.

El Mg? es un elemento movil en el floema. Sin embargo, concentraciones
adecuadas son necesarias para la carga de fotoasimilados al floema. La
deficiencia de este elemento genera la detencién de la exportacion de
sacarosa desde las hojas.

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

Después de ser transportado activamente hacia la raiz, el sulfato es
distribuido a través de la planta. El mecanismo sugerido de transporte es el
co-transporte acoplado a H* con probable estequiometria de 3H":1S0,.

El azufre es absorbido a través de la membrana plasmatica de las células
de la raiz, pasa al xilema, y se transporta por la corriente de transpiracion.
La absorcion y el transporte de sulfato es dependiente de la energia
suministrada por un gradiente de protones generado por ATPasas a traves
de un co-transporte proton / sulfato (Bimbraw, 2008).

442 Toma de nulrientes en plantas de banano

La absorcion del K*, NOy, NH,, P y Mn depende claramente de mecanismos
activos. Para la mayoria de microelementos (Fe, Mo, B), los mecanismos de
exclusion pueden ocurrir en las raices cuando hay mayor oferta que demanda
(Delvaux et al., 2003).




El balance NH,'/NO_- influye directamente sobre el balance de cargas y la
excrecion de protones por las raices del banano. El nitrato (NO" ) es |a fuente
preferida de la mayoria de las plantas. No obstante, en banano el amonio es
absorbido selectivamente en comparacion al nitrato. Cuando hay agotamiento
de amonio en la solucién del suelo la toma de nitrato por las raices de banano
se incrementa significativamente (Delvaux et al., 2003).

Elincremento en la absorcion de amonio en las raices de banano resulta en una
reduccion significativa de la absorcion de magnesio y se presentan sintomas
de deficiencia de este elemento (Rufyikiri et al., 2000).

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

La excrecion neta de protones de las raices de banano esta cuantitativamente
relacionada con un exceso de absorcidon de cationes sobre los aniones. De
esta forma, la alta absorcion de iones K* y NH,*, induce una fuerte descarga de
acidez por las raices de banano.

45 DISTRIBUCION DE NUTRIENTES EN PLANTAS DE BANANO

Laacumulacion y distribucion de materia seca en las plantas de banano depende
de la etapa fenologica del cultivo, lo mismo sucede con la dinamica de la toma
de nutrientes desde el suelo y su distribucion en los diferentes organos de la
planta. La definicion clara de la duracion y los cambios en peso de cada una de
las etapas fenologicas, y su relacion con los cambios en las concentraciones
de elementos en los diferentes tejidos de la planta, permitira familiarizarse con
los requisitos nutricionales del cultivo.

4351 Distribucion del nitrégeno

En banano se encontré que el maximo contenido de nitrégeno en las hojas,
seudotallo y rizoma se alcanza al momento de floracion (figura 3). Al momento
de la cosecha estos 6rganos pueden contener cerca del 55% del nitrogeno
total de la planta, el 45% restante se encontrara en el racimo. La concentracion
de nitrogeno desciende durante la etapa productiva en las hojas, debido a la
translocacion hacia los frulos.

El nitrégeno acumulado en seudotallo y rizoma a floracién se mantiene
practicamente estable (Martinez, 2006). Los nutrientes acumulados en estos
érganos al momento de la cosecha se translocan al hijo de sucesion y parte
se reincorporan al suelo. La proporcion va a depender de que tan sincronizado
estas las dos generaciones dentro de la unidad productiva.
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Las necesidades de nitrégeno son continuas durante gran parte de su desarrollo.
El nitrogeno es necesario para sintesis de aminoacidos, de aminas, proteinas
y acidos nucleicos, hace parte de la molécula de la clorofila.
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Figura 3. Porcentaje de acumulacién de nitrégeno por organo en cada etapa del
cultivo respecto a la concentracion maxima de nitrogeno de toda |2 planta duranie
el ciclo de desarrollo (Adaptado Martinez, 2006)

452 Distribucion del fosforo

En banano al momento de floracion en las hojas, seudotallo y rizoma se
encuentra el 55% del fosforo que acumulara la planta durante todo su desarrollo.
En la cosecha solamente un 39% del fosforo total acumulado por la planta
se encontrara en estos organos, el resto 61% se encontrara en el racimo. Se
observa que el fosforo en las hojas, desciende después de floracion hacia el
racimo y el hijo de sucesion (figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de acumulacién de fosforo por organo en cada etapa del
cultivo respecto a la concentracion méxima de fosforo de toda la planta durante el
ciclo de desarrollo (Adaptado Martinez. 2006)




453 Dislribucion del polasio

En banano al momento de floracion, la planta ha acumulado un 56% del potasio
del total que acumulara durante su ciclo de desarrollo. Almomento 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
floracion (figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de acumulacion de potasio por organo en cada etapa del
cultive respecto a la concentracion maxima de potasio de toda |a planta durante el
ciclo de desarrollo (Adaptado Martinez, 2006).

453 Distribucion del calcio

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

El principal mecanismo de absorcion de este nutriente es flujo de masa.

Se considera que es inmovil en cuanto a su redistribucion, por esto los sintomas
de deficiencia se observan primero en las hojas nuevas de las plantas,
generando deformacion 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
absorcion disminuye competitivamente con otros cationes como el amonio y el
potasio.
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455 Distribucion del magnesio

En banano cerca del 66% de magnesio utilizado por la planta durante su
desarrollo se conserva en las hojas, seudotallo y rizoma al momento de la
cosecha. Un 34% es extraido por el racimo del banano (figura 7).
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46 FUNCIONES DE LOS NUTRIENTES

461 Nitrogeno

La toma de N por la raices ocurre en forma de nitrato y amonio principalmente,
pero ademas en forma de urea, aminoacidos y péptidos (Gojon et al., 2009).

Una parte del nitrato tomado por las plantas es utilizado o almacenado en las
ceélulas de la raiz, mientras el resto se distribuye a traves del xilema a la parte
aerea. Las células del mesofilo son los principales sitios de reduccion del nitrato,
donde se reduce por la accion secuencial de las enzimas nitrato reductasa y
nitrito reductasa. El producto final el amonio, es incorporado hacia aminoacidos
via glutamina sintetasa (GS) y glutamato sintasa (GOGAT) (Barker & Bryson,
2007).

El N se incorpora en numerosos compuestos esenciales a la planta, pero la
mayoria (> 90%) esta presente en las proteinas. El metabolismo del Nitrogeno
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
sintomas de deficiencia de nitrogeno en plantas de banano, el crecimiento y
vigor de la planta es afectado ademas del rendimiento agronémico.

Figura 8. Sintomas de deficiencia de nitrogeno en plantas de banano. Expresados en amarillamiento
generalizadoe de plantas; menor vigor y crecimiento de plantas: racimos mas pequefos y de menor calidad

462 Fosforo

El fosforo 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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energetico. Es uno de los mayores constituyentes de los acidos nucleicos en
la forma de esqueletos de fosfato de azicar y de la membrana en la forma de
fosfolipidos.

Es necesario en la transferencia de energia en la fotosintesis y respiracion, en la
division celular, en sefiales de transduccion, en la formacion de biomembranas,
en la transformacion de almidon y azucares, en la germinacion de semillas, en
la floracion y formacion de los frutos y en casi todos los procesos vitales en las
plantas.

Las plantas toman el fésforo como fosfato inorganico (Pi), principalmente en
las forma de H,PO, y HPO, * desde la solucion del suelo (Sanchez, 2007). Una
vez asimilados por las plantas, el HPO,* y el H PO, - son convertidos a formas
organicas, como la adenosina difosfato (ADP) y la adenosina trifosfato (ATP), y
puede ser encontrado en proteinas, enzimas y fosfolipidos (Sanchez, 2007).

La deficiencia fosfato reduce la capacidad de transporte de electrones desde
el fotosistema |l hasta el fotosistema I, por lo tanto se reduce el contenido de
ATP el cual limita la regeneracion de RuBP y la tasa de asimilacion de CO,.
Adicionalmente se reduce la absorcion de luz porque se reduce el contenido
de clorofila, debido a que la planta incrementa los mecanismos de disipacion
de energia, para proteger a las hojas deficientes de P del dafo foto-oxidativo
en condiciones de alta radiacion (Lin ef al., 2009). La deficiencia de fosfato
incrementa la sensibilidad de raices al etileno. En la figura 9 se presenta un
sintoma de deficiencia de fésforo en hojas de banano.

Figura 9. Sintomas de deficiencia de fosforo en
plantas de banano. Necrosis marginal en forma
 de sierra en las hojas adultas.




463 Polasio

El potasio tiene una funcion en la bioquimica y biofisica de las plantas. El aparato
fotosintetico demanda K* y la deficiencia de K* reduce la actividad fotosintética,
el contenido de clorofila y la translocacion del carbono fijado. La apertura vy
cierre estomatico, el movimiento de las hojas y otros tropismos de las plantas
son impulsados por la presion de turgor generada por K. La presion osmotica
por la acumulacion de K* dentro de las células es usada para la expansion
celular de las hojas (Szczerba et al., 2009; Mengel, 2007).

464 Calcio

El calcio es un elemento estructural en la planta, ya que constituye la lamina
media, las paredes y membranas de la célula. Ademas, participa en la division
y extension celular, influye en la compartimentalizacién de la célula, modula
la accion de hormonas y senales, estabiliza la pared y membrana, contribuye
al equilibrio ionico de la celula e incluso participa en la secrecion de la misma
(Diaz et al., 2007, Marschner 2002; Pilbeam y Morley, 2007). En la figura 10
se presenta sintomas de deficiencia de calcio en hojas de banano, debido a
su limitada movilidad se observa en las hojas mas jovenes los sintomas mas
evidentes. La deficiencia de calcio esta asociada con la de boro.

Figura 10. Sintomas de deficiencia de calcio en plantas de banano. Se observa
inicialmente en hojas mas jovenes debido relacionado con la movilidad del calcio en
el floema.
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465 Magnesio

El Mg y el N son los Unicos nutrientes provenientes del suelo que son parte de
la clorofila, y por esta razén, la mayoria del Mg en las plantas se encuentra en
esta molécula. El Mg también interviene en el metabolismo del fosforo, en la
respiracion y en la activacion de muchos sistemas enzimaticos en las plantas.

En las plantas el magnesio (Mg®") es un constituyente esencial de la clorofila,
activa mas de 300 enzimas (ARN polimerasas, ATP asas, Proteinas quinasas,
fosfatasas, glutation sintasa y carboxilasas) y esta involucrado en la regulacion
del transporte de iones y en el balance de cationes en las plantas (Bose et al.,
2011).

La deficiencia de magnesio causa una acumulacién de carbohidratos en las
hojas, reduce el transporte y acumulacion de carbohidratos, altera el metabolismo
de la fotosintesis y restringe la fijacion de CO, (Cakmak & Kirkby, 2008).

La incapacidad del transporte de electrones hasta para la reduccion del CO,
a través de las membranas, puede causar la acumulacién de electrones y
energia absorbida. Bajo estas condiciones, los electrones que no se usan en
la fotosintesis conducen a la produccion de especies reactivas de oxigeno.
Las especies reactivas de oxigeno son una de las principales fuentes de dafio
celular bajo condiciones de estrés abiodticos y bioticos.

El Mg?* se une 3 a 4 veces en orden de magnitud, mas estrechamente a
las moleculas de agua de gue otros cationes y por esto se une de manera
relativamente debil a los grupos cargados negativamente en la pared celular
de raiz. Por esto el exceso de cationes tales como H* y Al"  presentes en los
suelos acidos pueden inhibir la carga del Mg** hacia el apoplasto y la absorcion
a traves de la membrana plasmatica (Rufyikiri, et al., 2004; Rufyikiri ef al., 2003;
Rufyikiri, et al., 2001; Rufyikiri, et al., 2002; Gervais, 2004; Bose et al. 2011;
Marschner, 2002).

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




Figura 11 Sintomas de deficiencia de magnesio en plantas de banano. Su
sinlomatologia se presenta por degradacion de la molécula de la clorofila.

466 Azufre

El azufre es el menos abundante de los macroelementos encontrados en las
plantas. Esta entre el 10 al 15% del contenido de nitrcgeno en la materia seca.
El azufre generalmente es un componente no estructural de las biomoleculas.
Por otro lado, casi siempre esta involucrado en funciones cataliticas o
electroguimicas de las moléculas de las cuales es componente.

Elsulfato es transportado a los cloroplastos, donde se reduce. La concentracion
de sulfato en el citoplasma es relativamente constante y el exceso es almacenado
en la vacuola. Distintas proteinas transportadoras de sulfato son las encargadas
de la absorcién, el transporte y la distribucion del sulfato (Bimbraw, 2008).

El azufre es parte de 2 de los 20 aminoacidos que producen proteinas en
las plantas. Se encuentra en los aminoacidos cisteina y metionina; en los
oligopéptidos glutation y fitoquelatinas; en vitaminas y cofactores como
S-adenosilmetionina (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 organico de la
reduccion del sulfato en plantas y es un componente central del metabolismo
del azufre. La cisteina es el donante de azufre reducido para la sintesis de
metionina y otros metabolitos que contienen azufre. La metionina es el
precursor del S-adenosil metionina (SAM) el precursor del etileno, paliaminas y
nicotinamida (Wu ef al., 2010).
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Principios para la nutnoion gel cultivo de banano

Algunos de los metabolitos intermediarios de la ruta del azufre son precursores
de un numero de vitaminas y sulfolipidos de los cloroplastos. El glutation tiene
un papel importante en la planta incluyendo defensa contra estrés abidticos,
bidticos, regulacion de genes relacionados con estrés, division celular
(Haneklaus et al., 2007).

Elglutation G y S metilmetionina son las mayores formas organicas almacenadas
y transportadas en las plantas. El metabolismo del azufre esta coordinado con
la del nitrégeno. En la figura 12 se presenta sintomas de deficiencia de azufre
en hojas jovenes de banano, sus sintomas visuales se observan principalmente
en plantaciones recién establecidas.

Figura 12. Sintomas de deficiencia de azufre en plantas de banano.
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FOSFITOS EN
MICROINYECCION

El manejo de la fertilizacion foliar y utilizacion de nuevas
técnicas de aplicacion en la agricultura es cada vez mds
frecuente por la demanda nutricional de los cultivas de
alto rendimiento, donde el objetive es suplir los
requerimientos nutricionales en épocas criticas (caso
micronutrientes esenciales), acoriar o retardar ciclos
en la planta, ademas de mitigar condiciones de estreés
en la planta como consecuencia de condiciones climéti-
cas adversas y aporte energético en etapas productivas.
El cultivo de Plitano y Banano en el pais, no es la
excepcion. Para el crecimiento y desarrollo normal del
cultivo es necesario que la planta tenga disponibles en
cantidades oOptimas y balanceadas, cierfos elementos
nutritivos, de lo contrario se deben suministrar a partir
de fuentes alternativas,

Por tal razén, MICROFERTISA S.A.% dentro de la
blsqueda de herramientas para el manejo nutricional
del cultivo de Platano y Banano, hz desarrollado
MF FOSFI-K" y MF FITOKAL-B”. La tecnologfa de
estos productos es derivada del ion fosfito y presenta
rapida absorcién y alta movilidad en la planta,
caracteristicas que le permiten suplir de manera
rapida y eficiente las necesidades de sus iones acorm-
panantes Calcio (Ca), Potasio (K) y Boro (B) en
épocas de maxima exigencia de los cultivos,
MF FITOKAL-B®, contribuye a una mayor asimilacion
del Boro (B) en la planta, elemento que es tomado en
altas cantidades antes de floracidn y usado totalmente

en el desarrollo de los rutos, ademias estd involucrado
en &l transporte de azicares y pariicipa en el
desarrollo  y elongacion  celular MF - FOSFI-K™®
ngrementa los contemdos folizres de  Potasic,
los cuales se verdn reflgados en incrementos en
produccion y calidag. como por ejemple peso del

racimo vy altura del hijo principalmente.

la interaccién positiva de MF FOSFI-K®
MF FITOKAL-B™ 3 dosis de 2.0-2.5 v 1.0-1.5 Lha
respectivamente INYECTADA A LA BASE DE LA
PLANTA,
mejorando considerablemente la calidad de cosecha,

presenta  un  ‘beneficio  econémico,
disminuyendo las perdidas de fruta defectuosa. cen
niveles menores del 5% de merma v mejoran la
homogeneidad de cosecha, factores gue inciden
directarmente en un mayor retormo economico Y

productividad para el agricultor.

El manejo de MF FOSFI-K® y MF FITOKAL-B®, as
unaalternativa importante para epumizar la preductivi-
dad de los cultivos de Banano y Platano, al maximizar
la funcion productiva. con una mayar expresion del
potencial genético de los cultivares, El manejo debe
hacerse de manera técnica, combinando sus acciones
fisiclogicas y a partr de un diagnostico integral de
factores en la relacon suelo-panta-ambiente que
incluyan necesariamente en respuestas agronémicas
en campo y ‘objetvos claros para contrarrestar

limitantes de produccidn,

*Antes de aplicar inyeccion en la dosis recomendada,

consulte con un Ingeniero Agronomo de Microfertisa S.A.

Departamento de Investigacion, Diseno
& Desarrolle Microfertisa S A ®

Tedas los derechos reservades. Cueda probibida la reproducodn toal o
parcal de este documento. por cualquier medio, sn el previo y expreso

consentimiento por eserito de Microfértisa sa®

Y

Microfertisa

Calidad que genera Vida!



51 INTRODUCCION

Una de las preocupaciones en el sector
bananero es la alta inversion en fertilizacion 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 disminucion a través del tiempo.

Muchas son las razones de esta disminucion de
productividad y algunas de ellas estan enmarcadas
dentro del manejo de la fertilizacion y uso eficiente
de nutrientes, entre las cuales podemos mencionar
como ejemplos la alta utilizacion de fuentes de
fertilizantesqueacidificanelsueloylanocorreccionde
dicha acidificacion, dosis inapropiadas de aplicacion
que no contemplan la extraccion y absorcion de
nutrientes, épocas de aplicacion no sincronizadas
con el desarrollo del cultivo, bajas frecuencias e
inadecuados sistemas de aplicacion de nutrientes.

Por otro lado, los suelos han sido expuestos
al uso intensivo y sus propiedades quimicas,
fisicas y microbioldgicas han sido alteradas a
fraves del tiempo. Todos estos factores inciden
sobre la eficiencia de la fertilizacion. Por esto la
fertilizacion 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 fertilizacion en banano.
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52 VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL DE
LAS PROPIEDADES DEL SUELO EN SISTEMAS PRODUCTIVOS
BANANEROS

En condiciones tropicales y subtropicales, se han evaluado diferentes
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas bajo diferentes sistemas
productivos de bananos convencionales y organicos, comparados con areas
bajo pasturas y en bosque en busqueda de indicadores de salud del suelo.
Se ha encontrado que los sistemas convencionales de banano han alterado
las propiedades quimicas, biologicas vy fisicas del suelo a traves del tiempo
(Pattison et al., 2008; Rosales et al., 2008). Esta alteracion 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 sobre 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.

521 Caractlerizacion de Ia variabilidad

La productividad esta influenciada, entre otros factores, por las caracteristicas
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 CICE teniendo como referencia
los lotes, presenta variabilidad dentro de la finca (figura 1). De igual forma
las demas variables del suelo presentan diferentes arados de variabilidad.
En la tabla 1 se presentan a manera de ejemplo, los promedios y medidas
de dispersion para diferentes variables quimicas de suelo analizadas
a partir de lotes dentro de un grupo de fincas en la region de Uraba.
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Figura 1. Variabilidad de la CICE en una finca




Tabla 1. Promedios y medidas de dispersion de variables quimicas del suelo en
un grupo de fincas de la region bananera del Uraba.

Media 52 10 11 126 49 13 200 215 108 2503 30,7 64 60 02

[I’E‘f;" 03 08 03 28 15 08 39 124 42 1123 149 15 19 0.1

cv 6% 73% 31% 22% 31% 61% 19% 57% 39% 45% 49% 23% 32% 63%

De la escala de caracterizacion
de la variabilidad depende a qué
nivel se realizaran las practicas
de manejo agronomico, o el tipo
de intervencion que se realice.

A nivel de lote, cada propiedad | 3
de suelo sea quimica, fisica | &
0  microbiologica  presenta | °
variabilidad espacial que puede
seguir diferentes patrones. En
la figura 2 se presentan como
ejemplo la variabilidad espacial
del fosforo en un lote sembrado
con banano (Gutierrez &

P imgkal

Castaneda, 2009). coardénada X

Figura 2. Distribucion espacial del contenido de P (mgikg) en
un lote de la region de Uraba

No necesariamente hay que representar espacialmente todas las variables del
suelo porque cada una puede tener un comportamiento espacial diferente vy
esto puede dificultar la decision sobre que manejo realizar. Pero si es importante
contar con referentes espaciales como la clasificacion por unidades taxonémicas
(figuras 3 y 4) (Gutiérrez, 2012). Otro referente espacial es la fluctuacion del
nivel freatico del agua, en la figura 5 se presenta la variabilidad espacial de
niveles freaticos en una finca bananera (Higuita & Sanchez, 2012).

Apartir de los referentes espaciales y la relacion con productividad o crecimiento,
se determinan el numero de muestras que se debe tomar para las demas
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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Figura 3. Variabilidad por tipos de suelos en el campo experimental de AUGURA,
Ramiro (Gutiérrez & Castafieda, 2009).

Figura 4. Diferentes perfiles de suelos que representan parte de la variabilidad de los suelos de la region de
Uraba (Gutiérrez, 2012)
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Ademas, la caracterizacion de la variabilidad debe contemplar como las
propiedades de los suelos interaccionan entre si y la variacion de una puede
afectar el comportamiento de otra. Por ejemplo, en la region de Uraba se ha
encontrado que al relacionar el pH del suelo con el nimero de esporas de
micorrizas por gramo de suelo, hay una correlacion negativa, entre estas dos
variables, lo que indica que a disminuir el pH se aumenta el niumero de esporas
en el suelo (Figura 6). No obstante, la diversidad de esporas de micorrizas esta
relacionada positivamente con el pH (Arango et al., 2009).

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

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

MNo. esporas

Figura 6. Regresion lineal entre el pH del suglo y el conteo de esperas de Micorrizas

De igual se debe conocer como la variabilidad de una caracteristica de suelo
tiene efecto sobre el crecimiento de la planta. En la figura 7 se observa la
correlacion negativa entre el peso de raiz funcional de banano con la densidad
aparente de suelo y en la figura 8 la relacion positiva entere raiz funcional y
peso del racimo (Zapata et al., 2005).
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Figura 7. Regresion lineal entre el densidad aparene y raiz funcional.
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Figura 8. Regresian lineal entre raiz funcional y el peso del racimo

522 Manejo de I3 variabilidad o manejo por sitio especifico

Unavez se ha realizado la caracterizacion de la variabilidad, se toman decisiones
de manejo mas apropiadas y especificas y se evita la generalizacion de los
manejos agronomicos que van en detrimento de la productividad. Como se
mencionolavariabilidad se presenta adiferentes escalas y porende es importante
determinar lo que se conoce como unidades de manejo agronomico (UMA).
La UMA es el area minima donde se puede realizar una practica diferencial de
manejo agronomico, el botalén seria la UMA ideal en banano, pero en principio
por lo menos se deberia considerar como una UMA el lote cultivo. Todo esto
depende de la escala de caracterizacion de la variabilidad, del tipo de practica
agronomica y de la facilidad para realizar la labor por sitio especifico.




En la figura 9 se presenta el agrupamiento de diferentes UMA (botalones) por
caracteristicas quimicas similares relacionadas con el rendimiento cel cultivo.
Los manejos realizados dentro de las UMA que tienen caracteristicas similares
son homogéneos, pero deben ser diferentes entre UMA con caracteristicas
diferentes. La agrupacion de UMA por caracteristicas homogéneas debe
contemplar la integracion 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 relacion de bases de suelo y el rendimiento del
cultive por grupos de UMA (Higuita y Sanchez, 2012).

Peso n

21,6 16
26,1 19
28,2 12
25,4 ]
24,6 22

49,8 36,8 32,0 28,0 24,8 20,0 15,8 12,0 8,8 4,0
({Ca+Mg) . K!?

Figura 10. Agrupamientos por UMA y la relacion de bases intercambiables en una finca bananera.
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Una vez se han implementado manejos agronomicos de también hay que
evaluar el impacto sobre las propiedades del suelo. En la figura 11 se presenta
por ejemplo la resistencia a la penetracion que puede presentar un suelo si
se realiza la practica del Hércules o no si no se hace, estos cambios se dan a
través del perfil del suelo.

La evaluacion del efectos de las practicas agronomicas tiene como proposito
conocer si los manejos agronémicos implementados efectivamente estan
teniendo un impacto y en qué medida sobre las propiedades que pretendemos
intervenir y sobre la productividad del cultivo.
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Figura 11. Comparacion de la resistencia a la penetracion a través del perfil del suelo al realizar
Hercules o no en un suelo cultivado con banano

53 INTERPRETACION DEL ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

531 Consideraciones generales en la interpretacion del andlisis

El crecimiento, desarrollo y rendimiento de una plantacion y las caracteristicas
del suelo estan estrechamente relacionados. Dentro de las variables quimicas
que impactan la productividad y ayudan a explicar las diferencias entre areas
de baja y alta productividad bajo condiciones fisicas y microbiologicas de suelos
similares se encuentran:

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

« Las relaciones de bases como Ca/Mg y Mg/K respectivamente (Cano y Mira,
2008).




Estas caracteristicas igualmente influyen directamente en la disponibilidad de
nutrientes presentes en el suelo para la planta.

El contenido de los nutrientes adecuado depende de |a caracteristicas 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 ademas varia con la solucién
extractora utilizada en el laboratorio donde se analizan las muestras, aspectos
gue muchas veces no se considera cuando se utilizan las tablas de referencia
para el contenido de nutrientes.

Porotrolado, lamineralogiade las arcillas presentes een el suelo es determinante
en la dinamica 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, retencion de fosfatos y las bases cambiables varian en funcion de la familia
mineralogica. En Costa Rica se ha encontrado que los suelos agrupados por
mineralogia de arcillas en |la familia esmectitica presentaron mayores valores
de CIC y bases cambiables y menor retencion 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, et al., 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 agricolas a los que
llevan afios de explotacion.

El pH de muchos suelos donde no se han establecidos cultivos en la region de
Uraba o recien establecidos se encuentra alrededor de 6 que debe considerarse
el pH de la condicion natural del suelo. Pero una vez establecidos con el tiempo
y practicas de manejo este pH disminuye en muchos suelos, y las relaciones
entre los nutrientes en el suelo son afectadas.

532 Aproximacion al contenido de nulrientes en Ia region de Uraba.

Se presenta una aproximacion de contenido de nutrientes en los suelos ideal y
las relaciones para las condiciones de la region de Uraba Colombia (Tablas 2 y
3). El contenido ideal de cada nutriente depende de la CICE de cada suelo.
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Tabla 2. Aproximacion al contenido de nutrientes ideal y relaciones entre
nutrientes en suelos con mas de cinco afos de cultivos establecidos.

CICE Ca Mg K | CatMgK  CaK CaMg  MgK P S B In
(cmol(+)/Kg) mg/Kg
120 | 89 | 25 | 06 i ‘ \ ] >3
140 | 104 | 29 | 07 >3
160 | 19 | 34 | 08 | | >3
180 | 134 | 38 09 20 16 | 35 | 44 >13 >7 ‘ 302 | >3
200 | 149 | 42 | 10 l | | | =3
20 | 163 46 | 1,0 . >3
240 | 178 | 50 | 14 | ‘ | | 3

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

CICE | Ca | Mg | K | CasMgK | Cak |CaMg | Mgk | P | s | B | Zn
(cmol(+)/Kg) mg/Kg

12 9 29 | 02 l l

1 | 10 | 34 | 03

% | 12 | 38 | 03 | ] |

18 13 43 0,4 490 370 | 31 | 12,0 »13 |10at2 | »3.2 >3

20 | 15 | 48 | 04 |

2 | 16 | 53 | 04 \ | |. |

2 | 18 | 58 | 05 g | l |

54 INTERPRETACION DEL ANALISIS DE TEJIDO FOLIAR

El andlisis de tejido foliar es una valiosa herramienta que nos ayuda a mejorar
la comprension sobre la dinamica 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
microbiolégicas del suelo, las condiciones de aeracion del suelo (potencial
redox del suelo), el pH, los microorganismos del suelo, contenido de humedad
de suelo, etc. Por ejemplo, con la variacion del potencial redox del suelo se dan
algunas reacciones quimicas 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 mas bajo), el Mn y el
Fe se reducen y son mas solubles y absorbidos mas facilmente por las plantas.
La hipoxia generalmente aumenta la concentracion de Fe y de Mn en las hojas
(figura 12).




Tabla 4. Reacciones en el suelo bajo diferentes niveles de potencial redox

del suelo

Inicio de la reduccion de nitratos (desnitrificacion) 450 - 550

U In;emeao d;a bio_—d'r.spr;nibilidad de M_n T _450 - 550 -
Ausencadeo, R

{ Ausencia de nitratos - B _ I - 22? -
Incremento de la bio-disponibilidad de Fe™’ 150
Inicio de I—_-: red;:cién_de statos_ v -50 -
Aus_encia_de su}alos_ - N -180 -

Figura 12. Toxicidad en hojas de banano asociada a mayor biodisponibilidad de hierro v
manganeso

De otro lado, las condiciones ambientales como temperatura, humedad relativa,
precipitacion, vientos, influyen sobre el movimiento de los nutrientes en la planta
puede variar. En la figura 13 se presenta la variacion del contenido del calcio a
traves del ano en una finca bananera.
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Figura 13. Contenido de calcio en tejido foliar a través del afio en plantas de banano. (FUENTE BANACOL)

Por lo tanto durante la interpretacién del analisis del contenido de nutrientes
se deben contemplar las épocas del afic en que se toman las muestras y bajo
qué condiciones ambientales y de suelo para mejorar en la interpretacion de los
resultados. En la tablas 5 y 6 se presentan los contenidos de nutrientes optimos
y las relaciones ideales para algunos nutrientes respectivamente, que se deben
considerar al momento de disenar los planes de fertilizacion.

Tabla 5. Contenido 6ptimo de nutrientes en e tejido foliar de banano.

Nivel optimo de nutrientes en ejido foliar

N[Ca\Mg|K\P In

PORCENTAJE (%) | ppm

Cu | B | 8 Mno | Fe

24-26 | 055-075| 028-033| 36-40| 04-020 | 2 | > 2-50 ) | 202-016 | <20 | <0

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

Balance optimo de nutrientes en tejido foliar

W NS | caMg | KCa | KiMg B | PZn

| |
>12 - 14 >18 -22 1.7 -27 | 5.7 | 114 200-300 | 69-80

| |




55 EXTRACCION DE NUTRIEENTES

En el marco de una agricultura sosienible es
importante conocer la cantidad de nutrientes
que son extraidos por el cultivo en un area
determinada. Cada vez que sacamos un
racimo de un lote, retiramcs junio con la
biomasa generada por la planta a través
del proceso fotosintético, nutrientes que no
regresan al suelo (Figura 14). La extraccion
continua de nutrientes, sin una reposicién
adecuada contribuyen gradualmente a la
disminucion de la fertilidad del los suelos.

Apesarde que realizar practicas agrondmicas
similares, el rendimiento del cultivo y por ende
la extraccion de nutrientes no es igual en los
lotes de una finca productora de banano
(figura 15).

Figura 14. Los racimos extraen nutrientes
que scn exporlados del sistema agricola
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Figura 15. Variabilidad del rendimiento en un finca de la region de Uraba

Dado que la productividad en los lotes es diferente, se espera que la extraccion
de nutrientes sea diferente de lote a lote. Los contenidos de nutrientes en
fruta, en base a materia seca en areas de alta productividad generalmente son
superiores a las areas de baja productividad, excepto para algunos nutrientes




como por ejemplo el hierro y manganeso, en donde en las areas 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 areas de baja productividad,
por lo general estda asociado a mayor disponibilidad de estos elementos
en condiciones de bajo oxigeno en el suelo (condicionas reductoras), por
compactacion del suelo, inadecuado drenaje, etc.

Bajo condiciones de adecuada fertilidad de los suelos la extraccion es la
minima cantidad de nutrientes que se deben incorporar en cada afo al cultivo
del banano, teniendo en cuenta la eficiencia de fertilizacion. Es importante
y determinante en el manejo del cultiva conocer la extraccion del cultivo por
unidad de area como parametro para planificar la fertilizacion de cultivo.

Enlatabla 7 se presentan la extraccion de nutrientes mayores y menores durante
un afo para un rendimiento de 3500 Y 2400 cajas de banano por hectarea ano,
en areas con un mismo plan de aporte de nutrientes. El potasio es el nutriente
que mas se extrae y luego le sigue el nitrogeno, los demas elementas mayores
son extraidos 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 extraccion se agotaran y la productividad sera afectada al igual que
la sostenibilidad del sistema productivo.

Tabla 7. Datos de referencia de extraccion de nutrientes en la zona de Uraba

Colombia.
T

| Extraccion kg/halafio : 96,56 | 66.21
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Extraccion kgfhafafio 2414 16,55
Mg0 47.79 8PN 50 35
FPP Ta2 50,2
- Extraccion kgiha/ano 387,99 266,05
e R BN 65% 45%
FPP 59
S s kg/halafio 013 009
Zn0 345 | BPN 4%, 3%
FPP 1014,5 695,7
_ T Extracowen r_g naafc 017 0.12
8.0, 246 BPN 7% 5%
EFP 1422 8 ars 6
1

FPP se convirio a cajas por hectarea. se utilizo peso promedio de 19 kg/ caja

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

En la tabla 8 se presentan diferentes indices de eficiencia de uso de nutrientes,
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
extraido por el organo cosechado (racimo) en relacion con la cantidad del
nutriente aplicado (expresado en porcentaje). El factor parcial de productividad
(EPP) nos indica el rendimiento del cultivo por unidad de nutriente aplicado
(expresado en cajas/hal/ano).

Tabla 8. indices de eficiencia de usos de nutrientes en cultivos (Adaptado de
Garcia, 2009; Espinosa & Mite, 2008: Dobermann, 2007; Stewart, W.M. 2007).
[T 0 (1 T iy ¥ e S P T A |

kg de incremento en la

Eficiencia aparonte de

recuperacion ER={U-U:)E absorcion de nutriente aplicado
Eficiencia fisiclogica EF= (R -RO)U-UD)
eficiencia Interna de El<ail kg de rendimeante | kg
utilizacién I absarbido
) ; B - kg de incremanto do
eficiencia agronamica EAZ(R-ROVF=EREF rendimienty (kg de nuthenie
Balance parcial N nte extraido
del nutriente HE (removida)kg de nutrients
aplicado
Factor parcial de FPPRF=(R /F1<EA ka de rendimisnto/ ko do

productividad =
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R: rendimiento del cultivo con aplicacion de nutrientes

RO: rendimiento del cultive sin aplicacion de nutrientes

F: Dosis del nutriente

U: Absorcion del nutriente de la biomasa aérea sobre el suelo a madurez
fisioldégica con aplicacion de fertilizante

UQO: Absorcion del nutriente en la biomasa aérea sin aplicacion de fertilizante

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

Por esto, mas que incrementar la cantidad de nutrientes a aplicar en una
determinada area de cultivo se debe enfocar el manejo de la fertilizacion a
incrementar la eficiencia de la fertilizacion.

Generalmente los lotes mas productivos estan asociados a mejores condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, el conocimiento de las caracteristicas
contrastantes de los suelos dentro de la finca y en comparacion con las fincas
cercanas, es Util para dos propositos fundamentales:

1. En las areas de mayor productividad, lograr mantener las caracteristicas
de los lotes que los hacen feértiles a través del tiempo con la utilizacion
de diferentes practicas agronomicas, como aplicacion de enmiendas,
reposicion adecuada de nutrientes, etc.

2. En las areas de menor productividad planear estrategias para mejorar
teniendo como referencia las areas mas productivas de la propia finca o de
fincas cercanas, de esta manera mejorar la eficiencia en la fertilizacion sin
necesidad de incrementar la cantidad de nutrientes a aplicar.

56 OPORTUNIDAD Y FRECUENCIA DE LA APLICACION

El suministro de los nutrientes via fertilizantes debe tener en cuenta la dinamica
de los estados fenolégicos que se presenta en la poblacion de plantas para
poder estimar los momentos mas oportunos para la aplicacion de los mismos.

Para esto la informacion de embolses puede utilizar para analizar la dinamica
del embolses (floracion) de cada finca. Con base en este comportamiento es
factible determinar los momentos oportunos de aplicacion de fertilizantes, el
numero de ciclos de fertilizacion, los periodos criticos poblacionales dentro
cada generacion de plantas y los nutrientes que se deben aplicar en cada ciclo.




Las épocas de referencia para determinar los momentos de aplicacion de
nutrientes, que maximice la eficiencia de uso de nutrientes en la mayor parte
de la poblacion de plantas, son los picos de floracion y produccién y con estos
se pueden determinar las demas etapas fenologicas del cultivo, por ejemplo los
momentos en que la mayor parte de un cohorte poblacional se encuentra en
diferenciacion (figura 16).
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Figura 16. Epocas estimadas en que de mayor parte de la poblacion de plantas se encuentra es diferenciacion
floral. Con base en estas se plantea épocas en donde se puede concentrar la aplicacion de nutrientes de
acuerdo con los estados fenologicos de la poblacion de plantas. EV: Etapa vegetativa, D: Epoca critica de
diferenciacion y ER: Etapa reproductiva. R cohontes poblacionales.

También hay que considerar las condiciones ambientales como son el inicio
del periodo de precipitacion y el periodo de sequia, las épocas de mayores
precipitaciones, los niveles de radiacion 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 sincronia entre la fertilizacion y los momentos de mayor
absorcion de nutrientes.

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

Algunos aspectos a considerar:

* El periodo de fertilizacion para cada generacion de plantas de una poblacion
establecida, es el tiempo promedio comprendido entre F10 y floracion de
cada finca, que varia para la zona de Uraba entre 28 y 36 semanas. Este
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parametro también nos ayuda a determinar las frecuencias de aplicacion de
nutrientes.

Para mejorar la eficiencia se puede disminuir los tiempos entre aplicaciones
de fertilizantes y utilizar menores dosis por aplicacion pero manteniendo la
cantidad total durante el ano. La frecuencia va a depender también del tipo
de suelo y el régimen de precipitacion caracteristicas propias de cada finca.

El caso del P este nutriente debe aplicarse al menaos al inicio de cada ciclo de
fertilizacion por generacion.

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

La diferenciacion floral es una etapa critica y antes de la misma, nutrientes
implicados en la divisién y elongacion celular deben estar disponibles, en
este momento se determina el potencial de racimo que puede producir la
planta en cuanto a tamano y calidad.

Para maximizar la eficiencia de los nutrientes dirigidos al momento de la
diferenciacion floral, por lo menos entre 10 y 14 semanas antes de estos
picos historicos de floracion se debe aumentar la concentracion en el suelo
de nutrientes como boro, zinc y calcio ya que la intensidad de absorcion
por el cultivo es alta y lo liberado del suelo puede no ser suficiente para las
necesidades de la planta.

La aplicacion de potasio elemento que se encuentra en mayor concentracion
en la planta y que es extraido en mayor cantidad por el cultivo, se recomienda
aplicarlo en cada ciclo de fertilizacion del cultivo y en forma balanceada con
los otros nutrientes. Este nutriente ayuda movilizar los demas nutrientes
dentro de la planta.

Dado el alto uso de potasio en banano se debe suministrar Ca y Mg de
acuerdo con los niveles de extraccion del cultivo y las relaciones de bases en
el suelo, para garantizar concentraciones adecuadas en la solucion del suelo
y evitar desequilibrios entre bases

Ajustar las dosis de nutrientes de acuerdo con la época del ario. Hay que
contemplar nutrientes y dosis se deben utilizar antes de los periodos de
sequia que se presentan en la region para preparar a la plantacion para
dichas épocas. en el caso del potasio para ayudar a la planta a resistir la
sequia durante la epoca seca




+ Es importante la aplicacion de Ca y Mg previo a épocas de baja movilidad de
nutrientes (eépocas secas), para que este disponibles dentro de la planta.

+ Lo ideal seria realizar una aplicacion diferencial de nutrientes planta a planta,
pero debido a manejo esto es dificil de realizarlo. No obstante, en algunos
casos especificos es posible realizar este tipo de manejo, utilizando como
referencia la identificacion del racimo o la cosecha de la planta madre. De
esta manera es factible la aplicacion de la materia organica incorporada con
el Hercules o de un ciclo de fertilizacion en el hijo de sucesion.

5.7 BALANCE DE NUTRIENTES

571 Ensayos de dosis Respueslta

Para realizar un manejo integral de la nutricion del cultivo y la fertilizacion 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
cuales son las cantidades de nutrientes disponibles que el suelo es capaz de
suministrar, de esta manera es posible obtener un adecuado plan de nutricion
ajustado a las condiciones de crecimiento del cultivo y de las caracteristicas de
suelo y clima de la region.

Para determinar la “relacion entre la nutricion y el crecimiento y desarrollo
de la planta de banano” se ha cuantificado el efecto de diferentes niveles de
fertilizacion sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo de banano Musa AAA
cv. Williams, con diferentes combinaciones de fertilizantes y aplicacion de
nutrientes (Romero, 2008) (Tabla 9).

Tabla 9. Dosis de fertilizantes aplicadas en siete tratamientos de fertilizacion en
Kg/hal/afio (Romero, 2008)
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Se determino que conjuntamente las variables de produccion son afectadas de
manera significativa dependiendo del tratamiento, como se observa en la Tabla
10.

Tabla 10 Evaluacion de los parametros de produccion como respuesta a
diferentes regimenes de fertilizacion en el cultivo de banano
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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 aplicacion de elementos menores.

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

(1) la aplicacion de nitrégeno, fosforo y potasio, Unicamente.

(2) aplicacion de altos niveles de N y K con dosis bajas de Mg, S y menores.
(3) altos niveles de aplicacion de N y K, con dosis altas de Mg y S y elementos
menores y sin Ca.

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

Los programas de fertilizacion con solo N y K pueden resultar mas economicos,
sin embargo la relacion 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 17. Peso de fruta de aprovechamiento con diferentes regimenes de fertilizacion.
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Figura 18. Calibre de dedos con diferentes regimenas de fertilizacion

Lafertilizacion balanceada incrementa la productividad, al mejorar el rendimiento
del cultivo por unidad de area, disminuir las perdidas por calidad de la fruta
o debida a problemas causados por patégenos o desordenes fisiologicos, v
porque ademas se incrementa la eficiencia del uso de nutrientes y por esta
razon existe menor probabilidad de que los nutrientes se pierdan al ambiente
por lixiviacion o escorrentia superficial.
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572 Consideraciones sobre la interaccion entre nulrientes a tener
en cuenta para mejorar la eficiencia de la fertilizacion

interacciones del nitrogeno

« Cuando un cation es absorbido por la raiz, un anién también es absorbido o
un cation es liberado; asi, la absorcion de NH,” puede ser acompanada de la
liberacion de H* y afecta con ello el pH de la vecindad de la raiz. La absorcion
del NO. es de tipo activo, y su transporte al interior de la célula se reduce
considerablemente cuando se inhibe la sintesis de ATP. Se acepta que el
NO,- es cotransportado con H* con una estequiometria de 2H"1NO_, lo cual
explica la alcalinizacion del media externo cuando las plantas absorben NO ..
Los incrementos en el pH de la solucion nutritiva se deben a que la absorcmn
de NO, se acompana de absorcion de H" o excrecion de OH para mantener
el ba!ance de cargas Salisbury v Ross (1994).

ElI NH,", debido a sus propiedades cationicas, es fuertemente adsorbido por
arcillas minerales cargadas negativamente, tales como la illita, vermiculita y
montmorillonita.

La absorcion de cualquiera de las dos formas nitrogenadas ha sido asociada
con condiciones favorables de pH existentes en el medio de crecimiento. Se
ha encontrado en varias especies de cultivos que los incrementos en el pH
promueven la absorcién de NH, *, mientras que una reduccion del mismo
favorece la absorcion de NO,. Se ha encontrado que las raices de banano
son capaces de absorber NH, ~ en preferencia a NO_ (Turner et al., 2007 y
autores alli citados).

« Se conoce que el N aumenta la absorcion de P por la planta cuando se
colocan juntos en el suelo. El efecto del fosforo es mayor con el N-NH,’
(amonio) que con el N-NO - (nitrato), debido a que la reduccién del pH en
la superficie de la raiz provocada por la absorcion de NH,*, aumenta la
disponibilidad de P para la absorcion por las plantas. Ademas, la fertilizacion
con P incrementa la eficiencia del uso de N (Yamada, 2003; Steward, 2003).

+ Larespuesta 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 aerea
de las plantas, via xilema, es acompanado por el K* que luego desciende
via floema con el malato. El malato, que transporta el K* hacia las raices, se
descarboxila formando piruvato y carbonato (HCO,"). EI (HCO,-) puede ser
intercambiado con el NO. -, en la rizosfera produciendo asi el incremento de
pH en la misma (Yamada, 2003; Marschner, 2002).

+ La fertilizacion balanceada también mejora la eficiencia del uso del agua,




ya que se pueden obtener mayores rendimientos con la misma cantidad de
agua. Por ejemplo, se ha demostrado, que la aplicacién de N incremento el
uso eficiente del agua en 90% y cuando se balanceo la fertilizacion con N y
P la eficiencia del uso del agua se incrementd en mas de 200% (Steward,
2003).

« EI' N, P y K son regueridos en cantidades mayores que el resto de los
nutrientes por el vegetal y en general para obtener la maxima eficiencia, estos
nutrientes deben ser aplicados teniendo como referencia las proporciones en
que existen en el vegetal, para lo cual una buena guia es la informacion de
absorcion y extraccion de nutrientes.

+ La deficiencia de Zn esta relacionada con el metabolismo del N, cuando
se suprime el Zn, la concentracién de proteinas disminuye y aumentan los
aminoacidos libres (Kirkby y Romheld, 2008).

Interacciones Ca-Mg y K

+ El potasio puede interactuar con otros nutrimentos en forma negativa
teniendo repercusiones en la nutricion 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 afiadir grandes cantidades de calcio
(Ca) y magnesio (Mg) a suelos con deficiencia de potasio (K), o el afadir
calcio a suelos deficientes en magnesio (Mg), puede causar un desbalance
nutricional y un pobre crecimiento del cultivo. La mayoria de los suelos que
tienen deficiencia de Ca son acidos (Mengel, 2007; Pilbeam y Morley, 2007;
Merhaut, 2007).

+ La deficiencia de Mg también puede acentuarse con la aplicacion 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 competicion del Mg con otras cationes de mayor a menor es la siguiente:
K™>NH >Ca" (Merhaut, 2007).

Relacion Fosforo zinc

+ El suministro de fertilizantes fosfatados en suelos con contenidos bajos
o medios de P permite un aumento en la produccion, sin embargo, en
condiciones de concentraciones muy altas de P en el suelo, la concentracion
de Zn en la materia seca puede disminuir progresivamente. Si se continua
incrementando el suministro de P, la concentracion de Zn en los tejidos se
reduce aun mas. 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 micronutrientes

-

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

El B juega un papel importante en el transporte de fosforo (P) a traves de las
membranas y asi como ocurre con el K, muchos casos de deficiencia de P
pueden ser reflejo de la deficiencia de B (Yamada, 2003).

El B y el Zn son esenciales para el funcionamiento 6ptimo de la ATPasa y
de los sistemas redox de la membrana plasmatica, es decir, sin B se puede
reducir la eficiencia de Zn y viceversa. La actividad de la enzima ATPasa
ligada a membrana plasmatica y la tasa de absorcion de iones disminuye
en tejidos deficientes de B (Kirkby y Romheld, 2008; Yamada, 2003). El zinc
ayuda a aliviar la toxicidad por boro al reducir su acumulacion en la planta
(Gupta, 2007).

La forma del nitrégeno puede afectar la acumulacion de boro en la planta, el
nitrato de Calcio y el nitrato de amonio incrementan la disponibilidad y toma
de boro por las raices, esto atribuido a que el nitrato inhibe que oxidos de Fe
y Al adsorban el B y se incrementa el boro en la solucion del suelo (Gupta,
2007).

La enzima ureasa es inhibida por el acido bérico, esto explicaria porque
fracasa la aplicacion foliar de urea conjuntamente con acido bérico (Yamada,
2003).

Boro tiene un nimero propiedades relacionadas con la reduccion de la
toxicidad de plantas que crecen en suelos acidos. En algunos trabajos se
ha demostrado la prevencion y mitigacion de la toxicidad por aluminio por
altas concentraciones de boro, aunque esto aun no ha sido investigado en
banano.
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6.1

INTRODUCCION

La dinamica del crecimiento y desarrollo de banano
es producto de las relaciones que ocurren durante
todo su ciclo con las diferentes condiciones bidticas y
abioticas. Por lo tanto, el rendimiento esta determinado
por la interaccion entre el genotipo y el ambiente (Hay
& Porter, 2006).

El rendimiento potencial es el maximo rendimiento de un
cultivar en una ambiente al cual se encuentra adaptado,
creciendo con suficiente agua y nutrientes en la ausencia
de eslrés abicticos y bioticos.

Desde el punto de vista agronomico el rendimiento
involucra la proporcion de biomasa que se destina a la
parte cosechable de la planta (racimo) de acuerdo con
la ecuacion siguiente.

Y=0xIxexH

Q= Cantidad total de radiacién solar incidente
recibidaen un periodo de tiempo.

I= Fraccion de Q que es interceptada por el
cultivo.

£= Eficiencia de la Conversion de la energia

interceptada a energia quimica potencial.
H= Indice de cosecha del cultivo.

La radiacion solar incidente depende de la ubicacion
geografica del sitio de cultivo y la época del ario.
Esto genera la variabilidad de este parametro en
los distintos lugares donde se siembra banano y
variabilidad temporal en un mismo sitio.
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La fraccion de radiacion interceptada, depende de la densidad de siembra
del cultivo, la disposicion de plantas en el cultivo y la sincronizacion entre
las plantas que pertenecen a una unidad de produccion.

La eficiencia de conversion depende completamente de la fotosintesis y
respiracion del cultivo, esta eficiencia es afectada por factores abidticos
como radiacion, precipitacion, temperatura, vientos y bioticos como
plagas y enfermedades.

El rendimiento puede analizarse a través de componentes numericos,
gjemplo numero de racimos y pesos de los racimos. El analisis 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 bidticos, abioticos o por manejo.

Cada componente de rendimiento puede variar independientemente de
los demas 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 analisis da informacion clave para mejorar la productividad

de los cultivos.
i Cajas afio/ha
i T .
I 1
Rendimiento 1/Peso caja de
( kg-afio/ha) banano
i ! |
p 1
f 1
smmmed NO plantas/ha’ Pesp Britardeliaclmt 96 Fruta aprovechada
I indice de B No Manos/
retorno racimo
% plantas I— No
cosechadas dedos/mano
sl Peso de dedos

Figura 1. Esquema de los componentes de rendimiento de banano,




62 DETERMINACION DEL RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES
EN BANANO

En la producciéon bananera se busca optimizar el nimero de cajas obtenidas en
un area, durante un determinado periodo y esto se logra manejar los factores
que afectan los componentes de rendimiento, gque son numero de racimos por
afo y el peso aprovechado de cada racimo.

Cada uno de estos componentes depende de las caracteristicas especificas de
cada finca, en cuanto a |la cultivariedad sembrada, manejo realizado al cultivo y
condiciones agroecologicas del sitio. A continuacion se describen cada uno de
los componentes de rendimiento y como son afectados.

621 Determinacion del numero de racimos

Elnumero de racimos por hectarea depende del numero 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 poblacion de
plantas.

‘No. racimos - afio/ha = No.plantas/ha x %cosechadas/ha x Retorno - afio

e Numero de plantas por heclarea.

Es importante identificar el nimero de plantas que se tienen en una unidad
agricola para poder tomar decisiones de ajustes poblacionales y decisiones de
control de labores como fertilizacion, hércules y aplicacion de materia organica
entre otras. Este numero de plantas depende de:

2. Densidad de siembra

A mayor densidad de siembra lo que se espera es obtener un mayor numero
de racimos en un periodo de tiempo (figura 2). Generalmente se espera que un
aumento en numero de plantas, hasta cierto punto, compense la disminucién
del peso de los racimos y que un menor numero de plantas se compense con
el aumento del peso del racimo.
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a0 Distribucion Primera generacion
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Figura 2. Distribucion y cantidad de floracién en dos densidades de siembra de banano

En trabajos realizados en la region de Uraba 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 uniformidad en la entrada
de luz para todas las unidades productivas independientemente de la densidad
de siembra.

A partir de la segunda generacion tanto el retorno, la distribucion del la floracion
(figura 3) y el peso del racimo empiezan a ser afectados y esto es mas evidente
a mayores densidades de siembra (figura 4). Esto se debe a que los arreglos
de siembra empiezan a desorganizarse y ademas 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.

Distribucion Primera Distribucion Segunda generacion
generacion

Y

Planta en floracién (%)

< ~——
1] 3 i1 9 12 15 16 21 24 b 30 33 36 39 42 45 48 31 54 57
Semanas desde primer floracién
—— 1500 plantas’ha —— 1900 plantas’ha 2300 plantas'ha

Figura 3. Distribucion de floracion en primera y segunda generacion en tres densidades de
siembra de banano
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Figura 4. Pesc de racimos durante la primera y segunda generacion de banano
sembrado bajo tres densidades de siembra.

En plantaciones demasiado densas, se puede presentar que un mayor
numero de racimos no compense la caida 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 distribucion
adecuada de las unidades productivas y la competencia por luz se convierte en
un factor limitante.

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

b. Arreglo espacial

La forma como se distribuyen las plantas dentro de un area de cultivo se
denomina arreglo de la poblacion de plantas. Con los arreglos se pretende
aprovechar al maximo el espacio disminuyendo la competencia entre unidades
productivas de banano, mejorar la captura de recursos como 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 hexagonos (figura 7), arreglos en pentagonos, 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 6. Arreglo espacial en circulo con seis plantas. (Gonzalez
et al., 2012 y autores alli citadas).

-
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Figura 7. Arreglo espacial en hexagonoes (Gaonzalez et al. 2012).




51 Figura 9. Arreglo espacial en surco sencillo con diferentes
{ distancias entre plantas y surcos.

Una limitante en los sistemas productivos de banano es que, en plantaciones de
varios anos de establecidas, los arreglos de siembrainiciales paulatinamente van
desapareciendo y por eso se pueden presentar areas con una alta competencia
porluz entre plantas y areas pobremente pobladas en una misma area de cultivo.
Esto resuita en desuniformidad en el tamano de racimos, ya que la distribucion
de la radiacion solar entre plantas produce pérdidas de productividad y esto
puede ocasionar que muchos racimos no sean comerciales, disminuyendo el
numero de racimos comerciales por unidad de area (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).

Figura 11. Seleccion direccionada de
hijos de sucesion para conservar el
arreglo espacial de la plantacion.

e indice de retorno

El retorno desde el punto de vista economico nos indica que cantidad de racimos
podemos obtener anualmente de una misma unidad productiva y desde el punto
bioldgico es una medida que nos indica que tan rapido crece una poblacion de
plantas.

No.racimos  cosechados - anio/ha

Retorno = -
Numero de plantas/ha

El indice de retorno esta relacionado directamente con intervalo de cosechas o

floraciones en una misma unidad productiva.




El intervalo de floraciones en plantaciones establecidas, bajo adecuadas
condiciones de manejo agrondmico, esta en promedio en 28 semanas con un
potencial indice 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 indice 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 ademas se puede obtener una aproximacion al indice de retorno de cada
finca.

Generacionn Generacidén n+1 Generacién n+2

ey

Poblacion en flor s

Lermana

Figura 12. Compertamiento poblacional de la floracion en una finca de la region de
Uraba, indice de retorno de 1.5,

En terminos practicos un indice de retorno de 1.9 nos dice que alrededor del
90% de la poblacion de plantas produce dos racimos durante el ano y el otro
10% tan solo un racimo, mientras un indice de retorno de 1,5 nos indica que el
50% de la poblacion de plantas produce dos racimos durante el afio y el otro
50% produce tan solo uno. La mejora de los indices de retorno en 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 interaccion de condiciones de clima,
fertilidad del suelo, fertilizacion del cultivo, la cultivariedad y por préacticas de
manejo como deshije, control de malezas, etc.
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El calculo inadecuado de este componente, puede llevar a decisiones
equivocadas en las fincas, por esto su calculo debe discriminar las plantas que
no son cosechadas por diferentes motivos.

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

e Porcentaje de plantas cosechadas

No todas las plantas en un area de cultivo son cosechadas, pero si han recibido
aplicaciones de fertilizantes y de materia organica y labores de proteccion de
fruta, todo esto con costos econdémicos. Entre las causas por las cuales no
todas las plantas dan un racimo comercial estan:

+ Enfermedades como Sigatoka hacen que se repiguen racimos si no
se cumplen los estandares del mercado por ejemplo niamero de hojas a
cosecha.

+ Caida de plantas por condiciones de mal drenaje, vientos fuertes, mal
manejo de labores como el desmache, etc.

+ Plantas con problemas fisiologicos como abortos florales o obstruccion foliar
por exceso de agua, sequia o deficiencias nutricionales.

« Problemas de mercado que hace que se tomen de decisiones de manejo de
la cosecha como por ejemplo desbacote, etc.

+ Racimos muy pequenos donde la relacion beneficio costo es muy baja y es
mejorar repicarlos en campo antes de incrementar costos en las labores de
proteccién de fruta y demas.

El registro de plantas no cosechadas y la evaluacion adecuada del porque no
se cosecha un determinado porcentaje de plantas en lo posible por lotes, sirve
para implementar manejos adecuados para disminuir dichos porcentajes.

2. Peso aprovechable de Ia fruta

La relacion entre la fruta aprovechada para exportacion proveniente de un
racimo y el peso de una caja de banano se denomina ratio. Aungue el ratio no es
un componente de rendimiento, es un indicador del peso de fruta exportada.

El ratio es funcién del peso de fruta y la calidad de la fruta. La determinacion del
peso y calidad se dan en diferentes momentos del desarrollo del cultivo y del
proceso de cosecha y poscosecha de la fruta.




Pesofrutaaprovechada - racimo

Ratio = -
| Peso - cajabanano

Pesofrutaaprovechada = Pesofr:Ea . racimox (100 ~% fruta.rechazada)

e Pesodelafrula

E! peso de la fruta de un racimo depende de la combinacion de practicas de
manejo y condiciones agroecologicas que se presentaron durante todo el ciclo
de crecimiento de la unidad productiva.

El peso de fruta es funcion del numero de manos por racimo. el numero de
dedos por racimo Yy el peso de dichos dedos.

No.manos " NoEdos Peso

Pesofruta - racimo = . X
racimo mano dedos

+ El nimero de manos y de dedos son determinados por las condiciones
presentadas durante la etapa vegetativa y etapa reproductiva,
siendo una fase critica el periodo alrededor de la iniciacion vy
diferenciacion floral, en este momento queda determinado el
potencial del futuro racimo en cuanto a2 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 division celular de los mismos.

« Elllenado de los dedos esta influenciado por las condiciones de la planta
durante la fase de expansion celular de los dedos en la etapa productiva,
el numero de hojas y por las condiciones agroecologicas previas a las
cosechas que son muy importantes para alcanzar un buen peso de los dedos.

e Calidad de la fruta

La calidad de la fruta que puede ser exportada depende tanto de las condiciones
bioticas y abidticas 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
pueden dividirse en:
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+ Fisiologicas, que son determinadas en la etapa reproductiva y productiva
de la fruta por ejemplo dedos deformes, dedos en pachas, peguetas y
peinetas, mancha de madurez.

+ Danos por Plagas y enfermedades, causadas principalmente en la etapa
productiva de la fruta, ejemplo dafios por trips, colaspis, pudricion suave del
dedo.

+ Precosecha, el no realizar o las inadecuadas practicas de manejo de fruta,
asi como factores abidticos pueden ocasionar deterioro de la calidad de
la fruta, algunos que se pueden mencionar son: Latex viejo, cicatriz vigja,
cicatriz de punta, rozamientos.

+ Manejo de cosecha y transporte inadecuado manejo de |a fruta durante la
cosecha y traslado de la fruta a la empacadora pueden ocasionar deterioro
de la misma dentro de las que estan: Cicatrices nuevas (cicatriz de manejo,
cuello roto, rozamientos y fricciones, maltrato en el transporte magulladuras,
danos mecanicos. Dafo por herramientas.

+ Poscosecha: En la empacadora en los procesos de seleccion y clasificacion
y empague se puede causar deterioro.

Las compafias comercializadoras tienen excelentes manuales de identificacion
de los problemas que afectan la calidad de la fruta. Por esto en las fincas
se deben caracterizar tanto espacial como temporalmente estos problemas a
través de la cuantificacion de las mermas, para tomar decisiones adecuadas y
corregirlos en los momentos oportunos.

63 MANEJOS POBLACIONALES PARA MEJORAR INDICES DE
COSECHA O PARA PROGRAMAR COSECHAS

Son diferentes las estrategias para mejorar los racimos producidos en un area
de la finca después de periodos de estrés o para realizar la programacion de
cosechas basadas en el comportamiento del mercado. Estas estrategias estan
basadas es aspectos de crecimiento y desarrollo de la poblacion de plantas y
cada una se debe adoptar de acuerdo a las necesidades propias de cada finca
y del mercado.

6.31 Renovacion generalizada de un area de cultivo

La renovacion generalizada de un area de cultivo se debe realizar cuando, al
observar los histéricos de la finca y al comparar con otras areas de culltivo, se
identifican perdidas recurrentes de productividad. Si al identificar las causas
de dicha disminucion de productividad, se evidencia que son problemas

estructurales del area de cultivo se debe decidir por este tipo de renovacion.




Los problemas estructurales son compactacion de suelo, problemas con la red
de drenaje, problemas de nivelacion de suelo. La renovacion se puede realizar
con material propagado in vitro que es lo mas 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 afnos de sembradas y cuando los problemas
estructurales de las fincas son muy criticos, es importante que las fincas
implementen planes de renovacion de la plantacion 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 renovacion
de la plantacion, por ejemplo a diez afios y anualmente se podria renovar el
10% de la poblacion de plantas. Esta decision va a depender de la edad de
la plantacion, de la identificacion de los problemas estructurales basados en
las curvas de isobatas e isohipsas, el diseno del drenaje, los problemas de
compactacion, efc.

Figura 13 Renovacion de plantacion con vitroplantas

Figura 14. Adecuacion de drenajes al momento de realizar
la renovacion.




Figura 15. Descompactacion del suelo al momento de realizar 'a renovacion

632 La poda generalizada de un area de cullivo

La poda generalizada es una practica donde a toda la poblaciéon de plantas.
independientemente de su estado fenoldgico, se les detiene el crecimiento
para incentivar el crecimiento de nuevos rebrotes (Shoot back).

Laforma de realizarla es cortando a ras de suelo el seudotzallo, con esta practica
las plantas que se encuentran en estados reproductivos y productivos se les
corta el tallo floral y a las plantas que se encuentran en estado 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 areas de cultivo donde los problemas
no son estructurales, sino que las pérdidas de productividad han sido a causa
de factores bibticos o abidticos extremos, o por programacion de cosecha. Al
realizar esta practica, la distribucion de la poblacién (floracion y cosecha) tiene
un comportamiento similar al de una plantacion renovada.

6.33 Poda seleclivas de plantas denltro de Ia poblacion

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




reproductivo o proximo a entrar en él y productivo pueden presentar problemas
de arrepollamientos. perdidas de productividad y maduracion de fruta. Por lo
tanto, esta practica se realiza solo a la poblacion de plantas que se encuentre
dentro de estas etapas fenolégicas, induciendo el crecimiento de los hijos de
sucesion de las unidades seleccionadas.

Dentro de los criterios utilizados para seleccionar las plantas, estan la altura y
el diametro del seudotallo, con esta informacion, que debe ser especifica para
cada finca, se puede determinar desde que o hasta que altura y diametro se
debe seleccionar las plantas a las cuales se les dirigira la labor y durante que
rango de semanas del afo.

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

LLa manera de hacer esta poda mas comunmente 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 aparicion 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. Vista de |la unidad productiva donde aun se aprecia la estaca
utilizada para afectar el crecimiento de [a planta que fue seleccionada en
un determinado momento.

Debido a que la poblacion objetivo generalmente se encuentra distribuida en
un rango de alturas y diametros y como la labor no es homogénea en una area




de cultivo, la distribucion fenologica (distribucion de la floracion y cosecha) de
la poblacion de plantas es mas amplia en comparacion con la poda generaliza
y la renovacion de la plantacion.

6.34 Desbacote

La practica de eliminacion de la bacota (figura 17) puede ser realizada con
dos objetivos, la mas utilizada es programacion de cosecha de acuerdo coen
estimaciones de mercado y la otra para eliminar plantas que han pasado por
estrés severos, reflejados al momento de la floracion o con bacotas peguenas
y que por ende no van a dar un racimo comercial adecuado.

Se hace sobre una sola fase fenologica que es la floracion, tiene como ventaja
qgue se conserva la mayor parte del seudotallo como reserva para los hijos de
sucesion. Como no es una practica generalizada en un area, si no afecta una
parte de la poblacion de plantas, la distribucion de floracion y cosecha de los
hijos de sucesion de las unidades intervenidas es mas amplia, que la de poda
generalizada y renovacion y mas similar a la de poda selectiva. La distribucion
de floracion y cosecha, va a depender del rango de alturas y diametros que
tenian los hijos de sucesion al momento del desbacote de su planta madre.
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Figura 17. Evidencia de la practica de desbacote en fincas bananeras.

65 EL RENDIVIENTO: ANALISIS INTEGRAL DE SUS
COMPONENTES

El rendimiento depende de multiples factores expresados en sus componentes,
por esto, el analisis 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 erréneas. En la tabla 1 se presenta a manera de
ejemplo la variacion de cajas exportadas con la variacion de los componentes
de rendimiento.




Tabla 1. Variacion del rendimiento con la variaciéon de los componentes
de rendimiento.

Retorno 1,2
RATIO
08 [ 08 | 09 [ 695 | * | 1,05 | 1,1 | 3,15 | 1,2
- No, Cajas/ha
00| 15% [ 163 | 178 | 62+ | o0 | a0ie | zitz | 2208 | 2304
Plam':;ha 1700 1632 | 1734 | 1836 | 1938 2040 | 2142 | 2244 | 2346 | 2448
1800 1728 | 1836 | 1944 | 2052 | 2160 @ 2268 | 2376 | 2484 | 2592
Retorno 1.3
_ RATIO -
08 Joss | 09 [095 [ 1 T305] 11 [ 115 12
No. Cajas/ha
1600 | 1664 | 1768 | 1872 | 1976 | 2080 2184 | 2288 | 2392 2496
Pfant';';,ha 1700 | 1768 | 1878,5 | 1989 | 2099,5 2210  2320,5 | 2431 | 2541,5 | 2652
1800 1872 | 1989 | 2106 = 2223 = 2340 | 2457 | 2574 | 2691 | 2808
Retorno - 1,4
08 [ 08 09 | 095 1 305 | 13 | 115 | 1.9
i B No. Cajas/ha
| 1600 | 1752 | 1904 | 2016 | 2128 | 2240 | 2352 | 2464 | 2576 | 2688
Plantg;fha 1700 1904 | 2023 = 2142 | 2261 | 2380 | 2499 | 2618 | 2737 | 2856
1800 2016 | 2142 | 2268 | 2394 | 2520 | 2646 | 2772 | 2898 | 3024
Retorno | 1.5
RATIO
. 08 [ 085 09 |09 | 1 | 105 11 | 115 1,2
Mo, Cajas/ha n
1600 | 1920 | 2040 = 2160 | 2280 | 2400 | 2520 | 2640 | 2760 | 2880 |
P:an:;:fha 1700 2040 | 2167,5 2295 | 2422,5 | 2550 | 26775 | 2805 | 2932,5 | 3060
1800 2160 | 2295 | 2430 | 2565 | 2700 | 2835 | 2970 | 3105 | 3240
Retorno 1,6
RATIO _
08 08 09 095 1 1,05 [ 13 | 1,15 | 1,2
B 3 No. Cajas/ha
1600 2048 | 2176 2304 | 2432 | 2560 | 2688 | 2816 | 2944 | 3072 |
p|am::;ha 1700 2176 | 2312 | 2448 | 2584 | 2720 | 2856 | 2992 | 3128 | 3264
1800 2304 | 2448 | 2592 | 2736 | 2880 | 3024 | 3168 | 3312 | 3456
Retorno 1,7
' RATIO
08 | 085 | 09 [095| 1 | 105 11 | 1,15 | 1,2
No. Cajas/ha '
| 1600 2176 | 2312 2448 | 2584 | 2720 | 2856 | 2992 | 3128 | 3264
Planl::ma | 1700 2312 | 2456,5 | 2601 | 27455 | 2890 | 3034,5 | 3179 3323,5 | 3468
1800 2448 | 2601 | 2754 | 2907 | 3080 | 3213 | 3366 | 3519 | 3672
Retorno 1,8
i RATIO
0,8 08 0,9 0,95 1 165 | 4 | 345 | 13
- No. Eajas?l‘? o ) B .
| 1600 2304 | 2448 | 2592 | 2736 | 2880 | 3024 | 3168 | 3312 | 3456 |
Plam'::{hal 1700 2448 | 2601 | 2754 | 2907 | 3060 | 3213 | 3366 | 3519 | 3672 |
| 1800 2502 | 2754 | 2016 | 3078 | 3240 | 3402 | 3564 | 3726 | 3888

Ll AT S
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71 INTRODUCCION

La comprension de la dinamica 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 fertilizacion de los cultivos
con una mayor eficiencia de los fertilizantes aplicados,
esta dinamica depende de las caracteristicas propias de
cada suelo.

Dentro de los aspectos relevantes que se deben conocer
estan los relacionados con los mecanismos de adsorcion
de los nulrientes en el suelo y su liberacion en la fase
soluble, las formas quimicas de los minerales presentes
¥ las reacciones que pueden suceder en el suelo.

72 INTERCAMBIO IONICO

Los procesos mas importantes que afectan el comportamiento y biodisponibilidad
de los nutrientes en el suelo son los relacionados con el intercambio idnico que
es un proceso dinamico reversible, por medio del cual aniones y cationes son
intercambiados entre la fase liquida y solida. 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 idnicas de signo
contrario a la de la superficie adsorbente o los liberan a la solucion del suelo
(Juan-Aracil, 2010).

Esta capacidad dependen de las caracteristicas y composicion de los coloides
inorganicos (arcillas minerales, éxidos, hidroxidos y carbonatos) y materiales
organicos; y de la composicion de la solucion del suelo (Lora, 2010; Rytwo,
2004; Juan-Aracil, 2010).
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Figura 1. Esquema del complejo de |
intercambio catidnico en el suelo. Catudry aitsanbireles
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Una particula coloidal es aquella que posee un tamafio menor de
0,001 mm de diametro (1000 nm), dimensiones responsables de la
alta superficie especifica que las caracteriza;, poseen, ademas, carga
eléctrica que les confiere una alta reactividad quimica (figura 2).

—

Arcilla o
Mgt — materia organica

Figura 2. Representacicn de una
particula coloidal del suelo.

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

Las propiedades que afectan la capacidad de intercambio idnico de un suelo
son:

« La cantidad y tipo de arcilla y de materia organica activa del mismo.

+ Superficie especifica que presenten los coloides. Es funcién directa del
tamafio de las particulas, 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 particula por unidad de superficie que posea (Fassbender, 1982), se
determina con la siguiente relacion:

Densidad de carga = Cantidgq de carg,a.
Superficie especifica

721 Tipos de carga negaliva que aportan los coloides del suelo

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

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




« 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
formacion.

El mecanismo que interviene en la produccién de este tipo de carga es el de
la sustitucion isomorfica, que consiste en reemplazar el cation central de las
unidades estructurales basicas de los filosilicatos (tetraedros y octaedros) por
otros cationes de tamano similar de iones (Si** por Al** 0 Al** por Mg#). La carga
se genera cuando la sustitucion se hace por un ion que tiene menor carga que
el reemplazado (Jaramillo, 2002).

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

iribclaédrica
14 Nada o agua Caulnita-serpenting dioctaégdrica caolinita.dikita nacrila,halaisia
sclameante (x 0)
Di-troctagdnca oginita
rioctascnca Talco, wilemserta, kerolita, pmelita
Prrcfita-Taico I

‘ ‘ Mada (x 0 dinctagdnca pyrofilita, fermpyrofilita

| tnoglagdrica saponta,

h:dratados

nigs Esmectita

cieclaeonca mantmonionta. beided

‘ volkonskeita |

trioctagdnca ‘ vermiculita noctahadra

Calicnes hidralados
ntercaThables Vermiculita |
% 0.6-0.9) diociagdrca vermiculita dictanedra
2-1 | | aclae =] | ermiculia gictanec i
inoclagdnes biotita, fiogopra, legdoina
Catores moncvalentas Vercaoera Mica
na hidratados fiexible) dioctagdnca ruscoyita, ilita, glavconila, celadon ta,
‘ e 06-10 paragonita
ingCraednca chintonita; guinoshitalita. bytits. anandita
| Tag {
dioctaednca margarla
octagdrica chnoclara. chamosila, pennantita. nimita,
| baileychiora
rita digctagonca donbassinta
} Drtricctagdrica cookeilz. sudona |
Regularrente trioctagdrica corrensita, alienta, hdrehinita, kulketa
249 hhicade Variable

dioctagdnca ractorita, fosudita

* es la carga neta por unidad de formula
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En la tabla 2 se presenta la capacidad de intercambio cationica de diferentes silicatos laminares.
Este tipo de carga predomina en los silicatos laminares 2:1y 2:1:1, estando practicamente ausente
en los 1:1y en los demas coloides del suelo. Este tipo de carga es caracteristico de suelos de los
ordenes Vertisol, Mollisol y de buena parte de los Alfisoles (Jaramillo, 2002).

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

| Caolinita 3-15
Halloisita 2H.O 5-10
Halloisita 4H,0 40 - 50
Montmaorillonita 70 -120
Vermiculita 130 - 210
lllita 10 - 40
Micas (biolita, muscovita) >5
Clorita 10 - 40
Sepiolita, paligorskita 20 - 30

« Carga variable

Este tipo de carga corresponde a aquella que se desarrolla en el coloide cuando
cambian las condiciones ambientales del medio en el cual se encuentra. La
propiedad que mas afecta los coloides del suelo, con respecto a su carga
es el pH, por lo cual a esta carga variable también se la conoce como carga
dependiente del pH.

La carga variable predomina en los minerales silicatados de tipo 1:1, en los
sesquioxidos de Fe y de Al, en los aluminosilicatos no cristalinos y en los
coloides organicos. Se presenta por disociacion de protones de grupos
carboxilicos (-COOH), fendlicos (-C,H,OH) e hidroxilos (-OH), de grupos OH
de la superficie de oxihidréxidos y de grupos SiOH, AIOH de los bordes de los
minerales de arcilla. Es dominante, en general, en los ordenes Oxisol, Ultisol,
Andisol y Espodosol e Inceptisoles (Jaramillo, 2002).

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

722 Propiedades ionicas relacionadas con la adsorcion

En soluciones acuosas, las interacciones no covalentes definen los arreglos
de las moléculas y los iones. Debido a la naturaleza debil de las interacciones




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

Las propiedades de los iones que mas 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. Caracteristicas termodinamicas vy fisicas de cationes. (Tomado de
Tansel, 2012 y autores alli citados)

[ {44 i 0.076 2.340 515 19,95
0.078 0.382 -544
0.030
I 0.148 0,331
0161
|
0,008 0.276 -365 Lo
50 by 0,289 -3a8
M 0,102 0,358 _405
0.116 0,360 a4
O ATFE -453
Q.057 0,300 -1828 651,54
Mg’ 0.066 428 1922
Q.72 0130
0,70
Al 0,030 O,Aa80 -46G65 147 B
0088 -4750
0133 0207 =271 6,99
&S 0,138 0,232 _2a5
0,149 0. 275 359
0152 0,331 343
351
o 0100 0412 -13086 36,7
. 101 0,420 -1504
3106 -1592
0,14 -18650
G123
o 0.075 0430 i946 5263 |
0.076 -194%9
0,078 -1980
e ! 0,084 a0 -4365 140,65
!
o 0,069 O -21086 . g
0070
|
0.072 2419 -2160 54,005
Cu 0.073
Q.077 ‘
Zn 0.074 0,404 -2044 a4 05 |
0,430 _2100
-2197
Cod 0.085 0.426 -18749 5
0. 115
A ©.130 0212 -400 p ]
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Tabla 4. Caracteristicas termodinamicas y fisicas de aniones. (Tomado de
Tansel, 2012 y autores alli citados)

£ Energia libre de
Radio iénico Radio hidratado hidratacién Zr {1/nm)
lon (nm) (nm) (Kjimol)
0,117 0,350 -580 8,06
F 0,119 0,352
0,136
0,167 0,324 340 552
cr 0,181 0,332 -a55
0,194 363
371
NO, 0,189 0,335 -328 529
0,340
Br 0.182 0,330 358 529
0.196
PO, 0.223 0,339 38,95
0,238
o 0.215 0,300 -1145 16,33
0.230 0,379
0,290
clo, 0,226 0,338 238 398
0,236
I 0.206 0,300 254 4,74
0.216

El potencial ionico (Z?/r) indica la fuerza con que un ion puede ser atraido
electroestaticamente a iones de cargas opuestas y repeler a los de la
misma carga, esta relacionado con la carga iénica (z) y el radio idnico (r).
Similarmente el potencial de hidratacion indica la fuerza con que un ion
atrae moléculas de agua y ha sido correlacionado con Z?/r (Tansel, 2012).

La carga del i6n, cationes de tamafio pequefio y con mayor carga ejercen
un efecto mayor en polarizar aniones en comparacion a cationes de mayor
tamafio y/o monovalentes. Los iones con carga mayor son retenidos con
mayor firmeza por los cambiadores del suelo, cuando tienen igual tamafo.

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

Un mayor radio hidrato significa que la carga del cation central, esta mas
lejos de la superficie, asi la interaccion electrostatica cation-sélido es mas
debil.




El radio hidrato de un ion varia con el nimero de coordinacion del ion central
(Tansel, 2012). El numero de coordinacion depende del tamano relativo de
ion central en comparacion a los atomos que lo rodean y como estos se
arreglan a su alrededor (Tabla 5).

Tabla 5. Efecto de los numeros de coordinacion en el radio idnico (Tansel,
2012 y autores alli citados)

Na’ 0,099 0,102 0,118

K 0,151

Mg™ 0,057  0,0072 0,164
Ca™ 0,1 0,112

Al 0,039 0,048

a. Cationes coordinados con oxigeno.

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

+ La energia libre de hidratacidon es una medida de la estabilidad del ion
hidratado en relacion a la estabilidad de su forma no hidratada.

La energia libre de hidratacion es siempre exotérmica, ya que implica la union
debil entre los iones y moléculas de agua que forman la capa de hidratacion.
Cuando la union se produce, se libera energia. Por lo tanto, para eliminar
las moléculas de agua en la capa de hidratacion se requiere energia. Una
baja energia de hidratacion libre, permite a los iones reducir el numero de
moléculas de agua en sus capas de hidratacion.

La energia de hidratacion afecta la tendencia de hidratacion de iones, la fuerza
de la capa de hidratacion, y el numero de moléculas de agua que pueden
acomodarse dentro de la capa de hidratacion (Tansel, 2012). La energia de
hidratacion en un ién es directamente proporcional al cuadrado de la carga
del ion e inversamente proporcional a su tamano para cationes y aniones.
Los cationes con menores radios hidratados presentan bajas energias libres
de hidratacion (tabla 3).
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723 Mecanismos del intercambio ionico
» Doble capa difusa

La presencia de cargas electrostaticas en la superficie de las particulas
coloidales del suelo, hace que éstas traten de neutralizarsen atrayendo iones
con carga contraria desde la fase soluble, mientras la concentracion de iones
de carga similar es baja. Al aumentar la distancia de la superficie coloidal,
la concentracion de cationes decrece hasta la solucion libre, en donde la
concentracion de cationes y aniones son iguales. Por su parte, la concentracion
de aniones aumenta desde la superficie del coloide a la solucion 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 distribucion de los iones alrededor de las superficies
cargadas electrostaticamente de los coloides del suelo. Los modelos de Gouy
y Stern son los que mejor explican la mayoria de los procesos de intercambio
en el suelo.

Teorias de la doble capa

Los iones de la solucidn del suelo
son fuertemente atraidos sobre

la superficie descompensada de
las porticulas, formando un acapo
rigida de signo contrario ol de Ia
superficie de las particulas,

Los iones de la solucion
del suelo son atraidos
sobre lo superficie
descompensada de las
particulas formando una
nube, Las iones san mas
fuertemente retenidos
contorme estan mas
proximos a las particulas,

Helmholtx Gouy . stern
* - *
: » b ¥ = -
. = * . .
- - +* -
* L4 - *
- * . +
+ + * &%
+ - = =
+ + ¢ +
+ . - 5
+ ‘ - p . . 3 "
: + . z - -
b *
. & .
I -— e
\ solucion del suelo / solucion del suelo solucion del suslo
Superficie de las particulas carmbiadoras
Helmholtz. Gouy. Stemn.
Doble capa rigida. Capa difusa. Capa rigida y difusa.

Losiones de la solucion
delsuelo son atraidas
sobre la superficie
descompensada de
las parficulas. Los
inmediatamente
proximos son
fuertenente retenidos,
formondo una capa
rigida, mientras que los
mas alejados quedan
menos retenidos,
tormando una nube,

Figura 3. Teorias de |a doble capa.




El espesor de |la doble capa difusa depende primordialmente de la carga de
los iones involucrados y de la concentracion de la solucion del suelo. Entre
mayor sea la carga de los iones, menor sera el espesor de la doble capa difusa,
mientras menor sea la concentracion de la solucion del suelo, mas se extiende
la doble capa difusa.

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

* Reacciones en la superficie coloidal

La interaccion entre los grupos funcionales de superficie y un ion o molécula de
la solucion se realiza a través de diversos tipos de mecanismos, que van desde
las fuerzas fisicas débiles de Van der Waals y fuerzas electrostaticas hasta
interacciones quimicas con enlaces ionicos 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 cation metalico
de la solucion del suelo, con un grupo funcional de la superficie de un coloide,
por interacciones electrostaticas, siempre que el cation metalico conserve su
esfera de solvatacion (figura 4). Estos complejos son de rapida formacion y sus
enlaces son débiles, son procesos reversibles. El orden de reemplazamiento
relativo de los iones depende de su numero de oxidacion, del radio del ion
hidratado y de la concentracion de otros iones en la solucion (Hedley, 2008).

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

Complejo de esfera interna

Los complejos de esfera interna se forman cuando la union 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 ionicos y
son mas fuertes que los de esfera externa. Son procesos mas lentos y no suelen
ser reversibles. La sorcion de iones o moléculas por complejacion de esfera
interna puede darse independientemente del tipo de carga de la superficie del
adsorbente (Juan-Aracil, 2010)
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Los iones adsorbidos especificamente son relativamente inmoviles y no estan
afectados por elevadas concentraciones de otros iones. Los oxihidréxidos de Al,
Fe y Mn son los principales constituyentes del suelo implicados en este tipo de
reaccion. Para la mayoria de los metales, a excepcion del Cd y Zn, la adsorcion
especifica por éxidos de Fe y Mn y materia organica es un mecanismo de
retencion en el suelo més importante que el intercambio cationico.

COMPLEJO DE ESFERA
EXNTERNA

Figura 4. Complejos de superficie (Churchman et al.. 2008).

7.3 DINAMICA DE NUTRIENTES EN EL SUELO

En el suelo existe un equilibrio entre los nutrientes adsorbidos en las particulas
del suelo y los nutrientes liberados en la solucion del suelo. Si este equilibrio es
alterado, por ejemplo por la absorcion de los nutrientes a traves de las raices
de las plantas, los nutrientes son liberados del complejo de adsorcion para
establecer un nuevo equilibrio (Hedley, 2008).

En el proceso, los cationes son reemplazados por CaZ2*, Mg2* procedentes del
material sélido (nutrientes no disueltos) o por iones H*, mientras los aniones
son reemplazados por OH".




Los nutrientes liberados se mueven de la solucidon mas concentrada en |a
proximidad del complejo de adsorcion a la solucion de mas baja concentracion
en la vecindad de las raices. Este proceso de transporte de nutrientes desde el
complejo de adsorcion a las raices es llamado difusién (Marschner, 2002)

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

* Con cationes es influenciada esencialmente por la hidratacion y por la carga
que ellos llevan, por esto el aluminio (Al3+) es mas fuertemente mantenido
por el complejo de adsorcion y le siguen los microelementos metalicos (tales
como hierro, manganeso, zinc) y potasio (K*), amonio (NH, *), calcio (Caz+)
y magnesio (Mg2*).

+ Con los aniones, el fosfato (PO4 3), el cual es practicamente inmovil, 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 (NOg -) tienden a permanecer en
la solucion del suelo, permaneciendo moviles y moviéndose con el agua del - >
suelo a las raices (flujo de masa) cuando las plantas absorben agua, o son-
lixiviados. El sulfato (SO4 2-), como el nitrato permanece relativamente movil
y es también sujeto a lixiviacion. :

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 et al., 2006).

Tabla 6. Afinidad relativa de minerales arcillosos por cationes.

Cs >Rb" >K™>Na'>Li"y

Esmectita Ba > >Ca Mg
Vermiculita _ Mg*'>Ca® "8 "Ba?
Montmorillonita Ca?*; Pb**>Cu” >Mg?'>Cd?">zn?
lllita | _ PE>CU?> Zn® ™ > O™y Mgé*

Caolinita P >Ca® »Cu®> Mg¥'> Zn? »Cd™




731 Nilrogeno

Las formas inorganicas de nitrdgeno presentes en el suelo incluyen amonio
(NH,"), nitrito (NO,), nitrato (NO,’), oxido nitroso (N,O), oxido nitrico (NO) y
nitrogeno elemental (N, ), el cuales inerte excepto paraaquellos microorganismos
fijadores de nitrégeno. Desde el punto de vista de fertilidad del suelo, NH,", NO,
y NO." son los mas importantes y son producidos a partir de la descomposicion
de la materia organica del suelo o de la adicién de fertilizantes nitrogenados

(Barker y Bryson, 2006).

Las plantas absorben nitrogeno en forma de NH,”y NO,~. EINO, - generaimente
se encuentra en mayores concentraciones y se puede movilizar hacia las raices,
pero por ser tan soluble se lixivia o es arrastrado facilmente por el agua de
escorrentia y eventualmente puede llegar a aguas subterraneas o superficiales.
Las cantidades de NH, * y NO_~ disponibles para las plantas dependen de la
cantidad de nitrégeno aplicado como fertilizante y de la cantidad de nitrogeno
mineralizado del nitrodgeno organico del suelo (figura 5).

H,

FERTILIZANTE CON
NITROGENO

Volatilizacidn

\

X AMONIO (NH,)

f\\"‘d‘b“

":tﬂ".‘b“

Figura 5. Ciclo del nitrogeno en sistemas agricolas banan=ros.

» Mineralizacion

La mayor proporcion del nitrégeno del suelo se encuentra asociado a la materia
organica en forma de aminoacidos o proteinas. Este N organico sufre una serie
de transformaciones en el suelo que lo llevan a N mineral, en la cual se dan
basicamente tres procesos de la mineralizacion: Aminacion, Amonificacion;
estos primeros procesos por lo general se conocen como Amonificacion que es
la conversion de nitrdgeno organico a amonio (NH, *) a través de la actividad de
microorganismos, bajo condiciones aerébicas y anaerobicas (figura 6).
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AMONIACACON

NITRIACACION

NITROGENO ORGANICO ——— NH,* —NO;

INMOVILIZACION

Figura 6. Reacciones generales del nitrogeno en el suelo

Posteriormente se da el proceso de la nitrificacion, que se refiere a la oxidacion
de amonio (NH,") a nitrato (NO ), El nitrato es la forma mas comun como las
plantas absorben el nitrégeno. (De Boer & Kowalchuk, 2001; Sierra, 2006;
Dincer y Kargl, 2000). Este proceso es una fuente acidificante de los suelos
agricolas (figura 7).

2NH,*+ 30, ¢smmmm) NO,+ 2H,O + 4H*

NO,+% O, ¢mmmmm) NO,

Figura 7. Proceso de nitrificacion en el suelo.

En este proceso de oxidacion de amonio intervienen microorganismos
autotroficos en dos pasos que consisten en la conversion de amonio a nitrito y
su consecuente conversion a nitratos:

En el primer paso, las bacterias de los géneros Nitrospira y Nitrosomonas,
oxidan el amoniaco a hidroxilamina en una reaccion catalizada por la enzima
amoniaco deshidrogenasa, posteriormente la hidroxilamina es oxidada a
nitrito en una reaccién catalizada por la hidroxilamina monooxigenasa (De
Boer & Kowalchuk, 2001; Rodriguez 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 oxidacion del amoniaco a nitrito,
actuando como inhibidores competitivos (Mohanty et al., 2009; Giltrap, 2009).

* |Inmovilizacion

EINpuedetambien pasardeunaformainorganicaaunaformaorganica. mediante
la conversion de nitrégeno inorganico (NH,' y NO, ') a nitrégeno organico. Este
proceso se llama inmovilizacion y es el reverso de la mineralizacion.
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Bajo determinadas condiciones este proceso puede ocasionar deficiencias
de nitrégeno para las plantas, por ejemplo con aplicaciones de residuos de
cosecha con una relacion de C:N alta. Esto se da porque los microorganismos
descomponen la nueva fuente de energia presente en los residuos organicos,
pero al mismo tiempo necesitan N para formar las proteinas de sus cuerpo. Entre
menor sea el contenido de nitrogeno en la materia organica en descomposicion
con relaciébn al contenido de carbono, mayor sera lz necesidad de los
microorganismos de obtener nitrégeno del suelo, compitiendo con las plantas
por el mismo y ocasionando mayor inmovilizacion del N del suelo (Burger &
Jackson 2003).

Esta es unade las razones de la razon de conocer la relacion Carbono-Nitrogeno
(C:N) de residuos organicos que se incorporen al suelo, siendo la relacion 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 nitrégeno al ambiente

Enelciclo del nitrogeno algunos productos provenientes de |las transformaciones
delNdelsuelo pueden conducirague este elementose pierdadel agroecosistema
por diferentes vias. Entre ellas estan: la lixiviacion, especialmente del N-NO -,
la volatilizacion del NH, * y la desnitrificacion con produccion de gases (NO y
N.) hacia la atmdsfera.

La lixviacion 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 raices. El nitrato
lavado puede alcanzar las napas freaticas contribuyendo a la contaminacion de
las mismas.

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

Algunas formas inorganicas de nitrogeno pueden pasar a estado gaseoso y
perderse hacia la atmaosfera. Las principales rutas son la desnitrificacion y la
volatilizacion (Xing et al., 2002; Dincer y Kargi, 2000).

La desnitrificacion consiste en la reduccion de los nitratos a oxido nitroso (N,O)
con la consecuente liberacion del N en su forma elemental gasesosa (N,). Las
fuentes nitricas son las mas susceptibles a estas pérdidas (Bernat y Wojnowska
2007).




Esto ocurre frecuentemente en suelos con valores de pH por encima de 5,
bajo condiciones de poca aireacion y en presencia de una poblacion activa de
microorganismos. Por esto, en las zonas tropicales humedas las pérdidas del
nitrogeno son mayores durante periodos de altas precipitaciones, en suelos
con temperaturas elevadas y con un alto contenido de materia organica.

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

La volatilizacion es la pérdida del nitrégeno inorganico, principalmente del
amonio, en forma de gas amoniaco hacia la atmosfera por medios estrictamente
quimicos. El hidroxido de amonio formado se disocia en amoniaco y agua.
La urea y las fuentes amoniacales estdn menos expuestas a las perdidas por
desnitrificacion bajo condiciones de hipoxia o anoxia. No obstante, pueden
estar expuestas a perdidas por volatilizacion, en forma de amoniaco, pero esto
va depender principalmente del pH del agua presente en el suelo.

Las condiciones que favorecen la volatilizacion del nitrégeno en forma de
amoniaco a partir de urea son falta de lluvia o riego luego de la aplicacion, altas
temperaturas, alto pH del suelo y/o del agua libre del suelo, bajo contenido de
materia organica y suelos inicialmente humedos que se secan rapidamente,
la concentracion de CaCO, y el contenido total de sales y correlacionada
negativamente con el contenido de materia organica, la CIC y el contenido de
arcilla (Mikkelsen, 2007). En la figura 8 se presenta la reaccion de la urea que
en contacto con el suelo humedo, ocurre un incremento del pH que conlleva la
formacion de gas NH, que se volatiliza.

Enzima ureasa

CO(NH,),+2H,0 2NH, "+ CO,*

cor+ho  EEEEE)  HCO, +OH
NH,*+ OH'-} NH, (disuelto) ‘ NH, (gas ) + H,0

Figura 8. Perdida de nitrégeno desde la urea por valatilizacion,
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732 Fosforo

El fosforo que interactua con las particulas del suelo es su forma intercambiable
es conocido como ortofosfato y estd presente en dos formas diferentes:
ortofosfato primario (H,PO, ) y el ortofosfato secundario (HPO, *). El primero es
el de mayor utilizacion por las plantas. A medida que va siendo extraido por las
plantas el complejo de cambio del suelo lo va restituyendo a la solucion (Abou
et al., 2007; Sanchez, 2007).

Las formas del fosfato en el suelo depende del pH. Los pK para la disociacion
de H,PO, hacia HPO, y posteriormente hasta HPO,* son 2,1 y 7.2
respectlvamente Por debajo de pH de 6, la mayoria de Pi esta presente como
la forma monovalente H,PO,. mientras H,PO, y HPO = estan disponibles solo
en pequenfas trazas (f|gura 9) (Marschner 2002) '

rMonovalents Bivalente
PO H2 POHS"

Concertracion /\<
de iones i \

4 S S 7 (=] 9 10 PpH

4

Figura 9. Disponibilidaddeortofosfatosenelsuelodependient=delpH

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

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

- Enlas reacciones de adsorcion, el P es fuertemente retenido en la superficie
de los minerales.




« Enlasreacciones de precipitacion, el P puede reaccionar con otras especies
quimicas en solucién o con la superficie de los minerales, formando
compueslos insolubles.

Los dos tipos de reacciones dejan poco P en la solucion del suelo. El paso del
fosforo asimilable a sus formas insolubles y no asimilables se conoce como
“fijacion del fosfaro™

Una parte del P adsorbido y una parte del P precipitado. pueden resolubilizarse
y regresar a la solucion del suelo. El pH del suelo determina la disponibilidad de
fosfatos asimilables por la planta (Sanchez, 2007).

En suelos acidos, los fosfatos asimilables se combinan con el hierro (Fe) y el
aluminio (Al) formandose sales y complejos quimicos 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 tricélcico (PO,),Ca,).

733 Polasio

Elpotasio es un macronutriente absorbido por las plantas en grandes cantidades,
el potasio esta presente en la solucion del suelo solamente como un cation
cargado positivamente (K*) (Mengel, 2007).

Las formas del potasio en el suelo son las siguientes (Simonsson et al., 2007;
Mengel, 2007):

« Kestructural: es lafraccion que se encuentra formando parte de los minerales,
constituyendo un 90- 99% del K total (figura 9).

+ K soluble: Es la fraccion cuantitativamente menos importante. Se encuentra
en concentraciones que oscilan entre 0,1 a 1000 ppm (pocos kg/ha), y es
renovado constantemente. El potasio de la solucién del suelo se encuentra
en equilibrio con el K intercambiable; la concentracion de equilibrio es una
propiedad particular de cada suelo.

« Kintercambiable: es la fraccion 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 termino fijacion es relativo ya que el K fijado puede ser luego
disponible para las plantas. La fijacion 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 fijacién por contraccion del espacio
entre laminas. El fenébmeno es variable y depende de la naturaleza del
material (Barre et al., 2009).
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El poder de fijacion de los distintos minerales es el siguiente:
+  Caolinita: nulo.

«  Montmorillonita: débil.

+ lllita-vermiculita: alto.

Posiciones de intercambio
(K adsorbido)

& &

Fase soluble

K estructural

Interlaminar
(K fijado, atapado)

Vinerales pnmarios
tillita, vermicullita, etc.) (micas, feldespatos)

Minerales de arcilla 1

Figura 10. Formas del potasio en el suelo

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

« La lixiviacion, mayor en condiciones de intensa y frecuente precipitacion y
que se acentua en suelos de baja CIC.

+ La cantidad y tipo de arcillas que controlan la concentracion de K en la
solucién del suelo y la capacidad de reponer K.

» Elaumento del pH del suelo; el encalado incrementa la CIC 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, removiendolo
de esta forma de la solucion del suelo y reduciendo las perdidas por lixiviacion
(Andrist-Rangel et al., 2007, Barré et al., 2008; Vidal-Martinez, 2003).

734 Caicio

El calcio esta gobernado por los fendmenos del intercambio cationico y se
mantiene adsorbido como Ca** intercambiable en la superficie de los coloides
cargados negativamente. Es la principal base intercambiable de las arcillas y
el cation dominante en el suelo, aun 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, como ion hidratado se absorbe con mas lentitud
que un cation monovalente (Agbenin &Yakubu, 2006:Marschner, 2002)




735 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 mas facilmente por lixiviacion. Ademas, la mayoria 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 i6nico (0,072 nm), y la densidad
de carga mas alta. Por esto se adhiere 3 a 4 veces en orden de magnitud mas
estrechamente a las moléculas de agua de que otros cationes, el magnesio
frecuentemente interactia con otros iones y moléculas mientras aun se
mantiene en la esfera de hidratacion. Como resultado, Mg?* se une relativamente
debilmente a los grupos cargados negativamente (Bose et al., 2011: Rufyikiri
et al., 2004).

Las deficiencias de Mg ocurren con mas frecuencia en suelos acidos sujetos
a alta precipitacion, suelos con baja capacidad de intercambio catidnico y/o en
suelos arenosos.

736 Azufre

La mayoria 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 mas importante es el S
elemental, que debe primero oxidarse por accion bacteriana para formar sulfato
(SO,*), para que las plantas puedan utilizarlo. La oxidacién bacteriana del S en
el suelo esta favorecida por las siguientes condiciones:

« Temperatura normal, adecuada humedad y buena aireacién del suelo.
+ Tamafio fino de las particulas del S elemental usado.

Debido a su carga negativa, no es atraido por las arcillas del suelo y los coloides
organicos, excepto en ciertas condiciones, y se mantiene en la solucién del
suelo y se mueve con el flujo de agua, por lo tanto se puede lixiviar faciimente.
Ciertos suelos acumulan SOy - en el subsuelo que estaria disponible para los
cultivos de raices profundas. En regiones aridas, los sulfatos de magnesio
(SO4Mg.7H70), de calcio (SO4CazH20 ), de potasio ( SO4K2 ) y de sodio son
las formas predominantes de S inorganico (Haneklaus et al, 2007).

La mayoria del azufre en suelos de regiones humedas esta asociado con la
materia organica, mas del 95 % del S encontrado en el suelo esta retenido en
esta. Otras fuentes naturales incluyen residuos de animales, agua de irrigacion
y la atmosfera.
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74 ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DE LA
REGION DE URABA RELACIONADAS CON LA DINAMICA DE
NUTRIENTES EN EL SUELO

El origen, composicion y distribucion del material parental de suelos en la
region de Uraba es muy heterogéneo, dado que la mayoria de los suelos
han evolucionado a partir de sedimentos finos y medios y ocasionalmente
sedimentos gruesos. Predominan sedimentos aluviales recientes del
cuaternario, materiales que contienes una amplia gama de minerales entre
los que sobresalen esmectita, illita, 6xidos de hierro, carbonatos de calcio y
magnesio y feldespatos (Gutiérrez y Castaneda, 2009).

La alta capacidad de intercambio catidnico de los suelos de la region de Uraba
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 oxidos de hierro y
materia organica que aportan carga variable o dependiente de pH.

En la figura 11 se observa la relacion lineal que presenta el contenido de arcilla
y el contenido de materia organica con la capacidad de intercambio cationico
efectivo (CICE) del los suelos de esta region.

MO (%)

Arcilla (%)

CICE (emol+ kg ')

== Al 5] — O %)

Figura 11, Relacion de la CICE y el contenido de arcillas matena organica en el
suelo, en la region central de Ia region bananera de Uraba Colombia.

A continuacién se presenta una breve descripcion de cada uno de los minerales
que afectan la capacidad de intercambio cationico de los suelos en la region
de Uraba.

« Las illitas son filosilicatos 2:1 dioctaédricos de ocurrencia normal en suelos y
rocas sedimentarias, tienen una capa no expandible y con una composicion
quimica variada. La carga de capa se encuentra entre 0.6 y 0.9.




Esmectitas son filosilicatos 2:1 con una carga de capa negativa entre 0.2
y 0,6. Las laminas octaédricas pueden estar principalmente por cationes
trivalentes (esmectita dioctaédrica) o por cationes divalentes (esmectitas
trioctaedricas).

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

Los oOxidos de hierro son minerales provenientes de |a alteracion de rocas vy
suelos y, debido a que no se encuentran unidos quimica o estructuralmente
a los silicatos, ocurren como oxidos libres. Los oxidos 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 electrica, modifican las propiedades de superficie e incrementan |a
capacidad amortiguadora del suelo (Acevedo et al., 2004). Estos minerales
se presentan en cristales muy pequenos y se pueden agregar, dispersar a
través del suelo o revestir a otros minerales.

La mayor parte de la capacidad de intercambio cationica de los suelos de la
region de uraba es dada por |la carga de las capas de los filosilicatos 2:1. No
obstante el aporte de carga variable (por la materia organica del suelo y la
presencia de oxidos de hierro) tienen una gran influencia sobre la fertilidad
natural del suelo. En muchos suelos, a través del tiempo se ha presentado una
perdida de CICE originada por disminucion del pH (figura 12), como resultado
de los anos de explotacion en monocultivo y las practicas de manejo utilizado lo
que conlleva a la disminucidn paulatina de los rendimientos del cultivo.

: 44 46 48 5 52 54 58 58 b

Figura 12 Curva ajustada de la pérdida de CICE relativa de los suelos en la region de Uraba
relacionada con la disminucion del pH del suelo (pH base de referencia 6,0). Analisis basado en
datos de la CICE y CIC al pH 7.0 obtenida en laboratorio
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La capacidad de intercambio cationico efectivo del suelo en la region de Uraba
cambia con el tiempo debido a las practicas de manejo del cultivo y del suelo.
Por esto, las relaciones entre nutrientes basados en la CICE son diferentes en
suelos recientemente utilizados en actividades agricolas a los que llevan anos
de explotacion, esto debe considerarse al momento de tomar decisiones de
fertilizacion de cultivos, para evitar practicas de fertilizacion inadecuadas que
afecten al dindmica de los nutrientes en el suelo.

En la tabla 7 y 8 Se presenta una aproximacion de contenido de nutrientes
ideal en los suelos y las relaciones para las condiciones de la region de Uraba
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
analisis de suelos siempre se solicite como variable de medicion la capacidad
de intercambio cationico con el método del NH,OAc 1N y a pH neutro, para
tener un parametro para comparar como puede variar la CICE de cada finca
con la disminucion del pH.

Tabla 7. Aproximacién al contenido de nutrientes ideal y relaciones
entre nutrientes en suelos con mas de cinco anos de cultivos
establecidos.
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Tabla 8. Aproximacion al contenido de nutrientes ideal y relaciones
entre nutrientes en suelos con menos de cinco afnos de cultivos
establecidos.
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82 BORO

El crecimiento y desarrolio de las plantas de banano en
condiciones de cultivo es delerminado en parte por el
balance de nutrientes del sistema suelo-planta, siendo
la aplicacion de nutrientes via fertilizantes, importante
para mantener dicho balance. Asi los excesos como
los déficits pueden generar desequilibrios y afectar el
crecimiento, desarrollo y productividad.

La disponibilidad de micronutrientes afecta la produccion
y calidad de los cultivos y sus deficiencias son cada
dia mas comunes y se dan por el cultivo intensivo, la
alta productividad de los cultivares y no reposicion de
la nutrientes extraidos en las cosechas, el encalado, la
perdida por lixiviacion y erosion, de alli la importancia
creciente de la fertilizacion con micronutrientes en los
sistemas productivos (Hansch & Mendel, 2009, Gupta
et al.. 2008).

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

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

821 Boro en el Suelo

El boro en una solucion neutra se encuentra como acido bérico (H3BO3). El
acido borico es una molécula pequena con tres electrones de valencia. El radio
molecular de acido borico 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, 2010).

El acido borico es un acido de Lewis debil con un pKa de 9,24 (Figura 1). En las
plantas se asume que el pH citoplasmatico esta alrededor de 7,5, v por esto la
mayor parte del boro existe en forma de (H3BO3) (Tanaka & Fujiwara, 2008).
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Figura 1.Toma relativa de boro en funcién al pH de la solucion. Tomade de Kafkafi &
Tarchitzky, 2011 y autores alli citados.

Cuando el pH del suelo se encuentra entre 5 a 7, el B se encuentra en su forma
molecular (H,BO3) (poco disociado y no queda retenido por los coloides, lo que
permite la absorcion de este nutriente por las plantas, sin embargo, en esta
condicién, es facilmente lixiviado. Al aumentar el pH la forma (H,BO,) tiende a
ser aceptor de OH', lo que genera la forma ionizada B(OH), ~ (anion borato),
modo en el cual la planta nc 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 mayor razon que puede
ocasionar deficiencia de boro es la alta precipitacion y es facilmente lixiviado
debido a su alta solubilidad.

El B se puede encontrar fijado por la materia organica, puesto que los hidroxilos
del B se asocian con los grupos de hidroxilo de las sustancias humicas. La
materia organica 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 infiltracién y un pequerio grupo ser fijada
o retenida por las arcillas. La retencion tambien se puede generar al aplicar
carbonato de calcio que incrementa el pH.




822 Boro en la planta

e Absorcion y movimiento de boro

En el caso del boro, una difusion pasiva (transporte que no es catalizado por
proteinas) a traves de la membrana ocurre y se creia que a través de este
mecanismo se cubria todo el requerimiento de boro en las plantas. Dicha
hipotesis estuvo basada en la alta permeabilidad de la bicapa lipidica al acido
borico.

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

Despues de la toma por las raices, el boro es descargado en el xilema y es
transportado en el flujotranspiratorio. Este trasporte es pasivo porque se acumula
en los sitios de alta transpiracion como margenes de las hojas maduras.

El boro no se removiliza eficientemente en el floema en la mayoria de los
vegetales (Tanaka et al., 2008), por lo que las plantas puedan presentar un
problema fisiologico durante estados criticos 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 formacion de complejos de boratos con
polioles solubles y moviles en el floema, especialmente manitol y sorbitol (Jiang
et al., 2008).

e Funciones de boro en Ia planta

El boro esta involucrado en maltiples funciones como la sintesis y estructura
de la pared celular, lignificacién, metabolismo y transporte de carbohidratos,
metabolismo de acidos nucleicos, AlA, fenoles y ascorbatos e integridad de |a
membrana plasmatica (Kirkby & Rémheld, 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 Ca?* forman complejos con varios
componentes de la pared celular tales como pectinas, polimeros polihidroxilicos,
polioles y Ca’* (Ahmad et al., 2009).
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Segun Yamada (2000), en la figura 3, se encuentran las principales funciones
del Boro en los procesos fisiologicos que son afectados por la deficiencia del

micronutriente.

Procesos fisiologicos afectados
por la deficiencia de boro
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Figura 3. Funciones del boro y procesos fisiologicos afectados por su deficiencia y sintomas

en la planta (Fuente: Yamada, 2000).

e Distribucion del boro en Ias plantas de banano

El 45% del boro requerido por la planta durante su desarrollo es extraido por el

racimo el restante 55% se encuentra en las hojas,
4).
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Figura 4. Porcentaje de acumulacion de boro por organo en cada etapa del cultivo
respecto a la concentracion maxima de boro en toda la planta durante el ciclo de
desarrollo (Adaptado Martinez, 2006).

e Sintomas de Deficiencia de Boro en Banano

Debido a que este nutriente es inmovil dentro de la
planta, los sintomas de deficiencia se caracterizan
porla presencia de rayas cloroticas perpendiculares
alavena central de las hojas nuevas y si contintia la
deficiencia puede ocurrir malformacion de la hoja,
(Figura 5). Si la deficiencia es extrema, la planta
puede morir al no existir formacion de hojas nuevas
(Vargas et al., 2007; Lopez & Espinosa, 1995).

Figura 5. Deficiencia de Boro, deformacion de las hojas nuevas y presencia de eslrias paralelas ala
nervadura central
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En plantas deficientes de boro, existe una alteracion en la composicion de la
membrana y en el transporte a través de ella y la acumulacion de carbohidratos
en las hojas.

En el racimo la deficiencia afecta el llenado del fruto tanto asi que los dedos
se deforman, maduran prematuramente y su tamafo se reduce, lo que genera
en la produccién mayor rechazo. En las raices, la falta de B provoca un pobre
desarrollo del sistema radical, con muy poca presencia de pelos absorbentes,
el sistema radical termina necrosandose severamente (Lopez & Espinosa,
1995).

83 ZINC
831 Zinc en suelo:

El zinc en el suelo depende de la composicion del material parental. El zinc esta
en diferentes formas en la corteza terrestre, tal como en minerales de sulfato,
silice y carbonato. También esta en diferentes formas en el suelo en la solucion
del suelo, en la fase de intercambio, conectado a la materia organica del suelo
y estabilizado en minerales arcillosos secundarios (Alloway, 2008).

Dentro de los factores mas importantes que afectan la disponibilidad de zinc
estan (figura 6):

«  El contenido total de zinc es muy bajo en suelos acidos que presentan altas
precipitaciones debido a la intensa lixiviacion del suelo.

« El zinc aprovechable se reduce con el incremento del pH porque la
solubilidad de los minerales se reduce y la adsorcion o fijacion de zinc se
incrementa por las particulas coloides del suelo como las arcillas, oxidos
de hierro y aluminio, materia orgénica y carbonato de calcio.

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

+  El zinc disponible disminuye por altos niveles de fosforo 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 raices de las
plantas).

«  Factores como el potencial de oxidacion, el contenido de agua en el suelo
y la actividad microbiana influyen sobre la disponibilidad de zinc en el suelo
(Alloway, 2008; Broadley et al., 2007).
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832 Zinc en la planta
e Toma y lransporte de Zinc por Ia planta

La absorcion de zinc de la solucion del suelo es en forma de cation divalente
(Zn2+)_ El zinc en las plantas solo esta en su forma divalente y no participa en
reacciones de oxidacion y regenerativas.

Las funciones metabolicas del Zn se deben a su fuerte tendencia a formar
complejos tetraédricos con los elementos N, O y particularmente con
ligandos que conlienen S. Por esa razon juega un papel funcional catalitico vy
simultaneamente otro estructural en las reacciones enzimaticas.

El transporte de Zn a grandes distancias se da fundamentalmente en el
xilema, donde el Zn se encuentra libre como cation divalente o complejado por
acidos organicos. Por otro lado, la movilidad de Zn en el floema es intermedia,
comparada con aquellos nutrientes que son muy moviles N, K y P, y aquellos
que son inmoviles en el floema Ca, Mn (Pefia, 2007).

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

e Funcion de zinc en las plantas

En las plantas, el Zn actia de forma funcional, estructural o como co-factor
regulador de un gran numero de enzimas.

El zinc es un componente de enzimas implicadas en la sintesis de proteinas, la
produccion de energia y el mantenimiento de la integridad de las biomembranas,
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mas de 1200 proteinas se han descrito que contienen, ligan o transportan
zinc incluyendo entre otras un gran numero de factores de transcripcion,
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 fisiologicas del zinc son:

-  Metabolismo de carbohidratos

El zinc tiene efecto sobre el metabolismo de carbohidratos a traves de su efecto
en la fotosintesis y transformacion de azucares.

Sobre la fotosintesis al afectar las enzimas anhidrasa carbonica y la Ribulosa
1.5 bifosfato carboxilasa o por reducir el contenido de clorofila y |la estructura
normal de los cloroplastos.

Ademas, las enzimas involucradas en la formacion de sacarosa, como las
aldolasas son afectadas por la deficiencia de zinc y la fructosa-1,6-bifosfatasa
es un enzima clave en el particlonamiento de los azucares C6 en los cloroplastos
y el citoplasma.

- Metabolismo de Proteinas

El efecto fundamental del zinc en el metabelismo de proteinas es por estar
involucrado en la estabilidad y funcion del materia genético.

El Zn es necesario para la actividad del enzima ARN polimerasa y para la
proteccion del ARN ribosomal del ataque del enzima ribonucleasa (Alloway,
2008; Kirkby & Rémheld, 2008).

- Integridad de las Membranas

El Zn como el Cu estan en las isoenzimas superoxido dismutasa (SOD o Cu-Zn-
SOD), las cuales desempefian un papel importante en la remocion de radicales
superoxidados (O,") y por tanto, en la proteccion de las membranas y proteinas,
contra la oxidacion (Kirkby & Rémheld, 2008; Marschner, 2002).

- Metabolismo de Auxinas

Una de las funciones principales del Zn es su participacion en la regulacion
del crecimiento a través del control de la sintesis del triptofano, el cual, es un
precursor del acido indol-acético, ya que activa el sistema triptéfano sintetasa,
de esta forma AlA, se encuentra indirectamente influida por el Zn (Alloway,
2008; Kirkby & Rémheld, 2008; Marschner, 2002).

- Reproduccién

La floracion y produccion de semillas es afectada en plantas deficientes de zinc
de muchas especies de plantas. Esto es debido a que en plantas deficientes.




se incrementa la formacion de acido abscisico que causa perdida prematura de
hojas y flores y se interrumpe el desarrollo y fisiologia de anteras y granos de
palen (Alloway, 2008).

e Papel del zinc en algunas enzimas:

- Alcohol deshidrogenasa

Esta enzima a tiene dos atomos de zinc. Uno de los atomos tiene una funcion
catalitica y el otro una funcién estructural. Esta enzima cataliza la reduccion del
acetaldehido a etanol. El etanol se produce en la puntas meristematicas de la
raiz bajo condiciones aerobicas. si disminuye la alcohol deshidrogenasa en las
plantas por deficiencia de zinc se reduce el desarrollo de la raiz.

- Anhidrasa carbonica

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

La anhidrasa carbonica es una enzima adaptable, su sintesis se incrementa
rapidamente a bajas concentraciones de CO3 y su actividad cae en unos pocos
dias bajo oscuridad, 6 bajo deficiencia de nitrogeno.

- Superoéxido dismutasa-CuZn

En esta isoenzima, el zinc esta asociado con cobre (CuzZnSOD). El atomo
de cobre representa el componente metélico catalitico y el atomo de zinc
es un componente estructural esencial para el normal funcionamiento de la
CuZnSOD.

Es particularmente critica la disminucién en la actividad SOD bajo la deficiencia
de zinc, ya que se presenta un incremento simultaneo en la tasa de generacion
de O libre. EI mayor nivel de radicales toxicos O libres y otros oxidantes
relacionados, son los principales responsables de la peroxidacion lipidica de |z
membrana y del incremento de su permeabilidad.

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

e Distribucion del zinc en Ias plantas de banano

El 22% del zinc requerido por la plantas es extraido 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 floracion posiblemente por translocacion hacia el

racimo y los hijos de sucesion (figura 7).

PSEUDOTALLD

HOJAS

PLANTA

HACIMO

CORMO

%% DE ZINC ACUMULADO EN LOS ORGANDS RESPECTOD AL
TOTAL ACUMULADO DURANTE TODO EL CICLO POR LA

DIAS DE CRECIMIENTO (dds)

e Sintomas de Deficiencia de Zinc en Banano

Figura 7. Porcentaje de
acumulacion de zinc por organo
en cada etapa del cultivo
respecto a la concentracion
maxima de zinc en toda la
planta durante el ciclo de
desarrollo (Adaptado Martinez,
2006).

Los sintomas visuales de la deficiencia de Zn se caracterizan con rayas cloréticas
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
inmovil: esta deficiencia de Zn se le conoce como "rayadilla" debido a la forma
como aparecen los sintomas en la planta (Lopez & Espinosa, 1995;). Conforme
aumenta la deficiencia, las hojas nuevas se hacen mas angostas.

La deficiencia de Zn provoca retrasos en el crecimiento y desarrollo de la planta.
También se produce el alineamiento de hojas en un mismo plano dando a la

planta apariencia de "roseta".




Principms gars fa nutficen del cullive de bahsnn

Figura 8. Sintomas de deficiencia de zing en banano.

Ademas, provoca la formacién de racimos pequenos y deformados vy
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 sintoma caracteristico es el alargamiento de la seccién terminal de los
dedos (Lopez & Espinosa, 1995).

84 FUENTES DE FERTILIZANTES PARA LA NUTRICION CON
MENORES

841 Fuenies de Boro

Los fertilizantes que contiene boro provienen de productos refinados o de
minerales triturados (Tabla 1). Los principales productos refinados son bérax
(tetraborato de sodio) y acido borico que esta disponibles en formas de polvo
0 granulos y se utilizan para aplicaciones foliares y edaficas. 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 estan disponibles comercialmente, estos
difieren en el grado de hidratacion lo que genera diferencias en solubilidad
aunque agronémicamente pocas diferencias. Otro fertilizante el Solubor £8
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considerado como una mezcla entre bdrax y acido bérico y es mas soluble
que estos, fue desarrollado para usos en la aplicacion 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 composicién y cantidad de materiales insolubles las
cuales varia con las fuentes (Bell & Dell, 2008).

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

Acido Borico H1BO: 17,5 Solunle

i pentaborato de sodio I Na;By; Q4 10H ,-.O— - 18 - b Sait-g
I Tetraborato Ed[o T Na:B.0: — 0 21 T Soluble ]
l tegborato pentahidrato T Na_;,_s'ﬁ.o I 15 - - SJE
de sodio | A8 I .
tetraborato de sodio B _Na_-E\;‘Crih C— o ”— I 50.|U;,,— 1

decahidrato |

octaborato disodico

tetrahidratado Na;B:0:: 4H .0 1 2 Saluble
3 T F

| Ascharita | 2Mg0.B ;0:H,0 variabla iger:ﬂente —
| Colemanita | _2-23.{}3-5 _-O-_..SI“f;O— | _-.-ana:nfe 5 soluble |
Outeita | an'a :0:.280, R R -a'ana; | '-_igeran:ente soluble _|
_Hidzboracita— | Ca0 Mg 33—.'3_ 6H .0 — var:an'e_ . Ligeramente scluble .
| . Ulexita o HBQO.QCEO.SE_;OE_JEE | - _vanag — SCL‘;J !

842 Fuentes de Zinc

El zinc al igual que otros cationes metalicos (Cu, Fe, Mn) esta disponible como
oxidos, carbonatos y sales, como sulfatos, nitratos y cloruros (Tabla 2). Los
sulfatos son lo mas usados comunmente como fuentes de micronutrientes, son




solubles y pueden utilizarse en aplicaciones foliares y al suelo. Los sulfatos
estan disponibles en formas cristalinas y granuladas. Una de las ventajas que
ofrecen los sulfatos es su relativo bajo costo, y facil manejo. Los cloruros y
nitratos de Cu, Fe, Mn y Zn son utilizados en fertilizantes liquidos. Los oxidos
son mas economicos por unidad de metal en comparacion con los sulfatos pero
son insolubles.

La efectividad inmediata de los oxidos 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 oxidos de Cu, Mn y Zn parcialmente acidulados con acido
sulfurico. La solubilidad en agua esta relacionada con el grado de acidulacion
(Bell & Dell, 2008).

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

Sulfato de zinc amoniacal ZniNH 1)450. 10 soluble
Sulfato de zinc basico 4= ZnS0O ;7 4ZntOH;: | 55 Ligeram@oluhl&
Carbaonato de zinc 1 InCo | 50-58 I~;;.=:u!e
Cloruro de zinc 2nCl 47-50 Scluble
Nitrato de zinc ZniND .}2.3H;.-T _ 22 Soluble

Noes totalmente

Oxido de zinc 710 50-80 nsoiuble (depende del
tamano departicula)
Zinc oxisulfato 1ZnS0. xZn0 20-60 Varlanla
sulfato de zinc & s luble
heptahidratado n30.7H,0 22-23 soluble
sulfato de zinc ZnS0 . H:0 36-37 solule

Menohidrate




843 Estrategias para la aplicacion de micronultrientes

Debido a la baja cantidad de micronutrientes a aplicar en comparacion 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.

e Los micronulrientes quelatados y acomplejados

Son un grupo de productos en los cuales la fuente de micronutrientes se une
a un ligando organico para mejorar su disponibilidad para las plantas. Estos
compuestos incluyen quelatos naturales y sintéticos y complejos naturales. La
tecnologia fue implementada inicialmente para corregir deficiencia de hierro en
suelos calcareos.

Un quelato utiliza una serie de enlaces coordinados con un metal formando
una estructura ciclica relativamente estable. La palabra quelato es derivada
del griego quela que significa pinza, lo cual describe la estructura quimica del
complejo de quelacion.

El quelato alrededor del metal previene la reaccion de este con el suelo, asi 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 quelatada en contra
a la sustitucion de cationes competidores. La reaccion entre el ion metalico y
el agente quelatante es afectada por el pH de la solucion, pero ademas por la
interferencia de otros ligandos y cationes del sistema.

De otro lado, los complejos organicos naturales son un grupo diverso de
productos formados por la reaccion de sal metélica con productos organicos.
La estructura de los complejos organicos no esta bien definida y puede variar
considerablemente segun los procesos usados en la fabricacion. Como
resultado no es posible definir su constante de estabilidad (Bell & Dell, 2008).

Uno de los quelatos utilizados cominmente en la industria de fertilizantes es
el acido Acido etilendiaminotetraacético EDTA que es un agente quelatante
multidentado con seis sitios de coordinacion, forma complejos con la mayoria
de iones metalicos. EDTA tiene tanto grupos funcionales -COOH y —NH5 y
forma una estructura quelatada alrededor del metal.

En la figura 9 se presenta calculos 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 metalicos
son quelatados con distintas fuerzas. Fe3*, AlI3*, y Cu2* forman los quelatos




mas estables, pero Zn2*, Fe2+ y Mn2* forman también quelatos fuertes con el
EDTA. La fuerza de quelacion con el hierro también es afectada por el estad de
oxidacion de este metal.

A mas bajo pH es mas bajo el efecto de quelacion del EDTA. Esto es debido a
la protonacion del EDTA (Granholm ef al., 2010).
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Figura 9. Fuerza de guelacién entre EDTA de diferentes iones metalicos expresados en lg aM vs pH. La
concentracion del igando 0.0027 M (Granholm et al. 2010 y autores alli citados).

La eficacia de fertilizantes inorganicos de zinc en los suelos, se determina por
su solubilidad en agua. Se ha encontrado gue 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 mas 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 Aminoacidos Naturales compuestos con limitados anillos que
les impide ser estables, En la tabla 3 se presentan algunas fuentes de zinc
quelatados y acomplejados.
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Tabla 3. Algunas formas quelatadas de Zinc y otros complejos organicos
usados como fertilizantes. (Bell & Dell, 2008 y autores alli citados).

f
Quelatos de zinc [ Na>ZnEDTA 8- 14

o | NaznHEDTA | 6-10
| NaznEDTA | g _ 43
" NaznNTA 9. 13
i Lignosulfonato de zinc L 5_-12 .

Poliflavonoide de de zinc 5- 10

e Con las mezclas fisicas con fertiizantes NPK,

Esto se puede realizar a través de la tecnologia “Bulk blending”, que es la
mezcla fisica o mecanica de dos o mas materiales en seco y en la cual sus
componentes son completamente granulados y de aproximadamente el mismo
tamafo de particula, sin que medie reaccion quimica alguna (Guerrero, 1996).

Una desventaja es que se puede presentarse segregacion. En consecuencia,
al efectuar la aplicacion de esta mezcla fertilizante en el lote del cultivo cuando
se ha segregado, la distribucién nutricional no sera uniforme ya que en los
diferentes sitios se estaran aplicando grados nutricionales diferentes. La principal
causa de la segregacion es una diferencia en tamafio de particulas entre los
componentes del fertilizante. La segregacion es minimizada entre mayor sea la
semejanza del tamafio de particula de las fuentes de micronutrientes y los NPK
(Bell & Dell, 2008 ; Guerrero, 1996).

El mezclado en seco de materiales no granulares es cada vez menos comun.
e Mezclas quimicas

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

e Recubrimiento de fertilizantes NPK con micronulrienies,

Através 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 quimicos mientras
aceites y ceras proveen una union mecanica (Bell & Dell, 2008).




e Mezclas en fertilizantes liquidos

Estas mezclas mejoran la uniformidad de la aplicacion. Sin embargo es
importante seleccionar las fuentes compatibles tanto de micronutrientes vy
macronutrientes, asi como conocer la solubilidad de los componentes.

85 NUTRICION Y FERTILIZACION CON ZINC Y BORO EN BANANO

851 Fertilizacion edafica con boro y zinc

En la region bananera de Magdalena se ha encontrado una estrecha relacion
entre la aplicacion de Zn edafico y foliar y la adicién de B con incrementos entre
el 20 y 25% en el rendimiento del cultivo (Gémez y Ortiz, 2006).

En Costa Rica, se han encontrado incrementos del peso de racimo con dosis
de 3,5 kg B ha ano y disminucion con dosis superiores a 7 kg B ha afo; otros
investigadores han encontrado aumentos del 6% en el rendimiento con la
aplicacion de 1,4 kg B ha afno (Romero, 2008).

En la region de Uraba, en una plantacion de banano de cinco anos 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 EDTAy 4 kg de Boro, se encontro
que las aplicaciones adicionales con esas fuentes incrementaron el rendimiento
del cultivo a través del tiempo (figura 10) (Gomez et al., 2011).
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Figura 10. Peso de racime de banane a traveés del tiempo de parcelas tratadas con Fuentes de zinc y boro
proveniente de mezcla de micronutrientes con fertiizantes NPK y parcelas donde adicionalmente se les
suministro Zing quelatado y boro (Campo experimental AUGURA- Carepa Antioquia Colombia).




De zcuerdo con estos autores las aplicaciones de 5,4 kg/ha afo 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 afio de zinc (1,1 proveniente de
EDTA zinc y el resto de mezclas de NPK y menores) distribuidos a traves del
afio, fueron dosis optimas edaficas para alcanzar pesos promedio de racimo
superiores a 30 kg/Ha en areas que inicialmente contenian niveles bajos en el
suelo de boro y zinc y esto limitaba su productividad (Gémez et al., 2011).

Durante la segunda generacion de la poblacion de plantas evaluadas, después
del inicio de la aplicacién de los tratamientos, se encontré que las aplicaciones
edaficas frecuentes de zinc quelatado y boro cada seis semanas, mejoran los
parametros de crecimiento del cullivo, altura y diametro. Ademas mostraron
que en el cultivo del banano los efectos de la nutricién con boro y zinc son
graduales y acumulativos (figura 11 y 12) (Gomez et al., 2011).
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Figura 11. Altura de plantas de primera y segunda generacidn en tratamientos con
B acomplejado y Zn guelatado.
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Figura 12. Circunferencia del pseudotallo de bananc de primera y segunda
generacion en tratamientos con B acomplejado v Zn quelatado.




Las aplicaciones edaficas 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 estandares de calidad
de la fruta.

Hay que tener en cuenta que la aplicacion de Zinc en forma quelatada es una
alternativa de fertilizacién en suelos que presentan limitaciones para la bio-
disponibilidad del zinc, por ejemplo en un suelo de la region del Uraba (Textura
franco arenosa, contenido de materia organica 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 encontrd que el zinc quelatado
es alrededor de 5 veces mas eficiente para mantener el zinc en la solucion del
suelo (figura 13).
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Figura 13, Disponibilidad de Zinc en |a fase soluble de acuerdo con dos fuentes de de zinc utilizadas
y tres dosis (Fuente Cosmoagro).

Es importante resaltar que el aumento perse de boro y zinc, sin tener en cuenta
el balance de los demas 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 segun la ley del minimo “el elemento
menos disponible limitara la respuesta de la produccion”, y probablemente
cuando hay desbalance y bajos contenidos de nutrientes en el suelo entre
otros factores y solamente se corrige uno mediante la fertilizacion, el factor que
permanezca como limitante, sera el que continua restringiendo la productividad
(Gomez et al, 2011).Por esto el manejo de la fertilizacion y nutricion debe ser
integral.
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852 Fertilizacion foliar

En la mayoria de los sistemas productivos de banano hay limitantes para la
absorcién de nutrientes al menos durante algunas épocas del afio, ya sea por
sequia o exceso de agua y bajo dichas condiciones el aporte de estos nutrientes
via fertilizacion foliar es la mejor alternativa. Carmona (2005), encontré que
la aplicacién foliar de los micronutrientes Zn y B indujeron incrementos en
productividad y parametros de crecimiento del cultivo, como el diametro del
seudotallo y en la cantidad de fitomasa.

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

De otro lado, se ha demostrado que aunque el Zn de las sales inorganicas era
absorbido en mayor medida que el Zn quelatado; las formas quelatadas son
mas faciles de translocar dentro de la planta, Las aplicaciones de quelatos
podrian ser reducidas hasta un tercio de las aplicaciones con ZnSO4 (Rosolem
& Sacramento, 2001).
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91 INTRODUCCION

Muchos desordenes fisiolégicos que se observan
en la fruta del banano son ocasionados por
condiciones ambientales, de suelo y manejo
adversas durante periodos criticos de desarrollo
de la planta, que pueden ser durante la iniciacion
y diferenciacion de la inflorescencia, durante la
diferenciacion y desarrollo de la flor o durante las
primeras semanas de desarrollo del fruto cuando
aun se esta presentando la division celular.

Estos desordenes causan perdida 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 disminucion de los problemas.

Ademas, cada dia se presentan eventos climaticos
mas extremos y por esto los desordenes fisiologicos
son mas comunes y frecuentes y se generan
mayores pérdidas economicas. Por esto hay
que profundizar en su conocimiento para tomar
las medidas adecuadas en el tiempo y lograr
disminuir sus impactos sobre la productividad.

171




Principios para fa aulnean del culiivo de banang

172

92 DESORDENES FISIOLOGICOS

921 Durante el Desarrollo de 2 inflorescencia

Durante de la diferenciacion 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, como la union parcial de
dos flores por su pedicelo (pegueta) generalmente se presentan en las manos
basales. La unién de dos o mas flores (pacha) se encuentra en la manos basales
en tres posiciones (lateral, triple y entrefila) o por conformacion 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 y nutricionales que se
presentaron durante la iniciacion y diferenciacion floral. Esto es al menos 26
a 28 semanas antes de la semana en que se cosecho la fruta (suma de las
semanas de la etapa productiva + la suma de la etapa reproductiva en la finca),
para el caso la zona de Uraba.

Condiciones de sequia o exceso de agua en el suelo son dos de las condiciones
asociados con el incrementa de este defecto de |a fruta pero las deficiencias de
nutrientes como boro, zinc y calcio esenciales para procesos de diferenciacion
y division celular pueden de igual forma incrementar el problema.

Figura 1. Defectos de calidad en 1z fruta: Peguetas




Figura 3. Defectos de fruta: peinetas

922 Durante el Desarrollo de Ia Flor

La flor es sensible a condiciones adversas cuando:

« El ovario y tejidos asociados se esta diferenciando poco después de la
iniciacion floral.

+ Cuando el perianto y los estambres se estan formando.
« Cuando el megasporangio esta diferenciandose tres a seis semanas antes
de floracion (Turner et al., 2007).

Condiciones adversas cuando el ovario se esta diferenciando esta asociado
con deformacion de la fruta. Estos frutos son caracterizados por un reducido
numero de loculos en el ovario (figura 4), o incluso algunas flores no
tienen léculos. Las condiciones adversas durante la megasporogenesis y
formacion del saco embrionario ocasionan la malformacion del ovulo por si
mismo (Turner et al., 2007; Fortescue &Turner, 2004; Fahn et al. 1961).
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Figura 4. Flores normales mostrando tres loculos y anormales de banano con dos léculos.
{Fahn et al, 1961),

923 Durante el Desarrolio del Fruto

El fruto es sensible a desordenes fisioldgicos en condiciones adversas durante
las primeras semanas de su desarrollo cuando aun se presenta division
celular. Esto se da principalmente por la carencia de nutrientes claves en
los procesos de formacién de pared y estabilidad de la membrana celular.

9.3 DESORDEN FISIOLOGICO: MANCHA DE MADUREZ

931 Generalidades

La mancha de madurez es un desorden fisiologico que se presenta en los
frutos del banano causado por una deficiencia de calcio, magnesio y boro o un
desbalance con otros nutrientes en las células epidermicas de la cascara del
banano (figura 5). Esto origina el colapso de las membranas celulares, seguido
por la oxidacion de los fluidos intracelulares (Daniells et a/., 1987; Diaz 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 membrana celular, y para
esto deben haber disponibilidad de los elementos necesarios para ello. Si
los nutrientes no han estado previamente disponibles en la planta y tampoco
son absorbidos o translocados hacia los frutos durante el periodo de division
celular, los desordenes fisiologicos se presentaran y su intensidad dependera
de las condiciones ambientales durante la expansion de la células de la fruta.
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Figura 5. Mancha de madurez
en banano

El primer sintoma de la mancha de madurez es una coloracion marron rojiza en
la regién curvada exterior de la fruta. A medida que el trastorno se intensifica la
lesién se convierte en una lesion sélida. 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 alli
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 periodos de limitada absorcion y movilidad de .-

calcio hacia los frutos.

Figura 6. Variables relacionadas con
los niveles de mancha de madurez.

Normalmente el desorden se observa en los frutos de las manos basales que
son los de mayor crecimiento y la sintomatologia empieza aparecer cerca a
la cosecha. Pero, bajo condiciones extremas de absorcion y translocacion
de calcio, magnesio o boro durante varias semanas, la sintomatologia puede
presentarse en todo el racimo y observarse desde etapas tempranas del
desarrollo del mismo.

No debe confundirse con la sintomatologia ocasionada por el trips de la mancha
roja (Chaetanaphothrips signipennis) figura 7, aunque los dos problemas
pueden estar estrechamente asociados. Las dos generan una decoloracion
marrén rojiza y en ambos casos las lesiones son superficiales. Sin embargo, la
decoloracion de mancha de madurez es en una lesidn continua, entre tanto la
decoloracion causada por los trips tiene una forma ovalada.
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Algunas diferencias de estas dos sintomatologias:

+ Eldafio por trips ocurre principalmente al lado de los frutos, entre dedos, pero
en casos severos todo el fruto puede afectarse; la decoloracion tiene forma
ovalada y al interior hay tejido sano; hay orificios de puncién por insectos;
visto al microscopio se observa que se presenta tanto grietas longitudinales
y transversales en la superficie del fruto (Williams et a/, 1990 y autores alli
citados).

* La mancha de madurez se presenta en la curvatura externa del fruto
principalmente y la lesion puede ser continua o difusa, no hay sefiales por
dafnos por puncion; visto al microscopio se observan que las grietas se
presentan en el sentido longitudinal del fruto.

Figura 7. Sintomatologia del dario por
el frips de |2 mancha roja

932 Faclores asociados con mancha de madurez en banano

El desbalance de nutrientes al interior de los tejidos del fruto y la deficiencia de
calcio, magnesio y boro se pueden dar por dos razones fundamentales:

1. Laincapacidad de la planta de tomar nutrientes del suelo (Absorcion). Esto se
puede dar por exceso o deficit hidricos, 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
(Translocacién).’

Por estas razones, no solamente se debe relacionar este problema con la
cantidad de fertilizante aplicado (Mora y Garcia, 2010), sino mas bien al conjunto
de condiciones que limiten la absorcion de nutrientes o su movilidad, como las
propiedades fisicas del suelo y su manejo (niveles freaticos, drenaje, resistencia




a la penetracion, infiltracion, macro y microporosidad, etc), las condiciones
ambientales, la humedad del suelo y las relaciones entre los nutrientes. Todos
estos aspectos estan relacionados con un adecuado crecimiento y desarrollo
del cultivo y con la nutricion del mismo.

A continuacion se presenta un diagrama de todos los factores asociados con la
mancha de madurez en banano (figura 8).
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Figura 8. Factores asociados a la baja deposicion de calcio en los frutos y que causan
la mancha de madurez.

933 Periodos y fases criticas relacionados con el desorden.

El rendimiento y calidad de la fruta obtenida en una semana en particular,
es el reflejo del conjunto de practicas agronémicas realizadas o no y de las
condiciones ambientales que afectaron a una poblacion de plantas durante su
ciclo de vida.

Durante el desarrollo de las plantas hay etapas y fases criticas como la
iniciacion floral (alrededor de 14 semanas antes de la floracion). Las condiciones
ambientales y nulricionales previas y durante esta fase tienen una gran influencia
en la determinacion del potencial racimo a cosechar.

Para el caso del calcio, desde la etapa de iniciacion y diferenciacion floral hasta
floracion la acumulacién en los tejidos de la planta se da en forma acelerada

y en el caso del racimo la mayor acumulacion se da hasta la semana 2 (figura
9).
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Las condiciones gue limiten la absorcion y movilidad de nutrientes desde la
iniciacion floral, durante la etapa reproductiva y hasta 2 semanas después
de la floracion, influyen en la manifestacion de la mancha de madurez. Las
condiciones previas a la floracion y durante las dos primeras semanas de
llenado del racimo son mas criticas y determinantes en la severidad con que se
presente este desorden fisioldgico.

El incremento de la temperatura promedio entre 0,5 a 1 °C y un periodo de
sequia prolongado, son factores que afectan la llegada de nutrientes a la fruta
y por ende tiene influencia sobre el desorden fisioldgico, debido a la natural
disminucion de la transpiracion por el cierre de estomas, generando disminucion
de la absorcion de nutrientes (figura 10).

Esta disminucion de la transpiracion afecta principalmente la llegada de los
nutrientes que tiene baja movilidad por el floema (calcio y boro) o que su
trasporte en la planta es principalmente pasivo como el caso del magnesio.
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El posterior aumento de precipitaciones durante el periodo de expansion
celular de la fruta, de las poblaciones de plantas predispuestas por condiciones
ambientales y nutricionales, influye sobre la severidad del desorden fisiologico.
Por esto entre mayor sea el contraste en condiciones de precipitacion entre el
periodo de floracion y el periodo de llenado de la fruta mayor sera la severidad
por la mancha de madurez (figura 11).
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En periodos de déficit hidrico la absorcién de nutrientes es limitada o nula
y depende del estado de humedad del suelo, por esto el efecto el desorden
fisiologico es diferente en fincas con y sin riego.

934 Disponibilidad de nulrientes en I3 solucion del suelo

Desde la solucion del suelo las plantas absorben los nutrientes que necesitan
para su crecimiento y desarrollo. Los limitantes que se pueden presentar para
la absorcion son:

a. Durante los periodos de sequia, principalmente en sistemas productivos
sin riego los nutrientes no son absorbidos por las plantas ya que no se
encuentran en la solucion 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 concentracion adecuada en la solucion 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 nutricion con nitrdgeno en donde se utilizan solo fuentes amoniacales o
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amidicas puede reducir la absorcion y concentracion de calcio dentro de la
planta.

De la misma manera puede haber antagonismo en la absorcion de nutrientes
entre calcio, magnesio y potasio, por lo que un exceso de fertilizacion con
alguno de estos nutrientes puede limitar la absorcion de los ofros.

En la tabla 1 se presenta las correlaciones entre nutrientes evaluados en la
cascara de banano en fincas afectadas por mancha de madurez, durante
semanas criticas del problema. El contenido de nutrientes como el calcio,
magnesio y boro estan correlacionados positivamente entre si y los tres
nutrientes presentaron correlaciones negativas con el potasio.

El potasio que es importante para la expansion celular, en condiciones
de baja absorcion y de movilidad de los demas nutrientes, su exceso 0
desequilibrio puede incrementar el problema fisiologico. Esto indica que el
balance de nutrientes tiene una influencia sobre el desorden fisiologico.

Tabla 1. Correlaciones entre el contenido de nutrientes en la
cascara de la fruta en banano en periodos de alta severidad por
mancha de madurez.

sem | N | P K | % Mg | 5 | & | Fe | M| G | Zn | B | Ma

Csem | 100 023 026 017 013 014 -390() 003 -406(*) 022 -745(**)-424(") -396*) -407(")
N 02 100 008 023 005 013 015 033 0I5 013 011 023 018 01

P 026 008 100 655(**) 012 0,05 642(**) 399[*) 020 017 022 ,743(**) 395(') A411(*}

K017 023 655(**) 100 -598(**)-605(**),506(*") 527(**) 013 001 02 S8A*) 014 027
013 005 012 -598(**) 100 926(**) 032 025 013 027 018 027 |382(*) 003

Mg | 014 013 D06 -605(**)926(**) 100 035 018 016 029 019 019 ,365(*) 001

S -390} 015 ,642(**) 596(**} 032 035 100 017 021 021 035 ,672(**) 001 398()

O 003 033 3% S2(*) 025 018 017 100 -A8(') 021 008 03 012 033

| | | | |
Fe |-406(*) 015 020 013 013 016 | 021 -428(') 100 ,410{") A92(*) 004 022  -019

M 022 013 017 D01 027 028 021 021 A0 100 001 005 -556(**) 0,33

Cu -745(**) 011 022 022 018 015 035 -008 492(*) 001 100 383*) 015 000

In 424(°) 023 743(**) 582(**) 027 019 672(**) 034 004 006 383(") 100 016 028

B 5396(Y) 0,08 395(*) 014 382(*) 365() 001 012 022 -556(") 015 016 100 ,489(*%)

~ Na -407(*) @11 A11(*) 027 003 001 ,398(*) 033 018 033 000 028 .483(*) 100

* Correlaciones significativas estadisticamente entre nutrientes. =~ Correlaciones altamente
significativas entre nutrientes.




+ Solubilidad de nutrientes, muchas de las especies quimicas presentes
en el suelo son poco solubles y no pasan a la solucion del suelo con la
rapidez y cantidad necesaria que lo requiere el crecimiento del cultivo.

Por esta razon, 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 analisis de suelos,
que son una herramienta en la toma de decisiones de nutricion del cultivo,
deben interpretarse con precaucion y junto con los analisis foliares y las
condiciones ambientales de la zona.

Calcioen la planta
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Figura 12 Relacidn entre el contenido de Calcio en el suelo vs el contenido de calcio foliar
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Figura 13. Regresion entre |a relacion Ca +Mg/ K en el suelo y el contenide de Calcio foliar,
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935 Movilidad de nuirientes en la planta

Cuando los elementos minerales han sido absorbidos por las raices son
transportados hacia 6rganos como las hojas y frutos @ través de los vasos
xilematicos. La fuerza motora de este transporte es la corriente transpiratoria.
Las hojas, en comparacion con los frutos, presentan una mayor tasa de
transpiracion 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 vy los que llegan a la
superficie de la raices a través de flujo de masas son los que estan asociados
a este desorden fisiologico, como el caso de calcio, magnesio y boro.

La disponibilidad de nutrientes para el crecimiento y llenado del racimo durante
dicha condicion adversa, proviene de las reservas del nutriente dentro de la
planta, pero si la transpiracion es afectada severamente su movilidad sera
limitada.

Las plantaciones con un manejo adecuado de nutricion y fertilizacion del cultivo
gque contemple periodos criticos de aplicacidon de nutrientes 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 sequia,
temperaturas altas, etc.

936 Manejo agrondmico para reducir el impacio de mancha de
madurez

La variabilidad en la magnitud de las pérdidas en produccidn entre las fincas
de una misma zona, esta influenciado por el manejo agrondmico especifico
realizado en cada finca y el nivel de productividad; por esto algunas son
afectadas en mayor grado que otras. Algunas practicas relevantes que ayudan
a reducir el impacto de la mancha de madurez son:

Aireacion del suelo

Bajo condiciones de baja disponibilidad de oxigeno, el crecimiento radical es
afectado y la absorcién de nutrientes se reduce o se detiene independientemente
de su disponibilidad en la solucidn del suelo.

Por esto hay que mejorar las condiciones de aireacion de acuerdo a las
condiciones especificas de cada lote, con practicas que permitan descompactar
el suelo y mejorar la infiltracion del agua en el perfil del mismo, como el “hércules
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o trincheo” realizado planta a planta o el subsolado generalizado del suelo
(figura 14).

Figura 14. Practicas de fraccionamiento
mecanico ¥y manual del suelo

El hércules planta a planta, debe realizarse antes de iniciacion y diferenciacion
floral y se recomienda que sea especifico a cada unidad productiva. En términos
practicos se debe realizar asi:

+ Seleccionar plantas que tengan racimos de 7 y 8 semanas de identificados
(depende de cada finca).

+ En esas plantas realizar el hércules con aplicacion de materia organica o
enmienda a los hijos de sucesion. Gran parte de los hijos de sucesién de
eslas plantas les faltan varias semanas antes de la iniciacion y diferenciacion
floral, por lo que el efecto de la practica es leve fisiologicamente.

« Cada dos semanas se deben seleccionar la nuevas plantas sobre las que se
realizara la practica.

+ Bajo este sistema el numero de veces a realizar hercules es el mismo valor
del retorno calculado en la finca, esto quiere decir que si la finca tiene un




retorno de 1,5, este es el numero de veces que por unidad de area se
realizara el hércules durante el afio.

Sila practica del hércules se hace de manera generalizada, sin tener en cuenta
los estados fenoldgicos y se concentra en un lapso de tiempo determinado, hay
la desventaja que una parte de la poblacién se encontraria en las fases criticas
de iniciacion y diferenciacion floral y pueden ser estresadas, aspecto que debe
tenerse en cuenta para determinar la época del afio mas apropiada.

Por esto, se recomienda para la zona de Uraba realizar el Hércules generalizado
durante el segundo semestre de cada afio cuando haya una proporcion de
plantas jovenes y proximas a la diferenciacion floral (les falta algunas semanas
para llegar a dicha fase) previa evaluacion poblacional, esto se presenta
generalmente alrededor de la semana 40. Esto ademas estimula el crecimiento
de radical de las plantas que se cosecharan durante el primer semestre del
afo. Bajo este sistema se debe realizar la practica del hércules al menos una
vez al afio.

e Mantenimiento adecuado de la red de drenajes

Se debe garantizar una evacuacion adecuada del exceso de agua en el suelo
para un apropiado crecimiento radical y absorcién de nutrientes. Por lo tanto

.- hay que monitorear los niveles freaticos y la velocidad de infiltracién del agua
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en el suelo y con base en esta informacion determinar las adecuaciones o
construcciones a realizar en la red de drenaje.

. @ Monitoreo de la humedad del suelo en fincas con riego

Se debe realizar el monitoreo del contenido de humedad de agua en la zona de

mayor desarrollo radical de las plantas (0-60 cm), para que con dicha informacion
y con la informacion climatica disponible, se puedan tomar decisiones de
frecuencias y cantidades apropiadas de riego de acuerdo a las caracteristicas
particulares de cada finca.

e Aplicacion de nulrientes

Realizar el plan de fertilizacién que contemple aspectos como:

1. La extraccion de nutrientes por el cultivo que depende del nivel de
productividad esperado.

2. Ladinamica de acumulacion de nutrientes.

Determinar las épocas criticas de aplicacion de acuerdo con el
comportamiento de los estados fenologicos de la poblacion de plantas.




4. Hacer los ajustes al plan de acuerdo con los contenidos de nutrientes y la
relacion de bases que se presentan en el suelo.

e [Monitoreo de las condiciones climaticas para tomar decisiones de corte
de fruta

Es indispensable monitorear las condiciones climaticas para tomar medidas
durante las epocas 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.

e Evaluacion de praclicas de proteccion de Ia fruta que limiten Ia
transpiracion en algunos periodos del ano.

En algunos periodos del ano El guantelete puede ser un factor adicional que
limite la traspiracion del fruto, por lo que se debe evaluar la pertinencia de su uso
en la época de sequia 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
decision debe tomarse para las condiciones particulares de cada finca.
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10.1 INTRODUCCION

Como resultado de la variabilidad climatica,
cada vez son mas frecuentes y prolongados
los eventos climaticos extremos como las
precipitaciones de mayor intensidad, que impactan
la actividad bananera, ocasionando principalmente
sobresaturacion de agua en los lotes de cultivo.

Figura 1. Sobresaturacion de agua en lotes de banano.

Poresto, es necesario revisarcon mayor profundidad
los efectos del exceso de agua en el suelo
sobre el desarrollo. crecimiento y productividad
de los cultivos, para disenar estrategias de
adaptacion y estar preparados para afrontarlos
desde el punto de vista técnico y econdémico
siendo menos vulnerables a dichos eventos.

La saturacion del agua en el suelo es comun en
areas que presentan altos niveles de precipitacion
a traves del ano, pobre drenaje natural del suelo y
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alta fluctuacion de la tabla de agua (figura 2), esto
afecta el crecimiento y productividad de los cultivos.

Figura 2. Moteados grises y rojos en los suelos evidencias de fluctuaciones en la
tabla de agua en el suelo.

La saturacion del agua en el suelo induce cambios en
las propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas,
del suelo, que afectan la fisiologia, morfologia y
anatomia de las plantas. Los principales efectos son
la disminucion en el crecimiento de tallos y raices,
disminucion de latoma de nutrientes y enlaacumulacion
y distribucion de la materia seca y el incremento en la
senescencia y mortalidad de los organos de las plantas.

102 GENERALIDADES

Las plantas son organismos aerobios y el oxigeno es el aceptor terminal de
electrones en la ruta de fosforilacion oxidativa, que es el proceso de formacion
del ATP para el metabolismo celular. De acuerdo con la disponibilidad de
oxigeno son diferentes los mecanismos que tienen las celulas de las plantas
para la produccién de energia en forma de ATP.

En condiciones normales de oxigeno, la respiracion es aerobica y el metabolismo
se lleva a cabo normalmente y mas eficientemente. A medida que decaen los
niveles de oxigeno disponible en el suelo (hipoxia) se limita la produccion de
ATP y la respiracién anaerdbica explica una mayor proporcion de la produccion
de ATP. Bajo la carencia total de oxigeno disponible (anoxia) el ATP solo se
produce a través de la respiracion anaerobica (Ecuacion 1).




Aerobiosis: 1 glucosa + 6 O3 -------- 6 CO:;+6H:0 + 38 ATP

Anaerobiosis:1 glucosa ————-—-memaeo 2 Ac. lactico =2 ATP

Ecuacion 1. Comparacion de la Produccidn de ATP en condiciones aerdbicas y anaerobicas.

La respiracion anaerdbica es muy ineficiente, por lo tanto la disponibilidad de
energia necesaria para el crecimiento y desarrollo cuando hay carencia de
oxigeno es menor y el vigor de la planta se afectara asi como la productividad
de la misma.

Entonces el principal problema de la saturacion de agua en el suelo es la
disminucion de la disponibilidad de oxigeno para 6rganos que se encuentran
sumergidos, raiz y rizoma de las plantas de banano. La saturacién de agua
desplaza el aire desde el suelo lo que reduce el nivel de oxigeno, ademas el
oxigeno se difunde 10.000 veces mas lento en el agua que el aire.

El oxigeno disponible es rapidamente
consumido por los microorganismos
del suelo y por la respiracion de las
raices de las plantas, lo que conduce
a varios niveles de agotamiento del
oxigeno (hipoxia) o ausencia (anoxia)
y se genera un ambiente reductor en
el suelo (Figura 3).

Figura 3. Drenaje superficial salurado con agua.

103 EFECTOS EN LA PLANTA

1031 Afecla la folosintesis

La saturacion de agua afecta la emision y expansion de las hojas e induce
senescencia foliarprematura y abscision, todo esto tiene un efecto en lainhibicion
del crecimiento de la planta al afectar el tamano del sistema fotosintético (Figura
4).
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Por otro lado, se induce una reduccion en la eficiencia con la que la planta
realiza la fotosintesis, lo cual esta correlacionado con la caida en la absorcién
de CO, como resultado del cierre estomatico, este es un mecanismo de las
plantas para evitar la pérdida interna de agua (Chen et al.. 2005).

Menor duracion
de la vida de
cada hoja

Menor drea
foliar de cada
hoja

Disminucion de Menor eficiencia

latasa de fotosintética de
emisién foliar cada hoja

MENOR Figura 4. Efectos sobre el

FOTOSINTESIS sistema foliar de las plantas

NETA que efectan la fotosintesis bajo

condiciones de suelos con poco

oxigeno.

1022 Afecla el crecimiento radical

El crecimiento de la raiz se reduce por la escasez de oxigeno disponible para su
respiracion y por la presencia de compuestos toxicos que inhiben la formacion
de raices (Dat et al., 2004) (figura 5).

Figura 5. Bajo las condiciones reductoras la materia arganica del suelo se descompone produciendo
compuestos toxicos para el crecimiento radical.

La hipoxia y el etileno afectan tanto el transporte dentro de la planta del acido
indol acético (AlA) y conduce a su acumulacion en la base de los tallos, por
esto los altos niveles de etileno estimulan la formacion de raices adventicias.




1023 Incremento de la produccion de especies reaclivas de
oxigeno.

La exposicion de las plantas a condiciones ambientales adversas ocasiona
estrés oxidativo, esto es un desequilibrio entre la produccion 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 oxigeno en la raiz tiene un importante componente oxidativo,
ya que esta situacion genera la acumulacion de especies reactivas de oxigeno
como superoxidos, peroxido de hidrogeno y radicales de hidrogenos en Ia hoja,
estos ocasionan danos a nivel celular en los tejidos vegetales. La peroxidacion
de lipidos es considerada como un mecanismo importante de la senescencia
foliar.

1024 Disminucion de Ia toma y absorcion de nulrientes

En suelos con bajos contenidos de O, el crecimiento mas lento y la caida de
la respiracion radical, originan disminuciéon en la absorcion de nutrientes y
en el transporte de minerales a la parte aérea, causando disminucion de la
concentracion de la mayoria 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 nitrogeno es un constituyente clave de enzimas folosintéticas, especialmente
en la enzima Rubisco.

Alrededor del 75% del nitrogeno de las hojas esté contenido en los cloroplastos.
Bajo deficiencia de nitrogeno se produce degradacion de clorofilas lo que
conduce a perdidas de color verde en las hojas.

El potasio es activador de
muchas enzimas fotosintéticas,
esta involucrado en la asimilacion
de CO,, en la regulacion del
transporte de azucares en el
floema, es un osmolito importante
relacionado la expansion de
tejidos de la plantay es importante
para la regulaciéon hidrica de la
planta.

Figura 6. Deficiencia de nilrogeno.
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El magnesio es un importante componente de la clorofila y esta involucrado
en la activacién de un gran numero de enzimas fotosinteticas, particion de
carbohidratos y carga del floema. La deficiencia de magnesio afecta la funcion
de cloroplastos y la transferencia de electrones en el fotosistema Il

La disminucién de la fotosintesis en hojas altas en manganeso es causada por
la inhibicién de la reaccion RuBP carboxilasa, debido al reemplazo del Mg* por
el Mn** (Marschner, 1995). Probablemente esto ayuda a explicar porque los
sintomas asociados a la deficiencia de magnesio es uno de los mas notables
después de épocas de saturacion de agua (figura 7).

Figura 7. Sintomas de deficiencia de magnesio asociados a la menor biodisponibilidad de este nutriente
bajo condiciones de carencia de oxigeno.

El calcio hace parte de la lamina media, de las paredes y membranas de la
célula, ademas, participa en la division y extension celulares, influye en la
compartimentalizacion de la célula, modula la accion de hormonas y senales,
y contribuye al equilibrio idnico de la célula (Diaz et al, 2007). La menor
llegada de este nutriente a los frutos a causa de la sobresaturacion 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 estéd estrechamente interrelacionada con la
del nitrégeno, en la mayoria de las especies alrededor del 70% del azufre esta
los aminoacidos cisteina y metionina constituyentes de proteinas y enzimas
de los tejidos vegetales. Un compuesto azufrado dentro de las plantas es el
glutation que es un antioxidante que protege a las plantas al reducir o eliminar
especies reactivas de oxigeno.

1025 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 sequias y excesos de agua, debido a que reducen
los impactos de los radicales libres de oxigeno que se generan bajo estas
condiciones, ademas de sus otras funciones dentro de las plantas.




Por ejemplo, para hacer frente a los radicales libres de oxigeno las plantas
poseen enzimas como |la superoxido dismutasas (SOD), ascorbato peroxidasa y
catalasas. Las enzimas SOD estan implicadas en la desintoxicacion de radicales
superoxidos y el zinc es el componente metalico de la enzima CuZnSOD que
se encuentra en los cloroplastos (Arbona et al., 2008).

Por lo anterior, muchos de los sintomas mas obvios de deficiencia de zinc como
la clorosis y necrosis foliar, inhibida elongacion caulinar y la incrementada
permeabilidad de membrana son expresiones del estrés oxidativo llevado a
cabo por la mayor generacion de radicales libres de oxigeno.

El boro esta implicado en el metabolismo de los fenoles y si hay carencia
estos se acumulan en las vacuolas. Bajo condiciones de estrés, debido a los
danos 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 combinacion da origen a intermediarios altamente reactivos capaces de
danar las membranas celulares mediante la peroxidacion lipidica. Por esto,
una planta con un adecuado suministro de boro acumulara menos fenoles y
habra menos sustrato para generar intermediarios reactivos que causen dafnos
celulares (Kirkby y Rémheld, 2007).

1026 Aumento de la absorcion de nulrientes que pueden causar
toxicidad

En suelos con un bajo contenido de O,, el Mn y el Fe se reducen y son mas
solubles y absorbidos mas facilmente por las plantas. La hipoxia generalmente
aumenta la concentracion de Fe y de Mn en las hojas (figura 8).

Figura 8. Toxicidad en hojas de banano
asociada a mayor biodisponibilidad de
hierro y manganeso
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La baja concentracion de oxigeno 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.

1027 Desbalance entre fitoreguladores

La dinamica de los fitoreguladores en las plantas es complejo y mas aun bajo
condiciones de inundacion.

La inundacion (6 anaerobiosis) inhibe el crecimiento radical y la sintesis y
transporte a |la parte aérea de citocininas y giberelinas. Los fitoreguladores
desempenan una funcion importante en la senescencia foliar.

e Elieno

La produccion de etileno en muchas especies es una respuesta adaptativa de
las plantas ante la escasez de oxigeno. La epinastia que es curvatura hacia
abajo de las hojas, es el resultado de la acumulacion del precursor de etileno
ACC en raices que estan sumergidas, el cual es transportado a traves del flujo
transpiratorio a la parte aérea de la planta, donde la presencia de oxigeno
permite su conversion a etileno (Grichko et al., 2001).

A nivel de raiz, el etileno tiene un
efecto al incrementar la sensibilidad
de las plantas a las auxinas y guiar a
la produccién de raices adventicias
(Shiono et al., 2008) (figura 9).

Figura 9. Raices adventicias, respuesta de
las plantas como mecanismo para la toma
de oxigeno.

Por otro lado, el etileno producido en el suelo por bacterias normalmente no
se acumula en el, pero en condiciones de suelos sobresaturados en la zona
radical el etileno se presenta en concentraciones elevadas.

e Acido abscisico

El ABA, histéricamente y de manera equivocada se ha considerado como un
inhibidor del crecimiento, regula procesos como division y elongacion celular,
apertura estomatica, desarrollo radical, transicion floral y tolerancia a estreses
bidticos y abioticos (Hancock et al., 2011).

Se estudio inicialmente para entender la caida de frutos y hojas en las plantas vy
la latencia de yemas, ahora se le reconoce su participacion el cierre estomatico y




por ende en el control de la transpiracion de la planta, esta implicado en controlar
la perdida de agua a través de los estomas en condiciones de estrés.

El ABA es uno de las hormonas mas efectivas de plantas en términos de
promocion de senescencia foliar. El incremento enddgeno de ABA coincide
con la senescencia foliar en multiples especies ya que es relacionado con la
generacion de especies reactivas de oxigeno que pueden iniciar la peroxidacion
de lipidos.

e Giberelinas

Las GA son consideradas como
promotoras de crecimiento que regulan
positivamente procesos como elongacion
del tallo, expansion de hojas (figura
10), floracién y desarrollo del fruto y
transicion floral. Las giberelinas retrasan
senescencia en muchas especies (Yu et
al., 2009).

Figura 10. Arrepollamientos consecuencia del
efecto del exceso de agua sobre |a produccidn de
reguladores de crecimiento como giberelinas y de |a
baja absorcion de nutrientes.

En varios procesos como transicion floral y desarrollo de frutos las giberelinas
y el ABA tienen efectos antagonicos, normalmente giberelinas promoviendo y
ABA inhibiendo dichos procesos (Razem et al., 2006).

e Citlocininas

Las citocininas juegan un rol central en el desarrollo de las plantas incluyendo
division celular, diferenciacion celular, senescencia foliar, y dominancia apical
(Perillietal., 2010). Las citocininas son sintetizadas en los meristemos apicales
de raiz y tallos y durante la emergencia de las hojas. En estos sitios la actividad
metabolica se reduce y las células mueren por la saturacion de agua.

La senescencia prematura en plantas expuestas a estrés por exceso de agua se
atribuye a la reduccion a sintesis de citocininas y su transporte a la parte aérea.
Las citocininas retrasan la senescencia foliar mientras el ABA lo acelera.
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Las citocininas no evitan la senescencia por completo pero la retrasan mediante
la movilizacion de nutrientes, uno de los indicadores de la senescencia de la
hoja es la degradacion de clorofilas (figura 11). Por el contrario, el ABA acelera
la senescencia a través del aumento del etileno.

Figura 11. Abscision prematura de hojas ascciade a desbalance
endégenos entre reguladores de crecimiento.

e Auxinas

Las auxinas regulan muchas respuestas del desarrollo de la planta, estas
juegan un papel en el establecimiento y elaboracion del disefio de meristemos
radicales. Las auxinas son sintetizadas aungue no exclusivamente en las
partes aéreas de las plantas y son redistribuidas dentro del cuerpo de la planta
a través de una compleja red de transporte. A larga distancia el transporte de
auxinas hacia la raiz se da través de floema. Estos procesos son esenciales
para la division de las células de la raiz y su elongacion, de esta manera regula
el crecimiento radical.

103 EFECTO DE LA SATURACION DEL AGUA EN EL SUELO

Elexceso del agua altera las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo,
lo que se traduce en una pérdida progresiva de su capacidad productiva.

El exceso de agua ocasiona deéficit o carencia de oxigeno en la zona radical
debido al ascenso del agua y permanencia del nivel fredtico alto per encima de
1 m (figura 12) ¢ si la intensidad de las precipitaciones exceden la infiltrabilidad
del suelo se producen encharcamientos superficiales (figura 13) que pueden
ser mas prolongados si hay problemas de compactacion del suelo o por la
micro topografia irregular del terreno (topografia concava).




Figura 12. Condicicnes de oxido Figura 13. Encharcamientos superficiales en una finca bananera
reduccion, causado por Ascensoc y

descenso del nivel freatico. en sueglo

cultivado en banano

Las condiciones de reduccion y oxidacion en el suelo, determinan la dinamica
de diversos nutrientes como el hierro, el manganeso, el nitrogeno, el carbono,
el azufre y otros en el suelo, o sea aquellos elementos que pueden existir en el
suelo en dos o mas estados de oxidacion. Estas reacciones, conocidas como
de oxido-reduccion o redox participan en una multitud de procesos quimicos y
biolégicos.

En los suelos una forma de conocer que reacciones quimicas estan
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 quimicas en el suelo Potencial redox (mV) a pH 7 |
Inicio de la reduccion de nitratos (desnitrificacion) 450 - 550
Incremento de la bio-disponibilidad de Mn™' - I 350 - 450
Ausencia de O. 330
Ausencia de nitratos - | 220
Incremento de |a bio-disponibilidad de Fe™” 150
Inicio de la reduccion de sulfatos | -50
Ausencia de sulfatos -180

Figura 14. Reacciones en el suelo bajo diferentes niveles de potencial redox del suelo
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A continuacion se describen brevemente lo que sucede en los suelos.

10.31 Desnitrificacion

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 respiracion.

La desnitrificacion es el proceso microbiano por el cual el nitrogeno en forma de
nitrato (NO,’) es reducido a formas gaseosas principalmente oxido nitrico (NO),
oxido nitrosos (N2Q) y nitrégeno elemental Ny

Losprincipalesmicroorganismosquellevanacaboladesnitrificacionsonbacterias
anaerdbicas facultativas y heterotrofas ya que utilizan fundamentalmente la
materia organica del suelo como fuente de carbono y energia.

1032 Aumento de la biodisponibilidad de manganeso

Los dxidos de manganeso principalmente en estado de oxidacion 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 dias de sobresaturacion de agua,
pueden concentrarse altos niveles de Mnz" intercambiable y soluble en agua que
conduce a un contenido de manganeso en las hojas que es toxico (Marschner,
1995).

1033 Aumento de Ia biodisponibilidad de hierro

Después de una prolongada inundacion se presenta la reduccion del Fe’+,
de esta forma se incrementa su disponibilidad y las plantas pueden sufrir de
niveles excesivas de hierro (Acevedo-Sandoval ., 2004) (figura 15).

Figura 15. Moteados rojos y grises en el
suelo Evidencias de las fluctuaciones en
los niveles de oxigeno en el suelo.




10.34. Deterioro en la red de drenaje

Elexceso 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 sedimentacion de los drenajes (figura 18).

Figura 16. Obstruccion de |a salida de agua, evidencia Figura 17, Erosién de suelos en fincas bananeras.
del deterioro generalizado de la red de drenajes.

Figura 18. Sedimentacidn en canales de drenaje.

1035 Arrasire de maleriales 3 los lotes

Sienelcultivohahabidoinundaciones
debido a desbordamientos de
quebradas o rios pueden llegar
materiales indeseables que se
convierte en obstaculo para el
adecuado crecimiento y desarrollo
del cultivo (figura 19).

Figura 19, Matenales vegetales depositados por
arrastre durante inundaciones




Ademas puede presentarse la acumulacion de particulas que generan
una nueva capa superficial de suelo, esta nueva capa tiene efectos en las
propiedades fisicas del suelo que pueden limitar el crecimiento del cultivo y
ademas generalmente presentan un comportamiento quimico diferente que
debe analizarse (figura 20).

Figura 20. Acumulacién de sedimentos en el lote.

104 MANEJO AGRONOMICO PARA REDUCIR EL IMPACTO DEL
EXCESO DE AGUA

1041 Praclicas preventivas

e Evaluar frecuentemente el nivel freatico.

Para el manejo adecuado de problemas de drenaje subterraneo es necesario
conocer la variabilidad del nivel freatico espacial y temporza/mente. En las fincas
bananeras que cuentan con pozos de observacion del nivel freatico (figura
21), estos se deben medir entre 48 a 72 horas después de que se presenten
eventos de precipitacion significativos. Esto ayuda a conocer el comportamiento
espacial de la tabla de agua en la finca.

Si para describir la variabilidad de los niveles freaticos no hay la cantidad de
pozos suficientes o su distribucion no es la adecuada, es importante contemplar
la posibilidad de construir nuevos pozos de observacion que complementen
la red de pozos existentes (Higuita y Sanchez, 2012). En fincas nuevas es
importante desde el inicio implementar una adecuada de red de pozos.
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Figura 21. Caracteristicas de pozos de observacion para su construccion y medicion

(Higuita y Sanchez, 2012).

Con la informacion de los pozos de observacion se puede obtener los mapas
de isohipsas e isobatas. Las isohipsas son lineas que unen puntos de igual
cota de nivel freatico. A partir de estas se puede determinar la direccion del flujo
del agua subterranea (figura 22). Si se cuenta con la altimetria de los pozos de
observacion se pueden generar las isobatas que son lineas que unen puntos
de igual profundidad en el nivel freatico, estas nos ayudan a delimitar éreas

criticas del nivel freatico en la finca (figura 23).
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Figura22 Mapadeisohipsasdeunafinca.

Figura 23. Mapa de isobata de una finca,
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Debido a la variabilidad espacial de la finca
también en areas criticas se puede utilizar
un barreno que le permita perforar hasta
encontrar el nivel del agua.

Recuerde que si este nivel frecuentemente
se encuentra por encima de los 100 cm,
generalmente se observan colores grises en
el perfil del suelo y empiezan a presentarse
dafiocs en el sistema radicular de la planta
(figura 24).

Figura24 Coloresgrisesenelperfildelsuelo.

e Mantenimiento constante de la red de drenaje

Es importante la adecuacion constante de la red de drenaje ya que la salida
lenta del agua, aumenta el tiempo sin oxigeno de las plantaciones y por ende los
sintomas. Por esto, cuando el suelo se encuentre a capacidad de campo vy las
condiciones ambientales lo permitan, se deben adecuar los drenajes profundos
secundarios, terciarios, madres viejas, primarios (figura 25).

Figura 25. Practicas de estabilizacidon de taludes con el uso de trinchos

El drenaje superficial cumple la funcion de evacuar el exceso de agua en los
primeros centimetros de la zona radical (30 a 40 cm) principalmente agua de
escorrentia. En los drenajes superficiales el mantenimiento debe ser constante,
porgue es en los primeros centimetros del perfil del suelo, donde se desarrollan
la mayoria de raices de la planta de banano que scn poco tolerantes a la
escasez de oxigeno.




En las areas de topografia irregular (topografia concava y convexa) donde
se presentan encharcamientos en superficie se recomienda realizar labores
de adecuacion (nivelacion) de tierras, tratando de homogenizar los lotes y
botalones con base en las cotas minimas de las pendientes, dando corte en el
sentido y direccion 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).

Figura 26. Adecuacion de drenajes superficiales.

e Uso de coberturas nobles en plantacion y canales.

Mantener coberturas nobles dentro del cultivo y en los taludes para reducir la
erosion y por ende la sedimentacion de canales y su taponamiento (figura 27).

Supervisar la aspersion de herbicidas para evitar que se realice en los taludes
de los canales.

Figura 27 Uso de coberturas nobles conservando el rea de plateo
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e Realizar Ia labor de desmane de acuerdo con las condiciones
agroecologicas

De acuerdo con los prondsticos de lluvias, temperatura y radiacion se deben
preveer las épocas en que la fruta alcanza menor grado, y en dichas epocas
contemplar un desmane mayor por ejemplo de falsa+3, si normalmente se
realiza falsa +2.

e Plan de fertiizacion balanceado

Para realizar el plan de fertilizacion tenga en cuenta:

Las curvas de embolse y los intervalos de floracién a floracion de cada finca,
para determinar épocas oportunas de aplicacion de nutrientes. Si la informacion
esta a nivel de lote podra tomar decisiones a esta escala.

Utilice la informacion de extraccion de nutrientes y los analisis de suelos y
foliares para determinar la cantidad de nutrientes a aplicar y para balancear los
mismos. El orden de extraccién de nutrientes en banano es K-N-Mg-P-Ca- S- B
y Zn.

Mejore la eficiencia de aplicacion de nutrientes, aumentando la frecuencia de
aplicacion y disminuyendo las dosis de fertilizantes.

Determine las frecuencias de aplicacion de fertilizantes de acuerdo con el tipo
de suelo (textura) y con las condiciones climaticas.

En suelos arenosos que tienen menor capacidad de intercambio cationica,
las frecuencias deben ser mayores y las dosis menores en comparacion con
los suelos con mayor contenido de arcillas. Por esto un buen criterio para
determinar frecuencias de aplicacion, es la capacidad de intercambio catiénico
de los suelos que esta relacionada con el contenido de arcillas en el suelo.

En las zonas con mayores niveles de precipitacién la frecuencia se debe
aumentar y disminuir las dosis.

Utilice las fuentes de fertilizantes apropiadas de acuerdo con las condiciones
climaticas. Por esto, para el caso de los fertilizantes nitrogenados el balance de
aplicacion entre fuentes nitricas y amoniacales vaadepender de lainteraccion de
varias propiedades quimicas del suelo con ciertas condiciones ambientales.

En épocas de exceso de agua en el suelo y condiciones de hipoxia o anoxia
hay mayores pérdidas de nitrégeno por desnitrifcacion y son las fuentes nitricas
las mas susceptibles a estas perdidas.




La urea y las fuentes amoniacales estan menos expuestas a las perdidas por
desnitrificacion bajo condiciones de hipoxia o anoxia. No obstante, pueden
estar expuestas a pérdidas por volatilizacion, 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 volatilizacion del
nitrégeno en forma de amoniaco son falta de lluvia o riego luego de la aplicacion,
altas temperaturas, alto pH del suelo y/o del agua libre del suelo, bajo contenido
de materia organica y suelos inicialmente humedos que se secan rapidamente
(Mikkelsen, 2007).

Fertilizantes que contienen amonio como el nitrato de amonio y el sulfato de
amonio no tienen peérdidas significativas de nitrogenc en forma de amoniaco
(Mikkelsen, 2007).

e Descompactacion del suelo para mejorar I infillracion del agua del perfi
del suelo.

En suelos compactados la infiltracion del agua es menor, por lo que se debe
realizar labores de descompactacion para mejorarla.

1042 Praclicas de respuesia en épocas de saturacion de agua.
e [Manejo adecuado de los tiempos de cosecha

Cosechar la fruta hasta once semanas si durante las seis semanas anteriores
a la floracion de dichas plantas se presentaron precipitaciones acumuladas
superiores a 350 mm y o si durante las dos Ultimas semanas previas a la
cosecha se ha presentado sobresaturacion de agua en el suelo.

Repicar la fruta de plantas que sufrieron inundacién con edad de racimos entre
9y 11 semanas.

e Fertiizacion foliar
Aplicacion de fertilizantes foliares con adecuados contenidos de nitrogeno y

potasio.

El nitrégeno porque es el nutriente que presenta mayores pérdidas por el exceso
de agua, se ha demostrado que la aplicacion de fertilizantes nitrogenados reduce
el estrés por la sobresaturacion de agua, debido en parte por la compensacion
de las perdidas por la desnitrificacion
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El potasio regula el contenido hidrico al interior de la planta.

Fertilizacion foliar con elementos menores boro y zinc, para reducir la sobre
produccion de radicales libres de oxigeno.

La aplicacidn de aminoacidos tiene como funcion que la planta pueda realizar
la respiracion de mantenimiento mientras sale de estrés inicial de la inundacion
y se activa de nuevo su sistema radical.

e Uso de reguladores de crecimiento

Aplicacion de reguladores de crecimiento citocininas v giberelinas para
contrarrestar el efecto del etileno en la senescencia del sistema foliar.

1043 Praclicas de recuperacion una vez cese la presion de las
lluvias

e Adecuacion del suelo

Con el fin de controlar y prevenir mas danos, se recomienda identificar las éreas,
lotes, botalones y canales afectados e identificar y delimitar los tipo de eventos
que estan afectando los suelos, como: sedimentacion o formacion de una
nueva capa de suelo, niveles freaticos altos y/o encharcamientos superficiales,
formacion de carcavas, pérdida de la cobertura vegetal y afloramiento del
horizonte subsuperficial.

En una finca es posible encontrar uno o varios de estos aventos asociados,
una identificacion oportuna permite ahorrar tiempo y tomar decisiones efectivas
sobre el manejo y recuperacion de las areas afectadas.

El manejo o practica a seguir va a depender de las condiciones texturales de los
suelos, del drenaje, la topografia (micro topografia) y pendiente del terreno.

En caso que la finca haya sido afectada por una acumulacion de sedimentos,
con la formacion de una nueva capa de suelos en superficie; se recomienda
tomar una muestra representativa de suelos y enviarla al |aboratorio, con el fin
de identificar el tipo de material y minerales presentes en este nuevo horizonte,
para determinar el tipo de manejo que se le debe dar al suelo.

Es importante un suministro adecuado de materia organica para iniciar el
mejoramiento de los suelos (figura 28).

Cuando el suelo se encuentre a capacidad de campo se recomienda realizar el
“Hércules” para mejorar el desarrollo radical de las plantas (figura 29).




Figura 28 Aplicacién de materia arganica Figura 29 Practicas de fraccionamiento del suelo
tendiente a mejorar la infiltracion del agua.

e Fertilizacion foliar

Se debe continuar con aspersiones foliares de fertilizantes durante las semanas
siguientes a los eventos de saturacion de agua, esto con el fin de reducir el
estrés de las plantas.

e Fraccionamiento de I3 fertiizacion edafica

Siempre y cuando el suelo se encuentre a capacidad de campo durante los
siguientes meses posteriores a la inundacién, se debe aumentar la frecuencia
de aplicacion de fertilizantes y disminuir las dosis de los mismos.

Utilizar fertilizantes nitrogenados donde una buena parte del nitrogeno venga
en forma amoniacal y aplicar fuentes que tengan ademas fosforo para iniciar a
recuperar el sistema radical.

Utilizar fuentes ricas en magnesio porque altos contenidos de manganeso
compiten por la absorcion con el magnesio. En lo posible acompanado con
fuentes de potasio. nitrégeno y calcio.

No descuidar la aplicacion de calcio en etapas criticas del cultivo.

Explorar la posibilidad de aplicacion de fuentes de silicio en la plantacion el cual
en otras especies mitiga el efecto del manganeso en la hoja.

e Evaluacion de Ia plantacion

Evalue el comportamiento de las plantas en campo al menos varias semanas
después de los periodos de inundacion o de excesos de agua en el suelo.
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Principios para la nutncion del cultivo de banano

Las plantas entre jévenes
(altura promedioc de 1,7) y hasta
prontas a floracidon que presenten
amarillamientos, disminucion  del
crecimiento, arrepollamiento,
obstrucciones foliares (figura
30) principalmente si son de la
cultivariedad gran enano, se les debe
detener el crecimiento para acelerar el
crecimiento del hijo de sucesion.

Figura 30. Identificacion de plantas con evidencias
severas de estrées semanas posteriores a los
periodos de sobresaturacion de agua,

e Implementar un programa de resiembras en I3 plantacion.

Con base en la identificacion de las areas afectadas y el grado de afectacion por
efecto de la sobresaturacion de agua en el suelo, se debe disefar un programa
de resiembras o renovaciéon de la plantacion.

Si el nivel de afectacion es muy alto, la mejor estrategia sea la renovacion del
lote o botalon con nivelacion de terreno, mejoramiento de red de drenaje y
siembra de variedades menos susceptibles a la saturacion de agua.

Si la decision es resembrar, se deben hacer seguimiento a las resiembras con
programas especificos en el manejo nutricional.
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111 INTRODUCCION

La acidez de los suelos es uno de los principales
retos para la agricultura en las regiones tropicales
(Barcelo & Poschenrieder, 2002; Rufyikiri et
al, 2004). Los suelos pueden volverse acidos
despues 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 especificas a cada tipo de suelo y sistema
agricola, por lo que no se debe usar una sola. Las
caracteristicas particulares de cada suelo son las
que finalmente determinan las estrategias de contro/
a corto, mediano y largo plazo, mas efectivas.

112 NATURALEZA DE LA ACIDEZ DE LOS SUELOS.

Existen varios procesos en el suelo que promueven la disminucion 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 acidificacion de los suelos en los sistemas
productivos agricolas se encuentran: (1) Remocion de nutrientes por el cultivo y
lavado de bases (2) la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y (3) El contenido
de aluminio en el suelo y su reaccion en cadena (Espinosa y Molina. 1999).

1121 Remocion de nulrientes

Las arcillas, la materia organica y en menor medida los hidroxidos 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 adsorcion) 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 atraidos
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FRACIDIOS Dard 1d nuincion del cullivo ge bana

por los minerales arcillosos y la materia organica. A mayor pH del suelo mayor
cantidad de bases intercambiables haran parte del complejo de adsorcion.

ABSORCION POR LA PLANTA

Soluciton

@ del susio

Arcilla o
materia orgénica

Figura 1. Remocion de nutrientes por las plantas en el complejo
de intercambio.

El reemplazo de cationes benéficos para las plantas por H+ en el complejo
de adsorcion contribuye a la acidificacion del suelo y disminuye la riqueza de
nutrientes disponibles. Por ejemplo, en la zona de Uraba 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 cationico efectivo (CICE) disminuye respecto a la
capacidad de intercambio catidnico medido a pH neutro (CIC).

En la figura 2 se muestra la pérdida relativa de CICE 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 region de Uraba,
que no han sido intervenidos con fines agricolas o que tiene poco tiempo esta
intervencion (figura 2). Esto se puede dar por tres motivos:

+ La absorcién de Ca2*, Mg2* y K* por las raices de las plantas v liberacion
de H+ como mecanismo que le permite mantener el equilibrio 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 (NO5", SO42 y CI') que forman pares ionicos
con los cationes y de esta forma son arrastrados del perfil del suelo por el
movimiento del agua.

Esta pérdida gradual de CICE, se puede reducir con un adecuado plan de
fertilizacion que debe tener en cuenta frecuencias adecuadas de aplicacion de




nutrientes para minimizar perdidas por lixiviacion y escorrentia y un adecuado
balance de nutrientes y el uso de enmiendas.

-2

Pérdida de CIC (cmolc kg-1)
én

4 4,2 44 456 48 5 52 54 56 58 7]
pH del suelo

Figura 2. Curva ajustada de la pérdida de CICE relativa de los suelos en la
region de Uraba relacionada con la disminucion del pH del suelo (CICE de
referencia en suglos con pH 6.0). Andlisis basado en datos de la CICE y CIC
a pH 7.0 obtenida en laboratorio.

1122 Ulilizacion de fertilizantes nitrogenados

La nitrificacion de los fertilizantes que contienen amonio produce acidez en el
suelo debido a la liberacion de iones hidrogeno (H*). Las diferentes reacciones
de los fertilizantes nitrogenados que conllevan a la acidificacion de los suelos
se presentan la figura 3.

Cada mol de N proveniente del sulfato de amanio produce en teoria 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 mas acidificante que el Nitrato de amonio o la urea.

No obstante, a traves 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 teorico. Por esto, la Asociacion de
Quimicos Analiticos Oficiales basados en dicha informacion sefiala que la
cantidad de cal requerida para neutralizar la acidez inducida por la urea y el
Nitrato de amonio seria 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 tedrico. 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 (Chien et al, 2009).
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De acuerdo con lo anterior seria necesario 54 kg de carbonato de calcio
(CaCOs3) por kg de N proveniente del sulfato de amonio. No obstante, otros
estudios sefialan que se requiere de 1,4 a 2,3 mas 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 comparacion a los suelos arenoso y franco-arcilloso (Chien et al,
2009)

REACCION DE NITRIFICACION
SULFATO DE AMONIO: (NH,),50, + 40, - AH N0 $50,7+ 2H,0
UREA: (NH,),C0 + 40, : ZH 4000, 4 €0, 4 H0
FOSFATO DIAMONICO: (NH,};HPO, + 40, IH' +2MO +HPO, + 24,0
FOSFATO MONOAMONICO: NHHPO, +20, . 2 N0 #H,PO, +H0
NITRATO DE AMONIO: NHNO +20, H: +INO;+ Hy0

Figura 3. Reaccion de nitrificacion en el suelo de los fertilizantes
nitrogenados

1123 Aluminio intercambiable

La acidez favorece la presencia de aluminio intercambiable en el suelo y este a
su vez favorece el desarrollo de la acidez en el suelo. Por esto la presencia de
aluminio genera una reaccion en cadena acidificando mas los suelos (Espinosa
& Molina, 1999).

Esto se da porque los iones de aluminio (AI3+) desplazados de los minerales
arcillosos, se hidrolizan para formar complejos monomericos y poliméricos
hidroxi-aluminicos, cada una de estas reacciones libera H™ y contribuyen a la
acidez del suelo. Este incremento de la acidez promueve la presencia de mas
Al*3 e incrementando su disponibilidad para plantas (figura 4).

Al*3+H,0 - 5 AI(OH)*2 + H*
Al(OH)*2 + H,0 - —- Al(OH),* + H*
AI(OH),* + H,0 - = Al(OH); % + H"

Figura 4. Reacciones del aluminio en el suelo gue producen mayor acidificacion.




En la figura 5 se presenta la relacion entre el pH del suelo y el aluminio
intercambiable en los suelos de Uraba.

y=2749,e15%
R*=0,584

Aluminlo Intercamblable {emolc kg -1)

a a2 4,4 4,6 4,8 5 52 5,4 5,6 5,8 6

pH
Figura 5. Relacion entre aluminio intercambiable y el pH del suelo en un sistema productivo de la g ( _J.
zona Sur eje bananero del Uraba Colombia. Fuente CENIBANANO 2011. e

113 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS SEGUN SU pH. =

1131 Suelos minerales con pH<45

En este grupo de suelos predominan las formas de aluminio intercambiable del
Al3*; también en éste es apreciable el contenido y solubilidad de iones como
H3O* v de Mn2*, por lo cual tienen altas probabilidades de que se presenten
toxicidades con ellos (Jaramillo, 2002),

Los procesos de transformacion de amoniaco a nitrato son muy lentos, pudiendo
causar deficiencias de nitrogeno en plantas que no sean habiles en la utilizaciéon
del amonio. Los contenidos de bases intercambiables y de molibdeno son muy
bajos, en tanto que los de los demas elementos menores pueden ser bajos.

La disponibilidad de fosforo puede ser muy baja en estos suelos debido a que

frecuentemente hay una alta fijacion de este elemento que lo lleva a formar
compuestos completamente insolubles.
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1132 Suelos minerales con pH entre 45y 55

En estos suelos actuan las formas de aluminio intercambiable Al (OH),™ v ARt
en este rango de pH no es significativo el contenido de H3O* y los demas
problemas expuestos para los suelos del grupo anterior también se presentan
en este grupo, aunque con menor intensidad (Jaramillo, 2002).

1133 Suelos minerales con pH entre 55 y 65

En este grupo de suelos ya no hay ningun contenido de acidez intercambiable
por lo que desaparece la posibilidad de toxicidad con A3, H,O% o Mn2*. Hay
una mejora en la actividad biologica bacteriana; el suministro de bases, de
molibdeno y de fosforo (Jaramillo, 2002).

114 ACDIFICACION DE LOS SUELOS BANANEROS

La acidificacion de los suelos va a limitar la produccion bananera en el tiempo,
si no se toman medidas correctivas. El pH y la concentracion de aluminio
intercambiable en suelos bananeros es variable espacialmente a pequena
escala como se observa en las figuras 6 y 7 (Gutiérrez v Castaneda, 2009)
lo que puede ayudar a explicar en parte la alta variabilidad en el desarrollo y
rendimientos dentro de un mismo lote de cultivo. Ademas, se ha encontrado a
través de los afios de explotacion bananera en suelos de |z region de Uraba un
aumento en los porcentajes de saturacion de aluminio (figura 8).
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141 Efectos del aluminio en la plantas

La limitante mas importante de la acidificacion 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 funcion
del citoesqueleto, interrumpiendo la homeostasis del calcio, interfiriendo con el
metabolismo del fosforo, y causando estrés oxidativo (Barcelo & Poschenrieder,
2002; Corrales et al ,2008; Poschenrieder et al, 2008, Rufyikiri et al, 2004).

A corto plazo se observa que la elongacion de la raiz se inhibe y a largo plazo el
aumento del aluminio en la solucion del suelo reduce la biomasas de las raices
finas y en general del sistema radical, por lo cual la planta reduce el volumen
de suelo gque puede explorar, disminuyendo de este modo la absorcion de
nutrientes, de agua y reduciendo la produccién de materia seca total y puede
haber caida de plantas por perdida de anclaje.

Un sintoma en algunas especies es que las raices son usualmente gruesas en
los apices y pueden tornarse de color café (Poschenrieder et al 2008; Corrales
et al, 2008; Barcelo & Poschenrieder, 2002). La zona de transicion de la raiz que
esta localizada entre la zona de division celular activa y la de elongacion, es la
mas sensible a la toxicidad por aluminio (Poschenrieder et al, 2008). Ademas.
el metabolismo nitrogenado es afectado por la presencia de Al, reduciendo
principalmente la actividad de la nitrato reductasa y ocurre una disminuciéon en
la absorcion de NO4™.
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En banano se ha encontrado que el aluminioc se acumula en las raices y su
translocacion a la parte aérea es limitada. El aluminio se fija fuertemente a los
sitios de intercambio de la raiz. La absorcion de aluminio por las raices del
banano reduce significativamente la tasa de transpiracion de las planta, reduce
la absorcion de calcio y magnesio pero particularmente magnesio, 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).

1142 Biodisponibilidad de aluminio en el suelo

La forma mas fitotoxica del aluminio es el Al*3, esta predomina en la solucion
del suelo por debajo de pH 4,5. Posiblemente el AIOH2* y AI(OH),* son
también fitotdxicos, estas especies de aluminio estan interrelacionadas con la
variabilidad del pH. En contraste, Al-F, Al-SO4 y Al-P, son menos o no toxicas
para las plantas (Feng et al, 2001).

La hidrolisis del Al3* es la causante de producir grandes cantidades de H30"
siendo la presencia de este ion igual de negativa para el crecimiento normal de
las raices para las cuales es toxico. Ademas es claro que el AI3* 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 region de Uraba.

La adsorcion de nutrientes como Ca®'y Mg* puede ser afectada por la
disponibilidad de aluminio en la solucion del suelo, pero es mas seriamente
afectada la adsorcion del Mg (Rufyikiri et al 2002).
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eje bananerc de Uraba Colombia.




115 CONTROL DE LA ACIDEZ

No es necesario pensar para el manejo de los problemas derivados de la acidez
con el incremento del pH, si 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 saturacion del aluminio en la fase del
intercambio.

En el caso del banano la experiencia sefiala que este porcentaje de saturacion
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 saturacion
debe calcularse con base en la CIC a pH neutro y no como comunmente y
errobneamente se hace con base en la CICE.

El encalado consiste en la aplicacion al suelo de sales basicas que neutralizan
la acidez. Los materiales que se utilizan como alcalinizantes o correctivos
de acidez son principalmente carbonatos, Oxidos, hidroxidos y silicatos de
Calcio o magnesio. Debido a su diferente naturaleza quimica, estos materiales
presentan una variable capacidad de neutralizacion (Espinosa & Molina, 1999).
El uso apropiado de la cal agricola es uno de los factores mas importantes en
la produccién exitosa de cultivos.

Las necesidades de cal agricola estan influenciadas por varios factores
(Lazcano-Ferrat, 2003; Espinosa & Molina, 1999):

El pH del suelo: determina el grado de actividad acida [H*] o alcalina [OH]
del suelo. Indica el nivel de acidez del suelo en el cual la raiz de la planta se
desarrollara. Como unico parametro, el pH no es un buen indicador de las
necesidades de cal agricola.

La capacidad tampon: o capacidad a la resistencia al cambio. Es una
medida de la resistencia del suelo a los cambios de pH. Indica la cantidad de
cal agricola que se requerira para ajustar el pH a un nivel deseado y depende
de la textura, CIC, materia organica y origen del suelo

El tipo de cultivo: determina el nivel saturacion de aluminio que es capaz de
soportar el cultivo.

La cantidad de aluminio: En suelos &cidos, la cantidad de aluminio (Al) se
incrementa en la solucion del suelo. La cantidad de cal aplicada debe ser la
suficiente para disminuir la cantidad de Al soluble a niveles no téxicos 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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1151 Aspeclos a tener en cuenta sobre Ia enmienda a aplicar

e Equivalente quimico de carbonato de calcio (ECC)

Es una expresion de la capacidad de neutralizar la acidez de una material
encalante. El carbonato de calcio puro es usado como el estandar con un valor
de neutralizacion de 100%. El ECC que se presenta en |as tablas se obtiene
basado en 100% de pureza del material.

Algunas cales agricolas, pueden tener valores superiores al 100 %. La tabla
1 presenta algunos de los materiales mas comunes de encalado con sus
respectivos valores de ECC o valores de neutralizacion. La cal agricola contiene
generalmente impurezas como grava o arena o materia organica que reducen
el valor de ECC.

Tabla 1. Equivalentes quimicos y composicion quimica de materiales de
encalado puros

Carbonato )
de calcio (CaCO) puro | 1o CaCo, <0
Piedra caliza calcifica | 852100
Piedra caliza AP0 MACa 5
dolomitica 953108 CaC0 "MqCaCO, 218 3
Hidroxido de calcio
202135 CalOH) 5
(cal hidratada) fabates ‘ 4
Oxido de calcio {cal ~ »
xido epacm{ca 1503175 £a0 7
viva)
Silicato de calcio 88 Casio, 44
chroxidolda 7 o
magnesio
Carbonato de T e
magnesio i 409
Oxido de Magnesio 248 Mgl 80
Silicato de Calcio 86 Casio 4.4
Silicato de Magnesio 100 M3Sio, 344 7

e — \ H e
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e Tamano de particuld y eficiencia granulomeétrica

La cal agricola de alta calidad debe contener una distribucion de tamafno de
particula que le permita reaccionar con la acidez del suelo en un periodo de uno
acuatroanos. La fineza de la cal es expresada generalmente como el porcentaje
del material que pasa a traves de una malla especifica. Las particulas 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 tamafio de la particula de cualquier material de
encalado se aumenta el area o superficie de contacto. Entre mas superficie
especifica tenga el material, mas rapido reacciona la cal en el suelo. La cal
no es soluble en agua, entonces las particulas 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 maximas reacciones en 12 meses, particulas
mas gruesas que 0,338 mm toman 18 meses, y particulas mas gruesa de 2 mm
(10 mesh) tiene poco valor para corregir la acidez.

Otros estudios muestran que particulas entre 2,0 (10 mesh) a 0,85-mm (20
mesh) son solamente 14% de efectivas en comparacion con particulas 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 agricola de acuerdo con su grado de finura.

>2,36 <8 0
23 6- 0,85 8 - 20 20
0,85 - 0,25 20 - 60 60

<0,25 >60 100

221




e Poder relativo de neulralizacion total-PRNT

La eficiencia de un material de encalado para la neutralizacion de la acidez esta
basada en sus caracteristicas quimicas y fisicas. EI PRTN indica que porcentaje
de cal es capaz de reaccionar en un lapso no mayor a un afio.

El valor de neutralizacion efectivo es una sencilla clasificacién numérica que
ha sido calculada para indicar la eficiencia de una material de encalado. No
obstante, en Colombia esta informacion es poco conocida para los materiales
de encalado que se encuentra en el mercado. El poder relativo de neutralizacion
total se obtiene multiplicando la eficiencia granulométrica de un material
encalante por el equivalente quimico de carbonato de calcio.

La eficiencia granulométrica se obtiene de la siguiente manera: De una muestra
conocida de cal, que se pasa a través de una secuencia de mallas, 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 granulomeétrica del material analizado. En la tabla 3
se presenta un ejemplo con dos materiales encalantes.

Tabla 3. Calculo de eficiencia granulométrica de materiales de encalado.

e ) P

52,36 0 56 0 52,36 0 o | o
2,36-0,85 20 28,1 562 | 2,36-0,85 20 0 0
0,85- 0,25 60 26,2 1572 | 0,85-0,25 ‘ 60 50 ‘ 30 ‘
<0,25 100 40,1 40,1 <0,25 100 ‘ 50 50
Eficiencia granulométrica del material 1 6144 | Eficiencia granulométrica de! material 2 | 80 |
L N S

El valor obtenido para cada material se multiplica por su equivalente quimico
de carbonato de calcio. Entre mayor el valor de neutralizacion del material es
mas efectivo.




1152 Reacciones de la cal en el suelo

El encalado permite la neutralizacion de los iones H* en la solucion 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 oxidos reaccionan inmediatamente con el agua del suelo transformandose
en hidroxidos 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 hidrolisis de los iones CO32- y Si0O32, que son bases débiles. Los oxidos
e hidroxidos aun cuando mas efectivos son dificiles de manejar y por esta
razon los carbonatos son los materiales de encalado de uso en la agricultura
(Espinosa & Molina, 1999).

Las reacciones basicas de la cal en el suelo ilustradas en el caso del carbonato
de calcio se presentan a continuacion (Figura 10):

CaCO, - - Ca?* +CO3 =
CO3* +H,0 - . HCOy + OH
HCO; * +H.0- - - H.CO;+ OH
H.CO- ; o GOy HIO

Figura 10. Reacciones de |a cal en el suelo,

Los OH- producidos en la reaccion de la cal en el suelo hiumedo reaccionan con
los H producidos en los diferentes procesos que acidifican el suelo produciendo
agua y el ion calcio proveniente de la disolucion del CaCO4 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™. Ademas es importante indicar que el ion CO32 se disipa
como CO, después de las reacciones de hidrolisis. Esta es la razoén por la cual
la cal se limita al lugar de aplicacion y se aplica superficialmente no afecta el pH
de capas inferiores debido a que la cal no migra a través del perfil sino mas bien
se disipa como CO3 en el sitio de aplicacion (Espinosa & Molina, 1999).

El encalado permite |a precipitacion del AI¥* como Al(OH); que es un compuesto
insoluble, eliminando de esta forma el efecto toxico del Al*? en las plantas vy 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 acidos.
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116 DETERMINACION DE LOS NIVELES DE CAL A APLICAR
EN EL CULTIVO

Para determinar las necesidades de cal se deben conocer cuatro factores:

Tolerancia de la planta a la acidez
Contenido de acidez del suelo

Calidad del producto encalante

Aspectos de manejo del producto a aplicar

PN, =

Las experiencias en el tema de encalado han conducido a que lo mas importante
es tener una buena saturacion de bases para un rendimiento optimo o dicho de
otra forma lo que se busca en reducir el porcentaje de saturacion 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 continuacion las formulas de varios métodos.
1161 Meétodo de Cochrane, Salinas Y Sanchez (1980)

1,8 (Al - PSAl) (CICE)
100

CaCO;mma) =

+ Al: Porcentaje de saturacion de Aluminio existente en el suelo, se calcula

con el analisis de suelos.

* PSAI: Porcentaje de saturacion de Aluminio deseado. Para el caso del

banano el manejo debe iniciarse con un 5% de saturacion de aluminio.
« CICE: Capacidad de intercambio cationico efectiva

+ 1,8: Esuna constante que pretende cubrir los factores que limitan la eficiencia

de la reaccion quimica de la cal en el suelo.

162 Meétodo de Van Rajj

CaCQO; (tmina) = R4 P (A 7

100

* V1: porcentaje de saturacién de bases deseado

* V2: Porcentaje de saturacion de bases que presenta el suelo
* CIC: Capacidad de intercambio cationico a pH 7

* F: 100/ PRNT

* PRNT: Poder relativo de neutralizacion total: Este parametro se obtiene

P

e e e e e v R e i e o ey g e gz




multiplicando la eficiencia granulométrica por el equivalente quimico y este
producto se divide por 100. Por ejemplo un material encalante un EQ de
90% vy una eficiencia granulométrica (EG) del 80% tendra un PRNT de
72%

1163 Metodo combinado

El método combinado aprovecha los criterios practicos de los dos anteriores.
Se expresa en términos de porcentaje de saturacion de acidez y se incluye el
factor f de calidad del material encalante.

1,5 (Al - PSAI) (CICE)
100

* Al: Porcentaje de saturacion de aluminio actual

« PRS: Porcentaje de saturacién de aluminio deseado 1,5: Es una constante
que pretende cubrir los factores que limitan la eficiencia de la reaccion
quimica 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.

CaCO, (tmmHA) = *F

1164 Metodo de neulralizacion del aluminio y suplemento de calcio
y magnesio

Este metodo combina la neutralizacion del aluminio en el suelo con el incremento
de la saturacion de Magnesio y Calcio en el suelo (Vieira Soares et al, 2002).

CaCONTMHA) =Y x(AI2 - All)+ (Z Cca* + Mg*") —(Z Ca®* + Mg ¥ )xF
2 I

Y: Esun factor de capacidad buffer del suelo definido de acuerdo con la textura
del suelo, algunos rangos propuestos son los siguientes.

Arenoso 0a15 | 0Oat1
|

Franco 15a35 1a2

Arcilloso 35a60 2a3
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* Al 2: Contenido de aluminio en el analisis de suelos

* Al 1 Contenido de Aluminio maximo permitido.

 22: Suma de Cay Magnesio deseado

* Z1: Suma de Ca y Magnesio intercambiable del analisis 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 calculo
de los requerimientos de cal.

CaCO3(TM/HA) = Y x (412 - All) x F

CaCOs(TM/HA) =(226a2+ + Mg?* )—(Z Ca®t + Mg ?* )xF
1

1165 Ajuste final de Ia recomendacion de cal a aplicar en el cuitivo
del banano

En el cultivo del banano una vez se calcula los requerimientos de cal para toda
la hectarea, con las formulas y criterios expuestos anteriormente, se procede a
realizar un ajuste, ya que solo un 25% del volumen del suelo alrededor de una
unidad productiva de banano los impactamos con el encalado 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 suelos con densidad de
1 g/lem3, en suelos con densidad de 1,2 g/cm3 que es los mas tipico en la zona
bananera del Uraba es un 30% y en suelos con densidad aparente de 1.4 g/
cm® es un 35%.

VOLUMEN DE SUELOD IMPACTADD
COM EL ENCALADO

EN CADA
GENERACION
APROX 25 % DEL VOLUMEN TOTAL DE LA UNIDAD
PRODUCTIVA,

Figura 11. Volumen de suelo impactado por el encalado durante una
generacion en el cultivo del banano.
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