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PRESENTACION

El presente manual es sin duda uno de los aportes méas importantes en el campo de la

Fertilidad de Suelos y la Nutricion Mineral del cultivo de banano. Esta publicacion resume
lainformacion generada en este campo por més de 10 afios de trabajo del Departamento de
Investigaciones de la Corporacion Bananera Nacional (CORBANA, S. A.) y ademas, recoge
relevante informacion producida en diferentes areas bananeras del mundo.

El documento resalta modernos conceptos de la Nutricion y Fertilizacion del banano, entre
los que se destacan los procedimientos de diagnéstico. Estos procedimientos permiten
obtener recomendaciones practicas sobre las dosis de nutrimentos necesarias para lograr
altos rendimientos de banano, desde una perspectiva de uso raciona y eficiente de los
fertilizantes minerales y de un uso objetivo de las enmiendas organicas, contribuyendo de
esta forma a la sostenibilidad del sistema.

Los productoresy administradores de fincas tienen en esta publicacion una herramientade
consulta diaria muy valiosa que les permitira definir criterios y valorar laimportancia de la
Nutricion y Fertilizacion dentro del grupo de practicas agrondmicas que se utilizan en €l
cultivo de banano.

Este manual permitira a investigador, cualquiera sea su area de trabgjo, fortalecer los
conocimientos de la Fertilidad de Suelos y Nutricion Mineral de banano, con € fin de
consolidar interdisciplinariamente la investigacion en otras areas de importancia para €l
cultivo.

Finalmente, los técnicos involucrados en la produccion del banano y |os estudiantes tienen
en este manual una guia que le brindara lainformacion basica necesaria para enriquecer sus
conocimientos en este importante cultivo.

Dr. Ronald Vargas

Subdirector de Investigaciones
CORBANA

Pococi, Costa Rica

Mayo de 1995
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INTRODUCCION

FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCION DEL CULTIVO
DE BANANO

Los factores que afectan el crecimiento y produccion
de las plantas se clasifican de manera general en
factores internos (genéticos) y factores externos
(ambientales). Los factoresinternos estan relacionados
con la variedad utilizada, mientras que los factores
externos se relacionan con el clima (luz solar,
temperatura y lluvia), agentes bidticos (organismos
benéficosy perjudiciales), tipo de suelo y por supuesto
laintervencién humana que afecta o modificaen cierta
medida algunos factores ambientales (Figura 1).

Los factores genéticos son de fundamental
importancia. Al respecto se debe indicar que existen
clones de banano adaptados a las diferentes zonas
bananeras del mundo que producen excelentes
rendimientos. En redidad, con las variedades de
banano disponibles en la actualidad, los factores
genéticos no limitan tanto la productividad de banano
como |o hacen los factores ambientales.

Por otro lado, los factores externos tienen una
marcada influencia en e rendimiento. Por gjemplo,

una zona con una gran cantidad de horas de brillo
solar y temperaturas célidas (alrededor de 30°C) es
potencialmente mas productiva que otra zona con
pocas horas de brillo solar a diay temperaturas muy
altas 0 bajas. Los términos brillo solar y horas luz
en ocaciones se usan errOneamente  como
sinbnimos. En realidad € brillo solar mide la
cantidad de horas de luz directa del sol (sin
nubosidad) mientras, que el término horas luz se
refiere ala cantidad total de horas luz en un dia (con
0 sin nubosidad). Muchas veces se comete €l error de
buscar en una zona desfavorable los rendimientos
buenos obtenidos en otras zonas, sin tomar en cuenta
gue los bajos rendimientos son mas producto del
clima que del manejo agrondémico o del tipo de suelo
utilizado.

Es importante también destacar que el manejo
agronbmico  del  productor, mediante la
implementacion de variadas précticas agricolas,
contribuye ala obtencién de rendimientos atos. Entre
las principales précticas agricolas se destacan la

Brillo solar y horas luz

Cd—>

Lluvia

VARIEDAD

Temperatura
Enfermedades
y plagas
Poblacién @ Malezas
Riego Fertilizacion
Drenaje

Figura 1. Factores que afectan la produccién del cultivo de banano. |
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densidad de siembra, la deshija, €l arreglo espacial de
las plantas en el campo, el combate de malezas, plagas
y enfermedades, €l riego, €l drengjey la nutricién.

La nutricibn es un aspecto muy importante en el
manegjo del  banano, debido a que las plantas de este
cultivo son altamente eficientes y producen una gran
cantidad de biomasa en un corto periodo de tiempo.

El crecimiento y desarrollo de la planta son el
producto de compl jos mecanismos fisiol 6gicos como
la fotosintesis y la respiracion, los cuales permiten la
formacién de carbohidratos, proteinas y otros
compuestos que finalmente constituyen el racimo.
Estos procesos funcionan mejor con una adecuada
nutricién mineral.

Por lo expuesto anteriormente, la fertilizacion del
banano juega un papel importante en e manegjo del
cultivo. Por medio de esta practica agrondmica se
logra una adecuada nutricién que contribuye a que €
racimo relna las mejores caracteristicas, tanto en
calidad como en peso.

Durante los ultimos afios y en diferentes regiones del
mundo, se ha conducido abundante investigacion para
determinar el rol de cada uno de los nutrimentos
minerales en e desarrollo y rendimiento del cultivo
del banano. El uso de la informacién generada ha
contribuido a que el productor bananero maneje
adecuadamente lanutricion del cultivo. En CostaRica
por giemplo, e manejo apropiado de la nutricién y
fertilizacion, junto con e mangjo adecuado de las
demés précticas agrondmicas, ha permitido que este
pais obtenga los rendimientos més atos de fruta de
exportacién en el mundo.

El adecuado suministro de nutrimentos a través de la
fertilizacion, es necesario para obtener el maximo
rendimiento, pero esta préctica por si sola no es una
garantia de cosechas abundantes. Este sencillo pero
importante concepto se basa en €l hecho de que existe
una gran cantidad de factores que regulan el

crecimiento y desarrollo de las plantas. Lamagnitud y
combinacion de estos factores determinan la
magnitud del rendimiento.

Las condiciones particulares de mercado de los
ultimos aflos y el advenimiento de nuevas tecnologias
como la biotecnologia han demostrado la necesidad y
factibilidad de sostener rendimientos altos para lograr
y mantener la competitividad. Esto se logra
conduciendo la nutricion del cultivo de manera
integrada con los demés factores que regulan la
produccion.

De igual manera, es importante enfatizar que no es
suficiente utilizar las mejores précticas agricolas en el
cultivo de banano para obtener e maximo
rendimiento, si no se cuenta antes con Optimas
condiciones internas y externas. El factor o factores
limitantes condicionan la produccion, aun cuando los
demas factores de la produccion se encuentren en
condiciones 6ptimas y potencialmente contribuyen a
la produccién de cosechas adecuadas.

El utilizar cualquier préctica de cultivo que pretenda
mejorar factores que no sean limitantes solamente
logra un gasto injustificado. Por esta razon, es
indispensable identificar correctamente el factor o
factores limitantes antes de iniciar el programa de
précticas agricolas. Con frecuencia se comete el error
de tratar de mantener 0 mejorar una plantacion
basdndose solamente en un buen programa de
fertilizacion, sin tomar en cuenta otros factores que
estén limitando la produccion. En otras palabras, no
se puede corregir un problema de exceso 0 escasez de
humedad o un fuerte ataque de nemétodos, con un
buen programa de fertilizacion.

El principal objetivo de este manual es entonces € de
enfatizar el valor de la nutricion del cultivo del
banano y e de destacar el hecho de que la
fertilizacion debe invariablemente manejarse en
forma integrada con los otros factores de la
producciéon para hacer eficiente el uso de los
fertilizantes utilizados.
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CAPITULO 1

LA RAIZ: BASE FUNDAMENTAL DE LA NUTRICION

La raiz es un érgano de vital importancia para las
plantas de banano. Este 6rgano sirve no solamente de
sostén, sino que através de é las plantas toman agua
y nutrimentos. Por esta razén, la adecuada nutricion
mineral del cultivo depende totalmente del buen
estado. Esto a la vez repercute directamente en el
estado del racimo y, consecuentemente, en la
produccion del sistema radical.

De los 16 elementos nutricionales normalmente
reconocidos como esenciales para las plantas, 13 son
suplidos por € suelo y absorbidos por las plantas a
través de la raiz. Estos nutrimentos participan en
importantes procesos fisioldgicos que regulan el
crecimiento y lafructificacién de la planta.

Las raices de banano requieren de las mejores
condiciones de suelo para un crecimiento normal. El
suelo debe ser poroso y profundo, con adecuada
aereacion y con una buena fertilidad natural.
Cuaquier barrera fisica o quimica que limite €
crecimiento de la raiz reduce significativamente €
potencial productivo de la planta (Figuras 2y 3).

Figura 2. Areade plantasde banano con mal desarro-
[lo debido ala mala condicion del sistema radical.

La identificacién y posterior correccién de los
factores que limitan €l crecimiento y actividad de la
raiz, permite quelaplantaaproveche en forma6ptima
los nutrimentos presentes en forma natural en €l suelo
y los nutrimentos aplicados al suelo con los
programas de fertilizacion (Figuras 4y 5).

Este es uno de los principios fundamentales de la
nutricion del cultivo que desafortunadamente no
siempre se cumple y es la principal razén por la cua
no se obtienen los resultados esperados de la
fertilizacion. Laaplicacion de fertilizantes al suelo no
es econdmica s €l sistema radical se encuentra en
malas condiciones, debido a que la planta aprovecha
un bgjo porcentaje de los nutrimentos aplicados a
suelo. Por esta razén, se debe primero corregir los
factores que limitan el crecimiento del sistemaradical
y posteriormente, cuando exista buena cantidad de
raices, proceder alafertilizacion.
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Figura4. Areadeplantasdebanano con buen desarro-
llo quereflgja una buena condicién delaraiz.

Distribucion deraicesy zona de
alimentacion

El sistemaradical dela plantade banano estaformado
por raices adventicias, fasciculadas y fibrosas de muy
répido crecimiento. Las raices que emergen del
cormo se denominan raices primarias y éstas originan
raices laterales, secundariasy terciarias, cuyo nUmero
depende de las limitaciones encontradas y dafios
sufridos por €l sistema radical durante el proceso de
crecimiento. De la parte terminal de las raices
secundarias y terciarias emergen los pelos radicales
gue son pequefias raices de pocos milimetros de largo
cuya funcion principal es la de absorber agua y
nutrimentos. Los pelos radiculares son muy eficientes
en sus funciones, debido a que su tamafio muy
pequefio permite una gran superficie de exposicién
con €l suelo que los rodea.

El color, latexturay € tamafio de las raices varia con
la edad. Las raices jovenes son blancas y suaves,
luego toman una coloracién amarillenta y se
endurecen levemente. En edades avanzadas el color
Ilega a ser pardo oscuro y sufren suberizacion por 1o
gue se tornan duras. Las secciones de laraiz alejadas
de la planta presentan menor grosor, textura mas
suave y coloracion mas clara que las secciones
cercanas ala planta.

AYRT A : ‘ &
Figura 5. Racimos de banano de buen tamafio
producto de un vigoroso sistema radical.

El sistema radical se desarrolla vigorosamente desde
el trasplante hasta la diferenciacion floral. Una vez
gue seiniciala diferenciacion floral, la formacion de
raices disminuye y Unicamente continlan
desarrollandose aquellas raices que se habian
preformado antes de la diferenciacion de la flor
(Championy Olivier, 1961). Investigacion conducida
con fésforo marcado (*2P) por Walmsley y Twyford
(1968b) demostré que € mayor aprovechamiento de
los nutrimentos aplicados se presenta en un periodo
gue va desde los 2 a 3 meses después de la siembra
hasta el inicio de lafloracion.

L as anteriores observaciones son importantes desde el
punto de vista de la utilizacion Optima de los
fertilizantes. No parece razonable la fertilizacion
de laplanta después de la diferenciacion floral,
pues luego de esta etapa la planta esta preparada para
sostener y llenar adecuadamente el racimo. En
plantaciones de manejo perenne, luego de iniciada la
floracion en la planta madre, la fertilizacion se enfoca
hacia los hijos de sucesion.

Es importante considerar que si en plantaciones
nuevas se utilizan cormos grandes, que tienen una
buena cantidad de reservas, estas reservas pueden
alimentar perfectamente a la planta durante las
primeras semanas de desarrollo, por lo que no

@
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requieren de mucha fertilizacion durante esta etapa.
Al respecto Sancho (1993, comunicacién personal),
trabajando con el cultivo de platano, encontré que
hastala emision delacuarta hojalacantidad de raices
formadas es sumamente baja cuando se utilizan
cormos grandes como material de siembra.

Este no es el caso de plantas provenientes del cultivo
"in vitro", que poseen pocas reservas y que producen
una gran cantidad de raices desde €l vivero. En este
caso se debe mangjar muy bien la fertilizacion desde
las etapas iniciales de crecimiento.

Las raices de banano pueden alcanzar de 5 a10 m de
longitud cuando no existen factores limitantes que
obstaculicen su crecimiento (Beugnon y Champion,
1966; Lavillé, 1964). Mientras menores sean las
limitaciones las raices tienden a formar menos
ramificaciones. Estas observaciones demuestran que
en redidad €l sistema radicular del banano no es
superficial por naturaleza, alin cuando este criterio es
aceptado generalmente. Es més apropiado indicar que
la profundidad de las raices es controlada por la
condicion del suelo (Lahav y Turner, 1992).

En términos generales, cerca del 60 a 70% de las
raices de la planta de banano se encuentran en los
primeros 30 cm del suelo (Soto, 1992). En realidad,
no existe correlacion entre las raices activas (zona de

Hijo

Zona de fertilizacion |/v

Figura 6. Zona de aplicacién de fertilizantes en
plantaciones de banano perenne.

alimentacion) y el peso total de las raices. Esto se
debe a que durante €l crecimiento el nimero de raices
gue exploran el sueloy la seccion de raices activas se
aleja cada vez mas de la planta. El proceso es muy
eficiente pues permite que el sistema radical explore
un volumen de suelo cada vez mas grande. Esto es
muy importante si se considera que la planta crece y
se desarrolla rgpidamente, incrementandose también
sus necesidades nutricional es.

Lo anterior se ha ratificado con investigacion de
campo que ha confirmado que la planta de banano
necesita por |o menos de 120 cm de profundidad para
crecer normalmente (Ghavami, 1976; Stover y
Simmonds, 1987; Jaramillo y Véazquez, 1990). El
desarrollo de la planta es muy pobre en suelos con
profundidades efectivas menores a 60 cm a pesar que,
como se menciond anteriormente, se considera que
existe unagran cantidad de raices en lazonade 0 a 30
cm (no necesariamente las més activas).

Por otro lado, es reconocido que la localizacion de la
zona de alimentacion alrededor del cormo variacon la
edad de las plantas de banano. En plantas jovenes, la
zona de absorcion se localiza en la zona que presenta
mayor cantidad de raices, pero conforme avanza la
edad de la planta, este comportamiento cambia.

Estudios realizados por Walmsley y Twyford (1968a)
con 32P, en plantas de banano Robusta, revelaron que
en plantas de 2 meses de edad |a zona de absorcion se
ubica en un radio de 0 a 150 cm, mientras que en
plantas de 5 meses de edad esta zona se localiza en
un radio de 0 a 230 cm. Mohan y Madhava-Rao
(1986) trabajando también con *°P, en 3 cultivares
diferentes, confirmaron que la zona de aimentacion
de plantas de 5 meses de edad es mas amplia que en
plantas de 2 meses de edad. En plantas de Robusta de
hasta 2 meses se recomienda colocar e fertilizante
dentro de un radio de 30 cm alrededor de la plantay
en plantas de 5 meses ese radio debe haberse
ampliado hasta 60 cm.

En plantaciones adultas manejadas de manera
perenne, como es e caso de la mayoria de las
plantaciones en Centro y Sur América, se considera
gue existe una adecuada cantidad de raices en un
anillo que se localiza de 30 hasta 60 cm de distancia
de la planta, por lo que se recomienda fertilizar frente
al hijo de sucesion en una semiluna de un ancho de 30
cm (Figura 6), lo cua es razonable desde el punto de
vista operativo. En este tipo de plantaciones la
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fertilizacion esta orientada hacia la nutricion del hijo,
y no tanto hacia la nutricién de la planta madre. De
todas maneras, € nitrogeno, €l potasio y el magnesio
se aplican en formas solubles y se movilizan después
de la aplicacion en diferentes direcciones en el suelo,
por lo que llegan a una buena parte de la zona de
alimentacion.

Al respecto, estudios conducidos por Flores (1991b),
para determinar la mejor forma de localizacion del
fertilizante, demostraron que las mejores respuestas
agrondmicas se abtuvie-ron cuando se aplicd el
fertilizante en forma localizada frente a hijo de
sucesion, en un hoyo o dentro de bolsas
multiperforadas.

Por otro lado, debido alaamplia zona de absorcién de

nutrimentos de las plantaciones adultas, que puede
llegar hasta 240 cm de radio en e caso de plantas
Robusta de 6 meses de edad, algunos autores
recomiendan realizar aplicaciones de fertilizante a
voleo. En plantaciones perennes de Centro y Sur
América esta forma de aplicacion no se considera
viable, debido alo impractico del sistemay alagran
cantidad de residuos acumulados entre las plantas que
evitan que €l fertilizante llegue a suelo. Esto reduce
laeficiencia del fertilizante.

Un buen complemento de lafertilizacién mineral, que

ayuda a aprovechar el potencial de absorcion de la

amplia zona de exploracion de las raices, es €l uso de

materiales organicos aplicados a voleo. Estos

materiales se descomponen lentamente y los

nutrimentos liberados son menos susceptibles de
pérdida por escorrentia o lixiviacion.

i —_ 3 :_T. =
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Factores que afectan € desarrollo de
laraiz del banano

Son muchos los factores que afectan el
desarrollo de la raiz, sin embargo, aguellos
considerados més importantes se analizan a
continuacion.

Suelo

La direccion del crecimiento de la raiz esta
regulada por la accion de procesos denominados
tropismos. Estos procesos estan béasicamente

| relacionados con Ias propiedades del suelo tales

raices de banano.

Figura 7. Sintomatologia caracteristica del dafio provocado
por e nematodo barrenador (Radopholus similis) en las

como profundidad efectiva, textura, estructura,
niveles fredticosy fertilidad. Los tropismos mas
importantes son (Hardy, 1970):

Geotropismo: El crecimiento de la raiz se
dirige hacia abagjo. Los suelos poco profundos
(superficiales) limitan € paso de laraiz, por lo
gue lazonade exploracion es muy reduciday €l
crecimiento de la planta se afecta
apreciablemente.

Aerotropismo:  Este fenémeno permite que
laraiz crezca hacialas partes mejor aereadas del
suelo. La planta de banano es particularmente
susceptible alos excesos de humedad. Debido a
este fendmeno y a quimiotropismo, la longitud
de las raices que crecen horizontalmente es
mayor que el de las raices que crecen

sordidus).

Figura 8. Cormo afectado por picudo negro (Cosmopolites

verticalmente.

@
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Hidrotropismo: Este mecanismo hace que la raiz
busgue |as regiones himedas (pero no saturadas) del
suelo.

Quimiotropismo: La raiz se orienta hacia aquellas
regiones del suelo maés fértiles (quimiotropismo
positivo) o evita aguellas regiones del suelo que
puedan causar toxicidad a la planta (quimiotropismo
negativo). Las raices de banano son muy avidas por
aquellas regiones superficiales del suelo con ato
contenido de materia orgénica en descomposicién, no

solo porgue en esta zona existe adecuada humedad
sino por que las raices tienen también acceso a un
material muy rico en nutrimentos.

Elementos como €l calcio (Ca) y el fosforo (P) son
particularmente importantes para €l buen estado de la
raiz. En suelos deficientes en Ca, las raices del
banano toman una coloracién oscura y en muchos
casos llegan a podrirse (Murray, 1959). Este
fendmeno se ha observado en varias zonas bananeras
deAméricalatina. En estos casos es particularmente
importante laaplicacion de Ca para mantener el

Nivel freatico profundo

Nivel freatico superficial

buen estado de laraiz.

En todos los cultivos el P estimula el
crecimiento de la raiz, debido a que este
elemento es necesario en los sitios de
crecimiento activo (Devlin, 1982). Por esta
razon, se sugiere la aplicacion de este
nutrimento a la siembra de plantaciones nuevas
de banano, especialmente en suelos deficientes
enP

Plagasy enfermedades

Existe una gran cantidad de organismos que
parasitan las raices del banano y perjudican
notoriamente el estado general delaplanta. Los
nematodos y larvas de insectos causan fuertes
dafos a la raiz. Las heridas provocadas en la

Figura 9. Los niveles freaticos altos disminuyen la cantidad de
oxigeno (O2) y aumentan la cantidad de dioxido de carbono
(CO2) en la zona radicular, afectando el crecimiento de la

planta por nematodos y larvas facilitan la
entrada de hongos y bacterias o cual acenttia el
dafio en la raiz. Con mucha frecuencia el
principal enemigo de las raices son los

planta.
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nematodos. En Costa Rica, es especiamente
dafino e nematodo barrenador (Radopholus
similis) que limita significativamente la
capacidad de absorcion de nutrimentos por la
planta (Figura 7).

Otra plaga importante es el picudo negro
(Cosmopolites sordidus) que llega a niveles
muy altos en algunas fincas (Figura 8). Aun
cuando €l picudo negro no ataca directamente a
las raicesy €l ataque se concentra mas bien en
el cormo, los dafios producidos en éste terminan
afectando también a las raices.

- Porosidad alta
- Permeabilidad alta
- Poca humedad

- Porosidad baja
- Permeabilidad baja
- Mucha humedad

El ataque de nemétodosy otras plagas se facilita
por el monocultivo. En la mayoria de

Figura 10. Latexturatiene un efecto directo en las condiciones

de permeabilidad del suelo.

plantaciones de América Latina se sigue este
sistema de produccion, por lo que cuanto mas
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vigja sea la plantacion existen mas posibilidades de
tener dafos en las raices.

El apropiado combate de estas dos plagas, y otras de
importancia econdmica, es vital para la buena
nutricion del cultivo. Cualquier esfuerzo encaminado
a mantener la sanidad radicular promueve la mejor
absorcién de nutrimentos por la planta.

Antes de fertilizar se debe revisar el estado de laraiz
para identificar si existen dafios, determinar la causa
de éstos y proceder a solucionar el problema. Si las
raices estan afectadas, la aplicacion de fertilizante no
es eficiente y se pierden cantidades apreciables de
nutrimentos. Lamagnitud de lapérdida depende
de la severidad del dafio en lasraices.

Excesos de humedad

La planta de banano es particularmente
susceptible al exceso de humedad. La saturacion
del suelo por periodos continuos de mas de tres
dias provoca dafos irre-versibles en el sistema
radicular de la planta y elevadas pérdidas
econémicas por € impacto negativo de esta
condicion en la producion de fruta. Existen
zonas bananeras de abundante precipi-tacion a
través de casi todo el afio y una de las
principales limitantes para la produccion de
banano es, precisamente, lafaltade drengjey la
consecuente saturacion del suelo.

La acumulacion del agua por fata de drengje
reduce el espacio con aire del suelo. Esto limita

estima que cuanto mas finas son las particulas que
componen el suelo mayores son los problemas de
drengje, debido a que existe poco espacio poroso |o
gue permite que €l suelo se sature répidamente y que
e movimiento del agua se reduzca apreciablemente
(Figura 10).

Otros factores que afectan laraiz

Uno de los factores que tiene un alto potencial para
causar efectos negativos en e cultivo de banano es el
uso inadecuado de ciertos productos quimicos
(especia mente algunos herbicidas) que pueden causar
serios dafios a sistema radical. En este sentido se
reguiere mayor investigacién que genere informacion
sobre formas de mangjo de herbicidas que eviten
danos fisiolégicos ala raiz.

el intercambio gaseoso reduciendo laentradade | Figura. 11. Raices sanasen unafinca con plantas de banano de

oxigeno atmosferico (O,) (indispensable para €l

proceso de respiracion) y evitando la salida de
dioxido de carbono (CO,) (producto de la
respiracion).

En ausencia de oxigeno, las raices pueden sufrir
dafos severos e incluso morir (Figura 9). En
estos casos la eficiencia de uso de los
fertilizantes es muy baja, debido aque laenergia
proveniente del proceso de respiracion en las
raices es parcialmente utilizada en la absorcién
de nutrimentos y en condiciones de exceso de
humedad la respiraciéon se reduce y la energia
producida es minima (Pizarro, 1985).

La textura y estructura son otros factores

tercera generacion procedentes de cultivo “invitro”.

estrechamente relacionados con la permea-
bilidad del suelo. En términos generales se

una area vigja sembrada con cormos.
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Biotecnologia y sanidad de raices

El uso de plantas propagadas "in vitro" (vitroplantas),
mediante |la técnica de cultivo de tejidos, ha tenido
gran desarrollo durante los Ultimos afios en | os paises
productores de banano arededor del mundo. En Costa
Rica por ejemplo, se empezd a utilizar vitroplantas
desde 1985, sobretodo en la siembra de nuevos
proyectos bananeros.

Unade las principales ventgjas del uso de este tipo de
técnica es la obtencion de plantas libres de plagas y
enfermedades (Figuras 11 y 12), lo cua reduce
notoriamente la dispersion de organismos
fitoparésitos, proceso que normalmente ocurre si se
usamaterial de siembratradiciona (Ariasy Valverde,
1987).

Desde el punto de vistade nutricion, €l uso de semilla
limpiade plagas y enfermedades asegura el desarrollo
de raices sanas, con una excelente aptitud para
absorber nutrimentos del suelo. En este sentido, €l uso
de plantas provenientes de cultivo de tejidos, o de
semilleros con este tipo de material, asegura la buena
nutricion de la planta.

En el Cuadro 1 se compara la calidad de raices 'y la
poblacion de nemétodos, en una plantacion bananera
de la Zona Atlantica de Costa Rica, en la que se ha
usado semilla convencional y plantas procedentes
de cultivo de tgjidos. Las diferencias encontradas se
manifiestan en un excelente estado general de la
plantacion donde se usdé materia "in vitro", mientras
que lo contrario sucede en el caso de semilla
convencional.

Cuadro 1. Calidad deraiz y nimero de nematodos en una finca sembrada con dos tipos diferentes de semilla de
banano.
Material Raices -----------mmmmmmmmeeee e Nemétodos -----
de Totales Funcionales No funcionales  Radopholus Meloidogyne
siembra g/planta  g/planta % g/planta % 100 g deraiz
“In vitro” 124 115 93 9 7 0 2800
Rizomas 99 46 46 54 54 14800 2000
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CAPITULO 2

REQUERIMIENTOS NUTRICIONALESDEL CULTIVO DE
BANANO

Es conocido que & banano toma més nutrimentos por
hectirea que casi cuaquier otro cultivo
comercialmente importante en e mundo. En una
plantacion de rendimiento promedio se cosechan a
menos 50 ton de frutarha/afio y en plantaciones de alta
productividad este valor puede alcanzar 70
ton/ha/afio. Si se considera la alta concentracion de
elementos minerales en €l racimo, se puede concluir
que una produccion de 70 ton/ha/afio puede
facilmente remover en la fruta 400, 125 y 15
kg/halanio de potasio (K), nitrégeno (N) y fosforo (P),
respectivamente. Estos elementos mineral es deben ser
repuestos, mediante un buen programa de
fertilizacion, para mantener un buen nivel de
produccién.

Elementos minerales que nutren €l cultivo

Como en cualquier otro cultivo, el banano requiere de
elementos quimicos indispensables para el
crecimiento y la producciéon de la planta,
denominados elementos esenciales.

Dentro de los elementos esenciales, existe un grupo
de elementos que son €l carbono (C), el oxigeno (O) y
el hidrogeno (H) que se encuentran en la atmésferay
en el agua.

El otro grupo de elementos, llamados nutrimentos
minerales, son absorbidos por la planta del suelo. Los
nutrimentos minerales se subdividen en tres grupos:
primarios, secundariosy menores.

Se denominan nutrimentos primarios porque todos los
cultivos los requieren en apreciables cantidades.
Estos nutrimentos son nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K). Los nutrimentos secundarios son
requeridos por las plantas en cantidades més bajas que
los primarios. Entre éstos se encuentran calcio (Ca),
magnesio (M) y azufre (S). Finamente las plantas
requieren cantidades muy bgjas de los nutrimentos
menores que son zinc (Zn), boro (B), cobre (Cu),
hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), cloro
(CI) y sodio (Na).

Nitr 6geno

Se considera que e nitrogeno (N) es uno de los
nutrimentos de mayor importanciaen el mangjo de la
nutricion del cultivo de banano. La cantidad de este
nutrimento en la plantaes considerablemente alta.

El nitr6geno en la planta

El papel més importante del N en las plantas es su
participacion en la estructura de las moléculas de
proteina. El N tiene también un importante papel en el
proceso de la fotosintesis, debido a que es
indispensable para la formacion de la molécula de
clorofila.  El N es componente de vitaminas que
tienen una importancia extraordinaria para el
crecimiento de la planta (Devlin, 1982).

Sintomas de deficiencia de nitr6geno

No es comun observar deficiencias nutricionales en el
cultivo de banano sembrado en suelos adecuados y
bajo buenas condiciones de mangjo. Sin embargo,
debido a los altos requerimientos de N por parte de
este cultivo, bajo ciertas condiciones, es factible
observar los sintomas caracteristicos de la deficiencia
de N, particularmente en presencia de problemas
radiculares provocados por ataque de nematodos,
déficit hidrico en épocas secas 0 exceso de humedad
en épocas lluviosas. El aspecto de las plantas que
presentan deficiencia de N se describe a
continuacion.

Amarillamiento de las hojas

Un sintoma evidente de lafatade N en € cultivo de
banano es el amarillamiento de las hojas debido a la
disminucion de la clorofila (Figura 13), en contraste
con una planta bien nutrida la cual presenta un color
verde intenso (Figura 14). Este amarillamiento se
inicia primero en las hojas més vigas, pero a
medida que la deficiencia se intensifica, el
amarillamiento se presenta en hojas mas jovenes. Los
peciolos de las hojas mas afectadas presentan una
coloracion rosada, sintoma tipico de la falta de N en
plantas de banano (Figura 15) (Martin-Prével, 1964;
Instituto de la Potasay el Fésforo, 1988).
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longitud de las hojas se reducen considera
blemente (Prével, 1964; Murray, 1960).

El nitrégeno en € suelo

Lacantidad de N en el suelo, disponible parala
planta, es relativamente pequefia.  Por esta
razon, se debe suplir este nutrimento con
regularidad a través de los programas de
fertilizacion. Las cantidades de N presentes en
e suelo estédn controladas por las condiciones
climaticas, la vegetacion, la topografia, €l
; . SR A ' material parental, las actividades humanas y el
s Y WS L g\ O tiempo en que estos factores han actuado sobre
¥ AN AR RS el suelo (Fassbender, 1982). Este nutrimento se
Figura 13. Planta de banano deficiente en N con mal desarrollo | presenta en los suelos del trépico en dos formas

y amarillamiento en las hojas vigjas. principales (Sanchez, 1981):
Retraso del crecimiento y desarrollo de la _ ..
planta Nitrégeno organico

Es d N que se encuentra en restos de plantas,
animales y microorganismos. Un alto porcentagje del
N en el suelo se encuentra en esta forma, pero no es
inmediatamente disponible para las plantas. El N
organico debe descomponerse y formar compuestos
inorganicos para que pueda ser absorbido por la
planta.

Otro efecto muy marcado de la deficienciade N en el
cultivo de banano es un fuerte retraso en el
crecimiento y desarrollo de la planta. La tasa de
produccion de hojas, asi como la distancia entre éstas,
se reduce apreciablemente y las hojas salen en un
mismo plano, lo que le confiere a la planta la
apariencia de "roseta’. La atura de la planta y la

“P ‘-4- '. x_.r d
XV . f"' -
/i ,*. 1 p %N i 2 ~I \ /_‘

Figura 14. Planta de banano de primera cosecha Figura 15. Planta de banano deficiente en N con

con buen desarrollo y color, resultado de una coloracion rosada del pseudotallo y amarilla-
buena nutricion. miento de las hojas mas vigjas.
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Nitrégeno inorganico

Se presentaen formadeiones amonio (NH,*) y nitrato
(NO;) que son répidamente disponibles para las
plantas. Si bien las plantas pueden absorber tanto
iones NH,* como NO; , es esta tltimaformade N la
gue més absorben las plantas (Sarasola y Rocca,
1975). Los fertilizantes nitrogenados suplen el N en
estas dos formas.

Dinadmica del nitrégeno en € suelo

La cantidad de N inorganico disponible para las
plantas (NH,* y NO;") depende principalmente de la
cantidad de N aplicado como fertilizante y del N
mineralizado de la materia organica. EI N presente en
e suelo cambia de una forma a otra por medio de
procesos que ocurren rapidamente. Esto permite que
el N pueda ser asimilado por la planta pero también
eleva el potencia de pérdida de N del suelo. El
conocimiento de estas transformaciones permite ser
eficiente en e mango de N. A continuacion se
discuten brevemente estos procesos (Tisdale et al.,
1993):

Mineralizacion

La mineralizacion del N es la transformacion
microbiana de las formas organicas de N a NH,*. De
estaformael N organico pasa a una formainorganica
que puede ser absorbida por la planta o transformada
aNO;. Lamineralizacion de N se incrementa con la
temperatura y con humedad adecuada, pero no
excesiva.

Nitrificacion

El NH,* mineralizado de las formas organicas y el
NH,* afadido a suelo en los fertilizantes se
transforma en NO,” mediante el proceso microbiano
denominado nitrificacion. Este proceso sellevaacabo
en dos fases. En la primera el NH,* es oxidado
formando nitrito (NO,”) mediante la intervencion de
las bacterias Nitrosomonas. Esta fase se representa
mediante |a siguiente ecuacion:

Nitrosomonas

L
>

2NH," + 30, 2NO, +2H, O + 4H*

En la segunda fase el NO,” se transforma en NO;
con la intervencion de las bacterias Nitrobacter. La
reaccion se representa con la siguiente ecuacion:

Nitrobacter
2NO, +O, ———» 2NO;

Notese que en las dos fases es indispensable la
presencia de oxigeno (O,). Por esta razon la
nitrificacion ocurre rgpidamente en suelos bien
aireados y se reduce significativamente en suelos
encharcados.

Es importante también indicar que la nitrificaciéon de
NH,*, proveniente tanto de fuentes organicas como
inorganicas, produce un exceso de iones hidrogeno
(H*) que acidifica paulatinamente el suelo (primera
ecuacion). Es necesario evaluar constantemente €l
cambio de pH en € suelo para evitar desarrollar
problemas de alta acidez.

El NO; producido por el proceso de nitrificacion y el
NO, aplicado a suelo en los fertilizantes es muy
movil y se puede perder facilmente por lixiviacion. El
entender como se produce €l proceso de nitrificacion
permite disefiar |las précticas de manejo que eviten las
pérdidas de NO, y que aseguren que € N aplicado
como fertilizante ingrese en la planta 'y contribuya al
rendimiento.

En los tropicos himedos, debido ala alta pluviosidad,
las pérdidas de N pueden ser muy altas. Una excelente
practica que minimiza las pérdidas de N por
lixiviacion, utilizada efectivamente en e cultivo del
banano, es el fraccionamiento de las dosis de N. Esta
préctica evita la acumulacién de atas cantidades de
NO, en el suelo que facilmente se pierden por
lixiviacion.

Denitrificacion

En condiciones de inundacion e O, es excluido del
suelo y prevalecen condiciones anaerdbicas. En estas
condiciones algunos organismos (Pseudomonas,
Bacillus y Paracoccus) tienen la habilidad de obtener
su O, del NO, y NO; , conlaconsecuente liberacion
de N en forma N, y N,O, que son gases que se
desprenden a la atmosfera. La ecuacion simplificada
de esta reaccion es la siguiente:

NO, » NO; & NO= N, > N,0

En ciertos casos este proceso puede producir
importantes pérdidas de N del suelo.

Volatilizacion

El N del suelo puede perderse por volatilizacion, que

W
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es el proceso que transforma NH,* en gas amoniaco
(NH,). Este proceso esta principal mente asociado con
la aplicacion superficial de los fertilizantes
nitrogenados. Las pérdidas de NH, son favorecidas
por suelos de pH naturalmente alto o por reacciones
gue elevan temporalmente el pH como sucede con la
urea.

Después de la aplicacion en la superficie del suelo, la
urea es atacada por la enzima ureasa que facilita su
hidrélisis formando en esta primera reaccion
carbamato de amonio gque es un compuesto inestable.
Estareaccion elevael pH enlainmediata vecindad del
granulo de urea a valores mayores que 8.0. En este
ambiente alcalino el carbamato de amonio se
descompone répidamente en NH, y dioxido de
carbono (CO,). Estas reacciones se describen a
continuacion:
ureasa
CO(NH,), + H, O —— > H,NCOONH,
H,NCOONH, ——— 2NH, + CO,

El NH, formado al final de estas reacciones es un gas
que se volatiliza facilmente de la superficie del suelo
perdiéndose de esta forma apreciable cantidad de N.
El NH; en contacto con la humedad del suelo se
transforma nuevamente en NH,* permaneciendo as
en forma estable en e suelo. Por esta razon es
aconsgjable incorporar la urea en e suelo
mecanicamente o disolviéndola con riego o con la
precipitacion. Esta préctica de manejo evita la
volatilizacion del N proveniente de la urea.

El NH,* formado después de la hidrdlisis de la urea
pasa por |os mismos procesos de oxidacion bioldgica
(nitrificacion) por los que pasa e NH,* de otras
fuentes nitrogenadas. Como ya se discutio
anteriormente este proceso lleva a la paulatina
acidificacion del suelo.

Necesidades de nitrogeno en € cultivo de
banano

El banano remueve cantidades considerables de N del
suelo. Se considera que en una produccion de 70
ton/ha/afio sacadel campo en lafruta alrededor de 125
kg de N.

La descomposicion de los residuos organicos dejados
en el campo provee N que puede ser utilizado por la
planta, pero las cantidades de N provenientes de los
materiales organicos generalmente son muy bajas

para suplir completamente las necesidades de N del
cultivo. Por esta razdn, casi todo €l N requerido para
obtener rendimientos adecuados de fruta debe ser
suplido en forma de fertilizantes minerales, a través
de los programas de fertilizacion.

En la produccion de banano alrededor del mundo se
utilizan dosis de N entre 100 y 600 kg N/haafio,
dependiendo de las condiciones de suelo y las
condiciones climéticas de cada zona. En lamayoriade
las zonas bananeras de América Latina se utilizan
dosis de alrededor de 300 kg N/ha/afio.

Investigacion conducida en Costa Rica por varios
anos demostré que dosis de 300 a 320 kg N/ha/afio,
usando urea como fuente de N y fraccionando ladosis
en ocho aplicaciones a afio (40 kg N/ha/aplicacion),
obtuvieron consistentemente la mayor rentabilidad y
el méximo beneficio econdmico (Herrera, 1989;
LoOpez, 1991a). Esimportante observar que la préctica
de fraccionar la dosis de N permite una mayor
eficiencia de uso de este nutrimento en condiciones de
alta precipitacién, como los prevalentes en las zonas
donde se condujeron estos experimentos (3000 a 4000
mm anuales), donde existe un alto potencial de
pérdida de NO, por lixiviacion. En estas mismas
&reas se fracciona hasta 26 veces la dosis anual de N
logrando excelentes resultados. Es evidente entonces
que la determinacion del nimero de aplicaciones se
relaciona estrechamente con la precipitacion y con la
textura del suelo, factores que determinan el potencial
de pérdida de N por lixiviacion.

Fuentes de nitr 6geno aplicadas al suelo
Fuentes que contienen amonio

Urea, CO(NH,), (46% N). Este es un excelente
fertilizante nitrogenado debido a que posee un ato
porcentaje de N. La urea se hidroliza en e suelo
formando iones NH,*.

Nitrato de amonio, NH,NO, (32 a 33,5 % N). Este
fertilizante es también una fuente de N como NO;.
Este material es higroscopico y tiende a endurecerse
en condiciones de mucha humedad, por esta razon se
debe evitar almacenarlo por mucho tiempo.

Sulfato de amonio, (NH,) 2SO, (20,5% N). Tiene la
ventgja de suplir azufre (S) ademés de N, pero por
otro lado tiene la desventga de tener una fuerte
reaccion acida.
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Urea recubierta con azufre, (38% N). Consiste de
urea recubierta con una capa delgada de S elemental
lo que permite reducir pérdidas de N. Investigacién
conducida en la Zona Atlantica de Costa Rica
encontré que la productividad del banano aument6 en
18% cuando se utilizé este fertilizante en lugar de
urea corriente (Jaramillo y Bazéan, 1976).

Fosfato Diamonico, (NH,), PO, (16% N) y, Fosfato
Monoamonico NH,H,PO, (11% N). Ademas de N
también suplen fosforo (P). Son mas importantes
como fuentes de P que de N.

Existen otras fuentes amoniacales, gaseosas 0
liquidas, como el amoniaco anhidro (NH,, 82% N) y
el agua amoniacal de diferentes concentraciones, de
poco uso en el cultivo de banano.

Los fertilizantes amoniacales tienen la desventgja de
acidificar el suelo debido a proceso de nitrificacion.
Se ha demostrado, en € cultivo del banano, que
mientras més alta sea la dosis de urea se reduce mas
e pH del suelo (LOpez, 1991a). Por otro lado,
Godefroy y Guillemot (1975), a comparar el efecto
de la urea y del sulfato de amonio sobre las
caracteristicas quimicas y la productividad de un
suelo bananero, encontraron que el sulfato de amonio
acidifica méas el suelo que la urea. También,
mencionan que € sulfato de amonio provoca una
mayor lixiviacién de calcio (Ca) y magnesio (Mg).
Uno de los fertilizantes nitrogenados que menos
acidifica el suelo es €l nitrato de amonio debido a la
baja cantidad de N amoniacal (16%).

S bien el efecto acidificante de los fertilizantes
nitrogenados amoniacales no causa un efecto a corto
0 mediano plazo sobre € cultivo de banano, la
reduccion drésticadel pH del suelo alargo plazo tiene
repercusiones negativas en la nutricién del cultivo.
Para atenuar este problema, se recomienda hacer un
uso mas eficiente de los fertilizantes nitrogenados,
buscando disminuir €l uso de fuentes amoniacales.

Fuentes que contienen nitratos

Nitrato de potasio, KNO, (13% N). Es un fertilizante
muy apropiado para banano ya que suple los dos
nutrimentos mas importantes para la produccion de
banano, N y K, en una relacion balanceada (1:3). Su
uso se ve limitado por el alto costo. Este material es
excelente para utilizarse en programas de fertigacion
debido a que es muy soluble.

Nitrato de calcio, Ca(NO,), (15% N). Es una buena
fuente de N y Ca de menor uso que €l nitrato de
potasio. Su precio es también alto lo que limita su
uso en banano.

Laventgjade utilizar nitratosen el cultivo del banano
radica en que estos fertilizantes no poseen reaccion
&cida y se consideran més bien fisiologicamente
alcalinos.

Resultados de investigacion conducida en Costa Rica
no detect6 diferencias en rendimiento con e uso de
KNO, y con e uso de fuentes tradicionales de N
(urea) y K (KCI), sin embargo, se encontré que el uso
continuo de KNO, no provoco cambios en e pH del
suelo como lo hizo el uso de urea (L6pez, 1991b).

Fuentes de nitr 6geno aplicadas via foliar

Algunos fertilizantes nitrogenados han sido aplicados
con éxito por viafoliar en el cultivo de banano. Cain
(1956) menciona el uso de aplicaciones foliares de
urea hasta en concentraciones del 5%. El nitrato de
potasio también ha sido usado con éxito en Santa
Marta, Colombia, en concentraciones del 2% (Guerre-
roy Gadbén, 1992).

Potasio

El potasio (K) es considerado como el nutrimento més
importante en la nutricion del cultivo debido a que es
el nutrimento que la planta de banano requiere en
mayores cantidades.

El potasio en la planta

El K es absorbido por las plantas en forma deion K*
y esel cation més abundante en las células de la planta
de banano. Aungue € K no forma parte de la
estructura de los compuestos organicos en laplanta, es
fundamental debido a que cataliza procesos tan
importantes como la respiracién, la fotosintesis, la
formacion de clorofilay la regulaciéon del contenido
de agua en las hojas. Lafuncién primariadel K esta4
ligada al transporte y acumulacion de azlcares dentro
de la planta y esta funcion permite €l llenado de la
fruta (Devlin, 1982, Sarasolay Rocca, 1975).

Sintomas de deficiencia de potasio

La deficiencia de K es comin en suelos pobres
dedicados a cultivo de banano, pero es dificil
encontrar sintomas tipicos de la deficiencia de este
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Figura 16. La deficiencia de K provoca una
coloracion amarillo anaranjada hacia la punta
de las hojas mas vigj as de la planta de banano.

nutrimento en suelos fértiles. La deficiencia ha sido
descrita, entre otros lugares, en suelos pobres de
Cameriin (Hasselo, 1961), Jamaica (Tai, 1959 citado
por Stover, 1972) y Honduras (Bhangoo et a., 1962).
Los sintomas clésicos de la deficiencia de K se
describen a continuacion.

Clorosis de las hojas

El sintoma més caracteristico de la deficiencia
de K esla presencia de una coloracién amarillo
anaranjada que se localiza en la punta de las
hojas més vigjas (Figura 16). Méas adelante las
hojas se enrollan hacia adentro y mueren
répidamente (Figura 17) (Lahav, 1972; Martin-
Prével, 1964).

Retraso del crecimiento

Generalmente, una planta de banano deficiente
en K crece lentamente y toma una apariencia
achaparrada, debido a marcado acortamiento
entre los entrenudos (Devlin, 1982). Este tipo
de sintomatologia se conoce en Costa Rica

Deformaciones del racimo

Los racimos de plantas deficientes en K son cortos
(enconchados), de aspecto raquitico (la fruta no se
llend) y de muy bago peso (Martin-Prével, 1964,
Charpentier y Martin-Prével, 1965).

El potasio en € suelo

El K se encuentra en el suelo en tres formas
principales (Instituto de la Potasay el Fosforo, 1988):

Potasio no disponible

Es el K que se encuentra formando parte de la
estructura de los minerales. Es liberado lentamente a
través de los procesos de meteorizacion.

Potasio lentamente disponible

Losiones K* son atrapados o fijados por las arcillas
del suelo y son liberados lentamente quedando asi
disponibles para la planta. Esto ocurre solamente en
suelos dominados por arcillas de tipo 2.1 vy
generamente este no es un proceso de importanciaen
la mayoria de suelos tropicales donde se cultiva
banano.

Potasio disponible

Esel K* que se encuentraretenido el ectrostaticamente
en los coloides del suelo en equilibrio con el K+ dela
solucion del suelo. La planta toma e K+ de la
solucion del suelo.

como "arrepollamiento” (Figura 18).

Figura 17. Luego del amarillamiento inicial causado por la

mueren rapidamente.

deficiencia de K las hojas se enrollan hacia adentro y
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utilizando K,SO, como fuente de K y frac-
cionando la dosis en cuatro aplicaciones a afio.
Hernandez (1985) observé la mayor produccion
como respuesta ala aplicacion de una dosis de
600 kg de K,O/hal/ario, utilizando también KCl
como fuente de K, y fraccionando la dosis en
cuatro aplicaciones al afio. Por otro lado, L6pez
(1993, datos sin publicar) encontré la mejor
respuesta a las aplicaciones de 720 kg de
K,O/ha/afio, utilizando tanto KCl como KNO,
y fraccionando ladosis en 8 aplicaciones al afio.
Finalmente, Ldépez (1991a) obtuvo la més ata
produccién en un ensayo de N-P-K con el uso
de 600, 150 y 300 kg/ha de K,O, P,O; y N

Figura 18. La obstruccién foliar (arrepollamiento) se asocia
generalmente con deficiencias de K. Este sintoma también
puede deberse al efecto de cualquier otro factor que afecte
el desarrollo delaraiz y no permita la absorcién de K.

respectivamente, aplicados en 8 fracciones al
ano.

El K es medianamente movil en el suelo porque
es retenido electrostaticamente en las cargas

Se consideraque nivelesde K en el suelo superiores a
0.2 cmol(+)/L, extraidos con bicarbonato de sodio
(Olsen modificado) son adecuados para el cultivo de
banano (Bertsch, 1986). Sin embargo, este nivel
depende del balance en larelacion Ca, Mgy K.

Necesidades de potasio en €l cultivo de
banano

Las cantidades de K que la planta remueve del suelo
y que salen del sistema exportadas en |os racimos son
sumamente altas. Se estima que solamente las
pérdidas en la fruta pueden llegar a alrededor de 400
kg K/halafio con una produccion de 70 ton. Por esta
razon, e banano requiere de una buena fertilizacién
potésica, a pesar de que los niveles de K en € suelo
sean adecuados. Las cantidades de K aplicadas en los
diferentes paises que cultivan banano varian 100 a
1200 kg de K,O/hal/afio (80 a 1000 kg de K/ha/afio).

Debido alaimportanciadel K en el cultivo de banano
se han realizado abundantes trabajos de investigacion
en el area de nutricion y fertilizacion con este
elemento, en las diferentes zonas bananeras del
mundo. Los resultados més sobresalientes de este tipo
de investigacion conducida en Costa Rica se resumen
a continuacion:

Garita (1980) encontré que una dosis de 750 kg de
K,O/halafo, aplicada como KCl y fraccionada en
cinco aplicaciones a afo, obtuvo la mayor
produccion de banano. Arias (1984) también obtuvo
e més alto rendimiento con la misma dosis, pero

negativas de los coloides del suelo (capacidad
de intercambio catiénico). El fraccionamiento de las
dosis de K depende de la precipitacion y
fundamentalmente de la textura del suelo. Los suelos
arenosos tienen una baja capacidad de intercambio
cationico y en estos casos es imprescindible
fraccionar las dosis de K. Desde €l punto de vista
préctico es aconsejable el aplicar el Ny el K juntos
en el nimero de aplicaciones fraccionadas que se
considere adecuadas para cada sitio en particular.

Fuentes de potasio aplicadas al suelo

Cloruro o Muriato de Potasio, KCI (60% K,0). Es
e fertilizante potasico mas usado en las plantaciones
bananeras. A pesar de su ato contenido de cloro (47%
Cl), no recomendable en ciertos cultivos, no causa
problema en el banano ya que la sensibilidad del
cultivo alosaltosnivelesde Cl esbgja. Lopez (1991b)
detecto niveles altos de Cl foliar, como efecto del uso
de altas dosis de KCl, sin encontrar efectos negativos
en la produccion del cultivo. La gran ventaja de esta
fuente es su bajo precio por unidad de K.

Sulfato de Potasio, K,SO, (50% K,O). Este
fertilizante es una muy buena fuente de K debido a
gue no solo suple este nutrimento sino que también
aportaazufre (S). Contrario alo que popularmente se
cree, el K,SO, no acidificael suelo. Flores (19914), en
un ensayo de fertilizacion de banano con sulfatos,
obtuvo muy buenos resultados a mezclar KCI con
K,SO,, debido alaincorporacion de S.
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Sulfato doble de potasio y magnesio,
K,SO,02MgS0, (22% K ,0). Este material es utilizado
en aquellos suel os con deficiencias de magnesio (Mg)
y S. Tampoco cambia €l pH del suelo.

Nitrato de potasio, KNO, (44% K,0). Es una
magnifica fuente de K pero su uso es restringido
debido a su alto costo. Este fertilizante también ha
dado excelentes resultados en aplicaciones foliares a
2% (Guerrero y Gadban, 1992) y en programas de
fertigacion.

Fosforo

A pesar de que €l fosforo (P) es muy importante en la
nutricion de muchos cultivos, los requerimientos de
este nutrimento en el banano no son grandes.

El fésforo en la planta

El P es absorbido por las plantas principa mente como
el ion H,PO,. Laetapade mas répida absorcion de P
por el banano ocurre en los primeros cinco meses de
vida de la planta (etapa vegetativa).

El P forma parte de los acidos nucleicos, los
fosfolipidos, las coenzimas NAD y NADP y, més

Figura 19. Los sintomas de deficiencia de P en
banano se caracterizan por provocar una
necrosis marginal en el borde de las hojas mas
vigjas.

importante ain, forma parte del ATP, compuesto
transportador de energia en la planta El P se
requiere en altas concentraciones en las regiones de
crecimiento activo (Devlin, 1982). Por esta razon, es
particularmente importante en los periodos de
crecimiento activo de la planta de banano (primeros
meses de edad).

El Pesun elemento movil que esreutilizado dentro de
la planta. Esta puede ser la razén del bajo
requerimiento de P por la planta de banano (Martin-
Prével, 1978).

Sintomas de deficiencia de fésforo

Los sintomas de deficiencia de este elemento son
dificiles de observar en el campo debido a que, como
se menciond anteriormente, los requerimientos de P
del banano no son grandes. Sin embargo, en suelos
muy pobres es posible observar los sintomas
caracteristicos de la deficiencia. En Costa Rica, se
han observado sintomas de deficiencia de P en plantas
de banano en areas con suelos muy arenosos (Figura
19) y en hidroponia, mediante latécnica del el emento
faltante (Figura 20). A continuacion se describen los
sintomas comunes de deficiencia de P.

Figura 20. Sintomas provocados de deficiencia de P
en banano en hidroponia.
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Coloracion del follajey necrosis

La deficiencia de P provoca una necrosis marginal en
forma de sierra en las hojas més vigjas (Figura 20).
Las hojas presentan una coloracion verde oscura
azulada. El necrosamiento de la hoja provoca una
senescencia prematura (Martin-Prével, 1964).

Crecimiento y desarrollo

La deficiencia de P provoca una reduccién en el
crecimiento de la planta madre y de los hijos. Se
reduce el ritmo de emision foliar, asi como el largo de
la hoja. La planta toma una apariencia de "roseta"
parecida a la deficiencia de N (Martin-Prével y
Charpentier, 1964).

El fosforo en € suelo

El P es un nutrimento presente en cantidades muy
bajas en la solucion del suelo, tiene una baja
movilidad y es muy susceptible a formar compuestos
insolubles con e aluminio (Al), € hierro (Fe) y €
calcio (Ca) y a ser atrapado o "fijado" por las arcillas
del suelo.

Existen varios factores que determinan la
disponibilidad del Pen el suelo paralasplantas. Tres
de los mas importantes son el pH del suelo, € tipo de
arcilla predominante y la forma de aplicacion
(Instituto de la Potasay €l Fésforo, 1993).

pH del suelo

El pH influye fuertemente en la solubilidad de los
compuestos de P del suelo. En suelos acidos (pH bajo)
el P reacciona con metales como e Fe y € Al
formando compuestos insolubles que no permiten que
el P seadisponible parala planta. En suelos acalinos
(pH alto) el Careacciona con el P formando fosfatos
de calcio insolubles limitando de esta forma también
la disponibilidad del P.

El ambito de pH ideal para tener una buena
disponibilidad de P fluctia entre 5.5y 7.0. Esto es
particularmente cierto en suelos de las zonas
templadas y subtropicales del mundo que estan
dominados por arcillas de tipo 2:1 (montmorillonita,
vermiculita, illita). En este caso un buen programa de
encalado ayuda a mejorar la disponibilidad del P
Muy pocos suelos de &reas bananeras tienen estas
condiciones.

El banano se cultiva principalmente en suelos
tropicales. El efecto del encalado de suelos tropicales
generalmente lleva a confusién con respecto a la
disponibilidad de P. La aplicacién de cal en los suelos
tropicales corrige latoxicidad deAl y ladeficienciade
Ca, y la correccion de estos factores permite un
incremento en la absorcién de P, aln cuando €
encalado tiene muy poco efecto en lafijacion de P que
ocurre principalmente por las reacciones en la
superficie de las arcillas como se explica a
continuacion.

Tipo de arcillas

Existen algunos tipos de arcillas como la cadlinita y
los 6xidos e hidroxidos de Fe y Al que predominan en
suel os meteorizados y pobresy la al6fana e imogolita
gue predominan en suelos volcanicos, que fijan atas
cantidades de P. Esto se debe fundamentalmente a que
este tipo de arcillas tienen una superficie con gran
afinidad por e P, lo que permite que este nutrimento
guede inmovilizado permanentemente en las arcillas.
Un buen nimero de éreas donde se cultiva banano
tienen estos tipos de suelos.

Colocacion del fertilizante

Por lo antes discutido, los fertilizantes fosfatados
deben ser colocados, en lo posible, en forma
localizada para lograr el menor contacto del P con €
suelo y reducir de esta forma su fijacion (Tisdale et
al., 1993).

Necesidades de fosforo en € cultivo de
banano

Una produccion de 70 ton de banano remueve del
sistema alrededor de 15 kg de P/ha/afio, lo cual se
considera bajo si se compara con laremocion de N o
K. Por esta razon, no se requieren de cantidades altas
de P en los programas de fertilizacion. En las
plantaciones bananeras alrededor del mundo se
aplican dosis de P que van de 0 a 300 kg de
P,O¢/ha/aio (130 kg P/ha/aiio).

Investigacion conducida en Costa Rica no encontro
respuesta en rendimiento de banano ala aplicacion de
P en suelos volcanicos con un contenido inicial de 12
mg/L de P, donde se aplicaron dosis de hasta 400 kg
de P,O4halaiio, utilizando tanto superfosfato triple
como rocafosforica en formalocalizada (Solis, 1993
datos sin publicar). Lacoeuilhe y Godefroy (1971),
observaron fuertes deficiencias de P en plantas
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creciendo en el campo en Guadalupe. El nivel de P
foliar encontrado en plantas deficientes fue menor de
0.14% y €l nivel de Pen el suelo fuede 2.5 mg/L. Se
recomienda la utilizacion de P a la siembra de
plantaciones nuevas, debido a que esto estimula el
crecimiento de la planta.

Fuentes de fosforo

Superfosfato triple (46% P,O.). Esta es una fuente
de P moderadamente disponible para las plantas.

Fosfato Diamonico, (NH,), PO, (46% P,0O,) v,
Fosfato Monoamoénico NH,H,PO, (52% P,O.).
Estos fertilizantes tienen la ventaja de ser solubles en
agua por lo que son rédpidamente disponibles para las
plantas antes que actlen los fenémenos de fijacion.

Roca fosforica (22-33% P,O.). Es un material
utilizado como enmienda que suple Ca (33% Ca)
ademés de P. La roca fosforica es un material muy
poco soluble cuyo uso se recomienda solamente en
suelos &cidos. Se ha demostrado que en estas
condiciones puede ser tan eficaz y econdmico como
las fuentes mas solubles de P (Sanchez, 1981).

Calcio

El calcio (Ca), generalmente no se usa en los
programas de fertilizacién del banano porque el
cultivo lo requiere en cantidades moderadas y es
relativamente abundante en los suelos, sih embargo
existen ciertas condiciones particulares en las cuales
es indispensable usar Ca.

El calcio en la planta

El Ca participa activamente en la formacion de las
paredes celulares donde se o encuentra como pectato
célcico. Es un nutrimento muy poco movil dentro de
laplantaunavez que haformado parte de laestructura
delacélula Este elemento también participa como un
activador de enzimasy actlia en el importante proceso
de la division celular, estimulando de esta forma el
desarrollo de raices y hojas (Devlin, 1982; Instituto
dela Potasay el Fosforo, 1988 ). Este nutrimento es
absorbido por la planta como ion Ca2*.

Sintomas de deficiencia de calcio

L os sintomas de deficiencia de Ca no son comunes en
la &reas donde se cultiva banano, excepto en suelos
tropicales é&cidos con baja capacidad de intercambio
cationico. Es frecuente observar sintomas de

deficienciade Caen los suelos &cidos de Brasil donde
se cultiva banano (Moreira, 1969). Cuando se
provocan deficiencias minerdes en plantas de
banano, una de las que mas répidamente se
manifiesta es la deficiencia de Ca (Lopez y Salis,
1992b). A continuacién se describen los sintomas de
deficiencia de este nutrimento.

Decoloracion y deformaciones foliares

Ladeficienciade Caaparece en las hojas masjovenes,
ya que éste es un nutrimento muy poco movil dentro
de la planta. Como consecuencia de la deficiencia de
Ca se incrementa el espesor de las nervaduras
secundarias, efecto que se acentla en la zona
adyacente a la nervadura central (Figuras 21 y 22).
Este engrosamiento es acompafiado de clorosis
marginal entre las nervaduras conforme las plantas
crecen. Si la deficiencia es muy severa, |os sintomas
se acentlan hasta que las hojas se deforman casi
desapareciendo la l&mina foliar dando una apariencia
de sierra (Charpentier y Martin-Prével, 1965; Lopez y
Salis, 1992b). Los efectos de la deficiencia aguda de
Callegan a ser tan severos gque la planta deja de emitir
hojas y muere (LOpez y Solis, 1992).

Las deformaciones de la hoja candela (bandera)
también pueden ser provocadas por inadecuadas
aplicaciones de herbicidas como el glifosato (Figura
23), lo cua puede equivocadamente confundirse con
deficiencias de Ca, zinc (Zn) o boro (B). De igua
manera, los sintomas de enfermedades virales, como
los causados por e virus del mosaico del pepino,
pueden ser equivocadamente atribuidos a deficiencias
de estos elementos (Figura 24).

Raquitismo

La carencia de Ca provoca unareduccion del ritmo de
emision foliar por lo que la planta toma un aspecto
raguitico (Charpentier y Martin-Prével, 1965).

Necrosamiento de raices

Es conocido que en muchos cultivos la deficiencia de
Caprovocael acortamiento, engrosamiento y necrosis
de las raices (Devlin, 1982). Se ha observado
necrosamiento de las raices de banano en suelos
livianos deficientes en Ca. Estos sintomas pueden ser
erroneamente confundidos con dafios causados por
nematodos. La documentacion de las causas y efectos
de esta sintomatologia en banano es un importante
topico de investigacion futura.
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Figura 21. Sintomas de deficiencia de Ca
caracterizados por nervaduras secundarias
sobresalientes.

Figura 23. L ossintomasde toxicidad por herbicida
pueden confundirse con los sintomas de
deficiencia de Ca.

Figura 22. La deficiencia severa de Ca detiene €l
crecimiento de la planta.

Vs’

Figura 24. Sintomas de ataque del virus del
mosaico del pepino que pueden confundir se con
deficiencia de Ca, Zn o B.
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El calcio en € suelo

El Ca, a igual que el K y el Mg, se encuentra como
ion de carga positiva (cation Ca2*) retenido
electrostéticamente en los coloides del suelo (arcillas
y materia organica). De estos tres elementos el Caes
retenido més fuertemente por los coloides del sueloy
por estarazon es el dominante en el complejo coloidal
(Fassbender, 1982).

Necesidades de calcio en € cultivo de banano

En los racimos de banano de una buena plantacion se
remueven bajas cantidades de Ca. Un rendimiento de
70 ton de fruta remueve aproximadamente 10 kg de
Calha/afo. Las reservas del elemento  en el suelo
son lo suficientemente grandes para soportar esta
remocion.  Sin embargo, en suelos poco o
moderadamente fértiles, estas cantidades deben ser
menos repuestas en |os programas de fertilizacion.

Investigacion en diversos sitios ha demostrado el
efecto del Ca como nutriente en el cultivo del banano.
En Costa Rica, LOpez (1990a) encontré una buena
respuesta del cultivo de banano ala aplicacién de una
tonelada de calcita (CaCO,). Solis (1993, datos sin
publicar) encontré la mejor respuesta a la aplicacion
de 1300 kg/halario de dolomita (CaCO,eMgCO,), en
un ensayo en suelos &cidos en € que se aplicaron
hasta 3200 kg/ha/afio de esta enmienda.

Fuentes de calcio aplicadas al suelo

El Ca generamente se suplementa mediante el uso de
enmiendas de bajo costo. Las enmiendas cominmente
usadas en éreas bananeras se discuten a continuacion:

Calcita, o carbonato de calcio, CaCO, (32% Ca). Se
utiliza tanto para neutralizar la acidez del suelo como
para suplir Ca. Cuanto mayor sea el grado de
molienda el efecto es mejor.

Dolomita o carbonato doble de calcio y magnesio,
CaCO,eMgCO, (20% Ca). Tiene la ventaja -de suplir
Mg junto con &l Ca. Es ideal para aplicar en suelos
con deficienciade Cay Mg. El valor neutralizante de
la dolomita es mayor que el de la calcita. El uso de
dolomita es limitado en varios paises debido a la
Ig/ania delas minas con relacion alas areas bananeras,
lo que encarece el material.

Yeso, CaSO, (24% Ca). Este material aporta Cay S.
A diferencia de la calcitay la dolomita, este material
no cambia el pH del suelo.

Superfosfato triple, (13% Ca) y roca fosfdrica,
(33% Ca). Estas dos fuentes de P tienen la
particularidad de suplir también Ca. Cuando se
utilizan estos materiales para suplir P debe tomarse en
cuenta que también suplen Ca.

Nitrato de calcio, Ca(NO,), (19% Ca). Esunafuente
muy soluble de Ca que funciona muy bien para
corregir rapidamente deficiencias del nutrimento.

Magnesio

El magnesio (Mg) es un nutrimento importante en el
manejo de lafertilizacién de algunas zonas bananeras
con suelos de contenidos bajos de este elemento. Uno
de estos casos son los suelos de origen volcanico de
la Zona Atlantica de Costa Rica.

El magnesio en la planta

La importancia del Mg en la vida de los vegetales
radica en su presencia en el centro de la molécula de
clorofila (sinh Mg la fotosintesis no podria realizarse).
Ademas funciona como activador del metabolismo de
carbohidratos, grasasy proteinas e interviene también
en €l transporte de los fosfatos (Devlin, 1982). El Mg
es un elemento moévil dentro de la planta y es
absorbido del suelo como €l cation Mg?+.

Sintomas de deficiencia de magnesio

La deficiencia de este elemento es comin en muchos
paises donde se cultiva banano. Debido a esto, es
posible observar con facilidad los sintomas de
deficiencia en el campo. Los sintomas de deficiencia
se caracterizan por los efectos que se describen a
continuacion:

Decoloracion foliar y moteado de los peciolos

El sintoma visual tipico de la deficiencia de Mg es €
amarillamiento o clorosis de la zona centra de los
semilimbos de las hojas més vigas (Figura 25),
debido alamovilidad del Mg dentro de la planta. Al
enveecer la hoja se acentlia la decoloracion y esta
presenta puntos de tonalidad oscura que
posteriormente se necrosan. Al final la hoja toma un
color amarillo dorado intenso (Martin-Prével vy
Charpentier, 1964, Lopez y Solis, 1992b).

De igua manera, la deficiencia de Mg produce
cambios en € arreglo de las hojas en el pseudotallo
gue le dan a la planta apariencia de "roseta" (Figura
26).
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Figura 25. Sintomas de falta de Mg en una
plantacion nueva de la Zona Sur de Costa
Rica.

i/

Figura 27. Coloracion azulada de los peciolos
causados por la carencia de Mg en la planta de
banano.

Figura 26. Pseudotallo en forma de "roseta" como
efecto de la deficiencia de Mg en banano.

‘w\‘-h,‘ I

Figura 28. Desorden fisioldgico asociado con una
deficiencia de Mg.
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Cuadro 2. Resultados del analisisfoliar 1 de plantas de banano sanas y plantas con desor denes fisiolégicos. Finca
Zent, Zona Atlantica de Costa Rica. Fecha de muestreo: 01-11-1994.

Tipode Estado de N R K Ca Mg S Fe Cu Zn  Mn
tegjido la planta % mag/kg
Lamina  Plantasana 229 017 345  0.69 0.28 0.16 132 8 23 242
foliar2 Plantaafectada 2.31  0.19 405 071 0.21 0.19 95 8 22 181
Peciolo? Planta sana 040 0.06 410 0.85 0.14 0.02 70 2 11 239
Planta afectada 0.49  0.06 450 133 0.08 0.03 42 3 11 163
Lamina Plantasana 231 017 220 084 0.21 0.22 82 7 28 746
foliar3 Planta afectada 2.09 0.16 245  0.66 0.21 0.18 86 8 24 582

1. Resultados expresados en base a peso seco

2. Muestreo conducido utilizado en método Internacional de Referencia (Martin-Prével, 1974) en plantas recién
Florecidas. Tejido muestreado: hoja 3 para foliar y hoja 7 para peciolo

3. Planta con racimo de varias semanas. Tejido muestreado: hoja 2.

Otro sintoma de la carencia de Mg es la coloracién una senescencia anticipada de la hoja (L6pez y Salis,
azul-pUrpura en los peciolos de las hojas afectadas 1992h).

(Figura27). Ladeficienciade Mg en ciertos paises o o _

como en Gui nea, se Cconoce como la enfermedad Def|C|enC|a de Mg elncl denC|a de enfermedadeS
azul, debido a la coloracién de los peciolos (Stover,

1972). En pruebas del elemento faltante conducidas por

CORBANA, tanto en platano como en banano (Solis

Por otro lado, es comln observar desordenes Y Vargas,y Solis, datos sin publicar), se observé que
fisiolégicos en plantaciones bananeras, sobretodo en  |asplantasalasque no seafiadié Mg presentaron una
aguellas creciendo en suelos pobres y en periodos de fuerte incidencia de "speckling" (Deightoniella
menor precipitacion, que se atribuyen a deficiencias ~ torulosa) (Figura 29). Este comportamiento se
de Mg (Figura 28). Las plantas con estos sintomas ~ €xplico precisamente por la deficiencia del elemento,
presentan parches amarillentos en lalamina foliar de ~ Yaquelasotras plantas del experimento, que tenian
las hojasintermedias, estas manchas seintensificanen Mg pero no se les afiadio  otros nutrimentos, no
plantas con racimo. Si e problema es severo estos ~ Presentaron la enfermedad. Sin embargo, anivel de
parches amarillentos eventualmente se necrosan. Si campo, aln no se hadeterminado si laincidenciadela
bien es cierto que esta sintomatologiano esladeuna  enfermedad en la fruta esta relacionada con la
deficiencia tipica de Mg, los estudios redlizados en ~ deficiencia de Mg ya que ésta se ha presentado en
Costa Rica por la Corporacion Bananera Nacional ~ fincas con suelos de buen contenido de Mg y en
(CORBANA) (Lépez y Flores, 1994 datos sin  Plantas de excelente vigor.

publicar) indican que las plantas afectadas con este
desorden presentan consistentemente niveles mas

baqu de Mg tanto en Ialémina foliar como en oS Al igual que d Cay d K, & Mg es retenido
peciolos (Cuadro 2). Estefe_nomeno podrlaexpllgarse electrogtéticamente en e suelo por las arcillas y la
por desbalances en las relaciones K-Ca-Mg, debido @ meria organica cargadas negativamente (Fassbender,
que los niveles de K'y Cason muy altos con respecto  19g9). | os suelos livianos (arenosos) y los suelos
a los contenidos de Mg. Curiosamente no existen meteorizados de baja capacidad de intercambio

diferencias en los niveles de Mg cuando se muestrea 41 gnjico suelen presentar |0s més bajos contenidos de
el tejido sano y el afectado de una misma hoja de g (1nstituto de la Potasa'y e Fosforo, 1988).
plantas con racimos.

El magnesio en € suelo

Necesidades de magnesio en € cultivo de

Defor maciones de las vainas banano

Cuando la deficiencia de Mg es severa, las vainas se

L idades de Mg de b altas
despegan del pseudotallo y se rompen provocando as hecesidades de Mg de banano no son muly artas

Una cosecha de 70 ton remueve aproximadamente 20
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material no es muy soluble y libera Mg
lentamente. No corrige la deficiencia del
elemento en formarapida

Oxido de magnesio, MgO (86% MgO). Esta
fuente de Mg tiene baa solubilidad y debe
ser empleada en suelos acidos para que se
pueda liberar e nutrimento y sea disponible
paralas plantas.

Fuentes de magnesio aplicadas via foliar

El sulfato de magnesio ha sido utilizado con
éxito en aplicaciones foliares en plantas
deficientes en Mg (Martin-Prével y Charpentier,

Figura 29. Plantas deficientes en Mg con un fuerte ataque de
" speckling" (Deightoni€lla torulosa).

1964). En pldtano se ha aplicado sulfato de
magnesio al 3% con buenos resultados.

kg de Mg/ha/aiio. A pesar de ser muy altas, estas
cantidades son significativas en suelos con bajos
niveles de Mg.

Los cultivos como € banano, que requieren altas
cantidades de K para producir adecuadamente, tienen
dificultad para mantener una relacion optima entre K
y Mg en e suelo y en la planta. Las necesarias
aplicaciones de K reducen la capacidad de la planta de
absorber Mg desarrollando de esta forma una
deficiencia inducida de Mg, especialmente en suelos
con contenidos bajosy medios del nutrimento (Turner
y Barkus, 1983). Por estarazdn, en muchas regiones
productoras de banano en el mundo, se acostumbra
utilizar regularmente Mg en los programas de
fertilizacion. En investigacion conducida en Costa
Rica se encontré una buena respuesta del cultivo a
aplicaciones de 100 kg de MgO/halafio, utilizando
sulfato doble de potasio y magnesio como fuente de
Mg (L6pez, 1990b).

Fuentes de magnesio aplicadas al suelo

Sulfato de magnesio, MgSQ, (17.0% MgO). Tienela
ventgjade suplir Sademéasde Mg. Esunamaterial muy
soluble que puede ser utilizado para obtener respuestas
rapidas en caso de deficiencias severas de Mg.

Sulfato de potasio y magnesio, K,SO,02MgSO,
(18% MgO). Es un fertilizante muy empleado debido
a que suple tres nutrimentos alavez: K, Mgy S. Es
un materia soluble y permite corregir deficiencias de
Mg rapidamente.

Cal dolomitica, CaCO,eMgCO, (18% MgO). Este

Azufre

El azufre (S) es otro elemento importante en la
nutricion del cultivo de banano. En los Ultimos afios,
este nutrimento ha tomado relevancia en los
programas de fertilizacion ya que son cada vez mas
frecuentes los reportes de deficiencias de S en las
areas bananeras. Por eemplo, los reportes del
Laboratorio de Analisis de Suelos y tejidos de
CORBANA (datos sin publicar), dela mayoriade los
andlisis foliares de fincas bananeras de Costa Rica,
manejadas con diferentes programas de fertilizacion,
indican que el contenido de S se encuentra por debajo
del nivel considerado como adecuado.

El azufre en la planta

La funcion méas importante del S en las plantas es su
participacion en la estructura de las proteinas, como
integrante de los aminoécidos sulfurados cistina,
cisteinay metionina. Su funcion también esté ligada
con vitaminas sulfuradas como la biotina, latiaminay
la coenzimaA. El S es absorbido por la planta como
anion sulfato (SO,*) (Devlin, 1982).

Sintomas de deficiencia de azufre

Los sintomas de deficienciade S aparecen en las hojas
jovenes de la planta las cuales se tornan de color
blanco amarillento. Si la deficiencia es muy fuerte,
aparecen parches necréticos en los méargenes de las
hojas y ocurre un ligero engrosamiento de las venas.
Algunas veces cambia la morfologia de la hoja y
aparecen hojas sin lamina (Charpentier y Martin-
Prével, 1965; Marchal, Martin-Prével y Melin, 1972).
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Figura 30. Coloracién amarillenta de la hoja nueva
provocada por una deficiencia de S en una
plantacion nueva creciendo en suelos livianos.

Conforme avanzala edad de la planta, los sintomas de
deficiencia suelen desaparecer debido a que las raices
de la plantatienen oportunidad de explorar horizontes
subsuperficiales con mayor contenido de S.

En las zonas bananeras de América Latina es posible
observar los sintomas caracteristicos de ladeficienciade
S en plantaciones nuevas, sobretodo en &reas con suelos
de textura livianay donde no existe un buen programa
de aplicacion del nutrimento (Figuras 30 y 31).

El azufreen €l suelo

El S esta presente en el suelo en formas orgéanicas e
inorganicas aun cuando el mayor porcentgje se
encuentra en forma organica. La principal forma
inorganica es el anion sulfato (SO,*) que proviene de
la mineralizacién de la materia organicay del aporte
de los fertilizantes. Es por esta razon que son mas
comunes las deficiencias de S en suelos de textura
gruesa con contenidos bajos de materia organica.

Se ha encontrado que los suelos de origen volcénico
(Andisoles) poseen la capacidad de adsorber (fijar)
cantidades considerables de S. Esta capacidad

Figura 31. Los sintomas de deficiencia de S se
caracterizan por aparecer en las hojas mas
jévenes debido a que el elemento no setransloca
al tgjido en formacién.

aumenta a disminuir el pH del suelo. Seestimaquela
reten cion de S en estos suelos es por 1o menos diez
veces més fuerte que la retencion de los aniones NO;
y Cl- (Bornemisza, 1990). Se pueden encontrar &reas
sembradas con banano en este tipo de suelos en varios
paisesen AméricalL atina. En Costa Rica estas areas se
localizan en la zona bananera a Oeste del Rio
Reventazon (Lépez y Solis, 1992a).

Otro aspecto interesante de la disponibilidad de S es
su movimiento en el suelo. Las lluvias intensas o los
riegos excesivos acumulan agua que se percola en €l
suelo arrastrando cationes como K*, Ca?t y Mg?.
Estos cationes deben ser acompafiados por aniones,
siendo el SO,# un anién acompafante de
importancia.  Este fenébmeno explica la répida
eliminacion del S del suelo en regiones de alta
precipitacién (Instituto de la Potasa y el Fosforo,
1988).

Necesidades de azufre en €l cultivo de banano

L as necesidades de este nutrimento son muy similares
alos requerimientos de P. Una produccién de 70 ton
remueve arededor de 14 kg de S/ha/afio. A pesar de
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gue la extraccién no es muy alta, el suplemento de S
por parte del suelo no es el adecuado en muchos
suelos dedicados al cultivo de banano. Por esta razon,
serecomienda utilizar este nutrimento con regularidad
en los programas de fertilizacion.

En algunos lugares se utilizan cantidades altas de S.
En las Idlas de Barlovento se han aplicado hasta 127
kg de S/ha para el establecimiento del cultivo
(Walmdley y Twyford, 1976). En Camerun se han
realizado hasta dos aplicaciones sucesivas de 1.27
ton/ha de flor de azufre. Se recomienda el aporte de
por lo menos 50 kg de S/halafio (Marchal, Martin-
Prével y Mélin, 1972).

Los resultados de investigacién en Costa Ricaindican
buena respuesta a la aplicacion de S. Arias (1984) en
un trabajo realizado en unafinca de la Zona Bananera
a Oeste del rio Reventazén, obtuvo una buena
respuesta con la aplicacion de 264 kg de S/ha/afio. La
fuente de S utilizada en este caso fue sulfato de
potasio. Otro estudio realizado por Flores (1991a) en
la Zona Atlantica, con dosis crecientes de sulfato de
potasio, encontré que dosis de 200 a 300 kg/ha
obtuvieron los mejores pesos deracimo. Aplicaciones
hasta de 900 kg/ha de sulfato no causaron detrimento
en la produccion.

Fuentes de azufre aplicadas al suelo

Los fertilizantes azufrados se agrupan en materiales
solubles y poco solubles en agua. Dentro de las
formas solubles se encuentran principalmente los
sulfatos y debido a que éstos son rapidamente
disponibles, se recomiendan cuando se presentan
deficiencias fuertes de S. Los sulfatos se lixivian
répidamente, especialmente en suelos livianos 'y
sujetos a alta precipitacion.

Fuentes de azufre solubles

Sulfato de amonio, (NH,),SO, (24% S). Es
corrientemente utilizado en plantaciones nuevas de
banano para suplir las necesidadesde N y S. Debido
al proceso de nitrificacion del amonio, estefertilizante
disminuye el pH del suelo.

El sulfato de potasio, K,SO, (18% S). Es una muy
buena fuente de S y K aunque no es tan utilizado
como la fuente tradicional de K (KCl) por razones
econdémicas. No alterael pH del suelo.

Sulfato doble de potasio y magnesio,
K,SO,02MgS0, (22% S). Esta es otra excelente
fuente de S que ademés suple K y Mg. Tampoco
cambia el pH del suelo.

Sulfato de magnesio, MgSO, (22% S). Esta es una
buena fuente de S que suple también atas cantidades
de Mg. No acidifica el suelo.

Urea-S, (Urea-sulfato de amonio) (5% S). Es
también una buena fuente adecuada de Sy N, aun
cuando el aporte de S es limitado.

Fuentes de azufre poco solubles

Superfosfato simple (12% S). Este materia tiene un
contenido medio de S y se usa con buen éxito en
suelos deficientesen Py S.

Urea recubierta con azufre (14% S). Este material
consiste en urea recubierta con una delgada capa de S
elemental. Aun cuando aporta algo de S se utiliza
principalmente para reducir las pérdidas de N.

Sulfato decalcio (Yeso) (18,6% S). Estaes unabuena
fuente de Sy Caque no cambia el pH del suelo.

Azufreelemental o flor de azufre (90 a100% S). Es
la forma més importante de S poco soluble. El S
elemental debe ser transformado (oxidado) a SO,
para que pueda ser utilizado por las plantas. Este
proceso se readliza por medio de bacterias
especidlizadas y se ve favorecido por altas
temperaturas, adecuada humedad y aeracion del suelo
y por el tamafio de la particula del material.

Debido aque el proceso de oxidacion del S elemental
reduce el pH del suelo, se recomienda usarlo
cuidadosamente para evitar desarrollar problemas de
acidez. Por esta misma razon, este material es
frecuentemente utilizado para disminuir e pH en
suel os excesivamente alcalinos.

Existe la creencia generdlizada de que todos los
fertilizantes azufrados acidifican e suelo. En este
sentido es preciso aclarar que solamente el S
elemental acidifica el suelo y esto se debe a que €
proceso de oxidacion a SO,% libera iones H* que
reducen el pH. Las demas fuentes traen el S en forma
de SO, y estaformade S no cambiael pH del suelo.
El sulfato de amonio provocaacidificacion debido ala
nitrificacion del amonio.
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Fuentes de azufre foliar

El sulfato de magnesio puede ser usado en aplicacion
foliar, en concentraciones del 3%, para corregir
deficiencias de S.

Zinc

De los ocho nutrimentos menores, la deficiencia més
ampliamente reportada en plantaciones bananeras
arededor del mundo eslade zinc (Zn). Moity (1954)
en Costa de Marfil, Cardefiosa-Barriga (1962) en
Colombia y Turner et al. (1988) en Australia, entre
otros, han observado los sintomas caracteristicos de
deficiencia de Zn en el campo. En algunas
plantaciones de Costa Rica es posible también
observar |os sintomas tipicos de la deficienciade Zinc
en plantas jovenes, sobretodo en suelos atos en Cao
en suel0s arenosos.

El zinc en la planta

El Zn interviene en la sintesis de auxinas, que son
sustancias reguladoras del crecimiento. También
participa en e metabolismo de las plantas como
activador de diversas enzimas (Devlin, 1982).

-

Figura 32. Planta creciendo en el campo con
sintomas asociados con una deficiencia de Zn.

Sintomas de deficiencia de zinc

Decoloracion y deformaciones foliares

Los sintomas visuales de la deficiencia de Zn se
manifiestan como rayas cloréticas-blanquecinas a lo
largo de las venas de las hojas nuevas (elemento
inmovil), de menos de 1 cm de grosor, las cuales se
alternan con rayas color verde oscuro (Figura 32)
(Lépez y Solis, 1992b). A la deficiencia de Zn se le
conoce en Colombia como "rayadilla’ debido a la
forma como aparecen los sintomas en la planta
(Figura 33) (Cardefiosa-Barriga, 1962). Conforme se
acentla la severidad de la deficiencia, las hojas
nuevas se hacen més angostas y presentan una
coloracion purpura en el envés, debido a la
acumulacién de pigmentos antociénicos (Figura 34).

Los sintomas de la deficiencia de Zn pueden ser
facilmente confundidos con aquellos causados por
infecciones de virus. Deigual manera, latoxicidad de
aplicaciones inadecuadas de algunos herbicidas
produce sintomas similares a los de carencia de Zn.
Por esta razon, se debe ser cuidadoso en e momento
de diagnosticar una deficiencia de Zn mediante
sintomatologia visual.

-

Figura 33. Sintomas de defeiciencia de Zn
conocidos como “rayadilla”.

o AN
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Efecto en el crecimiento y desarrollo de la
planta

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 ala planta apariencia de "roseta’.

Efecto en € fruto

En los diferentes sitios donde se ha informado de la
presencia de deficienciade Zn, se menciona tam-
bién que la falta del nutrimento provoca la formacion
de racimos pequefios y deformados. Lopez y Solis
(1992b) encontraron que la carencia de Zn produce un
acortamiento de la distancia entre manos, dando a la
fruta una apariencia compacta (Figura 35). Ademés,
la fruta se mantiene horizontal, posiblemente por su
poco peso, los dedos se ubican en forma inclinaday
son cortos, lo cua reduce la calidad del fruto. Otro
sintoma caracteristico es €l alargamiento de la seccién
terminal de los dedos (Moity, 1954 y Jordine, 1962).

El zinc en € suelo

El Zn esta presente en el suelo como catién divalente
(Zn%) y en esta forma es retenido por las particulas

la hoja nueva producto de una severa
deficiencia de Zn.

del suelo. También forma complejos quelatados que
son absorbidos por la planta (Fassbender, 1982). La
disponibilidad de Zn para la planta esta determinada
por los siguientes factores:

pH del suelo

Ladisponibilidad de Zn disminuye a aumentar el pH
del suelo. Debido a esto |la deficiencia de Zn es
comun en suelos neutros o acalinos.

Deficiencia de Zn inducida por fosforo

En suelos con contenido alto de P es frecuente €l
observar una reduccion en la concentraciéon de Zn en
los tejidos a tal punto que pueden presentarse
sintomas visuales de deficiencia de Zn. Por mucho
tiempo se pensd que el Zn reaccionaba con el Pen €
suelo formando fosfato de zinc relativamente
insoluble. Sin embargo, se ha demostrado que los
fosfatos de zinc son solubles y que pueden servir
como fuente de estos dos nutrimentos. Los
mecanismos envueltos en este fendbmeno son la
inhibicion de la absorcion de Zn a nivel de superficie
de laraiz por la presencia de alto Py la precipitacion
de Zn por P en los vasos conductores de la savia
(Maavolta, 1994).

Figura 35. Racimo pobre y en posicion horizontal
provocado por la falta de Zn en la planta.

P
I
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Fijacion por arcillas

El Zn puede ser fuertemente retenido por las arcillas
Ilegando a ser relativamente no disponible.

Necesidades de zinc en €l cultivo de banano

Una cosecha de 50 ton de fruta exporta 500 g de
Zn/halano (Lahav y Turner, 1992). En algunos suelos
existen suficientes reservas de Zn para suplir
anua mente esta pérdida, pero en otros casos se hace
necesario la aplicacion del nutrimento.

En cultivos semiperennes como el banano se
recomienda corregir la deficiencia de Zn con
aplicaciones foliares que solucionan rapidamente este
problema nutricional. De todas maneras, en algunos
lugares se han obtenido buenos resultados con la
aplicacion de Zn a suelo en dosis variables que
Ilegan hasta 1 kg de Zn/ha/afio (Twyford y Walmsley,
1968; Moity, 1954).

Fuentes de zinc aplicadas al suelo

Sulfato de zinc, ZnSO, (28% Zn). Esta es la forma
mas econdmica de aplicar Zn a suelo. Se han
reportado buenos resultados en el banano con la
aplicacion de este material (Moity, 1954).

Figura 36. Deficiencia de B caracterizada por la
presencia de estrias paralelas ala nervadura
central.

Fuentes de zinc aplicadas via foliar

Las aplicaciones de Zn via foliar deben ser hechas
frecuentemente para mantener un buen suplemento
del nutrimento para el cultivo. Se recomienda
incorporar €l Zn en los programas de aplicacion de
fungicidas para abaratar los costos de aplicacion,
siempre y cuando no existan problemas de
compatibilidad con las mezclas. Se sugiere suplir al
menos lo que se exporta con €l racimo (500 g/ha/afio
de Zn). Las principales fuentes de Zn para aplicacion
foliar son:

Sulfato de zinc, ZnSO, (28% Zn). Se recomienda la
utilizacion del sulfato de Zn a 0.5%.

Quelatos de zinc. Los quelatos son comple os 6rgano
minerales que actlan como transportadores de
metales pesados como el Zn. Pueden ser facilmente
tomados por las plantas y por tanto actian en forma
rapiday eficiente.

Boro

Los sintomas de deficiencia de boro (B) no son
frecuentes en plantas de banano creciendo en el
campo. Por estarazdn es un nutrimento poco utilizado
en los programas de fertilizacion.

Boro en la planta

El papel del B en el metabolismo de la planta todavia
no es muy claro, aun cuando existe evidencia
indirecta que indica que este elemento participa en €
transporte de azlcares (Devlin, 1982). Por otro lado,
se conoce que e B es esencial en la formacion de
paredes celulares. Las flores y frutos son muy
afectados por la carencia de este nutrimento (Instituto
delaPotasay el Fosforo, 1988). El B es absorbido por
la planta como H,BO, y B(OH), y no se transloca
fécilmente de un 6rgano a otro.

Sintomas de deficiencia de boro

Decoloracion y deformaciones foliares

Los sintomas de deficiencia de B en banano se
caracterizan por la presencia de rayas clordticas
perpendiculares a la vena central de las hojas nuevas,
debido a que éste es un nutrimento inmaovil dentro de
la planta (Norton, 1965; Charpentier y Martin-Prével
1965). En los estados iniciales de la deficiencia se
presentan rayas clordticas cortas paralelas a la vena
central (Figura 36). Conforme la severidad de la
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Figura 37. La carencia severa de B en la planta de
banano provoca la deformacién de las hojas
nuevas.

deficiencia aumenta, estos sintomas se generalizan en
toda la hoja 'y puede ocurrir malformacién de la hoja
debido al desarrollo incompleto de la lamina o
ausencia total de ésta, como se observa en la Figura
37. Si ladeficiencia es extrema, la planta puede morir
a no existir formacion de hojas nuevas (Lépez y
Solis, 1992b).

Cuando la deficiencia es severa los sintomas pueden
confundirse con una deficiencia de Ca. La diferenciaes
queen € caso del Case presentaun engrosamiento
més pronunciado de |as nervaduras secundarias.

Los sintomas de deficiencia de B se pueden
confundir también con mucha frecuencia con los
sintomas provocados por enfermedades causadas
por virusen el cultivo de banano. Se recomienda
hacer una evaluacion detallada de los sintomas,
apoyada por los andlisis foliares, para determinar
exactamente la causa del problema.

Deformacion de racimo

La deficiencia severa de B puede inducir una
fuerte deformacion de racimos (Figura 38), pero
aun condiciones de leve deficiencia pueden

A\

Desarrollo delaraiz

Se hademostrado que lafaltade B provoca un pobre
desarrollo del sistema radical, con muy poca
presencia de pelos absorbentes. El sistema radical
termina necrosandose severamente (Norton, 1965).

El boro en € suelo

Las cantidades de B en el suelo son muy bajas. El B
se encuentra en el suelo como anion intercambiable,
fijado en las arcillas y en la materia organicay en la
solucion del suelo como H,BO, y B(OH),. Los
suelos &cidos de las regiones himedas, los suelos de
textura gruesa y bien drenados y los suelos con
contenidos bajos en materia organica, por 1o general,
son pobresen B (Tisdale et al., 1993).

La disponibilidad del B también es controlada por €l
pH del suelo. Conforme aumenta el pH disminuye la
disponibilidad de B (Devlin, 1982). Ademas, la
disponibilidad de B se reduce en presencia de niveles
altos de Ca o de hidroxidos de Fe y Al (Fassbender,
1982).

Necesidades de boro en € cultivo de banano

Una produccién de 50 ton de banano exporta
alrededor de 700 g de B/ha/afio, pero suelos bajo
explotacion intensiva de banano por varias décadas
ain mantienen suficientes reservas de este
nutrimento. En aquellos suel os que pueden desarrollar
deficiencias de B se recomienda el uso de 5 kg/ha de
bérax en el primer ciclo de cosechay 1 kg/ha en los
posteriores ciclos (Walmsley y Twyford, 1976).

il

afectar la calidad del racimo (Lépez y Solis, [Figura

1992b). deformaciones cuando la deficiencia de B es aguda.

38. Los racimos de banano sufren severas
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Fertilizantes de boro aplicados al sueloy via
foliar

Borax, N,B,0,010H,0 (11.3% B). Es una fuente
baratay soluble de B que se usa con muchafrecuencia
para corregir deficiencias del nutrimento.

Acido borico, H;BO; (17% B). Puede ser aplicado
directamente a follaje de las plantas en una
concentracion de 0.3%.

Cobre

El cobre (Cu) es otro elemento muy poco utilizado en
los programas de fertilizacién debido a que las
deficiencias de este nutrimento en banano son muy
raras. Por el contrario, en Centroamérica,
particularmente en el Pacifico Sur de Costa
Rica, este nutrimento tiene importancia por los
atos contenidos en el suelo y por € posible
efecto téxico sobre el cultivo de banano
(Figuras 39 y 40).

Laacumulacién de atas cantidades de Cu en los
suelos del Pacifico Sur de Costa Rica se debio a
las aplicaciones permanentes de caldo bordelés
(2.5 kg de sulfato de cobrey 2.5 kg de carbonato
de calcio en 200 L de agua) para combatir la
Sigatoka amarilla entre 1930 y 1950 (Cordero y
Ramirez, 1979).

Aungue tradicionalmente se ha creido que los

Marfil. La carencia de Cu causa una clorosis
generalizada, con alineamiento de hojas en "roseta" y
se produce la curvatura de la vena central dando ala
hojala apariencia de "sombrilla".

Sintomas de toxicidad de cobre

El exceso de Cu puede provocar principamente
deformaciones de laraiz. Sin embargo, Lopez y Solis
(1992c) encontraron que las deformaciones de las
raices como resultado de los altos niveles de Cu en
suelo no afectaron la productividad del cultivo. Los
ni- veles de Cu en las raices fueron también muy
atos (hasta de 162 ppm). No se ha informado de
niveles atos de Cu a nivel foliar, ni que éstos
puedan provocar sintomas de toxicidad.

niveles altos de Cu en €l suelo pueden afectar
negativamente €l cultivo, Lépez y Solis (1992c)
demostraron que los altos niveles de Cu no son

corresponden a horizontes con altos contenidos de Cu en un
suelo de la zona bananera Sur de Costa Rica.

un impedimento para alcanzar rendimientos
atosy sostenidos.

Cobreen laplanta

Probablemente, la funcién mas importante del
Cu en la planta es su presencia como parte
integrante de varias enzimas. ES conocido
también que este nutrimento es necesario para el
desarrollo normal del proceso de la fotosintesis
(Devlin, 1982). El Cu esabsorbido por laplanta
como i6n Cu?* (Sarasolay Rocca, 1975).

Sintomas de deficiencia de cobre

.,‘!_‘__4‘ A

Los sintomas de deficiencia de Cu se presentan
en muy pocos lugares en e campo. Moity

Figura 40. Crecimiento superficial de raices de banano

provocado posiblemente por €l alto contenido de Cu (esto no

(1961) informo de la deficiencia en Costa de afect6 significativamente el rendimiento del cultivo).
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El cobreen € suelo

De lo que se ha discutido anteriormente se desprende
gue e factor més importante en este caso es la
acumulacion de Cu en e suelo. El contenido de
materia organica juega papel importante en la
disponibili-dad de Cu, debido a que la materia
orgénica tiene la capacidad de combinarse facilmente
con este nutrimento eliminéndolo de la solucién del
suelo y evitando los problemas de toxicidad (Cordero
y Ramirez, 1979).

Los suelos arenosos, bajos en materia organica,
pueden desarrollar deficiencias en Cu debido a las
pérdidas de este elemento por lixiviacion (Instituto de
la Potasay €l Fosforo, 1988).

Necesidades de cobre en €l cultivo de banano

Se remueven solamente 200 g de Cu/ha/afio en una
produccion de 50 ton (Lahav y Turner, 1992). La
mayoria de suelos donde se cultiva banano tienen
suficientes reservas de Cu para satisfacer los
requerimientos anuales de la planta.

Se recomienda también la aplicacion de 0.7 kg/ha de
CuSO,e5H,0 para suplir los requerimientos de las
plantas de primer ciclo y 0.1 kg/ha en ciclos
posteriores (Walmsley y Twyford, 1976). En algunos
casos aislados se ha utilizado sulfato de cobre foliar a
0.5% para corregir la deficiencia del nutrimento.

Fertilizantes de cobre aplicados al sueloy via
foliar

Sulfato de cobre, CuSO, (22.5% Cu). Se usa tanto en
aplicaciones foliares como en aplicaciones a suelo.

Hierro

El hierro (Fe) es otro micromutrimento muy poco
utilizado en los programas de fertilizacion, debido a
gue los requerimientos de la planta son bajos y en
general el suelo o puede suplir sin problemas. Solo en
casos aislados como en Hawai (Cooil y Shoji, 1953) e
Israel (Ziv, 1954) se han reportado deficiencias de Fe
en el campo.

El hierro en la planta

El Fe es importante en la formacion de clorofila y
participaen losprocesos de respiracion delaplanta

También participa activamente en laformacion de va
rias enzimas (Instituto de la Potasa y el Fosforo,
1988).

El Fe es absorbido por la planta como Fe¥, sin
embargo, la forma ferrosa (Fe?) es la forma
metabllicamente activa (Devlin, 1982). El Fe es
muy poco movil dentro de la planta de manera que
la carencia del elemento se manifiesta siempre en las
hojas nuevas (Sarasolay Rocca, 1975).

Sintomas de deficiencia de hierro
Clorosisfoliar

Los sintomas de deficiencia de Fe aparecen en las
hojas jovenes debido a que este nutrimento no se
mueve dentro de laplanta (Figura4l). Las hojas
presentan una clorosis general siendo los espacios
intervenales los més afectados. El crecimiento se
retarday las hojas Ilegan a ser lanceoladas y en forma
de "roseta" (Stover, 1972).

Efecto en €l fruto

Las plantas clordticas deficientes en Fe florecen
anticipadamente y producen racimos pequefios y en
casos severos no llegan a producirlos (Cooil y Shoji,
1953).

Figura 41. Planta de banano con deficiencia
provocada de Fe en condiciones hidroponicas.

NNNNNNNNNNNNN
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Sintomas de toxicidad de hierro

En suelos con atos contenidos de Fe disponible
es posible observar el sintoma de toxicidad que
Se caracteriza por una necrosis marginal de color
negro en las hojas vigjas (Figura 42). Estetipo de
sintomas se presentan particularmente en suelos
pesados y en épocas lluviosas, debido a que €
Fe3* en condiciones de escasez de oxigeno, se
reduce a Fe2* (ferroso) que es laforma soluble y
facilmente disponible para las plantas. Se
recomienda drenar bien estas éreas para corregir
el problema. En &reas bajo riego, € exceso de
humedad puede provocar también toxicidades de
Fe.

En areas con suelos &cidos y poco fértiles
(suelos meteorizados), es posible observar
también sintomas de toxicidad de Fe debido a

Figura 42. Sintomas atribuidos a una toxicidad de Fe en un
suelo &cido con altos contenidos del nutrimento. El Fe se
acumula provocando una necrosis en los bor des de las hojas
mas vigjas.

|os altos niveles del nutrimento en el suelo.
El hierro en € suelo

La disponibilidad de Fe para la planta esta
estrechamente ligada a pH del suelo. En suelos
acidos, e Fe se encuentra en forma libre y es
facilmente absorbido por la planta. En suelos neutros
y acalinos, el Fe se insolubiliza pudiendo presentarse
la deficiencia del nutrimento (Devlin, 1982).

En suelos bien drenados la cantidad de Fe
intercambiable en la solucion del suelo es en genera
bastante pequefia, mientras que en en suelos con
problemas de drengje, la cantidad del Fe soluble es
ata (Sarasolay Rocca, 1975).

Necesidades de hierro en € cultivo de banano

Una produccion de 50 ton de fruta remueve del campo
900 g/ha/afio de Fe (Lahav y Turner, 1992). Al igua
que en los casos del B y el Cu, la mayoria de suelos
donde se cultiva banano tienen niveles apropiados del
nutrimento para una buena nutricion del cultivo. Si se
presentan deficiencias de Fe, se recomiendan
aspersiones foliares de sulfatos o quelatos de hierro.

Fertilizantes de hierro aplicados al sueloy via
foliar

Sulfato de hierro, FeSO,07H,0 (19-23% Fe). Es €
material de uso mas comun para corregir deficiencias
deFe. Seaplicaa suelo en dosisde 10 a 15 kg/haen

forma foliar en soluciones de 2 a 3% de

concentracion.

Quelatos de hierro, (5-14% Fe). Son muy eficientes
para corregir deficiencias debido a que son altamente
aprovechables por la planta. Se utilizan soluciones de
concentracion de 0.5-0.8%.

M anganeso

El manganeso (Mn) es otro nutrimento de poca
importancia en € manejo de la fertilizacion del
banano. Mas bien se considera que es més probable
encontrar excesos de Mn que deficiencias del
elemento (Lahav y Turner, 1992).

Manganeso en la planta

El Mn se encuentra en mayor concentracion en los
puntos fisiol 6gicamente activos de la planta (Sarasola
y Rocca, 1975). El Mn es factor esencial en los
procesos de larespiracion y el metabolismo del N. En
ambos procesos actlla como activador de enzimas
(Devlin, 1982). Este nutrimento también juega un
papel directo en la fotosintesis, pues ayuda a la
sintesis de clorofila (Instituto de la Potasa y €l
Fosforo, 1988).

Sintomas de deficiencia de manganeso
Clorosis en las hojas

L os sintomas de |a deficiencia de Mn consisten en una
clorosis marginal entre las venas de las hojas jovenes,
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con manchas necréticas en el haz de la hoja causadas
por el hongo Deightoniella torulosa. Lanecrosisllega
a generalizarse y causa la muerte prematura de las
hojas (Jordine, 1962). En pruebas de elemento
faltante conducidas en CORBANA (Vargas, 1995,
datos sin publicar) se desarroll6 la sintomatologia
tipica de la carencia de este elemento, sin embargo,
no se presentd Deightoniella torulosa (Figura 43). La
deficiencia de Mn puede ser artificiamente inducida
por el uso excesivo de cal (Stover, 1972).

Efecto en € fruto

Ladeficienciade Mn provocala pérdida prematura de
follgje, lo cual a su vez causa un pobre desarrollo de
la fruta, debido a que no hay suficiente acumulacion
de productos de la fotosintesis.

Sintomas de toxicidad de manganeso

Lahav y Turner (1992) mencionan que en agunos
casos puede presentarse toxicidad de Mn, aunque
Bayona (1986) observd que concentraciones
foliares de hasta 600 mg/kg no causan efectos
negativos en la planta de banano.

El manganeso en €l suelo

La cantidad de Mn en e suelo es relativamente
grande. La deficiencia de Mn puede presentarse en
suelos con mucha materia organica o con pH ato
debido alaformacion de complegjos insolubles. Si €
pH es muy bajo, e Mn disponible puede llegar a
niveles toxicos. EI Mn existe en e suelo en tres
estados con diferentes valencias. Mn?*, Mn,0;3* y
MnO,* (Sarasolay Rocca, 1975).

De todas estas formas el Mn2* es el mas activo en el
suelo y esta presente como catién adsorbido o en la
solucién del suelo disponible para la planta.

Necesidades de manganeso en € cultivo de
banano

Lahav y Turner (1992), informan de la salida de
aproximadamente 500 g de Mn/ha/afio exportados en
50 ton de fruta. Como los niveles de Mn son
generalmente altos en los suelos donde se cultiva
banano, es muy dificil que se presenten deficiencias
de este nutrimento. Sin embargo, se han descrito
deficiencias de Mn en banano del tipo Lacatan en
suelos &cidos recientemente encalados. Si se
presentan deficiencias se recomienda la aplicacion de

Figura 43. Sintomas de deficiencia de Mn en
plantas bajo cultivo hidropdnico.

sulfato de manganeso a suelo o en forma foliar
(Jordine, 1962).

Fertilizantes de manganeso aplicadas al suelo
y viafoliar

Sulfato de manganeso, MnSO, (26-28% Mn). Es €
fertilizante mé&s comUnmente usado, tanto en
aplicacion a suelo como en aplicacion foliar, para
corregir deficiencias de Mn. Se sugieren aplicaciones
al suelo de 7 a 11 kg/ha (Lahav y Turner, 1992).

Quelato de manganeso, (12% Mn). Este fertilizante
es usado principalmente en aspersiones foliares.

Molibdeno

El molibdeno (Mo) tiene poca importancia en los
programas de fertilizacién en las regiones donde se
cultiva banano arededor del mundo. De hecho, no se
ha informado de sintomas de deficiencia del
nutrimento en el campo ni en pruebas de invernadero
disefiadas para provocar los sintomas de deficiencia
(Lahav y Turner, 1992).

El molibdeno en la planta

El Mo es necesario para la formacion de la enzima
nitrato reductasa que se encarga de reducir el nitrato a
amonio dentro de la planta. Este nutrimento también
interviene en el metabolismo del P (Devlin, 1982).
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El molibdeno en & suelo

Al contrario de lo que ocurre con € B, Fe, Mn, Cuy
Zn, ladisponibilidad de Mo aumenta a medida que se
eleva el pH del suelo (Sarasola y Rocca, 1975). El
Mo es absorbido por la planta como anion molibdato
(MoO,%) (Fassbender, 1985). EI Mo se encuentra en
el suelo en forma no intercambiable, intercambiable y
en lasolucion del suelo. La cantidad de Mo disuelto
en la solucién del suelo es sumamente baja (Devlin,
1982).

Necesidades de molibdeno en € cultivo de
banano

Las necesidades de Mo del cultivo de banano son
bastante bajas. A nivel foliar el Mo alcanzanivelesde
0.10 a 0.23 mg/kg (Lahav y Turner, 1992),
concentraciones muy bajas s se comparan con los

niveles de los otros micronutrimentos. Por esta razon,
el Mo no tiene mucha importancia en los programas
de fertilizacion del cultivo.

Sodioy Cloro

El sodio (Na) y e cloro (Cl) son dos
micronutrimentos esenciales para las plantas, pero en
€l cultivo de banano su importanciatiene que ver mas
bien con efectos fitotoxicos (Devlin, 1982). Estosdos
elementos provocan problemas de salinidad en zonas
de baja precipitacion como las regiones de Santa
Marta en Colombia (Canchano, 1992) o Israel (Isragli
et a., 1986). En las zonas lluviosas donde se siembra
banano no existen problemas de acumulacion de
sales, debido a que la alta pluviosidad elimina
répidamente €l exceso de sales por lixiviacion.
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CAPITULO 3

REQUERIMIENTOS DE SUELO DEL CULTIVO DE
BANANO

El banano es una planta que crece en unaamplia
gama de suelos en las regiones tropicales y
subtropicales del mundo. Este es un cultivo muy
exigente y generalmente solo produce de
manera rentable en las mejores condiciones de
suelos. Los clones Vaery y Gran Enano, base
del comercio mundial bananero, son muy
exigentes en suelos (Soto, 1992). Por esta
razon, antes de iniciar una plantacion, es
necesario evaluar los principales parametros
gue determinan la aptitud de las tierras para €l
cultivo de banano.

La seleccion de tierras que reunan condiciones

adecuadas, asegura e Optimo desarrollo del . s—
cultivo, altas produccionesy rentabilidad. Se | Figura 44. Area con suelos francos dedicada al cultivo de

puede afirmar que el éxito de una explotacion banano. Las propiedades adecuadas del suelo aseguran el
depende de la eleccion correcta del suelo Optimo desarrollo y el alto rendimiento del cultivo.
(Figuras 44, 45y 46).

Los suelos aluvides, originados a partir del
arrastre de materiales de variada composicion
por los desbordamientos de los rios, presentan
las mejores condiciones para el cultivo de
banano. En Centro América, por eemplo,
muchas de las fincas con rendimientos promedio
mayores a 60 ton/ha/afio de fruta exportable se
localizan en este tipo de suelos. Sin embargo,
existen otros tipos de suelos con condiciones
favorables para el cultivo del banano.

Determinacion de la aptitud del suelo
para el cultivo de banano

La determinacion de la aptitud del suelo para el banano con fuertes limitaciones para €l buen crecimiento
cultivo de banano se logra a través de estudios ds euline,

especializados que recogen informacion acerca

de |as caracteristicas de los suelos de unafinca Esta gy eqio detallado de suelos se efecttia mediante
informacion permite localizar las areas aptas e
identifica todas aquellas areas que por sus
limitaciones no son recomendables para el cultivo de
banano. Esto es particularmente importante en el caso
de aquellos productores con recursos de inversion
restringidos, que deben sembrar Gnicamente las areas
buenas de la finca para obtener la més alta
rentabilidad.

observaciones de caracterizacion hechas con la ayuda
de un barreno. Cada perforacién debellegar hastauna
profundidad de 120 cm, considerada como la
profundidad minima de suelo para un buen desarrollo
del cultivo. Se recomienda realizar por |o menos una
observacién por cada 1.7 ha
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Figura 46. Los cultivos de banano ubicados en buenos suelos producen rendimientos altos de buena rentabilidad,
mientras que areas de suelos inapropiados producen rendimientos muy bajos.

En cada punto de observacion se caracterizan las
propiedades del sitio. Cada uno de los pardmetros es
juzgado de acuerdo a su condicién adjudicandole una
letra que clasifica su aptitud. Los parametros
caracterizados se presentan en el Cuadro 3.

Unavez colectadalainformacion se procede a dibujar
el mapa, identificando las areas con diferente tipo de
suelos y su potencial de uso. Finalmente cada tipo de
suelo es descrito detalladamente por medio de
calicatas ubicadas en sitios representativos.

Algunas condiciones de suelo (drenaje, déficit hidrico
o fertilidad) pueden ser mejoradas con manejo. Por
esta razon, las tierras se clasifican por su aptitud
actual (lo que existe en el momento de la
clasificacion) y aptitud potencial (lo que podria
obtenerse una vez mejoradas las limitaciones
corregibles).

Las tierras para e cultivo de banano se pueden
clasificar en los siguientes cinco grados de aptitud
(Jaramillo y Vézquez, 1990):

Tierras Clase | (Muy buenas)

Tierras apropiadas para el cultivo que no presentan
limitaciones para la obtenciéon de altas
productividades en forma sostenida. Son tierras
planas, bien drenadas, con suelos muy profundos
(minimo 120 cm de profundidad), de texturas medias,
bien estructurados, permeables, fértiles, de pH neutro
aligeramente &cido, sin peligro de inundacionesy sin
problemas de salinidad.

TierrasClase || (Buenas)

Tierras apropiadas para €l cultivo, aunque presentan
algunas limitaciones que originan productividades
mas bajas que la clase anterior 0 que requieren de
mayores inversiones para obtener atos rendimientos
(Figura 47).

TierrasClase |11 (Regulares)

Tierras poco apropiadas para e cultivo, debido a que
presentan deficiencias moderadas que originan
rendimientos més bajos quelaclase Il 0 que requieren
de précticas de adecuacion a costos mas atos para
obtener rendimientos econdmicamente rentables
(Figura 48).
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Cuadro 3. Parametros utilizados para determinar la aptitud de tierras para € cultivo de banano.

Condiciones del suelo

Profuncidad efectiva Textura Estructura Drenagje interno
A- Muy profundo A- Media A- Optima A- Bueno
B- Profundo B- Ligeramente pesada o B- Buena B- Moderadamente répido o
ligeramente liviana moderadamente lento
C- Moderadamente C- Moderadamente pesada C- Regular C- Imperfecto
profundo moderadamente liviana
E- Superficial D- Muy pesadao muy liviana D- Deficiente D- Excesivo
Salinidad Reaccién (pH) Fertilidad

A- Leve A- Neutro o ligeramente &cido A- Alta

B- Moderada B- Ligeramente alcalino o &cido B- Media

C- Fuerte C- Muy acalino o fuertemente C- Bga

acido

Condiciones de terreno

Pendiente Pedregosidad Riesgos de inundaciones
A- Plano A- Leve A- Leve
B- Ligeramente inclinado B- Moderada B- Moderado
C- Inclinado C- Abundante C- Bga
D- Ondulado D- Muy abundante

Figura 47. Calicata de un suelo de Clase Il con

texturas
moder ado.

. . Figura 48. Calicata de un suelo de Clase |11 con
ligeramente pesadas y drenaje : L .
texturas ligeramente livianas y drenaje bueno.
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Figura 49. Desarrollo pobre de plantaciones en

suelos de Clase |V con limitaciones por texturas
livianas y drenaje excesivo.

Tierras Clase |V (Restringidas)

Tierras no apropiadas para e cultivo debido a que
presentan deficiencias como la clase anterior, pero tan
fuertes que los rendimientos son muy bajos o que para
aumentarlos se requiere de atas inversiones. De
acuerdo con sus limitaciones este tipo de tierras
pueden eventualmente sembrarse con el fin de
conformar bloques de siembra compactos en los que
se aprovechen a maximo las obras de infraestructura
realizadas para la explotacion (Figura 49).

Tierras Clase V (Inapropiadas)

Presentan limitaciones tan severas que no esposible
obtener rendimientos econdmicamente rentables
(Figura 50).

Ejemplo del uso del sistema de
clasificacion

A continuacion se presenta un ejemplo de la
clasificacion de aptitud de tierras de una finca
bananeraen CostaRica. Lafincatiene una superficie
de 338.2 hacon suelosde origen auvial. El estudio
permitio determinar la presencia de 3 clases de

suelos (Figuras 51 y 52) que se describen a
continuacion:

Figura 50. Desarrollo pobre de plantaciones en
suelos Clase V con limitaciones por texturas
pesadasy baja fertilidad.

Suelo Consociacion Manila, Clase ||

Suelos profundos con texturas medias en la
superficie que cambiaa moderadamente pesadas en
el subsuelo, adecuada estructura en todo e perfil,
pH neutro, fértiles, ausencia de piedras, drengje
moderadamente lento y sin peligro de inundaciones.
Representan el 66% del total del area de lafinca

El estudio clasifico alos pardmetros evaluados de la
siguiente forma:

Profundidad efectiva A (Muy profundo)
Textura A (Buena)
Estructura A (Optima)

pH A (Adecuado)
Pendiente A (Optima)
Drengje . B (Moderado)
Riesgo deinundaciones : A (Leve)

Este suelo se clasifica como Clase 11 (Bueno) por la
restriccion presentada en su drenaje interno. Unavez
drenado este suelo se comporta como de Clase |.

Suelo Consociacion Celina, Clase |1

Suelos moderadamente profundos con texturas
moderadamente pesadas en todo el perfil, estructura

39

W




Manual de Nutricién y Fertilizacion del Banano

Se siguid una

km?2

cuadricula de 126 por
126 m para un total de
81 observaciones por

Profundidad efectiva : B (Profundo)
Textura . C(Moderada)
Estructura B (Buena)

pH A (Adecuado)
Pendiente . A (Optima)
Drengje . C (Imperfecto)
Riesgo de inundaciones : A (Leve)

Este suelo es de Clase Il por las restricciones
presentadas por su textura y en su drenge
interno. Las limitaciones de drenaje pueden ser
corregidas con drengje, pero poco se puede
hacer con larestriccion en e factor textura.

Suelo Consociacion Chiquero, Clase IV

Suelos moderadamente profundos con texturas
pesadas en la superficie a muy pesadas en el

Figura 51. Localizacién de la red de puntos de observacion
para la determinacion de la aptitud del suelo para el cultivo

de banano.

subsuelo, estructura moderadamente adecuada
en la superficie y masiva desde 90 cm hacia
abajo, pH neutro, fértiles, sin piedras, drengje

interno muy lento y sin riesgo de inundaciones.

Estos suelos ocupan aproximadamente el 10%

CLASE |No.deha| % del area total. El estudio clasific6 a los
parametros evaluados de la siguiente forma:

Il m | 2240 66.2

:U : 32;; 23:5 Profundidad efectiva : B (Profundo)
Textura . D (Deficiente)

Tota | 3382 ] 1000 Estructura : B (Buena)

W Ubicacion de calicatas | PH : A (Adecuado)
Pendiente . A (Optima)
Drenage : D (Pobre)
Riesgo de inundacion . A(Leve)

Este tipo de suelos presenta serias limitaciones
texturales y de drenaje por o que se consideran
de Clase IV. Lafactibilidad de explotacion de
este tipo de tierras esta ligada a aspectos
agrondmicos y de ingenieria que exigen alta
inversion.

Figura 52. Mapa de suelos delimitando las superficies con
diferente aptitud para el cultivo de banano como resultado

del estudio de clasificacion.

Suelos acidosy €l cultivo de banano

Es conocido que el banano se cultiva con éxito

moderadamente adecuada, pH neutro, fértiles, sin
piedras, con drenaje lento y sin riesgo de
inundaciones. Este suelo ocupa el 24% de la finca.
El estudio clasifico a los parametros evaluados de la
siguiente forma:

en un amplio &mbito de condiciones de suelos
(Lahav y Turner, 1992). Una de las condiciones con
ampliavariacion es el pH o reaccién del suelo. El pH
mide la acidez o alcalinidad del suelo en una escala
gue fluctta entre 4 y 9 en los suelos agricolas. En €l
caso del cultivo del banano existen plantaciones
produciendo con éxito en ambos extremos de laescala
del pH lo que indica que e banano se adapta bien a
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esta condicion de suelo, s las otras caracteristicas
requeridas para e buen desarrollo del cultivo son
adecuadas. En suelos de turba de Costa de Marfil,
Godefroy et al. (1978) no observaron diferencias en
rendimiento de banano entre un suelo sin encalar con
pH 3.4y el mismo suelo encalado con 24 ton de cal/ha
con pH 6.7.

Los suelos tropicales &cidos son de muy baja
fertilidad y s bien el cultivo de banano puede
producir relativamente bien en este tipo de suelos,
utilizando enmiendasyy fertilizantesy bajo sistemasde
explotacion de ata eficiencia, es mejor evitar el uso
de suelos con limitaciones de acidez y bajafertilidad.

En las zonas bananeras de Costa Rica normalmente no
se utilizan para banano los suelos acidos de baja
fertilidad, debido a su bajo potencia productivo y al
alto costo de habilitar estos suelos con enmiendas
organicasy quimicas. Este tipo de suelos se siembra
solamente para cuadrar blogues de siembra. El
banano creciendo en estos parches alcanza
productividades muy bajas (Figuras 53 y 54).

Por otro lado, los suelos de adecuadas condiciones
para e cultivo del banano se acidifican
paulatinamente debido a proceso de nitrificacion del

Figura 53. Plantas de banano con sintomas de
deficiencia de mg creciendo en suelos acidos.

amonio procedente de la mineralizacion de los
residuos organicos y principalmente del amonio
aplicado con los fertilizantes minerales. Este es un
proceso natural que debe ser evaluado constantemente
para evitar la excesiva acidificacion del suelo,
tomando las medidas necesarias en el momento
oportuno.

Indices para diagnosticar la acidez del suelo

Generalmente se determina la acidez del suelo de
zonas bananeras utilizando e pH como Unico
parametro de diagnostico. Esto da lugar a
interpretaciones erréneas, debido a que se deben
tomar en cuenta otros pardmetros para lograr un
diagnostico correcto de los problemas de acidez.

Existe una buena cantidad de suelos dedicados al
cultivo de banano que se consideran écidos porque €l
pH en la zona de fertilizacién es menor de 5, sin
embargo, estos suelos producen adecuadamente. Esto
se debe por un lado a que los otros pardmetros que
determinan el efecto final de la acidez se encuentran
con valores adecuados, y por otro lado aque €l pH es
bajo solamente en la zona de fertilizacién, mientras
que en las otras zonas del suelo el pH es
consistentemente més alto. Los pardmetros que deben

Figura 54. Plantas de banano en un suelo &cido de
baja fertilidad con presencia de desordenes
fisiol6gicos asociados con la condicion del suelo.
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considerarse en el diagnostico de la acidez del suelo
se detallan a continuacion.

Reaccion del suelo (pH)

La reaccion del suelo se determina midiendo la
concentracion de iones hidrégeno (H™) en la solucion
del suelo y se expresa con un parametro denominado
potencia hidrégeno (pH). La escala del pH cubre un
rango que vade 0 a 14. Un valor 7.0 es neutro (igua
ndmero de iones H* y OH- en la solucién), mientras
gque valores menores que 7.0 son acidos y valores
mayores que 7.0 son bésicos. El pH es e primer
indicador de problemas de acidez en el suelo. Si el pH
es menor que 5.5 la probabilidad de que existan
problemas rel acionados con acidez es muy alta porque
en estas condiciones e aluminio (Al) se solubiliza e
ingresa ala solucién del suelo como Al3*. Estaforma
de Al perjudica directamente el desarrollo de las
raices de los cultivos (Bertsch, 1986).

Jaramillo y Vasquez (1990) establecieron los
siguientes rangos de pH como guia en el diagnéstico
de laaptitud del suelo para el cultivo de banano:

pH 55 - 7.0. Moderadamente &cido a neutro, sin
problemas de acidez. Suelos de clase I.

pH 7.0 - 7.8 y 5.0 - 55. Ligeramente acaino y
ligeramente &cido. Suelos de Clase II.

pH mayor de 7.8 y menor de 5.0. Suelos muy
alcalinos o muy écidos con més de 0.5 cmol(+)/L de
Al3* intercambiable. Suelos de Clase I11.

Acidez intercambiable

Laacidez intercambiable (Al3*+H*) esotro parametro
gue debe verificarse en e diagndstico del problema
total de acidez. La acidez intercambiable debe ser
menor de 0.5 cmol(+)/L para que no cause problemas
en el desarrollo del banano.

Sumatoria de bases

También es necesario determinar el valor de la
sumatoria de las bases (CatMg+K). Este valor esta
ligado ala capacidad de intercambio catiénico (CIC).
En suelostropicalesla ClC se reduce con lareduccion
del pH (suelos de carga variable) reduciéndose
también la capacidad de retener cationes (Espinosa,
1994b). Vaores de sumas de bases menores de 5
cmol(+)/L limitan fuertemente la adecuada nutricion
del cultivo (Bertsch, 1986).

Porcentaje de saturacion de acidez

El porcentaje de saturacion de acidez (SA) es
realmente el parametro decisivo para finamente
diagnosticar s existen problemas de acidez. Este
parametro establece el porcentaje de acidez (Al3*
+H*) que ocupalos sitios de intercambio en el suelo.
La SA se calcula de la siguiente forma:

(Al +H")

SA (%) = x 100

Al +H" + K" + Ca2t + Mg?*

Se considera que con valores de SA menores a 10%
los cultivos en general no presentan problemas por
acidez. Porcentajes mayores del 60% resultan muy
perjudiciales para el desarrollo de la mayoria de los
cultivos (Bertsch, 1986).

Efecto de la excesiva acidez en €l cultivo

En realidad |as altas concentraciones de H* presentes
en suelos con pH &cido no afectan directamente alas
plantas excepto a valores de pH menores de 4.0
(Black, 1967). La principal causadel mal crecimiento
delos cultivos en suelos &cidos es lapresencia de Al3+
en la solucion del suelo. ElI Al empieza a
solubilizarse y entra en la solucion del suelo apH 5.5.
Altas concentraciones de Al3* inhiben la division
celular de las raices (raices atrofiadas) e impiden la
absorcion de Cay P (Abrufaet a., 1970; Villagarcia,
1973; Foy, 1974). Delvaux (1989) reportd menor
disponibilidad de Cay Mg en € cultivo de banano
debido ala alta acidez del suelo.

En suel os fuertemente écidos el Mn se vuelve también
soluble. Si el contenido de Mn en el suelo es ato se
pueden desarrollar problemas de toxicidad que
afectan seriamente al cultivo. Marchal y Foure (1983)
asociaron deficiencias de Ca y Mg con una severa
toxicidad de Mn en platanos creciendo en suelos
fuertemente &cidos.

En condiciones de excesiva acidez se incrementa la
disponibilidad de los elementos menores, hastael punto
que se puede desarrollar toxicidad (Hardy, 1970).

Correccion de la acidez

El encalado es la operacion por la cua se aplica a
suelo compuestos de Ca o Cay Mg que son capaces
de reducir la acidez e incrementar el pH. Los
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mecanismos de reaccion de estos materiales en el
suelo permiten la neutralizacién de losiones H* en la
solucion del suelo por medio de los iones OH-
producidos a entrar en contacto lacal con el agua del
suelo. Por esta razon la cal es efectiva solamente
cuando existe humedad en el suelo. Las reacciones
basicas de laca en el suelo pueden ser ilustradas con
el carbonato de calcio o calcita (CaCO,). Estas
reacciones se presentan a continuacion (Espinosa,
1994a):

CaCO, —— Ca&" + COpZ
CO2 +H,0 —— HCO,; + OH
HCO3; +H,0 — > H,CO, + OH
H, CO, ——> CO, + H,0

H* (soluci6n del suelo) + OH- —— H,O

La tasa de las reacciones arriba indicadas, y por lo
tanto la disociacion del CaCO,, esta directamente
relacionada con la tasa a la cua los iones H* son
removidos de la solucion del suelo, a través de la
neutralizacion con los OH- producidos y la
consecuente formacion de H,O. En esta forma el pH
aumenta debido a que disminuye la concentracién de
H* en el suelo.

Es interesante observar, contrario a lo que
comunmente se cree, que el Ca2* proveniente de la
disolucion del CaCO, no interviene en las reacciones
de incremento de pH. Este cation pasa simplemente a
ocupar los sitios de intercambio en lasuperficie delos
coloides del suelo y servira como nutrimiento para la
planta.

Por otro lado, también es interesante notar que el
anion carbonato (CO,%) es e que realmente eleva el
pH al hidrolizarse y producir iones OH". Ademas es
importante indicar que el ion CO,> se disipa
finalmente como CO, gaseoso después de las
reacciones de hidrdlisis. Estaeslarazon por lacua €
efecto de la cal selimita a lugar de aplicacion, o en
otras palabras, la cal tiene muy limitado movimiento
hacia abgjo en el perfil del suelo.

El efecto final de la cal reduce la acidez del suelo
(incrementa el pH) a convertir el exceso de H* en
H,O. Sin embargo, es muy importante indicar que el
efecto del encalado va més alla de estas reacciones. El
incremento de pH permite la precipitacion del Al3*
como Al(OH),, que es un compuesto insoluble,
eliminando de esta forma el efecto toxico del Al3* en
las plantas.

En las zonas templadas del mundo, donde la mayoria
de los suelos estdn dominados por arcillas de tipo 2:1
(montmorillonita, illita, vermiculita), la cal se usacon
e fin dellevar el pH aun valor de 7.0. Sin embargo,
la préctica de encalar los suelos hasta alcanzar la
neutralidad no es aconsegjable en la mayoria de los
suelos acidos (meteorizados) de los tropicos debido a
la alta resistencia del suelo al cambio de pH. Solis
(1993, datos sin publicar) encontré que un suelo
arcilloso y écido de la Zona Atlantica de Costa Rica,
cultivado con banano, cambi6é solamente 0.20
unidades de pH al encalarlo con una dosis de 3.2
ton/ha de cal dolomitica. Por otro lado, €l encalado
excesivo podria causar mas dafio que beneficio
(Sanchez, 1981).

En suelos tropicales (Oxisoles, Ultisoles y Andisoles)
solamente es necesario encalar hasta elevar el pH a
valores de alrededor de 5.5 lo que permite la
precipitacion del Al3* y un apreciable incremento en
CIC (suelos de carga variable) facilitando laretencion
de cationes en e suelo. Este incremento en pH es
suficiente para el adecuado crecimiento y rendimiento
del banano (Espinosa, 1994a).

Uno de los métodos generalizados para predecir los
requerimientos de cal de la mayoria de los suelos
tropicales utiliza la siguiente ecuacion (Kamprath,
1970):

CaCO, (ton/ha) = Factor x cmol(+) AI3*/L de suelo

El factor utilizado puede ser 1.5 0 2.0 de acuerdo con
las caracteristicas particulares de cada suelo y puede
ser modificado y afinado de acuerdo con la
experiencia que se acumule a través del tiempo. El
principal objetivo de este método es utilizar solamente
la cal necesaria para neutralizar el Al.

Este método de determinacion de los requerimientos
de cal es muy difundido en las areas tropicales, pero
tiene como principal desventgja €l hecho de que la
neutralizacion del Mn se produce a 0.5 unidades de pH
por encima de aquel necesario para la neutralizacion
del Al. Cuando los suelos presentan también toxicidad
de Mn se debe tomar en cuenta esta condicién en la
determinacién de los requerimientos de cal.

En muchos casos, los suelos &cidos del trdpico son
deficientes en Ca sin que necesariamente tengan
problemas por Al. En estos casos, € encalado se usa
principalmente como fuente de Ca (Sanchez, 1981).

43

\V/
IPNI
INTERNATIONAL
PLANT NUTRITION
InsTmuTE



Manual de Nutricién y Fertilizacion del Banano

Este es el caso de muchas areas bananeras de Latino
América entre ellas el area a oeste del Rio
Reventazén en Costa Rica. En esta zona se utiliza cal
como fuente de Ca en los suelos aluviales formados
por materiales volcanicos ya que los niveles de este
nutrimento en el suelo son bajos y el porcentgje de
saturacion de acidez no es alto (Lopez y Solis, 19924).
De hecho, la aplicacién de hasta 1.2 ton de cal/halafio
no tiene un efecto significativo sobre el pH en este
tipo de suelos (L 6pez, 1990b).

Fuentes de cal

Existen varios materiales que son capaces de
reaccionar en el suelo y elevar el pH. Los materiales
de uso comun en € cultivo del banano son:

Carbonato de calcio (Calcita) CaCO,. El valor
relativo de neutralizacion varia entre 85 y 100%. Este
material se debe usar con cuidado en ciertos suelos
porque puede inducir una deficiencia de Mg
provocado por desbalance en larelacion CalMg.

Carbonato de calcio y magnesio (Dolomita) CaCO,
e MgCO,. Valor neutralizante que varia entre 95 y
108%. En promedio supera a la calcita en cuanto a su
poder de neutralizacion de laacidez. Esunamagnifica
fuente de cal ya que suple Mg ademés de Ca. En
algunos paises su uso es limitado por su alto precio.

Sulfato de calcio (Yeso) CaSO,. Este material no
aterael pH del suelo pero puede reducir el contenido
deAl debido aqueel ion SO, arrastrael Al del perfil
al formar sulfato de aluminio. Ademas, es una buena
fuente de Cay S.

Un factor importante en el encalado de los suelos es el
grado de fineza o tamafio de la particulas de ca a
utilizarse. Esto se debe a que la velocidad de la
reaccion de lacal en el suelo depende de la superficie
del material en contacto con e suelo. Mientras mas
fino es el material més répida es la reaccion, pero €
costo de la cal aumenta con el grado de fineza. Lo
ideal es utilizar material que no sea un polvo fino de
dificil uso en el campo, pero que tenga un tamafio de
particula que reaccione rapido y produzca un cambio
acelerado de pH. EI mejor tamafio de particula es
aguel gue pasa una malla mayor a 60 mesh.

Sobreencalado

El exceso de aplicaciones de cal puede provocar
reduccionesen el rendimiento debido al deterioro de

la estructura del suelo y a la reduccion de la
disponibilidad de P, B, Zny Mn (Sanchez, 1981). La
cal debe usarse racionalmente para evitar este tipo
de problemas.

Suelos salinos y sodicos

Bajo ciertas condiciones se puede producir una
acumulacion de sales en el suelo, originando
problemas en e manejo del cultivo de banano. La
acumulacién de sales se puede producir por intrusion
del agua del mar en los litorales, por ascenso de
nivelesfredticos altosen sales o0 por acumulacion de
sales debido a la mala utilizacion del riego y a
excesos en lafertilizacion. En general |os suelosricos
en sales son mas comunes en zonas secas, donde el
exceso de sales no puede ser eliminado del perfil del
suelo. Estos suelos se agrupan de la siguiente manera
(Fasshender, 1982):

Suelos salinos

Los suelos salinos tienen pH menor a 8.5,
conductividad eléctrica mayor que 4 milimohs/cm y
menos del 15% de saturacion de sodio (Na) en el
complejo de intercambio.

Suelos salino-sodicos

Estos suelos tienen las mismas caracteristicas que los
anteriores, pero con concentraciones de Na mayores
al 15%.

L os suelos soddicos

Los suelos sodicos tienen iguales caracteristicas que
los suel os salino-sodicos, pero tienen pH mayor a 8.5.

Estos suelos pueden ser recuperados por medio del
uso de enmiendas como el yeso (CaSO,) y laflor de
azufre (S elemental) y € posterior "lavado" del suelo
con abundante agua. El ion SO,> se encarga de
arrastrar el Na* y otros cationes, como ion
acompafante (Canchano, 1992).

Efecto del sodio en € banano

L as plantas de banano son muy sensibles alos niveles
altos de Naen el suelo. Bagjo condiciones de salinidad,
la concentracion de Na en la raiz de banano puede
llegar aser de 1.5% (Isragli et al., 1986). Los sintomas
de toxicidad de Na en banano han sido descritos en
diferentes lugares del mundo (Figura 55). Los
sintomas se caracterizan por producir clorosis
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marginal arededor de las hojas bajeras que
posteriormente se convierte en necrosis (Lahav
y Turner, 1992; Canchano, 1992).

.
<

La toxicidad de Na también produce un
estrangulamiento del follaje, tipico de la
deficiencia de K, posiblemente porque el Na
interfiere laabsorcién de K por la planta (Garcia
et a., 1976).

Efecto de cloro en el banano

En redlidad, la planta de banano es bastante
tolerante a los altos niveles de Cl. En Costa
Rica se ha llegado a usar experimentalmente

_»'ﬁ‘.

-

cantidades superiores a 700 kg/ha/afio de K,O
equivalentes a 1130 kg/hal/afio de KCl (47% Cl),

Figura 55. Plantacién con sintomas car acter isticos de toxicidad
de Na.

es decir 530 kg de Cl/ha/aio, sin efectos
negativos sobre la productividad (Garita, 1980;
Hernandez, 1985; Lopez, 1991Db).

Aplicaciones superiores a 720 kg/ha/afio de K,O
reducen los rendimientos. Esto en parte se puede
explicar por el aumento en los niveles de Cl foliar que
pueden llegar a concentraciones mayores a 1%
(Israeli et al., 1986; Lopez 1994, datos sin publicar).

Los sintomas de toxicidad de Cl se manifiestan como
una reduccion en e crecimiento de los retofios y de
los frutos (Lahav y Turner, 1992).

Manegjo de nutrimentos en suelos con
problemas de sales

La produccion de banano se conduce también en
condiciones climéticas y de suelos diferentes a las
condiciones normales de produccion. Un gjemplo de
estos casos es la importante zona de produccion

bananera de Santa Marta, Colombia, que produce en
suelos de pH alto con tendencia a acumular sales. En
suelos de esta naturaleza es importante € cuidadoso
manejo del riego y lafertilizacion.

En los suelos de alto pH con tendencia a acumular
sales se debe escoger adecuadamente la fuente de
nutrimentos. Las fuentes comunes de N y K en la
produccién de banano (urea 'y KCI) no son eficientes
en estas condiciones porque méas bien tienden a
incrementar € problema de salinidad. Ademas |a urea
tiene un mayor potencia de volatilizacién. En estos
suelos funcionan mejor otras fuentes de N y K como
el sulfato de amonio [(NH,), SO,] y €l sulfato de
potasio (K, SO,). El uso de adecuadas fuentes de
nutrimentos asegura una rentable produccion en este
tipo de suelos (Espinosa, 1993).
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CAPITULO 4

DIAGNOSTICO DE LA FERTILIDAD DEL SUELOY LA
NUTRICION MINERAL EN EL CULTIVO DE BANANO

En todo € mundo los andlisis de suelos y los andlisis
foliares han sido utilizados como herramientas muy
Utiles para manejar la nutricion y fertilizacion del
banano y obtener rendimientos altos, sostenidos y

econémicamente rentables de fruta. Estas
dos herramientas son complementarias por
lo que deben utilizarse en forma conjunta.

Analisisde suelos

El andlisis quimico de suelos es esencial
paraevaluar € estado de lafertilidad de los
suelos y disefiar estrategias para €l mangjo
eficiente de fertilizantes y enmiendas. En
plantaciones bananeras, se recomienda
andlizar el suelo una vez al afio. Esto
permite conocer € nivel de los nutrimentos
del suelo y ademés permite el seguimiento
del estado de lafertilidad del suelo através
de los afos, para determinar si € contenido
de nutrimentos se reduce, se mantiene o se
incrementa (Instituto de la Potasa y €
Fosforo, 1993).

Interpretaciéon de los analisis de
suelos

En el andlisis quimico de suelos se utilizan
soluciones extractoras que simulan la
accién de la raiz. Diferentes soluciones
extractoras extraen diferente cantidad de
nutrimentos y esto generalmente confunde
en e momento de la interpretacion. Las
recomendaciones de fertilizacién se basan
en investigacion de campo conducida para
calibrar los rangos de nutrimentos (bagjo,
optimo o ato) con cada una de las
soluciones  extractoras. Con  esta
investigacion se construyen los cuadros de
guia de interpretacion de los andlisis de
suelos (Bertsch, 1986).

En Costa Rica por gjemplo, se utilizan dos
guias para interpretar los resultados de los
andlisis de suelo (Cuadros 4 y 5) que han
sido usados con éxito en el diagnéstico dela

fertilidad del suelo para el cultivo de banano. Estas
guias deben usarse cuando para € andlisis de las
muestras de suelos de una finca en particular se han
utilizado las mismas soluciones  extractoras que

Cuadro 4. Guia para la interpretacion de andlisis de suelo en €l
cultivo de banano. Ministerio de Agricultura y Ganaderia de
Costa Rica (MAG) (Bertsch, 1986).

Valor

Nutrimento Bajo Optimo Alto
Al [cmol(+)/L] - 0.3 15
Ca [cmol(+)/L] 4.0 4-20 20
Mg [cmol(+)/L] 1.0 1-10 10
K [cmol (+)/L] 0.2 02-15 15
P (mg/L) 10 10- 40 40
Mn  (mg/L) 5 5-50 50
Zn  (mg/L) 3 3-15 15
Cu (mglL) 1 1-20 20
Fe (mg/L) 10 10- 50 50
pH 5.0 55-6.5 7.0

pH relacion 1:25 suelo-agua

Cay Mg extraidos con KCI 1 N, relacion 1:10

K, P, Mn, Zn, Cu y Fe extraidos con NaHCO3 (Olsen Modificado),
relacion 1:10

Cuadro 5. Guia para la interpretacion de andlisis de suelo en €
cultivo de banano. Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE) (Bertsch, 1986).

Valor
Nivel

Nutrimento Deficiente Critico Optimo
Ca [cmol(+)/L] 0.3 2.2 4.0-36
Mg [cmol(+)/L] 0.12 0.8 20-18
K [cmol (+)/L] 0.03 0.2 04-3
P (mg/L) 2 12 20-80
Mn  (mg/L) 0.7 5 10 - 100
Zn  (mg/L) 04 =) 6-36
Cu (mg/L) 0.1 1 3-20
Fe (mg/L) 1 10 20 - 80

Cay Mg extraidos con KCI 1N, relacion 1:10
K, P,Mn, Zn, Cu y Fe extraido con NaHCQO; (Olsen madificado), relacién
1:10
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aparecen a pie de los Cuadros. Si se desconoce €l
procedimiento de extraccién debe usar con reservalos
niveles de los Cuadros 4y 5.

Las unidades en las cuales se presentan los datos de
los Cuadros 4 y 5 representan las tendencias actuales
para expresar los resultados de los andlisis quimicos
de suelos y tejidos vegetales. En e Apendice 1 se
presenta una tabla de conversién de unidades que
permite relacionar los datos presentados en los
Cuadros 4 y 5 con datos de andlisis de suelos y
foliares presentados en otras unidades.

Ademés, es necesario indicar que en los diferentes
Cuadros de esta publicacion se expresan los
contenidos de nutrientes en el suelo tanto en volumen
[(cmol(+)/L y mg/L] como en peso [cmol(+)/kg y
mg/kg]. Basicamente, los datos de los Cuadros 4y 5
deben expresarse en volumen [cmol(+)/L y mg/L]
debido a que los estudios de calibracion para
determinar los niveles criticos se basaron en andisis
hechos por volumen y por lo tanto deben mantener
esta forma de expresion. La mayoria de laboratorios
de suelos de América Latina utilizan procedimientos
de laboratorio que usan un volumen conocido de suelo
para las determinaciones quimicas. Este procedi-
miento facilitalamecanicadelos andlisis de suelos de
rutina 'y tiene muy limitado efecto en la precision de
los andlisis. Al momento de interpretar los datos y
calcular las recomendaciones de fertilizacion se
transforman los resultados de volumen a peso. Esto
generalmente no causa cambios importantes porque la
mayoria de los suelos bananeros tienen densidades
gque van de 0.90 a 1.1 g/cc.

El balance nutricional

Al interpretar los resultados de los andlisis de suelos
es importante no solo tomar en cuenta los contenidos
absolutos de los elementos sino que también es
necesario observar las relaciones de equilibrio entre
éstos. En el cultivo de banano es muy importante
preservar el equilibrio K-Ca-Mg en el suelo. Los
valores apropiados para las relaciones de equilibrio
K-Ca-Mg utilizadas en Costa Rica en € cultivo de
banano se presentan en el Cuadro 6.

Lahav y Turner (1992), a discutir los resultados de
varios estudios que evaluaron la relacion entre Mg/K
en laplantade banano y larelacion Mg/K en el suelo,
indican que existe un antagonismo entre estos dos
elementos en e suelo, de tal forma que la ata

Cuadro 6. Relaciones de equilibrio K-Ca-Mg en €
suelo utilizadas en Costa Rica en € cultivo de
banano (L 6pez, 1983).

Relacion Vaor
Ca/Mg 35-40
CaK 17.0-25.0
Mg/K 8.0-15.0
(Ca+ Mg)/K 20.0- 30.0
100 K/(Ca+ Mg + K) 30-50

concentracion de uno afecta negativamente la
disponibilidad del otro parala planta.

Stover y Simmonds (1987) consideran un valor de 3.3
en larelaciéon Mg/K como balanceado para una buena
nutricion mineral, valor muy parecido a de 3.6
estimado por Turner et al. (1988). Sin embargo,
Lopez y Solis (1992a) trabgjando en la Zona Sur
de Costa Rica, encontraron que alin con valores de
6.26 en larelacion Mg/K se presentan niveles de Mg
deficientes en la planta, a pesar de tener contenidos
altos de Mg en el suelo [5.60 cmol(+)/L]. Este dltimo
valor de 6.26 en larelacion Mg/K se acercamés alos
valores recomendados por Lépez (1983) (Cuadro 6).
Debido a esta situacidon, como Se mencionara mas
adelante en este capitulo, es necesario evitar el uso
excesivo de ciertos nutrimentos, 1o que puede
provocar desbalances nutricionales.

Anadlisisfoliares
Diagnéstico de deficiencias en la planta

Existen dos mecanismos para la identificacion de
carencias nutricionales en los cultivos. El primero
identifica las carencias por medio de la observacién
de los sintomas visuales caracteristicos de las
deficiencias de los elementos en la planta, y €l
segundo |o hace por medio delos andlisis quimicos de
ciertos tgjidos de la planta.

| dentificacion de sintomas visuales

Investigadores en diferentes partes del mundo han
identificado los sintomas visuales causados por
deficiencias de nutrimentos en € cultivo de banano.
Esto se ha logrado por medio de estudios que se han
conducido en el campo, en suelos deficientes en un
nutrimento en particular, o en condiciones artificiales
en las que se provocan las deficiencias para observar
los sintomas caracteristicos de éstas. En el Capitulo 2
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se describen extensamente

esenciales.

En la identificacion visual de los sintomas de
deficiencianutriciona es conveniente tomar en cuenta
la movilidad del elemento dentro de la planta. Si €

elemento esmovil, comoenel casodeN, B Ky
Mg, los sintomas se presentan en las hojas mas
vigias pues los nutrimentos se translocan del
tgjido vigio a tegjido joven. Normalmente, en
plantaciones donde se realizan deshojas
continuas debido a la infeccion de Sigatoka
negra, no es posible observar los sintomas de
deficiencia de estos elementos porque se cortan
las hojas donde se presentan |os sintomas.

Si los nutrimentos son inméviles, como el caso
de S, Ca, Fe, Zn, Cu, Mn, B y Mo, los sintomas
se manifiestan en las hojas més jovenes de la
planta.

Otro aspecto importante del uso de latécnicade
identificacion visual de sintomas de deficiencia
de nutrimentos, es evitar € confundirlas con
dafios causados por pesticidas o por
enfermedades y plagas. El andlisis quimico
foliar es una buena ayuda para confirmar la
sospecha de carencia del elemento.

Analisis quimico foliar

Cuando aparecen los sintomas visuales de
deficiencias de nutrimentos el cultivo ha
perdido ya un ato porcentaje de su potencial de
rendimiento. Por esta razdn, es necesario
detectar estas deficiencias antes de que éstas se
presenten en forma de un sintoma
caracteristico. Generamente, la planta puede
sufrir carencias sin mostrar ningan sintoma
visual de deficiencia Este tipo de
comportamiento se conoce como "hambre
oculta o escondida". En estos casos, € andlisis
quimico foliar permite identificar estas
deficiencias (Instituto de la Potasay el Fosforo,
1993).

El concepto de nivel critico

La utilidad del andlisis foliar se basa en las
siguientes premisas (Malavolta, 1994): Existe
una relacion directa entre e suplemento de
nutrimentos y e rendimiento, entre el

los sintomas de
deficiencias de cada uno de los nutrimentos

suplemento de nutrimentos y la concentracién de
éstos enlashojasy entrelaconcentracion en las hojas
y €l rendimiento.

La relacion entre el contenido de nutrimentos y el
crecimiento o rendimiento de la planta seilustraen la
Figura 56 (Smith, 1962, citado por Menguel y Kirkby,
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Concentracion de minerales en la materia seca——

Figura 56. Relacion entre el contenido de nutrimentos y el
crecimiento o rendimiento de la planta (Smith, 1962, citado
por Menguel y Kirkby, 1979).

Cuadro 7. Niveles criticos tentativos en diferentes tejidos de
plantas de banano completamente desarrolladas (Lahav y
Turner, 1992).

Lamina Nerv. Central Peciolo

Nutrimento (Hoja 3) (Hoja 3) (Hoja7)
N (%) 2.6 0.65 0.4
P (%) 0.2 0.08 0.07
K (%) 3.0 3.0 2.1
Ca (%) 0.5 0.5 0.5
Mg (%) 0.3 0.3 0.3
Na (%) 0.005 0.005 0.005
Cl (%) 0.6 0.65 0.7
S (%) 0.23 - 0.35
Mn  (mg/kg) 25 80 70
Fe (mg/kg) 80 50 30
Zn (mg/kg) 18 12 8
B  (mg/kg) 11 10 8
Cu (mg/kg) 9 7 5
Mo (mg/kg) 15-3.2 - -

Datos basados principalmente en la variedad Cavendish Enano.
Algunas veces los valores difieren en otros cultivares.
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1979). La seccion A de la parte izquierda de la curva
se conoce como € efecto Steenbjerg. Este fendmeno
resulta de la combinacion de efectos producidos por la
reduccion de materia seca en la concentracion de
nutrimento, esdecir plantas pequefias con contenidos
aparentemente altos de nutrimentos. Se puede |legar
facilmente a una interpretacion errada de los
resultados si |a persona que interpreta los analisis no
estd familiarizada con las relaciones entre la
acumulacién de materia seca y la concentracion de
nutrimentos.

En la seccion B de la curva la tasa de crecimiento
mejora algo continuando la severa deficiencia de
nutrimentos. La seccién C corresponde a deficiencia
moderada del nutrimento y la seccién D corresponde
al consumo de lujo. En la union de las secciones C y
D seencuentrael nivel critico. Concentracionesen la
hoja mayores al nivel critico no influyen en el
rendimiento. Por otro lado, a concentraciones
menores que el nivel critico existe un alta
probabilidad de aumentar los rendimientos al aplicar
el nutrimento en cuestion (Sarasola 'y Rocca, 1975).
La seccion E de la curva representa toxicidad que
provoca una reduccion en e crecimiento y en la
productividad del cultivo.

Se han realizado muchos experimentos en el cultivo
de banano para establecer los niveles criticos de cada
uno de los nutrimentos. La informacion generada por
estos estudios permite identificar el problemay ayuda
a tomar decisiones en cuanto a la cantidad y tipo de
fertilizante a usar para solucionar €l problema. Una
condensacion de los resultados de investigacion de los
niveles criticos foliares conducida por un buen
nimero de investigadores se presenta en el Cuadro 7
(Lahav y Turner, 1992).

El inconveniente de este tipo de guias es que provee
solamente informacion general y no toma en cuenta
los factores que afectan e contenido foliar de cada
nutrimento. Estos factores se analizan més adelante.

Interpretacion de los analisis foliares

Los resultados de los andlisis foliares deben ser
interpretados cuidadosamente, evitando interpre-
taciones rigidas (Turner, 1988). Esto se debe a que
existen varios factores asociados con €l contenido de
nutrimentos en las hojas que complican la
interpretacion. Por esta razon es més acertado definir
ambitos de concentraciones dentro de los cuales se

obtienen rendimientos econdémicos mMaximos

(Instituto de la Potasay el Fésforo, 1993).

Un factor de mucha importancia en la interpretacion
delosandlisisfoliareseslacondicion del cultivo en e
momento del muestreo, en cuanto a crecimiento,
desarrollo y el rendimiento de |as plantas.

Twyford y Walmsley (1974) y posteriormente Turner
et a. (1988), a estudiar las relaciones entre los
andlisis de suelos, los andlisis foliares y el
rendimiento del cultivo de banano, encontraron
relaciones muy pobres entre estas variables. En
plantaciones de banano en Costa Rica, se ha
encontrado que no existe una relacion clara entre los
andlisis de suelos, el andlisis foliar y €l estado de las
plantaciones (Lépez, 1994). Se ha determinado que
las concentraciones foliares eran similares tanto en
areas de buen crecimiento como en areas de mal
crecimiento. Por esta razon es necesario disefiar
estrategias, més ala del andlisis foliar, que permitan
identificar estas diferencias.

Una de estas estrategias es la de realizar una
estimacion cuantitativa del estado de crecimiento de
la planta, midiendo su tamafio o contando €l nimero
de manos del racimo. Esta informacion, utilizada
conjuntamente con los datos de la concentracion
foliar delos nutrimentos, permite estimar el contenido
total de éstos en la planta (Lahav y Turner, 1992).
Esto ayuda a evitar interpretaciones equivocadas de
los andlisis foliares.

Martin-Prével (1987) y Fox (1989), citado por Lahav
y Turner (1992), mencionan lanecesidad de tomar en
cuentano solo el porcentaje de los nutrimentos a nivel
foliar sino también de conocer la tasa de produccién
de biomasa en e momento del muestreo. De esta
forma se determina tanto la intensidad de un
nutrimento, en un tejido especifico de la planta de
banano, asi como la cantidad total del nutrimento en
toda la planta.

Al respecto, Martin-Prével (1987) propone la
utilizacion de una hoja informativa que permite
interpretar el crecimiento de la planta de banano en
funcién de la nutricion. Basandose en este concepto
se han disefiado cinco hojas informativas (Apéndices
2, 3, 4, 5y 6), cuya utilizacion permite colectar
informacion  valiosa que sirve de soporte para
interpretar de mejor formalosandlisis foliares (y de
suelos), tomando en cuenta los diferentes parametros
gue afectan el crecimiento y el estado nutricional de
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las plantas. En estas hojas se sugiere recoger
informacion general de lafinca (Apéndices 2, 3y 4),
asi como informacion de sitios especificos dentro de

lafinca (Apéndices 5y 6).

Lainterpretacion foliar y lasrelaciones entre

nutrimentos

este caso la planta tiene un excelente estado
nutricional evidente en el campo. Al ubicar losvalores
calculados de lafincade laZona Oeste se observa que
los puntos se desplazan hacia arriba dentro de la zona
de equilibrio como consecuencia de los menores
contenidos relativos de Cay Mg con respecto al K. En
estas condiciones se debe poner especia atencién ala
fertilizacion con Cay Mg.

La interpretacion de los andlisis foliares no debe

hacerse teniendo en cuenta solamente un
nutrimento en particular sino que deben tomarse
en cuenta las relaciones entre nutrimentos
(Malavolta, 1994). En €l cultivo de banano se
han documentado antagonismos y sinergismos
entre nutrimentos que afectan notoriamente €l
crecimiento de laplanta. Lahav y Turner (1992)
mencionan que la relacion antagdnica mas
estudiada es la existente entre K, Cay Mg. Si
los contenidos de alguno de estos nutrimentos
de la planta son atos se produce una reduccién
en el contenido de los otros dos nutrimentos y
esta condicion provoca problemas en el
crecimiento. La Figura 57 presenta la relacion
de equilibrio de K-Ca-Mg dentro de la plantade
banano. Se considera que existe un adecuado
equilibrio cuando los valores de larelacion caen
dentro de una "zona de equilibrio" que se
obtiene a unir los ambitos de variacion del
contenido foliar de cada nutrimento
considerados como adecuados. En este caso se
usan los @mbitos foliares de 3.0 a 4.0% paraK;
0.5 a 1.0% para Cay 0.3 a 0.4% para Mg.
Cuando se calculan los porcentgjes relativos de
cada nutrimento, utilizando los niveles
anteriores, se obtienen valores de 55% a 61%
paraK; 20% a 27% para Cay 18% a 20% para
Mg. Estos son |os val ores usados para demarcar
la zona de equilibrio en el tridngulo (Figura 57).

Con los datos del informe de laboratorio de un
andlisisfoliar se pueden calcular los porcentajes
relativos de K-CaMg y ubicar cada valor
dentro del tridngulo. En el Cuadro 8, se presenta
e céculo de los vaores de equilibrio de las
relaciones K-Ca-Mg foliar de dos fincas
ubicadas en las dos zonas bananeras mas
importantes de Costa Rica. Al ubicar estos
valores en € tridngulo de relaciones se
observa que los valores de la finca de la Zona
Este guardan un buen equilibrio en la relacion
K-Ca-Mg ya que la mayoria de los puntos caen
dentro de la zona de equilibrio (Figura 57). En

* Zona oeste

Zona de Equilibrio |
X Zona este

% K —>

50 % Ca

) R
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Figura 57. Triéngulo de las relaciones K-Ca-Mg en €l tejido
foliar de plantas de banano donde se localiza la zona de
equilibrio y se ubican los valores de equilibrio de las
relaciones K-Ca-M g de dosfincas bananer as de Costa Rica.
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Figura 58. Método Internacional de Referencia de muestreo
foliar de plantas de banano (Martin-Prével, 1974).
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Cuadro 8. Calculo de las relaciones de equilibrio de los contenidos de Ca-Mg-K foliar de dos fincas ubicadas en
diferentes zonas bananeras de Costa Rica.
K Ca Mg K Ca Mg Sum K Ca Mg
% miliequivalentes* ------------- - relativo % ---------
Zona Este
3.1 0.64 0.30 79.3 319 24.7 135.9 58.3 235 18.2
3.0 0.61 0.28 76.7 304 23.0 130.2 58.9 234 17.7
3.0 0.65 0.33 76.7 324 27.1 136.2 56.3 23.8 19.9
3.1 0.62 0.32 79.3 30.9 26.3 136.5 58.1 22.6 19.3
3.2 0.60 0.32 81.8 29.9 26.3 138.1 59.3 21.7 19.1
3.0 0.67 0.32 76.7 334 26.3 136.5 56.2 24.5 19.3
315 0.53 0.30 89.5 26.4 24.7 140.6 63.6 18.8 175
3.2 0.81 0.37 81.8 40.4 304 152.7 53.6 26.5 19.9
2.7 0.61 0.29 69.0 304 23.8 123.3 56.0 24.7 19.3
3.1 0.73 0.34 79.3 36.4 28.0 143.7 557 254 19.5
3.8 0.47 0.26 97.2 234 21.4 142.0 68.4 16.5 15.0
4.0 0.52 0.31 102.3 26.0 25.5 153.7 66.5 16.9 16.6
Zona Oeste
3.8 0.42 0.26 97.2 210 214 1395 69.7 15.0 15.3
4.1 0.45 0.31 104.9 225 25.5 152.8 68.6 14.7 16.7
3.8 0.42 0.31 97.2 21.0 25.5 143.6 67.7 14.6 17.7
4.7 0.57 0.28 120.2 284 23.0 171.7 70.0 16.6 134
4.0 0.42 0.28 102.3 21.0 23.0 146.3 69.9 14.3 5%
4.3 0.49 0.29 110.0 244 23.8 158.3 69.5 154 15
4.3 0.41 0.26 110.0 204 214 151.8 72.4 135 14.1
4.1 0.47 0.30 104.9 234 24.7 153.0 68.6 15.3 16.1
1megK = % K/ 0.039; megqCa =% Ca/0.020; meq Mg=% Mg/ 0.012

M étodos de muestreo

Ha existido mucha discrepanciaen el pasado sobre la
metodol ogia de muestreo de tejido vegetal de laplanta
de banano para andlisis quimico. Por esta razén, a
partir de 1975 se establecié e método de muestreo
conocido como Método Internacional de Referencia
(MIR) (Martin-Prével, 1974). Este método incluye €l
muestreo de tres partes de la hoja de diferente
posicion en la planta (Figura 58).

De acuerdo con este método, las muestras foliares se
toman antes o después de la emergencia floral.
Algunas deficiencias, como en € caso del S, se
diagnostican més fécilmente en hojas jovenes de
plantas no florecidas (Fox et al., 1979). Por estarazén
el estado de planta a muestrearse depende del
nutrimento a diagnosticarse.

En la mayoria de paises productores de banano de
América Latina se utiliza e muestreo de la lamina

foliar (hoja 3) para redizar la interpretacion del
estado nutricional del cultivo. Sin embargo, también
los muestreos del peciolo (hoja 7) o de la nervadura
central (hoja 3) pueden ser utilizados para
diagndstico.

Para el muestreo de lalamina se utiliza la hoja 3. Se
toma unafgjade 10 cm de ancho, aambos lados de la
nervadura central, en €l centro delahoja. No setoma
toda la extensién de la faja sino solamente €l tejido
gue va desde la nervadura central hasta el centro dela
l&mina, desechando la seccién externa de esta faja.
Cuando se muestrea la nervadura central se toma
también una seccién de 10 cm de largo hacia el centro
de lahoja 3 (Figura 58).

Lamuestra de peciolo de lahoja 7 se toma de la parte
cercana a la lamina para no obtener demasiada
muestra (Figura 58).
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El Método Internacional de Referencia acepta el
muestreo de plantas en diferentes estados de
desarrollo (antes o después de laemergencia floral)
dependiendo del propésito del muestreo. Si el
muestreo se hace antes de la emergencia floral se
sugiere muestrear cerca del momento de la
diferenciacion floral. Si el muestreo se hace después
de la emergencia floral (plantas paridas) se
recomienda hacerlo cuando todas las manos
femeninas sean visibles (Martin-Prével, 1987). En
Costa Rica se utiliza el Método Internacional de
Referencia muestreando plantas recién paridas.

Se recomienda formar una muestra compuesta con 10
a 20 submuestras para que la muestra sea lo mas
representativa posible del area (Martin-Prével, 1987).

Factores que controlan los niveles de los
nutrimentos en los tejidos

Para la interpretacion apropiada de los analisis
foliares esimportante tomar en cuentalos factores que
afectan el nivel del nutrimento en las hojas. A
continuacion se detallan los principales factores que
influencian la concentracion de los nutimentos en los
tgjidos, independientemente del tejido muestreado.

Nivel del nutrimento en €l suelo

Con mucha frecuencia se cree que €l Unico factor que
afecta el contenido de un nutrimento foliar es €l nivel
de este nutrimento en €l suelo. Obviamente, existe una
marcada relacion entre estos dos parametros, sin
embargo, no es el Unico factor involucrado. Lépez y
Solis (1992a), a analizar en conjunto las diferentes
zonas bananeras de Costa Rica, encontraron que los
contenidos de Ca, Mg y K foliar estdn determinados
por los contenidos de Ca, Mgy K en el sueloy por las
relaciones entre éstos. Sin embargo, al analizar cada
zona individuamente esta relacion no fue tan
evidente. Esto se debe a efecto del &rea de
exploracién de lasraices que vamas alladelazonade
muestreo.

Estado delaraiz

En el Capitulo 1 se discute ampliamente la
importancia de la raiz en la nutricion del cultivo de
banano. Este factor estd muy relacionado con €l
anterior yaque s laraiz esta en mal estado, la planta
no puede disponer de los nutrimentos del suelo, aun
cuando éstos se encuentren en niveles adecuados.
Una condicion pobre de la raiz puede conducir a

interpretaciones equivocadas de los andlisis foliares.
En este caso, €l andlisis de suelo y la condicion de la
raiz son herramientas muy Utiles para el diagnéstico
correcto del estado nutricional del cultivo.

Variedad

Los niveles criticos de los nutrimentos pueden variar
apreciablemente de un cultivar aotro, inclusive dentro
de un mismo grupo de bananos. Turner y Barkus
(1981) compararon las concentraciones de
nutrimentos en 30 variedades de banano y
encontraron diferencias al comparar variedades del
grupo Cavendish. Martin-Prével (1987) analiza esta
informacion y sugiere que no se deben usar los datos
obtenidos para una variedad en otra variedad a menos
gue se revise su validez. Aun los niveles criticos para
unamisma variedad deben ser validados en diferentes
condiciones climaticas pues esto puede provocar
diferencias importantes.

Variacion estacional

Dependiendo de la época del afio, los niveles de los
nutrimentos en los tejidos de las plantas pueden ser
altos 0 bajos. Lopez (19904) en un ensayo con N-P-
K redizado en la Zona Atlantica de Costa Rica,
encontr6 fuertes fluctuaciones en los niveles de
algunos elementos a través del afio. Los contenidos
fluctuaron entre 2.48 y 2.94% para N; 3.21 y 3.65%
paraK; 0.37y 0.57% paraCa; 0.25y 0.30 % paraMg;
74y 115 mg/kg paraFe, 12y 20 mg/kg paraZny 280
y 469 mg/kg para Mn. La fluctuacion de Py Cu a
través del afio esminima. De acuerdo con este estudio
la disponibilidad de los nutrimentos en genera
disminuye en las épocas criticas de maxima o minima
precipitacion.

En los subtrépicos, como es el caso de New South
Wales en Australia, la variacién en la concentracion
de nutrimentos es alin mas marcada debido sobre
todo alos fuertes cambios en latemperatura (Turner y
Barkus, 1981).

Exploracion delasraicesy los andlisis de
sueloy foliar

El muestreo convencional para el andlisis quimico de
suelos en plantaciones perennes de banano se realiza
en la zona de fertilizacion de la planta (30 cm frente
al hijo de seguimiento), a una profundidad de 0 a 30
cm. Sin embargo, € sistemaradicular del banano no
es superficial por naturaleza (aln cuando esto se
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acepta generalmente) y la profundidad de las raices es
una funcién de las condiciones del suelo (Lahav y
Turner, 1992). Debido a la amplia zona de
exploracién de las raices de banano, los andisis
convencionales de suelos deben complementarse, en
la medida de lo posible, con andlisis quimicos de un
perfil representativo de cada uno de los tipos de suelo
de la finca. Esta es una excelente ayuda que permite
interpretar megjor € andlisis de suelos y determina la
influencia del estado de fertilidad de toda la zona de
exploracién de raices en la planta.

Este concepto se basa en investigacion conducida en
diversas partes del mundo. Turner et al. (1988), a
estudiar las relaciones entre los andlisis de suelos,
foliares y la productividad del cultivo de banano en
Australia encontraron asociaciones muy pobres entre
estas variables. Esto no debe de extrafiar pues
anteriormente  Twyford y Wamsley (1974)
demostraron que la concentracion foliar de un
elemento y la cantidad total tomada por la planta ho
estan necesariamente asociadas. Lopez y Solis
(1992a) encontraron, en las diferentes zonas
bananeras de Costa Rica, marcadas diferencias entre
los contenidos de nutrimentos en e suelo y en €
tejido foliar, lo cual no necesariamente repercute en el
estado de la plantacion.

El uso préctico de estos conceptos se puede explicar
con e estudio hecho por Lopez (1994, datos sin
publicar) en una finca bananera de la Zona Atlantica
de Costa Rica. En este estudio se tomo en cuenta los
andlisis quimicos convencionales de suelos (0 a 30
cm de profundidad) (Cuadro 9), los andlisis foliares
(Cuadro 10) y los andlisis fisicos y quimicos de
perfiles del suelo (0 a 120 cm de profundidad), de
cada una de las seis zonas de muestreo en las cuaes
se dividio la finca (Cuadro 11). Ademés se evalud €
estado de la plantacion basandose en una escala
arbitraria que toma en cuenta e nimero de manos.
Las categoriasfijadas fueron: 1. Excelente (mas de 10
manos); 2. Muy bueno (9 a 9.9 manos); 3. Bueno (8 a
8.9 manos); 4. Regular (7 a 7.9 manos); 5. Pobre (6 a
6.9 manos) y 6. Muy pobre (Menos de 6 manos)
(Cuadro 12).

Si se comparan los valores de pH, acidez extractable
(A.E), Ca Mg y K para las diferentes zonas de
muestreo (Cuadro 9) se observa que no existen
diferencias importantes entre estos paréametros que
puedan explicar claramente los distintos estados de la
plantacion. Observando los resultados de los andlisis

de Py Zn que indican carencia de estos nutrimentos,
se puede concluir que esta condicion esta afectando
el crecimiento de las plantas ya que los suelos con los
contenidos méas bajos de P y Zn presentan la
plantacion en mal estado.

Por otro lado, al analizar la caracterizacion quimicade
los perfiles de suelo que representan a cada una de las
zonas de muestreo (Cuadro 11) se observa claramente
gue los suelos quimicamente maés ricos a través de
todo e perfil (zonas 1, 2 y 3) son los de mejor
desarrollo de la plantacion. En e Cuadro 12 se
incluyen datos fenoldgicos de cada estacion de
muestreo y un célculo estimado de la productividad.

Al evauar los resultados de los andlisis foliares
(Cuadro 10), se encuentra, que tampoco existe una
relacion clara entre los contenidos porcentuales de los
nutrimentos y €l estado de la plantacién, concordando
con los datos de investigacion conducida en otras
areas productoras de banano (Twyford y Walmsley,
1974 y Turner et al., 1988). Esto confirma que la
concentracion de un elemento en el tgido foliar
utilizado para el muestreo y la cantidad total del
elemento en la planta de banano no estan
necesariamente relacionadas. Se concluye indicando
gue existe una marcada influencia del tipo de suelo,
gue tiene ciertas caracteristicas que condicionan €l
crecimiento de la plantay la productividad. Por esta
razobn no se deben usar de manera rigida los ambitos
de interpretacién de los andlisis quimicos de suelos y
foliares.

De acuerdo con todo lo expuesto anteriormente, para
establecer una programa de fertilizacion esimportante
tomar en cuenta no solamente la condicion del cultivo
en relacion con los andlisis de suelos y foliares, sino
gue también se debe considerar si existen diferencias
marcadas de suelos en las &reas que estédn siendo
evaluadas. En el caso de que existan zonas diferentes
dentro del lote, es posible iniciar un manejo
diferenciado de acuerdo con las necesidades
particulares de cada zona.

Un claro giemplo de esto es el manegjo de las lomas
con suelos é&cidos de muy baja fertilidad que
sobresalen en la llanura auvial de la Zona Atlantica
de Costa Rica, los que son tratados con mayores
niveles de cal para neutralizar acidez, o € uso de
enmiendas organicas en parches de suelos livianos
para tratar de mejorar la capacidad de intercambio
cationico y de retencién de humedad.
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| Cuadro 9. Caracterizacion quimica de cada estacion de muestreo de una finca de la Zona Atlantica de Costa Rica.

Estacion pH A.E. Ca Mg K P Fe Cu Zn Mn M.O. Estadodela
muestreo (H,O)----------- cmol/(+)kg mg/kg ----------------- - % -- plantacion
1 489 132 4.4 24 0.51 13 322 17 21 32 5.93 Muy bueno
2 471 164 5.0 31 0.73 18 372 10 34 24 8ils Bueno
3 467 164 3.7 2.0 0.72 17 232 6 0.7 32 7.33 Bueno
4 485 176 5.6 25 0.56 4 170 5 0.9 37 8.89 Regular
5 474  1.08 21 13 0.35 5 190 5 T 13 6.86 Pobre
6 474  1.08 3.2 21 0.63 8 249 6 0.5 22 8.58 Muy pobre

* T =Trazas

Cuadro 10. Andlisis quimico foliar para cada estacién de muestreo de una finca de la Zona Atlantica de Costa Rica.

Estacion N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn Estado de la
muestreo % (Base seca) mag/kg plantacion

1 222 016 4.40 051 024 0.09 117 63 32 266 Muy bueno

2 234 016 4.30 052 023 0.12 168 9 33 180 Bueno

3 231 016 4.30 049 023 0.11 200 8 31 149 Bueno

4 254 014 4.70 066 023 0.12 97 22 28 247 Regular

5 260 014 4.30 060 025 0.14 110 28 31 159 pobre

6 222 015 354 054 024 0.10 159 14 35 172 Muy Pobre

Zonificacion de las areas cultivadas de
banano

Para el adecuado manegjo regional de los programas
de fertilizacion del cultivo de banano es necesario
contar con informacién completa de las areas donde
se cultiva la fruta. El zonificar las areas desde el
punto de vista de fertilidad permite planificar y

Las tres zonas se han formado por desbordamiento de
rios que han arrastrado diferentes tipos de materiales
originando suelos de propiedades quimicas especiales
en cada zona.

Los Cuadros 14, 15y 16 presentan la informacion de

las caracteristicas quimicas de los suelos, contenido
foliar de nutrimentos y la interaccion entre estos

conducir la fertilizacion de acuerdo con las
necesidades particulares de cada zona.

El caso de Costa Rica

Las areas dedicadas a cultivo de banano en
Costa Rica se han dividido en tres zonas, con
caracteristicas muy definidas de suelos, climay
topografia, denominadas Zona Oeste, Zona Este
y Zona Sur (Figura 59). En el Cuadro 13 se
presentan las caracteristicas climéaticas de cada
una de estas zonas bananeras.

La Vertiente Atlantica de Costa Rica se divide
en dos zonas llamadas Este y Oeste. La
separacion natural entre las dos zonas es e Rio
Reventazon y cada zona debe su nombre a la
ubicacion con respecto al rio (Lara, 1970 y
Jiménez, 1972). La otra zona se encuentraen la

Nicaragua

Rio Reventazon

Vertiente del Pacifico y se le conoce como Zona
Sur.

Figura59. Ubicacion delastreszonas bananer as de Costa Rica.

@
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Cuadro 11. Caracteristicas quimicas de los horizontes del perfil del suelo de cada estacion de muestreo de una finca
dela Zona Atlantica de Costa Rica.

Hori-  Profund, pH EA. Ca Mg K CICE P Fe Cu Zn WMn SB. SA. M.O.
zonte cm (Agua) ------------ cmol (+)/kg mg/kg %
1 Ap 0-5 720 006 159 310 103 20.09 56 77 15 62 22 9970 030 824

Bwl 5-40 554 308 12 032 046 506 13 286 8 23 16 3913 6087 7.33
Bw2  40-81 652 030 105 273 016 1369 17 201 6 05 10 9781 219 172
Bw3  81-92 6.80 008 103 231 017 1286 9 303 14 14 6 9938 062 515

BC 92-120" 6.86 006 33 084 014 434 11 98 2 04 2 9862 138 172
2 Apl 0-5 6.28 002 213 518 104 2745 77 85 6 106 41 9993 0.17 10.66
Bwl 5-75 582 076 28 107 083 546 5 176 4 03 8 86.08 1392 4.17
Bw2  75-89 546 140 47 252 030 892 15 139 3 01 7 8430 1570 031
Bw3 89-110 573 040 113 287 011 1468 14 109 2 T 2 9728 272 015
A2  110-120° 595 0.06 127 278 009 1563 14 281 11 09 4 9962 038 108

3 Ap 0-5 6.72 T 220 566 112 2878 53 37 3 101 29 100.00 0.00 10.66
Bwl 5-40 530 130 31 097 038 575 48 219 5 04 13 7739 2261 494
Bw2  40-84 630 026 23 126 030 412 19 103 2 01 9369 631 1.08
Bw3 84-120 6.45 004 184 213 014 2071 6 197 6 02 9981 019 6.18

w w

4 Ap 0-5 720 012 146 194 118 1784 14 57 3 41 24 9933 067 593
Bw 5-40 601 088 10 017 033 138 10 154 3 03 9 3623 6377 393
(Cil 40-100 6.45 042 14 027 058 267 10 88 1 03 3 8427 1573 172
C2 110-120" 729 016 31 042 069 127 8 23 1 T 2 8740 1260 031

5 Ap 0-5 6.00 004 95 245 033 1232 15 117 3 30 9 9968 032 850
Bwl 5-25 570 044 21 055 022 331 5 197 4 08 9 8671 1329 397
Bw2  25-60 570 016 32 060 012 408 5 179 4 04 5 9608 392 232

6 Ap 0-4 6.21 T 133 140 106 1576 10 46 1 16 12 100.00 0.00 10.71
(Cil 4-18 6.25 018 35 047 120 535 3 175 3 04 10 9664 336 649
C2 18-56 590 014 14 033 047 234 3 120 2 01 5 9402 598 6.64
C3 56-90 685 020 0.7 035 032 157 2 76 1 T 2 8726 1274 093
C4 90-110 630 002 92 223 038 1183 2 87 3 04 2 9983 017 046
C5 110-120 6.60 010 46 118 025 676 14 61 2 07 3 9852 148 031

* T =Trazas

Cuadro 12. Datos fenolégicos y de produccion de cada estacion de muestreo de una finca de la Zona Atlantica de
Costa Rica.

Circunf.  Altura NUmero NUmero Retorno NUumero Relacion  Rendimiento Estado

pseudotallo planta, total, unidades anual, de estimado dela
Muest. cm cm plantasha realesha (racim./cepa) manos caalracim. caahalafio  plantacion
1 79.2 395 1,800 1,428 1.48 9.6 1.44 3,043 Muy buena
2 85.4 416 1,720 1,343 1.48 8.6 121 2,405 Buena
3 82.1 398 1,640 1,258 152 8.1 1.10 2,103 Buena
4 67.1 368 1,720 1,428 1.48 7.0 0.98 2,071 Regular
5 57.7 298 1,840 1,088 1.38 6.0 0.69 1,036 Pobre
6 55.0 302 1,720 612 143 583 0.69 604 Muy pobre
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Cuadro 13. Datos climatol6gicos mensuales promedio para las Estaciones M eteorolégicas de Finca EI Carmen de
Siquirresl (Zona Este), Finca Mola de Pococi2 (Zona Oeste) y Finca Puntarenas3 (Zona Sur).
El Carmen Mola Puntarenas El Carmen Mola Puntarena
Mes e Precipitacion (mm/mes) Brillo solar (horas/mes) ----------
Enero 305.2 332.0 114.8 157.3 156.9 274.7
Febrero 212.3 1715 111.1 150.7 152.7 214.3
Marzo 147.6 137.0 166.6 178.1 166.0 246.1
Abiril 222.3 181.9 260.3 164.4 158.5 201.6
Mayo 243.4 232.2 519.9 162.8 150.8 168.0
Junio 3235 346.4 542.9 125.3 113.8 140.4
Julio 445.8 442.5 533.9 1184 110.3 145.7
Agosto 379.7 394.8 539.4 132.1 128.6 145.1
Septiembre  266.0 269.5 589.7 146.1 141.2 138.6
Octubre 294.1 383.2 813.1 148.5 126.8 132.1
Noviembre  394.8 326.7 482.6 133.8 124.8 157.8
Diciembre 398.8 368.9 177.9 145.7 132.6 214.5
Total 3603.5 3677.6 4852.2 1763.2 1663.0 2205.9
Promedio 300.3 306.5 404.4 146.9 138.6 183.8
* Periodo 1972-1989; 2. Periodo 1980-1989; 3. Periodo 1947-1972
Cuadro 14. Caracterizacion quimica de los suelos de las zonas bananer as de Costa Rica.
Zona Categoria pH (agua) A.E. Ca Mg K P Fe Cu Zn Mn M.O.
——————————— cmol(+)/kg mg/kg --------------—--- %
Promedio®  5.33 1.19 5.61 161 045 15 180 7 1 25 5.1
Oeste Mayor 6.22 6.60 16.0 6.40 144 69 813 18 5 103 11.8
Menor 4.34 T 0.90 0.40 0.08 4 84 2 T 4 1.9
Promedio @  5.88 0.33 25,05 598 0.36 19 119 13 1 34 2.6
Este  Mayor 7.64 314 4180 1490 117 136 301 96 32 150 6.7
Menor 4.56 T 1540 190 0.09 4 32 2 T 4 0.2
Promedio ®  5.66 0.83 3269 560 094 19 97 114 2 16 25
Sur Mayor 7.71 334 5020 870 216 4 211 299 4 49 7.1
Menor 4.82 T 1880 150 0.28 5 29 6 1 4 13
1. Promedio de 243 muestras; 2. Promedio de 403 muestras; 3. Promedio de 54 muestras

factores de las tres zonas bananeras de Costa Rica
(Lopez y Salis, 19923).

Zona oeste

Caracterizacion quimica del suelo. Los suelos de la
Zona Oeste se caracterizan por haberse formado
principalmente de coladas de lava, rocas piroclésticas,
rocas andesiticas, |ahares pequefios, basaltos, ignibritas
y cenizas y un bgjo aporte de rocas sedimentarias
(Dondoli et al., 1968). Debido a tipo de materia
parental, estos suelos se consideran de baja fertilidad.

Esta zona presenta val ores de pH promedio de 5.3 que
son considerados como ligeramente &cidos, sin
embargo, la acidez del suelo no es un problema muy
serio, pues aunque la acidez extractable promedio es
alta[1.19 cmol(+)/kg], €l porcentaje de saturacién de
acidez promedio es relativamente bajo (13.9%). Es
importante mencionar que generamente la acidez es
alta en la zona de muestreo (zona de fertilizacion),
debido a la aplicacion de fertilizantes de reaccion
acida. Lazonade suelo nofertilizada presentavalores
de pH consistentemente mas altos.
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Los niveles promedio de Ca y Mg se consideran
adecuados para e cultivo aunque cercanos a los
valores bgjos. Algunas areas en esta zona tienen una
respuesta particularmente altaalafertilizacion con Ca
y Mg. Losnivelesde K promedio son éptimos para el
cultivo.

Los contenidos promedio de P son de 15 mg/kg lo
cua se considera Optimo.

En cuanto a los nutrimentos menores, € Cuy e Mn
estan dentro de niveles considerados adecuados para
el cultivo. El Zn presenta valores promedio de 1.1
mg/kg lo cual es un valor bago. El nivel de Fe
promedio (180 mg/kg) esaltoy en ciertas condiciones
podria ser toxico para el cultivo.

Nivelesfoliares. Si bien los contenidos foliares de los
nutrimentos deben ser interpretados tomando en
cuenta los factores analizados anteriormente en este
capitul o, existe unatendencia en esta zona a presentar
niveles promedio bajos en Ca (0.51%) y Mg (0.27%)
como respuesta a los niveles relativamente bajos de
estos nutrimentos en el suelo (Cuadro 16).

El nivel promedio de K foliar responde a lo esperado
pues existe un adecuado contenido del nutrimento en
e suelo y ademés las relaciones K-Ca-Mg favorecen
la disponibilidad del nutrimento.

Como era de esperar, los vaores promedio de Zn
foliar (17 mg/kg) son bajos debido a la inadecuada
disponibilidad de Zn en e suelo. Los contenidos de N,
P, Fe, Cuy Mn se consideran como adecuados parala
nutricion del cultivo.

| Cuadro 15. Relacion de equilibrio K-Ca-Mg en los suelos de las zonas bananer as de Costa Rica.

Zona Categoria CalMg CakK Mg/K (CatMg)/K 100K/Cat+tMg+K
Promedio® 3.77 17.91 4.82 22.73 6.72
Oeste Mayor 10.57 90 27.83 116.25 21.05
Menor 1.43 2.25 0.68 3.75 0.85
Promedio® 4.64 95.29 23.14 118.43 1.19
Este Mayor 13.73 316 132.73 413 5.43
Menor 1.84 14.76 2.67 17.43 0.24
Promedio® 8.80 51.10 6.26 57.36 2.59
Sur  Mayor 28.33 167.50 10.69 173.93 7.28
Menor 341 1.23 25 12.73 0.57
1. Promedio de 243 muestras; 2. Promedio de 403 muestras; 3. Promedio de 54 muestras
Cuadro 16. Contenido foliares de nutrimentos de las zonas bananeras de Costa Rica.
Zona  Categoria N P Ca Mg K Fe Cu Zn Mn
% mg/kg ------------------
Promedio® 2.40 0.17 0.51 0.27 3.56 74 11 17 252
Oeste Mayor 343 0.21 1.06 0.51 4.19 134 17 34 907
Menor 1.89 0.14 0.30 0.19 2.46 44 7 10 90
Promedio®? 2.67 0.18 0.66 0.35 3.52 84 12 16 337
Este Mayor 3.67 0.37 1.17 0.69 4.40 238 81 29 799
Menor 2.09 0.15 0.38 0.20 2.30 52 3 8 110
Promedio® 257 0.17 0.76 0.24 3.66 59 11 16 238
Sur Mayor 2.79 0.20 0.96 0.29 4.31 65 15 18 510
Menor 2.33 0.16 0.58 0.18 3.10 49 8 13 117
1. Promedio de 243 muestras; 2. Promedio de 403 muestras; 3. Promedio de 54 muestras
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Zona Este

Caracterizacion quimica del suelo. Los suelos de esta
zona se han formado del arrastre de particulas
provenientes de depodsitos marinos cléasticos finos y
calizas (Dondoli et a., 1968). Se consideran de alta
fertilidad natural debido al tipo de material de origen.

Esta zona tiene valores promedio de pH adecuados
(5.9). Laacidez intercambiable promedio es de 0.33
cmol (+)/kg, mucho mas bajaque en laZona Oeste. El
porcentgje de saturacion de acidez apenas llega a
1.3%.

Se considera que los suelos de esta zona no tienen
problemas de acidez.

Esta zona también se caracteriza por los altos
contenidos de Ca y Mg en el suelo, con vaores
promedio de 25.05 y 5.98 cmol(+)/kg,
respectivamente. Los niveles de K promedio [0.36
cmol (+)/kg] son més bajos que paralaZona Oeste, sin
embargo, se consideran adecuados para la buena
nutricion del cultivo. ElI P presenta contenidos
promedio de 19 mg/kg considerados también como
Optimos.

Al igua que en la Zona Oeste, esta zona tiene bajos
contenidos promedios de Zn, que apenas llegan a 1.0
mg/kg. Los demés nutrimentos menores analizados
Se encuentran en niveles Optimos excepto e Fe que
presenta contenidos promedio de 119 mg/kg,
considerados como altos.

Niveles foliares. Como respuesta a los altos niveles
de Cay Mg en los suelos de la zona los contenidos
promedios de estos nutrimentos en las hojas son
adecuados (0.66% Cay 0.35% Mg).

El K foliar presenta niveles promedio adecuados
(3.52%) lo cua estd de acuerdo con los niveles
Optimos de K en el sudlo.

Los contenidos de N, P, Fe, Cu 'y Mn son adecuados
parael cultivo, como sucede en la Zona Oeste.

Los niveles de Zn promedio foliar son bgjos (16
mg/kg) como consecuencia de los bajos niveles de Zn
en el suelo.

Zona Sur

Caracterizacion quimica del suelo. Los suelos de
esta zona se han formado de materiales similaresalos
de la Zona Este por provenir de las mismas

formaciones geolégicas. Esta zona también se
caracteriza por presentar un periodo seco muy
marcado entre los meses de diciembre a abril, lo cud
hace necesario utilizacion de riego para obtener
cosechas adecuadas. Por otro lado, e potencia
productivo del &reaes alto debido alaaltacantidad de
horas de brillo solar por afio (Cuadro 8).

En laZona Sur no existen problemas de acidez debido
aquelosvalores de pH promedio (5.9) son adecuados
para e cultivo. Los valores de acidez extractable
promedio [0.83 cmol (+)/kg] se consideran altos, pero
el porcentaj e de saturacién de acidez promedio (2.3%)
es bgo.

El nivel de Capromedio [32.7 cmol (+)/kg] es bastante
alto. El K también presenta valores promedio de 0.94
cmol(+)/kg considerados como relativamente atos.
Los valores de Mg promedio [5.6 cmol(+)/kg] se
encuentran en niveles considerados como Gptimos.

Los niveles promedio de P, Fey Mn presentan valores
adecuados para el cultivo.

Aun cuando €l Zn tiene valores promedios més altos
gue para las otras dos zonas, también se considera
bajo para una buena nutricién del cultivo.

Como se explica en otras secciones de este manual, €l
Cu promedio del suelo en la zona sur presenta niveles
muy altos (114 mg/kg).Sin embargo, existen fincas
gue tienen niveles adecuados de este nutrimento en €l
suelo.

Nivelesfoliares. En estazonasucede lo mismo que en
la Zona Este. Los atos contenidos de Cay K en €
suelo se traducen en altos niveles de Cay K foliares.

No sucede lo mismo en el caso del Mg. A pesar delos
contenidos adecuados de Mg en el suelo, anivel foliar
los contenidos son muy bajos y es posible observar
deficiencias de Mg en e campo. Lépez y Solis
(1992a) indican que este fendmeno se debe a los
bajos valores de la relacion Mg/K. EI K (y
posiblemente también el Ca) compite fuertemente con
el Mg, de tal forma que la planta no puede absorber
suficiente Mg. Se estima que con un valor de 6 o
menos en larelacion Mg/K en el suelo, laplantatiene
problemas de disponibilidad de Mg.

Los contenidos de N, P Fe y Mn en esta zona se
consideran apropiados para la adecuada nutricion del
cultivo.
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Por otro lado, a pesar de los altos niveles de Cu en €l
suelo, los niveles foliares del nutrimento (11 mg/kg)
son similares alos de las Zonas Este y Oeste. Lopez
y Solis (1992¢) encontraron que los andlisis de Cu en
laraiz indican niveles promedio de 162 mg/kg, lo cual
se considera alto, pues es 12 veces mas de lo
encontrado en fincas sin acumulacion de Cu. Estos
resultados indican que la planta posee un mecanismo
gue no permite la traslocacion del Cu a los tegjidos
foliares donde podria ser toxico.

Conclusiones

El estado nutricional del cultivo de banano esta
asociado directamente con |as caracteristicas edaficas
de cada zona. La condicion més adecuada se presenta
en la Zona Este, mientras que en la Zona Oeste se
presentan los mayores problemas nutricionales. Por
esta razon, la fertilizacion se debe conducir de
acuerdo con las necesidades de cada zona.

Existen desequilibrios en las relaciones K-Ca-Mg en
el suelo en lastres zonas. Se nota un exceso de K con
respecto a los contenidos de Cay Mg en suelos de la
Zona Oeste y de Mg en la Zona Sur. En contraste, se
presenta un exceso de Cay Mg con respecto a los
contenidos de K en los suelos de la Zona Este.

Los contenidos foliares de K, Cay Mg dependen no
solo de los contenidos de cada nutrimento, Sino
también de | as rel aciones entre estos nutrimentos en €l
suelo. Esto es evidente en la Zona Sur donde los
niveles foliares de Mg estdn determinados por la
relacion Mg/K més que por los niveles de Mg en €
suelo.

Es muy importante evitar desequilibrios (especial-
mente de K y Ca) que se pueden presentar por altas
aplicaciones de fertilizantes 0 enmiendas. Por esta
razén no es recomendabl e hacer aplicacionesde cal en
la Zona Este. Aun cuando en esta zona los valores de
pH son bajos, los niveles de acidez extraible y el
porcentgje de saturaciéon de acidez son bgjos y los
contenidos de Ca son muy altos.

En la Zona Oeste se recomienda el uso de ca
dolomitica para aumentar los niveles de Ca 'y Mg.
También puede usarse cal agricola (CaCO,) para
suplir Ca, pero el trabajo debe complementarse con un
buen programa de aplicaciones de Mg para evitar
desbal ances.
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CAPITULO 5

FERTILIZACION DEL CULTIVO DE BANANO

El tipo y la cantidad de nutrimentos aplicados a las
plantaciones bananeras dependen del contenido de
cada nutrimento en el suelo. Como se mencioné en el
Capitulo 4, las diferencias entre los suelos permiten
establecer zonas con caracteristicas quimicas
particulares, lo cual asu vez permite establecer ciertas
normas generales de mangjo de la fertilizacion de
acuerdo con las necesidades de cada zona

Obviamente, existen también diferencias entre suelos
dentro de una misma zona, lo que obliga a realizar
estudios del digndstico de la fertilidad de suelo en
cada fincay en cadatipo de suelos dentro de lafinca
Esto permite un manegjo mas eficiente de la
fertilizacion y las demas précticas de cultivo.

A continuacion se discuten las normas generales de
manejo de la fertilizacién en las zonas bananeras de
Costa Rica, basandose en la zonificacién genera
discutida en € capitulo 4.

Zonas bananerasy dosis utilizadas

Generalmente no faltan N y K en los programas de
fertilizacion de todas las zonas, debido a los altos
requerimientos de la planta de banano por estos dos
nutrimentos.

En la Zona Este €l programa de fertilizacion se basa
en Ny K pero el S es otro nutrimento que no debe
faltar en €l programade fertilizacion debido aque casi
siempre aparecen contenidos bagos a nivel foliar.
Algunas fincas presentan niveles relativamente bajos
en Py Mg por lo cual se recomienda la aplicacion de
estos nutrimentos.

Parala Zona Sur, ademas de N y K, se recomienda la
aplicacion de Mg debido a pobre suplemento de este
elemento. Eventualmente, se recomienda la
aplicacion de P cuando el nutrimento se encuentra en
niveles bajos en el suelo.

Desde ningln punto de vista se recomienda la
aplicacion de cal en las Zonas Este y Sur debido aque
se pueden provocar desbalances en las relaciones K-
Ca-Mg, especialmente si se aplica calcita (CaCO,)
gue puede inducir deficiencias de Mgy K.

En la Zona Oeste, ademés de N y K, tiene especial
importancialafertilizacion con Cay Mg debido a que
los niveles de estos nutrimentos tienden a ser bajos en
el suelo y los valores de las relaciones K-Ca-Mg
tienden adesfavorecer ladisponibilidad de Cay sobre
todo Mg.

De acuerdo con la informacion generada por
investigacion y con la experiencia acumulada a través
de los afios, se recomienda aplicar las dosis de
nutrimentos descritas en los Cuadros 17 y 18.

El Cuadro 18 se utiliza para determinar las dosis de
fertilizacion de acuerdo con los resultados de los
andlisis de suelos. El Cuadro 18 presenta la misma
informacion que el Cuadro 17 pero toma en cuentala
informacion del andlisis de suelos.

Se debe recordar que la determinacion de las dosis y
e tipo de fertilizante a aplicarse debe apoyarse,
ademés de en el andlisis de suelo, en otras
herramientas de diagnéstico como €l andlisis foliar,
relaciones entre cationes en el suelo y en las hojas,
acidez, estado de la plantacion, etc. Solamente €l
estudio meticuloso de los pardmetros determinados
con estas herramientas de diagnéstico permite hacer
una recomendacion de fertilizacion que asegure una
buena nutricién del cultivo.

El uso de cantidades altas de K y Mg en banano
(sobretodo en la Zona Oeste) ha hecho que en la
preparacion de las formulas compl etas se usen niveles
de S por encima de los 300 kg/ha/afio.

Un elemento acompafiante que se aplica en
cantidades mucho mas dtas que el Ses el Cl, que se

Cuadro 17. Recomendacion general de fertilizacion
para las zonas bananeras de Costa Rica.
Nutrimento Z. Este Z. Oeste Z. Sur
————————————————— kg/ha/afio -----------------
N 350-400 350-400 350-400
PO, 0-50 50-100 0-50
K.,O 600-700 500-700 500-600
MgO 0-50 50-200 50-200
Cao 0 560-1120 0
S 60-100 60-100 60-100
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Cuadro 18. Dosisde fertilizacion de banano de acuerdo
con los resultados del analisis de suelos.

---- Nivel en €l suelo ----
Nutrimento Bao Medio Alto
Fésforo (mg/kg) <10 10-20 > 20
kg P,O./halafio 100 50 0
Potasio [cmol (+)/kg] <0.2 0.2-0.5 >0.5
kg K,O/halafio 700 600 500
Calcio [cmol(+)/kg] <3 3-6 >6
kg CaO/halafio 1160 560 0
Magnesio [cmol (+)/kg] <1 1-3 >3
kg MgO/halafio 200 100 0
Nitrégeno Indiferente
kg N/ha/afio 350-400

adiciona a aplicar cloruro de potasio como fuente de
K (60% de K,O0y 47% de Cl-). Enredidad laplanta
de banano necesita bgjas cantidades de Cl y en ciertos
casos la adicion de atas cantidades de este elemento
podria reducir e rendimiento. Una formula que
utilice solo KCI como fuente de K podria adicionar
entre 230 a 330 kg de Cl/ha/afio. Investigacion
conducida en Costa Rica (Lopez, 1993 datos sin
publicar) demostrd que el uso experimental de altas
dosis de KCI acumula concentraciones de hasta 1% de
Cl en las hojas, siendo 0.6% el contenido normal en
banano (Lahav y Turner, 1992). A pesar de esto,
utilizando dosis normales, no se encontré reduccion
en €l rendimiento de las fincas, pues al igua que €
sulfato, €l cloruro es un anidn que sale facilmente del
suelo. Para obviar posibles problemas con la
aplicacion de KCl, se recomienda aplicar cantidades
equivalentes de sulfato de potasio (o sulfato doble de
potasio y magnesio) y cloruro de potasio.

Deigua manera, se sugiere utilizar fertilizacion foliar
como un buen complemento de la fertilizacion a
suelo. En este sentido, e Zn es un elemento
particularmente importante y debe ser integrado en €l
programa de fertilizacion foliar. Se ha encontrado que
el Zn generalmente se presenta en niveles deficientes
en laplantaen las tres zonas bananeras de Costa Rica.
Se recomienda la utilizacion en una dosis de sulfato
de zinc al 5%. También se puede aplicar Zn en forma
de quelato.

Aprovechamiento optimo de los
fertilizantes

Lixiviacion de los nutrimentos

Uno de los aspectos méas importantes de la aplicacion
de fertilizantes a suelo es el ato potencial de pérdida
de nutrimentos por lixiviacion, debido a que las areas
donde se cultiva banano generalmente estan sujetas a
elevadas precipitaciones. Datos correspondientes al
periodo comprendido entre 1980 y 1986, obtenidos en
estaciones meteoroldgicas situadas en las zonas
bananeras Este, Oestey Sur de Costa Ricaindican que
los promedios anuales de precipitacion son de 3018,
3719 y 3688 mm, respectivamente (Lopez y Solis,
1992a).

Se han reportado elevadas pérdidas de nutrimentos
por lixiviacion en suelos dedicados a cultivo de
banano en Costa de Marfil, en una zona con
precipitaciones anuales de 1400 a 2000 mm
(Godefroy et a., 1978). Se estimaron pérdidas
anuales por hectarea de 344 kg de K, 270 kg de Ca,
210 kg de N, 105 kg de Mgy 2.2 kg de B, lo cua
representa entre el 60 y e 85% del fertilizante
aplicado excepto en € caso del P con € que las
pérdidas son menores. Estas pérdidas se atribuyeron
al drenaje excesivo, baja capacidad de intercambio de
cationes [8 a 9 cmol(+)/kg], sistema radicular poco
denso, superficia y afectado por nemétodosy elevada
fertilizacion.

Un estudio de lixiviacion de nutrimentos en unafinca
bananera de la Zona Atlantica de Costa Rica, estimd
gue durante 39 semanas se perdieron por hectérea
842 kg de Ca, 354 kg de Mg, 195 kg de Na, 33 kg de
K, 169 kg de NO,, 0.97 kg de NH,, 17 kg de PO,,
1657 kg deCl, 48 kg de B, 45kgdeZn, 1.4 kg deMn
y 0.7 kg de Cu (Gonzélez, 1989).

Flores (1994) determind una alta correlacion entre la
precipitacion y la pérdida de nutrimentos en suelos
dedicados a cultivo de banano en laZonaAtlanticade
CostaRica. El catién que selixivié en mayor cantidad
fue el Ca (348 kg de CaO/halafio) seguido por el Mg
(103 kg de MgO/ha/afio).

Fraccionamiento de los fertilizantes

Para evitar las dtas pérdidas de nutrimentos por
lixiviacion se recomienda fraccionar la aplicacion de
fertilizantes en el mayor nimero de veces posible al
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ano, manteniendo o disminuyendo la dosis total
empleada por hectdrea. Pacheco et al. (1986),
trabajando en un suelo de origen volcanico de Costa
Rica, encontraron que al fraccionar la fertilizacion
nitrogenada las pérdidas de N disminuyeron
apreciablemente. El problema de pérdidas por
lixiviacion es particularmente importante en los
sueloslivianos. Lazonaa Oeste del Rio Reventazon,
especialmente las fincas cercanas a pie de monte,
tienen suelos muy livianos cuya principal limitacion
es la baja capacidad de retencién de nutrimentos.

En las plantaciones bananeras de Costa Rica, la
tendencia de los ultimos afios ha sido la de aumentar
el nimero de ciclos de aplicacion de fertilizantes y
disminuir la dosis total aplicada. Hace pocos afios se
utilizaban cuatro ciclos de fertilizacion al afio en la
ZonaAtléntica de Costa Rica. EI nimero de ciclos ha
ido aumentando através de los afios, de tal forma que
actualmente se utilizan por lo general de 10 a 13
ciclos’ha/aiio.  Algunas fincas han llegado a
fraccionar el fertilizante hasta en 26 ciclogha/afio
(fraccionamiento quincenal).

Se ha estimado que se puede lograr una reduccién del
25% 0 més en la cantidad total de fertilizante aplicado
s éste se fracciona quincenamente. Si se toma en
cuenta que e costo del fertilizante es
aproximadamente el 80 a 90% del costo total de
fertilizacion, € ahorro puede ser considerable. Al
fraccionar la aplicacion de fertilizantes tantas veces
como sea posible se reduce la probabilidad de quemar
las raices y se elimina el potencial de contaminacién
de latabla de aguas, particularmente con N.

La modalidad de fraccionamiento depende
fundamentalmente de las condiciones climaticas del
tipo de suelo de cada zona y de la disponibilidad de
mano de obra.

Tipos defertilizantes

El principio fundamental de la fertilizacién en el
cultivo de banano es proveer a la planta, a través de
todo € ciclo de vida, los nutrimentos necesarios para
e crecimiento y produccion. En € Capitulo 2 se
analizaron las fuentes de fertilizantes corrientemente
empleadas, tanto en la fertilizacion al suelo como
foliar. En esta seccién se discute de que forma se
puede aplicar |as fuentes requeridas.

Lafertilizacién aternada con KCl en un ciclo y urea

en el otro no es una estrategia adecuada, puesno toma
en cuenta € hecho de que la planta requiere todo €l
tiempo tanto de K como de N para mantener una
adecuada nutricion y produccién. Una mejor
estrategia en €l cultivo de banano es e uso de
formulas completas, ya sean fisicas o quimicas, que
Ilenen todas las necesidades nutricionales de la planta
en el momento de la aplicacion.

Formulas fisicas

Las férmulas fisicas son una mezcla mecanica de los
granulos de las diferentes fuentes de nutrimentos.
Cada grénulo contiene solamente los nutrimentos
presentes en esa fuente.

Los porcentges de cada elemento en la férmula
dependen de larecomendacion. Algunos € emplos de
este tipo de formulas son 14-2-25-7 (26% SO,%) y
17-4-29 (11% SO,%). Por convencion, los nimeros
corresponden a porcentge de N, P,O;, K,Oy MgO
en laformula. Si se aplican otros elementos, como S,
deben identificarse claramente para evitar
confusiones.

Lagranventgjadelasférmulasfisicaseslaflexibilidad
de preparar la férmula en pequefios volimenes, con €
balance nutricional apropiado para satisfacer las
necesidades del cultivo en cadatipo de suelo.

Formulas quimicas

Las formulas quimicas tienen, en cada granulo de
fertilizante, los porcentajes exactos de nutrimentos
especificados por laformula. Se denominan formulas
guimicas porque se manufacturan mediante procesos
quimicos. Las formulas quimicas mas comunes en el
cultivo de banano son: 15-3-25-6 y 15-3-31.

Fertilizantes de liber acion lenta o controlada

Otra alternativa de mucho futuro, para disminuir
pérdidas de fertilizantes en las zonas lluviosas, es la
utilizacion de fertilizantes de liberacion lenta o
controlada.

Este tipo de fertilizantes se usa bésicamente para
evitar las pérdidas de N, uno de los elementos més
sensibles a perderse por lixiviacion. Estos materiales
liberan lentamente los elementos de tal forma que la
planta tiene una disponibilidad constante del elemento
através del tiempo.
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El término fertilizantes de liberacién controlada se usa
en aguellos fertilizantes recubiertos en los que la
liberacién es controlada por €l grosor y composicién
del recubrimiento (Hauck, 1985). La urea recubierta
con azufre (flor de azufre) es un fertilizante de
liberacion lenta de amplio uso en e mundo.

Jaramillo y Bazan (1976) compararon €l efecto de la
Urea recubierta con azufre (38% N y 14% S) contra
urea regular (46% N) en la Zona Atlantica de Costa
Rica, encontrando un aumento del 18% en el
rendimiento a usar urea recubierta con azufre.

En un ensayo realizado en suelos livianos de la misma
zona, se encontré que con el uso de fertilizantes de
liberacién controlada se puede usar €l 75% de ladosis
corrientemente aplicada y obtener resultados
similares (LOpez, 1993 datos sin publicar).

Ciclaje de nutrimentos y fertilizacion

El conocimiento de las ganancias y pérdidas de
nutrimentos en una plantacién bananera es de vita
importancia para el manejo de lafertilizacion (Figura
60). Una discusién de las pérdidas y ganancias de un
suelo dedicado a cultivo de banano se presenta a
continuacion.

Salida de nutrimentos

Remocién de nutrimentos con la fruta

Laremocion de nutrimentos del campo se estima con
base en e peso total de la produccion y en €
porcentaje de elementos en la fruta. Los nutrimentos
presentes en otras partes de la planta como hojas y
pseudotallo no se incluyen ya que regresan a suelo.

Pérdidas por lixiviacion y escorrentia
superficial

En zonas de ata precipitacion las pérdidas por
lixiviacion son considerables. Estas pérdidas llegan a
acanzar del 60 a 85% del fertilizante aplicado
(Godefroy et a., 1978). Obviamente, las pérdidas mas
fuertes ocurren en la épocalluviosa. En esta época se
deben tomar medidas para evitar la pérdida de
nutrimentos. Ademas las pérdidas de nutrimentos por
escorrentia superficial pueden ser significativas en
zonas de pendiente.

Ganancias de nutrimentos
Fertilizaciéon y suelo

Las dos fuentes principal es de nutrimentos del cultivo
son el suelo y los fertilizantes. Los niveles de

Pérdidas por extraccion de
nutrimentos

Ganancias por
fertilizacion

Perdidas por erosién

Pseudotallo

Cormo

Pérdidas por
lixiviacién

' |

Ganancias por:
Incorporacion de residuos

Perdidas por: Fijaciéon de nutrimentos en el suelo

de cosecha

Figura 60. Ciclaje de nutrimentos en el cultivo de banano.
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nutrimentos del suelo tienden a disminuir debido ala
extraccion por parte del cultivo y a las pérdidas por
lixiviacion.

La estrategia que se utiliza en la mayoria de
plantaciones busca reponer, por medio de la
fertilizacion, por 1o menos las mismas cantidades de
nutrimentos perdidas o extraidas del sistema.

Los Cuadros 19 y 20 presentan ejemplos de calculos
de pérdidas y ganancias de nutrimentos en dos fincas
de Costa Rica. A pesar de que se desconocen las
pérdidas exactas por lixiviacion en las fincas y se
usan datos de otras areas bananeras y se emplean
datos de pérdidas de nutrimentos en la cosecha
reportados en otros sitios, este ejercicio permite
acumular unaidea clara del ciclo de nutrientes en la
fincay més importante alin, permite evaluar el efecto
del mangjo en la disponibilidad de nutrimentos a
través de los afios. Actualmente se conduce
investigacion en Costa Rica que permitira conocer
con mas precision las pérdidas por lixiviacion en
condiciones locales y se puede facilmente determinar
en lafinca las pérdidas de nutrimentos en la cosecha
y los aportes por fertilizacién. Con esta informacion
se pueden calcular de forma bastante aproximada las
pérdidas y ganancias de nutrientes de cada finca en
particular.

El balance de pérdidas y ganancias de la plantacion

ubicada en la Zona Bananera Este de Costa Rica
indica que la mayoria de nutrimentos tienen
disponibilidad positiva, lo cual indica una buena
nutriciéon para el cultivo. Se observa que las
cantidades de algunos nutrimentos como el Cay €
Mg son muy altas y no deben ser aplicadas. El N
tiene una disponibilidad negativa lo que indica que
debe ser utilizado en el programa de fertilizacién para
obtener una buena nutricion del cultivo. En cuanto a
K es conveniente mantener el nivel del elemento en el
suelo mediante la aplicacién de este nutrimento en €l
programa de fertilizacion, ya que la extraccién de este
elemento en la cosechay |os residuos es alta.

El Cuadro 20 presenta el balance realizado en una
plantacién en la Zona Bananera Oeste de Costa Rica.
El Unico elemento que presenta una disponibilidad
negativa es Zn. En muchas fincas de esta zona,
elementos como el Cay Mg son criticos y deben ser
utilizados en los programas de fertilizacion. Aun
cuando en esta plantacion la disponibilidad de K para
laplanta es dta, se debe aplicar este nutrimento, junto
con el N, para mantener la adecuada nutricién mineral
del cultivo.

Fertigacion

La planta de banano requiere de humedad adecuada y
permanente en € suelo parael normal funcionamiento
fisiolégico (Soto, 1992). En algunas zonas bananeras

Cuadro19. Balance nutricional de una finca de la Zona

disponibilidad de nutrimentos en el sueloy en la exportacion de nutrimentos en la fruta cosechada.

Bananera Este de Costa Rica. Célculo basado en la

Ganancia de el ementos Pérdida de elementos Baance
Disp. en Aporte de Disp. Pérdida en Pérdidapor  Pérdida Disp.
el suelo  fertilizacion total lafrutat lixiviacion? total final
Nutrim.  (0-30 cm) anterior
kg/ha

N - 2254 225.4 126.2 210.0 336.2 -110.8
P 39.6 28,5 68.1 14.5 2.2 16.7 51.4
K 532.0 313.7 845.7 399.0 344.0 743.0 102.7
Ca 22704.0 - 22704.0 10.2 270.0 280.2 22423.8
Mg 2007.1 8.1 2015.2 20.3 105.0 125.3 1889.9
Fe 233.2 - 233.2 16 - 1.6 231.6
Cu 30.8 - 30.8 0.3 - 0.3 30.5
Zn 4.4 - 4.4 0.8 - 0.8 3.6
Mn 39.6 - 39.6 0.8 - 0.8 38.8

2 Pérdidas por lixiviacion tomadas de Godefroy et al. (1978).

1 Pérdidasestimadascon base en la produccion de 70 ton de fruta/ha/afio, utilizando los par ametrosreportados por Marchal
y Mallesard (1979) para los elementos mayoresy por Lahavy Turner (1992) para |los elementos menores.
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Cuadro 20. Balance nutricional de una finca de la Zona Bananera Este de Costa Rica. Calculo basado en la
disponibilidad de nutrimentos en el sueloy en la exportacion de nutrimentos en la fruta cosechada.
Ganancia de elementos Pérdida de elementos Balance
Disp.en  Aportedela Disp. Pérdida en Pérdidapor  Pérdida Disp.
e suelo  fertilizacion total la frutal lixiviacion? total final
Nutrim.  (0-30 cm) anterior
kg/ha
N - 4134 413.4 104.4 210.0 3144 99.0
P 77.4 81.0 158.4 12.0 2.2 14.2 144.2
K 1098.2 587.0 1685.2 330.0 344.0 674.0 1011.2
Ca 3511.2 397.6 3908.8 8.4 270.0 278.4 3630.4
Mg 825.2 93.6 918.8 16.8 105.0 121.8 797.0
Fe 901.0 - 901.0 14 - 14 899.6
Cu 34.8 - 34.8 0.3 - 0.3 345
Zn 0.4 - 0.4 0.7 - 0.7 -0.3
Mn 79.4 - 79.4 0.7 - 0.7 78.7
1 Pérdidasestimadas con base en la produccién de 50 ton de fruta/ha/ao, utilizando los par @metros reportados por Marchal
y Mallesard (1979) para los elementos mayoresy por Lahavy Turner (1992) para los elementos menores.
2 Pérdidas por lixiviacién tomadas de Godefroy et al. (1978).

del mundo es necesario utilizar riego debido a que se
presenta un déficit hidrico en ciertas épocas del afio.

En la ZonaAtlantica de Costa Rica no se utilizariego
para cultivar el banano debido a que existe una buena
cantidad de lluvias através del afio. Aun en los meses
menos lluviosos (febrero, marzo y abril) generalmente
ocurren lluvias mensuales de més de 100 mm. En
Costa Rica se utilizariego tnicamente en la Zona Sur,
debido a que se presenta un déficit hidrico en los
primeros meses del afio. Sin embargo, en
algunos sitios de la Zona Atlantica, que
presentan suelos livianos o0 menor cantidad de
[luvias, podria ser necesario €l uso de riego.

La gran ventaja del uso de irrigacion es la
posibilidad de utilizar fertilizantes con el agua
de riego. Esta forma de aplicacion de
fertilizantes se conoce como FERTIGACION
(FERTIlizacion + irriGACION). Se ha
demostrado que la fertigacion es mas eficiente
que la fertilizacion convencional en muchos
cultivos debido a que la planta aprovecha mejor
los nutrimentos (Halevy y Bazelet, 1992).

corriente en algunas zonas bananeras del mundo. La
materia organica mejora la estructura del suelo,
aumenta la capacidad de retencion de nutrimentos y
funciona como estimulante del sistema radicular.
Lahav y Turner (1992) mencionan € uso de hasta 500
ton de materia organicalha/afio en el cultivo de
banano. En lsradl, Lahav (1972) encontrdé muy
buenos resultados con e uso de 80 ton/ha/afio de
residuos de establo en combinacion con fertilizantes
minerales.

Fertilizacion con abonos or ganicos

El uso de abonos organicos como complemento
de la fertilizacion quimica, es una practica

desarrollo, creciendo en suelos acidos de baja fertilidad
natural tratados a la siembra con 7 ton/ha de materia

organica y 3 ton/ha de calcita.
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En Costa Rica esta préactica no esta generalizada pero
en algunas fincas donde se usan abonos organicos
como complemento de lafertilizacion mineral, se han
obtenidos buenos resultados.

Deigua manera, la utilizacion de cantidades grandes
de materia organica (hasta 7 ton/ha conjuntamente
con 3ton/ha de calcita), en areas pequeias de lomas
rojas ha dado resultados excelentes (Figura 61). Son
necesarios estudios complementarios que evaluen la
efectividad del uso de materiales organicos como
complemento de la fertilizacion quimica. El uso de
este tipo de enmiendas esta limitado por el alto costo
del transporte y aplicacion del material organico.

Los residuos de cosecha generados del cultivo de
banano pueden ser aprovechados como abono
organico, sobretodo el raquisy frutade rechazo. Esta
es una excelente alternativa que actualmente esta
siendo utilizada por algunas fincas bananeras de Costa
Rica (Figura 62).

Figura 62. Aplicacion deraquisde fruta picado en
un érea de suelos livianos.
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Apéndice 1. Factores de conversion.

Para convertir Columna 1 Columna 2 Para convertir
Columnas 1 en 2 Columna2enl
Multiplicar por Multiplicar por
MEDIDAS DE LONGITUD
1.094 Metro (m) Yarda 0.914
1.19 Metro (m) Vara 0.84
10° Metro (m) Micron(u) 10°
10° Metro (m) Nanometro (nm) 10°
10% Mettro (m) Angstrom (A) 1010
MEDIDAS DE SUPERFICIE
2.496 Hectarea (ha) Acre 0.40
10000 Hectarea (ha) Metro cuadrado (m?) 10™
3.86 x 10 Hectérea (ha) Seccion 259
0.699 Hectarea (ha) Manzana 143
MEDIDAS DE VOLUMEN
1000 Metro ctibico (m?) Litro (L) 10°
6.10 x 10* Metro ctibico (m®) Pulgada clbica 1.64 x 10°
0.265 Litro (L) Galon 3.78
33.78 Litro (L) Onza Liquida 2.96 x 102
2114 Litro (L) Pinta liquida 0.473
MEDIDAS DE PESO
1 Megagramo (Mg) Tonelada métrica (ton) 1
1000 Megagramo (Mg) Kilogramo (kg) 10
2.205 Kilogramo (kg) Libra (Ib) 0.454
0.088 Kilogramo (kg) Arroba (@) 11.34
0.022 Kilogramo (kg) Quintal (gq) 45.36
3.9x 10° Kilogramo (kg) Fanega 255
MEDIDAS DE CONCENTRACION
1 Centimoles de cargalkilogramos ~ Miliequival entes/100 gramos 1
[cmol (+)/kg] (meqg/100g)
0.1 Gramog/kilogramo (g/kg) Porcentaje (%) 10
1 Miligramos/kilogramos (mg/kg) Partes por millén (ppm) 1
CONVERSION DE NUTRIMENTOS
0.4364 PO, P 2.2914
0.7242 H,PO, P 1.3808
0.8302 K.O K 1.2046
0.7147 CaO Ca 1.3992
0.6031 MgO Mg 1.6581
0.3334 SO, S 2.9959
0.3106 B.O, B 3.2199
0.7988 CuO Cu 1.2519
0.6994 FeO, Fe 1.4298
0.7745 MnO Mn 1.2912
0.6665 MoO Mo 1.5004
0.8033 ZnO Zn 1.2448
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Apéndice 2. Hojas informativas de la condicién general de la plantacién.

(Hoja#1)

Nombre de la plantacion:

Fecha de evaluacion:

INFORMACION GENERAL

Ubicacién de lafinca

NUmero de hectéreas

Altitud

Topografia

HISTORIAL DE LA FINCA

Fecha de siembra

Fecha de renovaciones

Antecedentes antes de cultivar banano

SUELOS

Existe estudio de suelos Sl NO

Clasel —— ha Clase2 — ha Clase3 — ha Clase 4 ha

Clasel % Clase2 % Clase3 % Clase 4 %

CLIMA
Existen datos climéticos tomados en lafinca Sl NO
Estacion Meteorol 6gica mas cercana
Meses mas |luviosos mm, mm, mm
Meses menos |luviosos mm, mm, mm
Precipitacion Brillo solar por dia

Acumulado de anos: mm. hr.
Afo anterior mm. hr.

MANEJO AGRONOMICO DE LA FINCA

Tipo de clon

Material de siembra utilizado

Sistema de siembra

Plantas por hectéarea originalmente (Unidades de produccién efectivas)

Plantas por hectarea actualmente (Unidades de produccion efectivas)

COMENTARIOSADICIONALES
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Apéndice 3. Hojas informativas de la condicién general de la plantacién.

(Hoja#2)

PROBLEMASPOR INCIDENCIA DE MALEZAS

Leves Moderados Severos
Tipo de maleza predominate:

Programa de aplicaciones de herbicidas del afio en curso

Uso de coberturasvivas NO S Afos de uso
Nombre de |a cobertura

PROBLEMAS POR INCIDENCIA DE SIGATOKA NEGRA

Leves M oderados Severos

NUmero de hojas sanas a la paricion

NuUmero de hojas sanas a la cosecha

Numero de racimos perdidos en el afio en curso

Comentarios adicionales

PROBLEMAS POR INCIDENCIA DE NEMATODOS

Leves M oderados Severos

Cantidad de raiz funcional g.

Poblacion de nemétodos por 100 g de raiz

Radopholus Meloidogyne Helicotylenchus
Pratylenchus Rotylenchulus

Programa de aplicaciones de nematicidas del afio en curso

PROBLEMAS POR INCIDENCIA DE PICUDO NEGRO

Leves Moderados Severos
Se realiza muestreo de picudo  NO Sl NUmero

Tipo de combate
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Apéndice 4. Hojasinformativas de la condicién general de la plantacién.

(Hoja#3)

MANEJO DE LA FERTILIZACION

Tipos de fertilizantes usados €l afio pasado

Numero de aplicaciones hechas ese afio

Dosis utilizada (sacos/ha)

Total en kg/ha/afio de :
N P,0O. K,O CaO
MgO S Otros
Tipo de enmienda empleada y dosis

Tipo de fertilizantes usados €l afio en curso

Numero de aplicaciones a lafecha

Dosis utilizada

Tipo de enmienda empleada y dosis

Utilizacion de materiaorganica Sl NO
Fuente y dosis

PRODUCTIVIDAD DEL ANO ANTERIOR

Numero de racimos totales producidos/ha

NuUmero de racimos exportadosha

NuUmero de cajas/ha/afio exportadas

CAUSAS DE DESCENSOS O ASCENSOS EN LA PRODUCTIVIDAD

PRODUCTIVIDAD DEL ANO EN CURSO

Plantas productivas por hectarea

Relacion (cagjas/racimo) (Ratio) Porcentagje de desperdicio

Razén principal de rechazo

Retorno

NuUmero de embolses por semana

Porcentaje de recuperacion de frutas

Razén principal de pérdidas

Porcentagje de volcamiento

Peso de fruta

NuUmero estimado de cajas/halafio

COMENTARIOSADICIONALES
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Apéndice 5. Hoja informativa de la condicion del suelo del érea muestreada.

PROFUNDIDAD EFECTIVA

Optima Buena Regular Deficiente
ESTRUCTURA

Optima Buena Regular Deficiente

Evidencia de compactacion superficia Sl NO

TEXTURA EN LA SUPERFICIE DEL SUELO (0 a 60 cm)

Ligeramente Moderadamente | Muy Excesivamente
Optima pesada pesada pesada pesada
liviana liviana liviana liviana

TEXTURA EN EL SUBSUELO (60 a 120 cm)

Ligeramente Moderadamente | Muy Excesivamente
Optima pesada pesada pesada pesada
liviana liviana liviana liviana

DRENAJE INTERNO

Optmo _ Moderado _~~ Imperfecto _~ Pobre _ Excesivo
Profundidad del nivel fredtico cm. Fecha
Profundidad de la capa impermeable cm
Problemas de drengje superficial Sl NO
Manejo del drengje interno Adecuado Inadecuado
Manejo del drengje superficial ~ Adecuado I nadecuado

OTRASLIMITACIONES ENCONTRADAS

CLASIFICACION DEL SUELO

Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4

Principales limitaciones del suelo en el érea
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Apéndice 6. Hoja informativa para una evaluacién rapida del estado de la plantacién en €l area muestreada.

INFORMACION GENERAL

NUmero de manos del area

Altura del pseudotallo

Grosor del pseudotallo

NUmero de hojas a la paricion

Numero de hojas a la cosecha

Numero de plantas por hectérea

Numero de plantas productivas por hectarea

Se recomienda evaluar por lo menos 10 plantas alrededor del sitio de muestreo.

SINTOMASVISUALES DE DEFICIENCIAS

EVALUACION DEL AREA

Pobre Regular Buena Muy Buena Excelente

Pobre: 6.5 manos o menos
Regular: 6.6 a 7.5 manos
Bueno: 7.6 a 8.5 manos
Muy bueno: 8.6 a9.5 manos
Excelente: méas de 9.6 manos

Se recomienda usar como criterio de evaluacion €l nimero de manos. Para esto se sugiere la siguiente escala:

COMENTARIOSADICIONALES
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