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I ntroduccién

Los conceptos modernos de nutricion y manejo de la
fertilizacion en banano, particularmente los
procedimientos de diagndstico, han sido factores que han
permitido obtener rendimientos altos y rentables. Estos
conceptos se han desarrollado con €l trabgjo y apoyo de
todos los que de una u otra forma han estado
involucrados en la produccién bananera a través del
tiempo. La utilizacién de estos conceptos en € manejo
de la plantacion es cada vez mas importante,
particularmente en la actualidad cuando la rentabilidad
de las operaciones bananeras ha tenido una reduccion
significativa. Muchos productores no utilizan
completamente estos conceptos, pero se veran obligados
a hacerlo s desean mantenerse competitivos. Sin
embargo, han surgido nuevas expectativas en la
blsgueda de atos rendimientos y completa eficienciaen
el uso de los insumos. Estas nuevas inquietudes utilizan
los conceptos establecidos, pero proponen un control
més estrecho de toda la operacion.

Condiciones actuales

Lainvestigacién en nutricion mineral y fertilizacion de
banano ha sido amplia y efectiva. Esto ha permitido
conocer las condiciones generales de respuesta del
cultivo a manejo nutricional. Los trabajos de
investigaciéon en nutricion de muchos cientificos han
sido resumidos en varias publicaciones, pero la mas
popular en América Latina ha sido la revision
publicada por Lahav y Turner (1992).

De la informacion resumida en estas publicaciones se
puede observar que hasta inicios de 1970 la
investigacion en nutricion en banano era dedicada
principalmente a evidenciar los sintomas de deficiencia
de nutrientes y los problemas de desbalance. También
se condujeron experimentos para documentar la
respuesta a dosis de nutrientes en diferentes
condiciones de suelos.

Los esfuerzos por estandarizar la interpretacion de los
andlisis foliares se iniciaron a fines de los afios 60 y
principios de los 70. Este esfuerzo era necesario para
poder comparar |os resultados de los andlisis foliares y
parapoder manejar la nutricion del cultivo con criterios
universales. Bgjo la coordinacion de Martin-Prével
(1974, 1977) se logré desarrollar e método interna-

cional de referencia para muestreo de experimentos de
fertilizantes en banano. Este esfuerzo coordinado
produjo € método de muestreo foliar y la tabla de
contenidos foliares estdndares que han sido amplia-
mente utilizados en el mundo bananero (Figura 1 y
Tabla 1). Estos esténdares pueden cambiar ligeramente

1. Secciones de |lamina de la hoja 3
2. Seccion de la nervadura central de lahoja 3
3. Seccion del peciolo de lahoja 7

Figura 1. Procedimiento de muestreo foliar en bana-
no para determinar el contenido de nutrientes.

Tabla 1. Niveles criticos tentativos en diferentes teji-
dos de plantas de banano completamente desarro-
[ladas (L ahav y Turner, 1992).

Nutriente Lamina  Nervadura Peciolo
central

(Hoja 3) (Hoja 3) (Hoja7)
N (%) 2.6 0.65 0.4
P (%) 0.2 0.08 0.07
K (%) 3.0 3.0 21
Ca (%) 0.5 05 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 - 0.36
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 investigacion con la variedad
Cavendish Enano. Algunos valores difieren en otros cultivares.
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Tabla 2. Dosis de fertilizacion de banano de acuerdo
con los resultados del analisis de suelos (L épez y
Espinosa, 1995).

Nutriente - Nivel en el suelo ------
Bajo 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

Nutrientes extraidos con solucién Olsen modificada.
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Figura 2. Efecto de dosis de potasio en € rendimiento
de banano medido por diferentes experimentos.

dependiendo de las condiciones ambientales. Sin
embargo, han demostrado ser una buena herramienta de
diagnéstico que ayuda en & manego de la nutricion,
particularmente s se toman en cuenta los sintomas
visuales de deficiencias, las condiciones de suelo y la
historia de fertilizacion del lote. Por otro lado, se han
conducido multiples esfuerzos locaes para gustar los
rangos de concentraciones estandares en diferentes
condiciones ambientales, buscando llegar a una
recomendacion especifica, para los diversos lugares
donde se produce banano. En la mayoria de los casos
estos esfuerzos han sido exitosos.

En América Latina, la investigacion en nutricion
continué principalmente con € trabajo conducido por la
Corporacién Bananera Nacional de Costa Rica

(CORBANA) quelogré confirmar y aclarar os sintomas
de deficiencia de nutrientes en banano y pl&ano en las
condiciones en las cuales se cultiva la mayoria de estas
frutas en laregion. Los estudios conducidos hasta fines
de los afios 70 hacian énfasis en la nutricidn de la planta
y no tenian mucha relacion con € suelo, a pesar de que
se habian conducido muchos experimentos buscando la
respuesta a dosis de nutrientes en diferentes suelos. Al
inicio de los afos 80 se empiezan trabajos de
investigacion que relacionan e contenido de nutrientes
en el suelo con la respuesta en rendimiento del cultivo.

Calibracion del andlisis de suelos en €l cultivo
de banano

El aporte a manejo de la nutricion hecho por la
estandarizacion de los andlisis foliares en banano fue
excelente y continda siendo una buena herramienta de
diagnéstico hasta la fecha. Sin embargo, la relacién
entre e contenido de nutrientes en e suelo y la
respuesta en rendimiento de fruta no habia sido
completamente evaluada. La diversidad de suelos en los
cuales se produce banano, particularmente en América
Latina, hacia pensar en la posibilidad de que exista mas
de un nivel critico para los diferentes nutrientes.
Diversos estudios se desarrollaron en diferentes sitios,
pero los estudios méas conocidos, que finalmente
permitieron determinar €l nivel critico de los diferentes
nutrientes |o desarroll6 CORBANA durante |os afios 80
y principios de los 90. Estas investigaciones
determinaron los niveles criticos y permitieron obtener
las dosis de los diferentes nutrientes requeridos para
diferentes niveles de fertilidad del suelo (Tabla 2) en
todos los paises productores de banano en América
Latina, se ha conducido abundante investigacion para
gjustar los niveles criticos en cada zona en particular,
usando como base los niveles criticos publicados por
CORBANA.

La Figura 2 muestra una comparacion de los resultados
de los estudios de dosis de potasio (K) utilizadas para
determinar el nivel critico y las dosis a aplicarse de
acuerdo con el andlisis de suelos. Es interesante notar
como las mismas dosis de K permiten mayores
rendimientos a medida que pasa € tiempo. La parte
mas alta de las curvas se encuentra entre los niveles de
600 a 700 kg/ha de K, O en todos | os casos.

Esta es la dosis usual de K,O aplicada a suelos con
contenido bajo de K y que fue determinada a partir de
estos y otros experimentos conducidos en América
Latina. El incremento en rendimiento a través del
tiempo con los mismos niveles de K se debe
simplemente a mejor mangjo y mejor tecnologia. En
1984 se aplicaba €l fertilizante en cuatro fracciones a
afo, lo que haciaineficiente el uso de nutrientes por la
planta, particularmente en las condiciones de las zonas
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Tabla 3. Dosis de fertilizacion de platano en altas
densidades de acuerdo con los resultados del
analisis de suelos.

Nutriente ~  -------- Nivel en el suelo ---------
Bajo Medio Alto

Fésforo* (mg/kg) <8 9-15 >15
kg P,O¢/halafio 40 20 0
Potasio** [cmol (+)/kg] <0.2 0.2-0.3 >0.3
kg K,O/halaio 280 210 140
Calcio [cmol (+)/kg] <3 3-6 >6
kg CaO/halafio 300 150 0
Magnesio [cmol (+)/kg] <1 1-3 >3
kg MgO/halafio 80 40 0
Nitrégeno Variable
kg N/ha/afio 200-250

* Pextraido con Bray I1.
** Bases extraidas con acetato de amonio.
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Figura 3. Determinacion del nivel critico para potasio

en platano.
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tejido foliar de las plantas de banano.

bananeras de Costa Rica donde Illueve més de tres
metros a afo. En 1994 se usaron plantas meristeméticas
de mayor potencial de produccion y se recomendd
fraccionar la aplicacion de fertilizantes hasta en 26
ciclos a afio. Esto obviamente permitié obtener
mayores rendimientos con las mismas dosis de K
debido a la mejor eficiencia de utilizacion de los
nutrientes por el cultivo.

Las recomendaciones disefiadas en base a estos
experimentos se han podido usar en formabastanteamplia
en todas las zonas bananeras de Améica Latina S se
toma en cuenta que e requerimiento de fosforo (P) de las
musacess es bgjo, |os problemas por amplia utilizacion de
un solo nivel critico podrian presentarse con K. Sin
embargo, en cas todos|os suel os donde se cultiva banano
en laregion no existen arcillas que fijen K y que podrian
dificultar e uso de un solo nive critico. Las condiciones
con calcio (Ca), magnesio (M) y azufre (S) son también
mas 0 menos congtantesy en el caso del banano dependen
més del cultivo. Las diferencias en suelos estan marcadas
por los cambios impuestos por € ambiente, es decir los
sueosde dto pH de zonas secas 0 semi-secasy |os suelos
de pH bagjo de las zonas de mayor precipitacion. Las
condiciones de ato pH también han sido estudiadasy con
estainformacion se han mejorado las recomendaciones de
fertilizacion.

Investigacién conducida en Colombia permitié deter-
minar los niveles criticos para platano y las recomen-
daciones de nutrientes basdndose en e andisis de
suelos. Las mismas consideraciones se hacen en este
cultivo con respecto al comportamiento de los
nutrientes en e suelo, lo que posibilita una
recomendacién basica que puede ser utilizada en todos
los suelos donde se cultiva pldtano en América Latina.
La Figura 3 ilustra la determinacion del nivel critico
para K y la Tabla 3 presenta las recomendaciones de
fertilizacion de acuerdo a andlisis de suelos.

Andlisis foliares, relaciones entre nutrientes y
analisis de suelos

Los andlisis de suelos y los andlisis foliares han
demostrado ser buenas herramientas de diagnéstico a
través de los afios, particularmente con € afinamiento
logrado en los diversos sitios donde se los utiliza. Sin
embargo, eranecesario tratar de relacionarl os para poder
utilizar las dos herramientas en forma coordinada. Esto
cobra importancia a observarse las obvias relaciones
entre nutrientes en e suelo y en la planta de banano. La
experiencia ha demostrado que en la interpretacién de
los andlisis foliares no debe tenerse en cuenta solamente
un nutriente, sino més bien se deben tener en cuentalas
relaciones entre nutrientes. Ademas, es necesario tener
en cuenta que en ciertas ocasiones se presentan factores
gue pueden afectar la normal absorcién de nutrientes.
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Planta madre

Zona de fertilizacion

Figura 5. Zona de aplicacion de fertilizantes en
banano.

Figura6. Manejo unidireccional delas plantasen una
plantacién de banano (Adaptado de Pérez, 2000).

Condiciones como salinidad, drengje 0 compactacion
pueden confundir €l diagndstico.

En cultivos perennes como € banano se presentan
comunmente antagonismos y sinergismos entre
nutrientes que a menudo tienen efectos sobre el
rendimiento. La relacion antagénica mas estudiada es
la existente entre K, Cay Mg. Cuando el contenido de
alguno de estos nutrientes es muy alto se reducen los
contenidos de los otros y esta condicion provoca
problemas en el crecimiento y rendimiento de laplanta.

LaFigura4 presentalarelacion de equilibrio de K, Cay
Mg dentro de la planta de banano. Se considera que
existe un adecuado equilibrio cuando los valores de la
relacion caen dentro de una zona de equilibrio que se
obtiene uniendo los rangos de variacién del contenido

foliar de cada nutriente considerados adecuados. El
procedimiento de cdlculo se describe en Lopez y
Espinosa (1995) y se conduce utilizando los datos del
andlisis foliar correspondiente. La informacién obtenida
por este medio puede ser comparada con lainformacién
del andlisis de suelos correspondiente para determinar
las razones por las cuales se produce e desbalance.

Manejo del cultivo en relacion a la fertilidad

Se ha demostrado que la planta de banano aprovechalos
nutrientes presentes en & suelo desde poco después del
transplante hasta d inicio de lafloracion. Después de la
diferenciacion floral la planta sostiene su crecimiento y
llena @ racimo con los nutrientes almacenados en la
planta. Por esta razon, en € mangjo de fertilizantes se
recomienda aplicar nutrientes a la planta hasta un poco
antes de lafloracion, paraluego concentrar |os esfuerzos
en € hijo de sucesion. Se ha estudiado también laforma
de aplicar los nutrientes y se ha demostrado que lamejor
opcion, dentro de varios tratamientos, ha sido la de
colocar € fertilizante frente a hijo de sucesién en un
area concentrada como se ilustraen la Figura 5.

Esta forma de colocacién del fertilizante funciona
razonablemente bien con respecto a la nutricién de la
planta, pero tiene inconvenientes cuando concentra
mucho fertilizante en un drea muy pequefia frente al
hijo de sucesién. Esto causa problemas de acidifica
cion y alta concentracion de sales que potencialmente
pueden afectar la calidad del suelo.

Frente a esta condicion se han discutido formas de
manejo que podrian eliminar e problema. Una de las
posibilidades es la aplicacion al voleo o semi-voleo
entre las hileras de plantas. Esta es una buena
posibilidad que ha sido empleada con éxito en cultivos
perennes como palma aceitera.

El cambio de la zona de aplicacion de los fertilizantes
tiene problemas operativos que tienen también solucion
si se cambia el manejo general del cultivo. La
aplicacion al voleo implica la aplicacion de material
sobre los residuos de cosecha que se encuentran sobre
€ suelo y esto promueve la pérdida por volatilizacién
de los portadores de nitrogeno (N), particularmente la
urea. Esto se podria evitar acomodando los residuos en
el centro del espacio entre hileras o a costado de una
de las hileras. Esta forma de manejo de |os residuos no
seriadificil paralos trabajadores de campo, pero queda
por evaluarse e posible incremento en tiempo de
trabgjo y susimplicaciones en e costo total de mano de
obra. Se podriatambién planificar el riego de modo que
esta operacion se g ecute inmediatamente después de la
aplicacién de fertilizantes nitrogenados, para
incorporar €l Ny asi evitar la volatilizacion.
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Por otro lado, el manejo convencional de la poblacion
de las plantaciones de banano complicael manegjo dela
nutricion del cultivo. Generalmente, las plantaciones
pierden répidamente el orden logrado ala siembra. Esto
se debe d mangjo desordenado de los hijos de sucesion
lo que produce plantaciones de baa poblacién
completamente desordenadas. En esta condicién, la
unica forma posible de asegurar la nutricion del cultivo
es aplicando los nutrientes frente a hijo de sucesion.
Esta forma de manejo también a despertado inquietudes.

Investigacion conducida en Costa Rica ha demostrado
gue las operaciones de deshije pueden mangarse de
modo que se mantengaladisposicioninicial delahileras
de plantas en e campo. El mango se inicia con €
deshije de formacion donde se selecciona los hijos de
espada y de corona, para continuar con la deshija
unidireccional del los siguientes hijos de sucesion. El
deshije unidirecciona empieza con € primer hijo de
sucesion y busca que cada una de la cepas de la
plantacion se cologuen en una sola direccion
manteniendo de esta forma las lineas de siembra
establecidas a inicio de la plantacién como se observa
en la Figura 6. El exitoso manegjo de las generaciones
siguientes para mantener la orientacion de las cepas se
basa en la eliminacién precoz de los nietos que se salen
delalineade siembra. Los resultados de lainvestigacién
indican que con e deshije unidireccional las plantas
crecen bien y se pierde menos plantas en comparacién
con € mango tradicional. Esto permite mantener la
poblacion inicia y una distribucion uniforme de las
plantas, pero particularmente permite aplicar el
fertilizante d voleo o semi-voleo haciendo uso mas
eficiente de los nutrientes. Ademas, € control de las
enfermedades y € uso del agua serian mas eficientes.

L os pasos hacia e futuro

Los condicionamientos econdmicos y ambientales del
momento han promovido el desarrollo de nuevas
técnicas de mangjo de los sistemas agricolas. Con €
répido desarrollo de la tecnologia en informacién y
comunicaciones se han disefiado nuevos sistemas de
manejo en agricultura en lo que se denomina hoy
agricultura de precisiéon, mejor definida como
agricultura por sitio especifico. Este sistema de manejo
utiliza los sistemas de posicionamiento global y los
sistemas de informacion geogréficos para elevar los
rendimientos y la eficiencia de los insumos utilizados.
Esto se logra determinando en forma exacta la
variabilidad espacial de las condiciones de suelo y de
los requerimientos del cultivo.

Manejo por sitio especifico en banano

En cultivos tropicales de plantacién como banano, café,
cacao, pama aceitera, etc., la adopcion del mangjo por

sitio especifico, en la forma utilizada en cultivos
extensvos en climas temperados, presenta retos. La
utilizacion de dta tecnologia es limitada por € ato costo
inicia y por un relativamente bgjo conocimiento de las
herramientas tecnol6gicas. Quiza e limitante mas
importante sea el monitoreo del rendimiento por & smple
hecho de que estos cultivos se cosechan manua mente
debido a la dificultad de implementar un sistema
mecéanico de cosecha que sea rentable y eficiente. Sin
embargo, es posible desarrollar sistemas de menor
tecnologia, con & soporte de GPS y GIS pero que
dependan mas del conocimiento y experiencia de los
productores. En este caso lainversioninicia debe ser baja,
el dstema debe ser econdmicamente atractivo y debe
basarse en cosecha manua.

Conociendo las circunstancias particulares de las fincas
bananeras es posible disefiar un sistema de manegjo que
lleve finalmente a manegjo por sitio especifico con
menor tecnologia que se base en GPS 'y GIS pero que
dependa del conocimiento y experiencia del agricultor

Se siguié una cuadricula
de 125 por 125 m paraun
total de 81 observaciones
por km?2

CLASE | No. de %

I n 224.0 66.2

I n 817 242
IV n 325 9.6
Total 338.2 100.0

n Ubicacion de calicatas

Figura 7. Mapa de sudos donde se deimitan las
superficies con diferente aptitud para € cultivo del

banano. Esto permiteidentificar factoreslimitantes.
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en lo que se refiere a cultivo. Para iniciar manegjo por
sitio especifico la finca debe tener infraestructura y
administracion organizada.

Mapa de suelos

Es necesario partir de un mapa genera de suelos que
debe utilizar un sistema de cuadricula y GPS para
localizar permanentemente el sitio de muestreo en €l
campo. El mapa genera de suelos puede hacerse por
medio de cualquieradelos GI S existentes en €l mercado.
En banano es importante mas bien hacer un mapa de
aptitud de suelo para € cultivo del banano. Este mapa
delimita claramente las unidades de suelo dependiendo
de las limitantes presentes para € desarrollo 6ptimo del
cultivo (Figura7). Este esun sistemade aptitud que tiene
la ventga de determinar los particulares factores
limitantes para € cultivo del banano (drenaje, textura,
profundidad del perfil, acidez), pero ad mismo tiempo
acumula los datos necesarios para un mapa especifico
como € de dinamica de nutrientes. El mapeo utiliza el
sistemade cuadriculas y puede utilizar facilmente GPS
paraprecision del muestreo.

La informacion del andlisis foliar complementa
efectivamente la informacion del andisis de suelosy son
de mucha ayuda para determinar los factores limitantes
antes de sembrar € cultivo y paraluego monitorizar, en €
tiempo, los cambios que podrian afectar € rendimiento.

M apa de rendimientos

Debe exigtir unaforma de registro del rendimiento de la
fruta para poder disefiar un sistema de manejo por sitio
especifico. La fruta se cosecha y es transportada al
gapon de procesamiento donde se pesa cada racimo en
unabalanza computarizada, registrandose €l pesoy cable
de donde procede. En este caso se debe desarrollar un
sistema particular de acumulacion de datos porgque toda
la cosecha es manua y no existe la posibilidad de usar
medidores de rendimiento enlazados con GPS. El
sistema de cables para transporte de fruta también
delimitalas &reasy € rendimiento por &rea puede ser de
esta forma monitorizado (Figura 8). Este tipo de
medicién del rendimiento puede en principio ser dificil e
inexacto hasta que todo € personal envueto en la tarea
se halle completamente entrenado. Sin embargo, es la
Unica forma de conseguir informacién que determine la
variabilidad de rendimientos en € campo. En estaforma
se pueden hacer mapas detallados de rendimiento
semanal, quincenal o mensual.

Desarrollo del sistema de manejo por sitio
especifico

Al comparar los mapas de rendimiento se puede
observar los bloques que rinden por debajo o por arriba
de los rendimientos promedios esperados.

l!'l L as &reas numer adas tuvieron rendimientos bajos

Figura 8. Mapa derendimiento de una plantacién de
banano usando los cables de transporte como
guiaspara el SIG (Maningy BanMAn 1999).

| Manejo por sitio especifico en banano |

Datos bésicos Comportamiento del
Mapa de suelos cultivo
Datos de clima Mapa de rendimiento
| |
Y
Determinacién de &reas con problemas
Y

Chequeo de las areas problema incluyendo
andlisis complementario de suelos,
monitoreo de enfermedades y otros

]
Evaluacion de los problemas y disefio de
estrategias de manejo

| Manejo por sitio especifico

Figura 9. Esquema del mangjo por sitio especifico en
cultivos de plantaciones.

Estos mapas de rendimiento pueden entonces
superponerse con los mapas de suelos y se puede
determinar la razén de la variabilidad en rendimiento.
El andlisis de esa variabilidad permite determinar
cuales serian los factores de suelo que estarian
limitando el rendimiento y se puede disefiar una
estrategia de manegjo que permita eliminar estos
factores limitantes para elevar los rendimientos a todo
su potencial. El propdsito es lograr més rendimiento
por unidad de &reay de insumo.
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En ocasiones sera necesario aumentar e uso de
insumos o mejorar la infraestructura para lograr
acanzar el potencial de rendimiento del sitio mientras
gue en otros sera hecesario reducir € uso de insumos
porque el potencial de rendimiento del suelo de ese
blogue es bajo. Incluso se pueden eliminar ciertas areas
donde la produccion no es rentable por condiciones de
suelo.

Lavariabilidad en rendimiento puede ser también causada
por errores en e mango. Debido a que todas las
actividades se hacen manuamente es posible que ciertos
trabgjos no se readlicen con la precision requerida
(aplicacion de fertilizantes, nematicidas, drengje, etc). Al
comparar los mapas de rendimiento se puede determinar
zonas de conflicto respecto a mango actud y hacer los
correctivos correspondientes. En laFigura 9 se presenta e
diagrama de flujo donde se ilustran los pasos para iniciar

Una version completa de este articulo se puede
encontrar en el siguiente sitio de internet:
www.inpofos.or g/ppiweb/Itamn.nsf

Bibliografia

Lahav, E., y D. Turner. 1992. Fertilizacién del banano para
rendimientos altos. Segunda edicion. Boletin N° 7. INPOFOS.
Quito, Ecuador. p 71.

L6pez, A.y J. Espinosa. 1995. Manual de Nutricion y Fertilizacion
del Banano. INPOFOS. Quito - Ecuador.

Maning, L., and A. BanMAnN, A. 1999. Decision support system
from inventory to management recommendations. MSc. Thesis.
Agriculture University of Wageningen.

Martin-Prével, P. 1974. Les methods d echantillonnge pour
I"analuse foliarire du bananier: résultats d'Une enquéte
international e et propositions en vue d’ une référence commune.
Fruits 29 :583-588.

Martin-Prével, P. 1977. Echantillonnge du banannier pour I’ analyse
foliaire: conséquences des différences techniques. Fruits
32:151-166..h

INFORMACIONESAGRONOMICAS No. 48



