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Presentacion

El objetivo general de este trabajo fue el de establecer las variables indicadoras de
mayor impacto y relevancia para un manejo agronémico del suelo y de la nutricion en el
cultivo del platano (Musa AAB Simmonds) de acuerdo a las normas DRIS en la region de
Urabd y Suroeste Antioquefio, con miras a generar propuestas de normas de diagnostico que

permitan obtener una produccién mas eficiente para los productores del sector platanero.

El trabajo comprende cuatro capitulos. En el capitulo uno se presenta una revision
detallada del sistema integrado de diagndstico y recomendacion (DRIS) en cultivos
tropicales. En el capitulo dos se establece una propuesta metodoldgica para el establecimiento
de variables indicadoras de fertilidad quimica en suelos plataneros mediante meétodos
estadisticos multivariados (conglomerados) y descriptivos, estos datos fueron estandarizados
y normalizados por el método de Gower. En el capitulo tres se determinan las normas de
diagndstico y recomendacién integral (DRIS) en agrosistemas plataneros en funcion de la

produccion en el cultivo del platano.

En el capitulo cuatro, se implementa la metodologia DRIS y el diagndéstico establecido
por conglomerados, caso campo experimental realizando el manejo de la fertilizacion foliar
y edéfica, y se evalu6 la produccion, rendimiento y analisis econémico del cultivo de acuerdo

a estos parametros.
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Introduccion

El cultivo de platano en el tropico ha sido uno de los recursos mas importantes para la
economia campesina debido a su alto consumo como alimento béasico y en la industria como
fuente de almidon. La mayoria de platanos de coccion son producidos en Africa Central y
Occidental, mientras en América, paises como Ecuador, Colombia, Guatemala y Per( son
grandes productores y exportadores, aunque, solamente el 1,62% de la produccién mundial
de este producto es exportada. Para el afio 2015 segun el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), Colombia cuenta con 980.000 hectareas en platano, donde
las exportaciones colombianas de platano fueron de 4,5 millones de cajas, aumentando en un
16,15% respecto al afio 2014, encontrado a Estados Unidos como el principal pais
importador, con 2,6 millones de cajas, seguido por Inglaterra con 1,2 millones de cajas y en
el tercer lugar, Bélgica con 438 mil cajas. Dicha informacion difiere de la productividad que
alcanzd el pais en afios como el 2005, donde se logré una exportacion aproximada de 5,6

millones de cajas.

El diagnostico de la fertilidad del suelo consiste en la evaluacidn simultanea de los factores
que interacttan en la repuesta a la produccién de los cultivos entre los cuales se consideran
algunos elementos climaticos y, los nutrientes disponibles en el suelo y en el tejido de las
plantas (Kravchenco y Bullock 2000). Por lo tanto los estudios sobre la nutricion mineral
edéfica, se basan en la calibracion de los resultados de los andlisis de suelos frente a la
respuesta de los cultivos en campo, mediante el cual se busca determinar el nivel critico y el

de suficiencia para un nutriente en particular (Ramirez, 2008). Por otra parte la validacion
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del estado nutricional se realiza por medio del anélisis de tejido vegetal como herramienta
complementaria al anélisis de suelo (De Araujo, 2010). Esto permite identificar cuales son
los nutrientes que son méas limitantes en el sistema y generar elementos de juicio para la
utilizacion oportuna y conveniente de los fertilizantes, con el objetivo de obtener elevadas
productividades y aplicar las cantidades minimas necesarias con bajos costos y sostenibilidad

ambiental (Franco, 2007).

A diferencia de metodologias como la del valor critico o rango de suficiencia, el DRIS se
basa en la utilizacion de las relaciones entre nutrientes en lugar de la concentracion absoluta
o individual para la interpretacion del analisis de tejidos. El sistema DRIS permite
proporcionar un diagnostico valido sin considerar la edad de la planta o el tejido, ordenar los
nutrientes segun el grado de deficiencia y acentuar la importancia del balance de nutrientes
(Walworth & Sumner 1987). EI DRIS parte de la base que algunas relaciones entre nutrientes
son mas importantes que otras en un cultivo especifico y esto se puede identificar en
plantaciones de alta produccién, que en ocasiones pueden presentar relaciones ideales u
Optimas, siendo estas indicadoras de las condiciones nutricionales ideales de un cultivo en
un ambiente edafoclimatico especifico (Jones, 1981).

Los objetivos del trabajo fueron:

General

Establecer las variables indicadoras de mayor impacto y relevancia para un manejo
agronémico del suelo y de la nutricién en el cultivo de platano (Musa AAB Simonds) de

acuerdo a las normas DRIS.
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Especificos

Determinar y analizar el estado de las variables quimicas del suelo indicadoras de mayor

impacto en la nutricion y produccion del cultivo del platano

Generar propuestas de normas DRIS para el cultivo del platano establecido en dos

condiciones agroecologicas.

Implementar una estrategia de manejo con base en las variables edéaficas indicadoras y en las

normas DRIS.
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Sistema integrado de diagnostico y recomendacion (DRIS) en cultivos tropicales: revision

1. Sistema integrado de diagnostico y recomendacion
(DRIS) en cultivos tropicales: revision

Diagnosis and recommendation integrated system (DRIS) in
tropical crops: review

Resumen

La nutricion en los cultivos es uno de los factores mas importantes en la produccion,
rendimiento y calidad del producto, y para ello, existen varios métodos de evaluacion que
permiten realizar un diagndstico nutricional de los cultivos y manejo del suelo. EI método
experimental clasico, permite comparar varios tratamientos bajo condiciones muy especificas
del clima y el tipo de suelo probablemente, este método ha sido el principal instrumento
metodoldgico seguido durante muchos afios, sin embargo, su aplicacion en campo ha sido
limitada, debido a que numerosos factores incontrolables e interactuantes no han sido
evaluados o establecidos simultdneamente y son simplemente incluidos como estimaciones
del error experimental. De acuerdo a lo anterior se han planteado diferentes métodos, entre
ellos dos son relevantes: 1. Enfoque de Gama Suficiencia (SRA) y 2. El Sistema Integrado
de Diagnodstico y Recomendacién (DRIS). Esta investigacién presenta los principales
conceptos y aplicaciones del DRIS en el diagndstico nutricional de cultivos tropicales,

indicando las ventajas y las falencias o limitaciones que pueda presentar.

Palabras clave: balance nutricional, indices, analisis foliar, relacion
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Sistema integrado de diagnostico y recomendacion (DRIS) en cultivos tropicales: revision

Abstract

The nutrition in crops is one of the most important factors in the production, performance
and quality of the product, and for this, there are several methods of evaluation that allow
you to perform a nutritional diagnostic of crops and soil management. The classic
experimental method, enables you to compare several treatments under very specific
conditions of climate and soil type probably, this method has been the main methodological
instrument followed for many years, However, its application in the field has been limited,
due to numerous uncontrollable and interacting factors have not been evaluated or established
simultaneously and are simply included as estimates of the experimental error. According to
the above, different methods have been raised, including two that are relevant: 1. Range
approach adequacy (SRA) and 2. The Integrated System of diagnosis and recommendation
(DRIS). This research presents the key concepts and applications of the DRIS in the
Nutritional Diagnostic of tropical crops, indicating the advantages and shortcomings or

limitations that may be presented.

Keywords: nutritional balance, indexes, foliar analysis, relations, relationships.
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Sistema integrado de diagnostico y recomendacion (DRIS) en cultivos tropicales: revision

1.1 Introduccidén

El DRIS (Sistema Integrado de Diagndstico y Recomendacion) fue propuesto originalmente
por Beaufils (1973) a partir de estudios en fisiologia y nutricion vegetal en el cultivo de
caucho en Vietnam, y posteriormente en cultivos de cafia de azicar y maiz en Sudéfrica
(Beaufils y Sumner 1976, 1977). Este método se basa en la relacion entre los nutrientes, en
lugar de la concentracion absoluta o individual de cada uno de ellos, para la interpretacién
de analisis de tejidos (Chacén et al., 2012). De acuerdo a Beaufils (1971), cualquier cambio
en las condiciones del complejo y la dinamica del sistema planta-ambiente, influenciadas o
no por el hombre, consisten realmente en un tratamiento. Por lo tanto, cualquier tipo de factor
debe ser estudiado sin distincion. Por lo mencionado anteriormente, se propone el siguiente

esquema:

a) Los lugares y los componentes actuales del sistema, son considerados analogos a las
repeticiones de un experimento tradicional, ilimitados en su nimero (suficientemente
grande) y localizados aleatoriamente (en cualquier lugar).

b) Los tratamientos basados en varias referencias representan cualquier tipo de informacion
derivada de situaciones controladas, las cuales pueden o no haber sido deliberadamente

provocadas.

Se han tomado dos aproximaciones diferentes en el establecimiento de los indices de
diagnostico, si los caracteres considerados pertenecen a causas primarias (suelo, clima y

practicas de manejo) o bien, provienen de efectos resultantes de la composicién del tejido
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Sistema integrado de diagnostico y recomendacion (DRIS) en cultivos tropicales: revision

vegetal, obtenido a través de analisis de laboratorio. Dichos efectos son considerados como

causas secundarias debido a su accion decisiva en el rendimiento de los cultivos, considerado

como efecto final (Beaufils, 1973). El sistema disefiado de esta manera, permite estudiar las

siguientes relaciones (presentadas de una manera esquematica) (Beaufils, 1973; Sumner,

1977):

¢ Propiedades del suelo — Respuesta de la planta — Rendimiento.

¢ Condiciones climaticas — Respuesta de la planta — Rendimiento.

¢ Practicas agronomicas — Respuesta de la planta — Rendimiento.

¢ Tratamientos al suelo — Propiedades del suelo — Respuesta del suelo.

¢ Respuesta del suelo + Condiciones climaticas + Practicas Agronémicas —
Respuesta de la planta.

X/

* Respuesta de la planta (sumatoria de caracteres internos) — Rendimiento.

En estas relaciones, las calibraciones son progresivamente establecidas y refinadas. Este
esquema permite ganar un mayor control sobre los limitantes del rendimiento, referentes al
disefio de cualquier tipo de experimento y a la simulacion de sus condiciones particulares.
Cuando las condiciones son reproducidas en un computador se hace posible el estudio de
manera similar a la de un laboratorio, se hace posible el estudio de la influencia individual e
interactuante de un gran nimero de factores relacionados con el rendimiento bajo un conjunto
de condiciones controlables o no. Por ejemplo, la influencia de las aplicaciones de fosforo en
la respuesta del suelo, los caracteres internos de la planta y el rendimiento para un
determinado cultivar con limites definidos en el contenido de arcilla, la acidez del suelo y el
contenido de Al, K, Ca, Mg, S, Na, etc. del suelo, bajo determinadas condiciones de

precipitacion, altitud, temperatura y practicas de manejo, etc. (Beaufils, 1973). En la realidad,
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Beaufils (1973) muestra que, al tener disponible suficiente informacion aleatoria, se hace
mas facil preseleccionar todas las observaciones correspondientes a las condiciones

deseadas, utilizando intervalos de clase para cada pardmetro considerado.

Segun Sumner (1977), el DRIS consiste en un conjunto integrado de normas, desarrolladas
para evaluar el estado nutricional de un cultivo. Estas normas representan las calibraciones
de la composicion del tejido de la planta, el suelo, los parametros del medio ambiente y las
practicas culturales, como funciones de la produccion obtenida por un cultivo en particular.
Por lo tanto, el DRIS integra mas intimamente el balance nutricional de la planta y el suelo e
incorpora en el diagnostico otros factores tales como la edad de la planta y el clima,

permitiendo asi, hacer recomendaciones confiables sobre el manejo de los cultivos.

1.2 Aplicacion de las normas DRIS

Los métodos convencionales para la interpretacién de andlisis de tejido foliar, realizan la
comparacion de la concentracion de nutrientes en el tejido de la planta, con valores de
referencia como los niveles criticos o rangos de suficiencia. Estas concentraciones de
nutrientes se pueden encontrar por debajo o por encima de los valores de referencia lo que
permite asociar la disminucidon del crecimiento con el rendimiento y la calidad de los cultivos
(Teixeira, 2007). Asi mismo, no se tiene en cuenta el balance de los elementos nutritivos y
su relacion con los datos de produccion o de rendimiento (Rodriguez, 1997; Rodriguez et al.,
1997 y Nayak et al., 2011). Segun Tuner, (1988), el nivel critico de un elemento nutritivo, es
un rango que indica una produccion limitada (niveles bajos) y una produccion éptima (niveles

adecuados) del cultivo (Lopez, 1999).
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El sistema DRIS es un método que utiliza

proporciones de nutrientes, en lugar de concentraciones absolutas o individuales de éstos para

la interpretacion de analisis de tejido vegetal (Mourao, 2004). Adicionalmente, con la

aplicacion de esta metodologia, es posible relacionar un elevado nimero de caracteres

internos y externos de las plantas bajo condiciones restringidas o no (Beaufils, 1973). Como

base tedrica, el método DRIS expresa los resultados del diagndstico nutricional vegetal

mediante indices, que representan en una escala numérica continua el efecto de cada nutriente

en el balance nutricional de la planta (estos indices son representados por valores

adimensionales positivos 0 negativos). En resumen, Mourao (2004) indica que el método

tiene en cuenta las siguientes premisas:

a)

b)

d)

Las proporciones de nutrientes son mejores indicadores de deficiencia nutricional que
los valores de concentraciones aislados.

Algunas proporciones son mas importantes o significativas que otras.

Los maximos rendimientos solo se obtienen cuando las proporciones de los nutrientes
estan cerca de valores ideales u Optimos, los cuales provienen de poblaciones
seleccionadas con los mayores rendimientos.

La variacion de la proporcion de un nutriente es menor en la poblacion de referencia
que en una con bajos rendimientos y, las relaciones entre varianzas de poblacion de
alto y bajo rendimiento pueden ser usadas en la seleccién de las expresiones (A/B o
B/A, A*B 0 B*A).

Los indices DRIS pueden ser calculados individualmente, para cada nutriente, usando

la desviacion media de la proporcion del nutriente obtenido de la comparacion, con
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el valor optimo de una proporcién de nutriente dado; siendo cero (0.0) el valor ideal

del indice DRIS para cada nutriente.

Diversos autores han utilizado este sistema para generar normas de diagndstico de tejidos en

una gran variedad de cultivos perennes (Rodriguez, 2009). A continuacion en la Tabla 1, se

describen algunos de los cultivos tropicales que cuentan con las normas de diagnostico.

Tabla 1. Cultivos del tropico con normas de diagndstico DRIS

Cultivo Referencia
Hevea brasiliensis Chacon et al., (2012)
Arboles forestales Pohl y Kaupenjohanm 1999
Arizaleta et al., 2002, Arboleda et al., 1988,
Coffea arabica y Coffea canephora Braganca y Da Costa, 1996, Da Costa y

Prezotti, 1997

Rodriguez y  Rodriguez, 1997, 1998a,
1998b, Hernandez et al., 2004, Rodriguez et
al.,1998a, 1998b, 1999a, 1999b, 2004,
2005, 2007 y Rodriguez, 2003,2009

Elaeis guineensis Jacq Herrera y Camacho, 2015

Musa AAB Simonds

1.3 Desarrollo de las normas e indices DRIS

El primer paso para el desarrollo de cualquier método de diagndstico nutricional es el
establecimiento de estandares o normas. Las normas DRIS siempre se obtienen de una
poblacion de alto rendimiento, denominada poblacion de referencia. La cual, es seleccionada
de una poblacion estandar, mas amplia. La base de datos para la definicion de las normas
podria tener un tamafio variable, en funcion de las premisas adoptadas en el método y estas,

pueden ser uniformes, referentes a las caracteristicas del cultivo. Las normas obtenidas a
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partir de una amplia base de datos derivada de diferentes tipos de suelos, climas y cultivares,
usualmente no puede ser generalizada y debe ser considerada representativa, solo si incluye
toda la variabilidad de la poblacion. En consecuencia, estos atributos, pueden ser previamente
definidos y asi tomados (muestreados) para formar la base de datos. Diversas Investigaciones
han revelado que la seleccion de la poblacion de referencia es un factor importante para la
eficacia y el exito del sistema DRIS. Walworth & Sumner (1987) afirman que el limite para
separar la muestra que conformara la poblacion de referencia separar dos grupos de
poblaciones debe ser elegido arbitrariamente, debido a que la poblacion deberia presentar
una distribucién normal. Otros autores recomiendan que la poblacién de referencia deberia
contener al menos, el 10% de las muestras con los mayores rendimientos de la base de datos
global (Letzsch y Sumner, 1984; Ribeiro, 2008); mientras que Malavolta y Malavolta (1989)
recomiendan seleccionar la poblacion ubicada en la franja del 80 al 100% del maximo

rendimiento observado.

El tamafio de la base de datos no esta directamente relacionada con un estandar de calidad
(por ejemplo: las normas DRIS en maiz desarrolladas con una poblacién de referencia
alrededor de 10 observaciones que presentaban rendimientos; superiores a las 18 t/ha, fueron
mas representativas y eficientes que las normas derivadas de bases de datos amplias).
Investigaciones en DRIS reportan para la contricion de la norma el uso de datos que van
desde 24 a méas de 2800 observaciones dependiendo de la extensién del cultivo y la especie
(evitando afectar negativamente la eficiencia del diagndstico) (Mourao, 2004). A pesar de la
cantidad de datos, la calidad de la observacion es el aspecto mas importante.

Por otro lado, la eleccidon de la poblacion o base de datos para la definicion de las normas

puede ser subdividida en dos subpoblaciones.
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a) Poblacion de referencia, es la base de datos conformada por plantas que presentan
rendimientos significativamente altos en comparacion con un nivel arbitrariamente
establecido.

b) Poblacién estandar, son las muestras de no que se comparan con la poblacion
referencia a través del indice DRIS, dentro de las cuales se puede incluir muestras de

la poblacion referencia.

Segun lo propone Reis (2002); Leite, (1992) y Letzsch y Sumner (1984), es de gran
importancia, primero generar normas locales, ya que resulta mucho mas facil, que la
busqueda de normas universales asi se hayan generado con tamarios de muestra grandes. Las
normas DRIS son originadas a partir de la poblacion de referencia, en otras palabras, la
relacién entre todos los pares de nutrientes y sus respectivas desviaciones estandar y
coeficiente de variacion, se obtienen para la poblacion de referencia. Para el establecimiento
de las relaciones entre los nutrientes, se realizan pruebas de comparacion de varianzas de
cara relacion en particular (A/B o A*B) que presentan mayor variabilidad ya que abarca un
mayor rango de poblacion. Segun Beaufils, (1957); Rodriguez y Rodriguez (1998a, 1998b)
y Rodriguez et al., (1998), en el caso de las relaciones entre pares de nutrientes (A/B o B/A),
0 productos (A x B, 6 B x A), la prueba de discriminacion de la varianza califica la mayor
relacion de varianzas entre el grupo de menor rendimiento y el de mayor rendimiento para

cualquier forma de expresion (A/B o B/A) de la siguiente forma:

Si: S z (é) > S 2 (E) - relacion a utilizarse como forma — A/B
1 \B 1\A
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Si: S%(g) < S%(%) — relacion a utilizarse como norma — B/A

De los valores de A/B o de B/A, en la subpoblacion de altos rendimientos

Donde
2 (A . .. L
SI (E) = Varianza de los valores de A/B en la subpoblacion de menor rendimiento
2 (A . .. ‘- ..
SZ (E) = Varianza de los valores de A/B en la subpoblacion de maximo rendimiento
2 (B . . ..
S; (Z) = Varianza de los valores de B/A en la subpoblacion de menor rendimiento
2 (B f . - —
S 5 (Z) = Varianza de los valores de B/A en la subpoblacién de maximo rendimiento

Para establecer la relacion y forma de expresion entre pares de nutrientes, Rodriguez y
Rodriguez (1997) y Chacon et al., (2012), recomiendan como cocientes, se utilizarian las
relaciones de los nutrientes que tienen la misma tendencia de disminuir con la edad
(nutrientes moviles, N, P, K, Mg, S) o de acumularse con la edad (el resto). Como productos,
se utilizarian las relaciones que divergen con la edad. La relacién entre un par de nutrientes
puede ser directa o inversa. Las concentraciones de N y P, pueden ser relacionadas como la
proporcion N/P o P/N. Por ejemplo, en el DRIS, para agilizar el proceso manual del célculo
de la norma, cada par de nutrientes es discriminado por solamente una expresion. Son varios
los criterios, que permiten seleccionar la expresion adecuada y el mas usado es el de la
proporcion de amplitud de la varianza entre las poblaciones referencia y estandar (Mouréo,
2004). El diagnostico nutricional se puede realizar a través de dos formas: graficos DRIS e
indices DRIS. Los primeros son empleados Unicamente para tres nutrientes y sus
proporciones; En cambio los indices, se utilizan para todos los nutrientes con sus respectivas

proporciones (Mouré&o, 2004). Los indices DRIS, se calculan en dos pasos:

1) Las funciones para cada par de nutrientes.
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2) Lasuma de las funciones involucrando a cada nutriente.

Ejemplo: Hipotéticamente los indices de los nutrientes A a N pueden calcularse, mediante

las expresiones presentadas en la Tabla 2 (Mouréo, 2004):

Tabla 2. Expresiones para la estimacion del indice DRIS de cada nutriente, obtenido del

efecto de las relaciones entre todos los pares de nutrientes.

indices y Funciones Formula
A® FA/BYD + £ (2) +£(5) -+ £
7
1B ¢ (5)+r @) +f(5) -+ 1
Z
IO (@) -r@+ @) -~
Z
F(A/B)® (;; 4 1000/cv®
F(A/B)™) (A;: 1000/ cv

WEs el indice del nutriente A, @ Funcién que relaciona la proporcion de los nutrientes A 'y
B de la norma, con respecto a la poblacion estandar,  NGmero de funciones que componen
el indice, ® indice del nutriente B, ® Indice del nutriente N, © Estimacion de la relacion
cuando la proporcion del par de nutrientes en la poblacién de referencia (a/b), es menor que
en la de la poblacion estandar (A/B), ) Estimacion de la relacion cuando la proporcion del
par de nutrientes en la poblacion estandar (A/B), es menor que en la de referencia (a/b), ©
Coeficiente de variacion de la poblacion de referencia.

En estas ecuaciones, A/B es la proporcion de nutriente en el tejido para ser diagnosticado;
a/b es el valor 6ptimo o norma de esa determinada proporcién; CV es el coeficiente de
variacion presentado por las proporciones de nutrientes asociados con la poblacion de

referencia; y Z es el nimero de funciones que componen el indice de nutrientes. Valores para
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otras funciones, como f(A/B) y f(A/D) se calculan de igual manera, la poblacion de referencia
y el CV apropiados. En otras palabras, un indice de un nutriente es la funcién promedio de
todas las proporciones de un nutriente en relacion a los demés (Urricariet et al., 2007).Los
componentes de estos valores promedio son ponderados por el reciproco CV de las
poblaciones de referencia (altos rendimientos). Asi, si las dos proporciones A/B y A/C son
usadas para generar un indice para el nutriente A, la contribucion de cada uno de los calculos
de estos indices seré funcion de los valores de CV (proporciones de referencia) asociadas a
ellos, reflejando la influencia relativa de estas dos expresiones en el rendimiento del cultivo
(Mouréo, 2004). Varias modificaciones al modelo se han propuesto para incrementar la
exactitud en el diagndstico nutricional para diferentes cultivos. el calculo de las funciones de

las proporciones nutricionales se realiza de acuerdo a uno de los siguientes tres métodos:

a) El método original propuesto por Beaufils (1973).
b) EI método de Jones (1981).

c) El método de Beaufils (1973) modificado por Elwali y Gascho (1984).

Aunque estos métodos han sido evaluados en algunas investigaciones, no existe claridad
sobre cudl es la mejor recomendacidn, ya que estos métodos, presentan una eficacia similar
(Mouréo, 2004). Otra variante del método original es propuesta por Hallmarket al.,(1987),
denominado DRIS modificado (M-DRIS), método en el cual se tiene en cuenta la materia
seca, como constituyente adicional para el calculo de los indices. La utilizacion del DRIS
puede ser ampliada para la evaluacion de otros datos diferentes al analisis foliar. Para el P,
K, Ca'y Mg se desarrollaron normas para el analisis de suelos en cafia de azucar, los cuales

incluian el Fosforo, el Potasio, el Calcio y el Magnesio (Beaufils y Sumner, 1976), como en
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el diagnostico foliar, los resultados del DRIS, presentan como ventaja, las consideraciones
del balance nutricional. Incluso el DRIS, también puede considerar el NOs y el NHa, los
cuales pueden ser tratados como factores nutricionales individuales, ademas puede ampliar
el andlisis para elementos no-esenciales como Si 0 Na, o también variables no nutricionales.
La sumatoria absoluta de los indices nutricionales genera un indice adicional denominado
indice de Balance Nutricional (NBI), este indice se usa para indicar el estado nutricional del
vegetal, teniendo en cuenta sus causas. El valor mas alto, indica un desbalance nutricional,

lo que se refleja en un rendimiento bajo en el cultivo de interés (Mouréo, 2004).

1.4 Interpretacion de los indices DRIS

El propdsito es conducir sisteméaticamente cualquier factor controlado por el hombre, hacia
el valor correspondiente de la clase del rendimiento mas elevado (6ptimo), teniendo en cuenta
que, cualquier factor incontrolable, desconocido o insospechado puede convertirse en el
limitante (Beaufils, 1973). El valor de cada proporcion es sumado al subtotal de un indice
(A) vy restado del indice de otro (B); antes de la ponderacion final, todos los indices son
balanceados alrededor de cero. Luego, la suma de los indices nutricionales debe ser cero.
Cuando los resultados son negativos (menores de cero), indica deficiencia o una baja
concentracion, de ese elemento, en relacién a los demas, y entre mas negativo el indice,
mayor puede ser la deficiencia en relacion con otros nutrientes diagnosticados. Por otra parte,
indices con valores altos (positivos y mas distanciados del cero) indican una cantidad
excesiva de un nutriente con respecto a los demas (Mourdo, 2004). Usualmente las
recomendaciones DRIS son realizadas mediante el estudio de los diagnésticos de los efectos

resultantes, reflejados en los andlisis de la planta, como influencia de la composicion del
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suelo, de las practicas de manejo y del clima. De estas consideraciones se podrian definir los
tratamientos apropiados para un determinado rendimiento, buscado cualquier tratamiento
simple o combinado, cuyos efectos resultantes permitan que el mayor nimero de caracteres
internos y externos de las plantas sean aproximados a los valores Optimos de manera
simultanea (Beaufils, 1973). Para la mayoria de los factores externos, sus relaciones con el

rendimiento son de la siguiente manera:

1. Cada vez que el valor de un factor externo sea muy bajo o muy alto, el rendimiento
esta directamente limitado.

2. Asi, el valor de un factor particular caiga entre los limites de la clase mas alta de
rendimiento, aln en estas condiciones el este puede ser muy bajo, debido a que otro

factor pueda limitante.

Beaufils (1973) expone un ejemplo con K intercambiable, donde valores bajos (menor de 90
ppm), una aplicacion de K al suelo, basada en calibraciones producidas de valores de
aproximaciones sucesivas; tales como indices de diagnostico de suelo y coeficientes de
equivalencia; entre factores del suelo, podria racionalmente mejorar el K intercambiable y

consecuentemente mejorar las oportunidades de obtener rendimientos mas altos.

Pero cuando el valor es muy alto, la Unica estrategia adecuada, es mediante una correcta
aplicacion de los factores del suelo, los cuales estan en desbalance con el potasio, debido a
que el K intercambiable no es facilmente removido. La consideracion de otras formas de
expresion en las cuales el K se presente (K/arcilla, K/P, Ca/K, K/Mg, etc), ayudan en el
establecimiento gradual de una accion correctiva adecuada, basada en las calibraciones

establecidas de tratamientos controlados. Otro aspecto a tener en cuenta en la recomendacion,
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es el historial del terreno, tener toda la informacion de la siembra actual y de las anteriores.

Igualmente, toda accion correctiva, debe ser tomada rapidamente, ya que los muestreos y el

diagnostico nutricional se llevan a cabo en un determinado estado de desarrollo de la planta

y la respuesta de esta puede ser insuficiente al tratamiento si es demorada la accion. En este

punto,

la evaluacion tiene que tomar en cuenta, al menos, cada factor al momento del

muestreo, tipo y cantidad de fertilizante a aplicar por ciclo, de acuerdo con condiciones

climaticas, suelos, naturaleza, cantidad, fecha de aplicacion, interacciones entre productos e

interaccion en el suelo (Beaufils, 1973).

1.5 Ventajas del sistema DRIS

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Permite ordenar los nutrientes de forma secuencial, de acuerdo a su grado o nivel de
limitacidn sobre el rendimiento del cultivo (Beaufils, 1973).

Por medio de este, se puede hacer un diagndstico nutricional en cualquier etapa de
desarrollo del cultivo, es decir, es menos sensible comparado con otros sistemas de
diagnostico, al envejecimiento de los tejidos, lo cual se ha demostrado en diversos
trabajos (Beaufils, 1971, 1973 y Rodriguez et al., 1998a).

Se puede incorporar en el diagndstico, a la materia seca del cultivo (C, H y O), como
otro nutriente.

Las interacciones entre nutrientes son tomadas en cuenta, demostrando que este
sistema funciona correctamente, aun existiendo esas interacciones.

El sistema DRIS, elimina muchos de los problemas asociados con la determinacion

de los valores criticos de las respuestas a la aplicacion de fertilizantes, puesto que las
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X/
L X4

normas no son derivadas de un limitado nimero de observaciones. Al respecto, segun
Walworth y Sumner (1987) afirman, que las normas DRIS derivadas de bancos de
datos, recogidos en diversas partes del mundo, difieren muy poco. Las normas para
cafa de azucar derivadas en Florida por Elwali y Gascho (1984), son précticamente
idénticas a las producidas en Sur Africa por Beaufils y Summer (1977).

Una ventaja adicional del DRIS radica, en que en las normas asi como estan
desarrolladas, estan sujetas a las limitaciones impuestas por los factores ambientales,
si se parte de la premisa expresada por Andrew (1968), que “para conocer ¢l efecto
real limitante de un determinado nutriente en el rendimiento, todos los demas factores
deben estar en optima condicion” solo el rendimiento maximo obtenible a un valor
de un pardmetro, tal como la concentracion foliar de un nutriente, representa el tope
en el rendimiento impuesto por la variacion en concentracion de ese nutriente.

El DRIS tiene ciertas ventajas comparado con otros métodos de diagnostico, ya que
presenta escala continua y esta es de facil interpretacion, por otro lado, permite la
clasificacion de nutrientes (de los méas deficientes, hasta los mas excesivos), puede
detectar los casos de limitacion de rendimiento debido al desbalance de nutrientes,
incluso cuando ninguno de los nutrientes estd por debajo del nivel critico, y por
ultimo, permite el diagnostico nutricional total de la planta a través de un indice de
desequilibrio (Baldock y Schulte, 1996).

Cuando el sistema DRIS se compara contra una técnica convencional, como es la del
valor critico (CNR), el DRIS presenta mayores ventajas ya que, este es independiente
de la edad, condiciones de clima, suelo, practicas culturales, porcién y posicion de la

hoja muestreada (Malavolta et al., 1997), de tal manera que el andlisis por valor
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critico (CNR) es ineficiente para diagnosticar de la misma forma el estado nutricional
de la planta en cualquier condicion y época (Mourao, 2004; Mourao et al., 2002).

¢+ Comparado con el nivel critico o con el rango de suficiencia, el DRIS es un método
mas sensible en identificar necesidades de uno 0 mas nutrientes para las plantas. Lo

que Permitiria, hacer mas extrapolables los datos provenientes de otra region.

1.6 Desventajas del sistema DRIS

¢ Las relaciones y correlaciones que permite establecer en algunas ocasiones estan
alejadas de ciertas bases fisioldgicas. Es por esto, que hay distintos grados de ajuste
del DRIS.

% Puede disponer de una gran base de datos no confiable, no s6lo en nimero, también
en afios y calidad de la informacion (Barbazén, 1998).

% El método de los célculos y establecimiento de las normas e indices DRIS es

€Nngorroso.
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2. Propuesta metodologica para el establecimiento de
variables indicadoras de fertilidad quimica en suelos
plataneros.

Methodological proposal for the establishment of
indicative variables of chemical fertility in plantain soils.

Resumen

Con el objetivo de determinar y analizar el estado de las variables quimicas del suelo de
mayor impacto en la nutricion y produccion del cultivo del platano, se seleccionaron para el
estudio dos zonas agroecoldgicas: Uraba con platano Hartdn y Suroeste con platano
Dominico hartdn; en cada una se evaluaron 25 predios. En muestras compuestas edaficas
tomadas aleatoriamente de cada uno de los predios, se determinaron, las propiedades
quimicas edéficas: pH, MO, Ca, Mg, K, Na, CICE, P, S, Fe, Cu, Zny By la produccion como
peso (kg) promedio de racimo. El agrupamiento completo de los predios en relacion a las
propiedades quimicas se realiz6 por conglomerados a través de la distancia Euclidiana; Se
establecieron seis grupos de predios que posteriormente, el analisis de varianza permitio
establecer diferencias significativas para produccion entre estos grupos (p < 0.05). La
comparacion de medias de Duncan permitié diferenciar para la regiéon de Uraba tres
conjuntos de predios con produccion alta, media y baja, y para el caso del Suroeste aunque
no hubo diferencias significativas, la metodologia si permitié encontrar tres grupos
contrastantes de produccién. ElI comportamiento de las propiedades quimicas en los grupos
de mas alta y mas baja produccion, se presentan como, propuestas para los niveles de

suficiencia y critico respectivamente, especificos para las regiones del Uraba y Suroeste.
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Palabras clave: nutricidn, puntos criticos, Musa AAB Simmonds.

Abstract

In order to evaluate the state of soil chemical variables with the greatest impact on nutrition
and banana production, two agroecological zones of Antioquia (Colombia) in production
were studied. Uraba with variety Harton and southwest with variety Dominico harton. In
each one, 25 farms were evaluated. In samples composed of soil taken randomly, pH, OM,
and elements, such as Ca, Mg, K, Na, P, S, Fe, Cu, Zn and B, CICE and average batch weight
production were determined. The complete grouping of the farms was carried out by
conglomerates through the Euclidian distance. Subsequently, six groups of farms were
established, where analysis of variance allowed to establish significant differences for
production between these groups (p < 0.05). The Comparison of Duncan’s means allowed to
differentiate three sets of farms with high, medium and low production for the Uraba region.
For the case of the Southwest, although it did not present significant differences, the
methodology allowed to find three groups of contrast in production. The behavior of the
chemical properties in the groups of highest and lowest production, are presented as

proposals for the levels of sufficiency and critical (deficiency) respectively

Keywords: nutrition, critical points, Musa AAB Simmonds.

2.1 Introduccién

El cultivo de platano en Colombia, ha sido un sector tradicional de economia campesina, con
alta dispersion geografica y gran importancia socioeconémica desde el punto de vista de

generacion de empleo y seguridad alimentaria (Espinal et al., 2005; Espinal 2001,). En el
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departamento de Antioquia las principales regiones productoras de platano son el Uraba y el
Suroeste. En el caso de Uraba, se siembra la variedad Harton, bajo el sistema de siembra de
monocultivo con mercadeo tanto a nivel de exportacion como nacional; en el del Suroeste,
es utilizado tanto en sombrio transitorio como permanente en sistemas de siembra en asocio

con café y, la variedad establecida es la Dominico Harton (Herrera et al., 2016).

El recurso suelo es fundamental para el mantenimiento y manejo de los cultivos, ya que
cumple con las funciones esenciales como medio de crecimiento y desarrollo de la actividad
bioldgica, reserva el flujo de agua, y ofrece la aireacion en el perfil en los sistemas
productivos (Gonzalez y Castafieda 2012). De acuerdo a Belalcazar (1992), para el cultivo
del platano en el trépico, los pardmetros nutricionales edaficos se han adaptado
fundamentalmente con base en estudios nutricionales del cultivo de banano, de manera
generalizada y con pocos ajustes a las zonas agroecoldgicas en donde éste se cultiva, por lo
qgue es necesario realizar estudios que permitan simplificar, cuantificar y determinar
fendmenos complejos como los indicadores de calidad fisicos, quimicos y microbioldgicos
existentes en los sistemas productivos (Cantu et al., 2007; Aister et al., 2001). Los
indicadores edaficos se refieren a condiciones relevantes, que afectan las relaciones suelo
planta, como la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la disponibilidad de
agua y nutrientes para las plantas y los microorganismos (SQI, 1996). Algunos indicadores
son la disponibilidad de nutrientes, el carbono orgénico total, el carbono organico labil, el
pH, la conductividad eléctrica, la capacidad de adsorcion de fosfatos, la capacidad de
intercambio de cationes, los cambios en la materia organica, el nitrégeno total y el nitrégeno
mineralizable (Bautista, 2004). Para Castafieda et al., (2011); Terraet al., (2010); y

Kravchenko et al., (2003) entre las propiedades edaficas relacionadas de manera significativa
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con el comportamiento en la produccion son el contenido de materia organica (MO), fosforo
(P) disponible, textura, conductividad eléctrica, pH, potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg)

intercambiable.

El diagnostico de la fertilidad del suelo consiste en la evaluacion simultanea de los factores
que interacttan en la repuesta a la produccién de los cultivos entre los cuales se consideran
algunos elementos climaticos y, los nutrientes disponibles en el suelo y en el tejido de las
plantas (Carvajal, 1978) y (Kravchenco y Bullock 2000). Por lo tanto los estudios sobre la
nutricion mineral edafica, se basan en la calibracion de los resultados de los analisis de suelos
frente a la respuesta de los cultivos en campo, mediante el cual se busca determinar el nivel
critico y el de suficiencia para un nutriente en particular (Ramirez, 2008). El primer término
se refiere al contenido del elemento en el suelo, por debajo del cual existe una alta
probabilidad (> 0.9) de respuesta a la fertilizacion; mientras que el segundo sugiere un nivel
por encima del cual no hay respuesta (< 0.1) al suministro del elemento (Sadeghian, 2009).
Estos términos deben estar correlacionados con las concentraciones de nutrientes extraidos
por métodos rutinarios de laboratorio y la respuesta del cultivo a la fertilizacion (Slaton et
al., 2003). Por otra parte, estos procesos requieren estudios repetitivos y continuos debido a
que la calidad de los suelos y las tecnologias de produccion cambian con el paso de tiempo
lo que en algunos casos resulta ser costoso para las investigaciones y poco practico (Nelson,

1999).

El analisis por conglomerados es un procedimiento estadistico multivariado que parte de un
conjunto de datos que contiene informacion sobre una muestra de entidades e intenta
reorganizarlas en grupos relativamente homogeéneos a los que se llama cluster (Chacon et al.,

2012). Este Analisis tiene una importante tradicion de aplicacion en muchas areas de
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investigacion, ya que es una técnica de analisis exploratorio descriptiva, a tedrica y no

inferencial. Basandose en criterios geometricos ordena las variables en grupos de forma que
el grado de asociacion y similitud entre miembros del mismo grupo sea mas fuerte que el
grado de asociacion y similitud entre miembros de grupos diferentes (De la Fuente, 2011).
De acuerdo con Ludwig & Reynolds (1998), los resultados del analisis por conglomerados
se presentan mediante dendogramas que son un resumen grafico en forma de arbol del
proceso de agrupacion; alli los objetos similares se conectan mediante enlaces cuya posicion

en el diagrama esté determinada por el nivel de similitud o disimilitud entre estos.

Patifio et al., (2006) con el fin de caracterizar indicadores de fertilidad de los suelos en la
zona cafetera utilizaron métodos por conglomerados y comparacion de medias, lo cual les
permitio la identificacion de las variables relacionadas con el comportamiento nutricional de
los suelos (pH, MO, Ca, Mg, P y K), permitiendo diferenciar grupos de zonas con adecuados
niveles de fertilidad y grupos con mediana y baja fertilidad. Por su parte Jamioy et al., (2011)
recomiendan la prueba de Duncan para interpretar la influencia de los sistemas de produccion
en los indicadores quimicos asociados a la calidad del suelo. El objetivo del presente trabajo
consistio en agrupar por conglomerados los predios en estudio, utilizando como variables los
indicadores de calidad quimica del suelo y su relacion con la produccién para el cultivo del

platano en las regiones de Uraba y Suroeste antioquefio.
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2.2 Materiales y metodos

2.2.1 Descripcion del area de estudio

El proyecto se realizé en las regiones de Uraba y Suroeste del departamento de Antioquia.
En ambas se muestrearon 25 fincas distribuidas, en el Uraba en los municipios de Arboletes,
Mutata, Necocli, San Juan de Uraba, San Pedro de Uraba y Turbo, las cuales estan
establecidas con la variedad Harton (Figura 3 y Tabla 4), en el Suroeste, en los municipios
de Andes, Betania, Hispania, Jardin, Jerico, Pueblo Rico y Tamesis, donde se cultiva la

variedad Dominico harton que se adapta a estas zonas de vida (Figura 2 y Tabla 2).
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Figura 1. Mapa de Suelos y distribucion de predios en los municipios de Arboletes, Mutata,
Necocli, San Juan de Uraba, San Pedro de Uraba y Turbo (Ver Tabla 1 y 3 para la leyenda)

(Garcia et al., 2007).
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Tabla 3. Descripcion de los suelos de la region de Uraba en los municipios de Arboletes, Mutata,

Necocli, San Juan de Urab4, San Pedro de Uraba y Turbo (Ver mapa Figura 1) (Garcia et al., 2007).

Simbolo Suelos
L Suelos de clima calido humedo desarrollados a partir de sedimentos aluviales medianos y
finos con aportes gravillosos en los sectores mas degradados; son pobremente drenados y
profundos a superficiales (Entisol).
) Suelos de clima calido muy himedo, desarrollados a partir de rocas igneas, bien drenados,

texturas moderadamente finas, moderadamente profundos limitados por fragmentos de roca
(Entisol).

Suelos de clima calido seco presentan sedimentos coluviales y aluviales; son pobremente
drenados, moderadamente profundos, limitados por la fluctuacion de nivel fredtico y la
susceptibilidad a las inundaciones y encharcamientos (Inceptisol).

Suelos de clima calido himedo desarrollados a partir de dep6sitos coluviales sobre gravas y
basaltos, son bien drenados, texturas gruesas; profundos y limitados por pedregosidad
(Inceptisol).

Suelos de clima calido seco; desarrollados a partir de sedimentos finos que son movidos por
la accién de las mareas; son superficiales a profundos; el drenaje es pobre, las texturas son
finas y medias, actualmente las olas los afectan y forman taludes o acantilados (Inceptisol).

Suelos de clima frio muy himedo desarrollados a partir de rocas sedimentarias, son
profundos y bien drenados; presentan erosion ligera y moderada por escurrimiento difuso
(Inceptisol).

Suelos de clima calido muy himedo desarrollados a partir de depdsitos aluviales mixtos, son
bien drenados, texturas medias a gruesas, limitados por cascajo, piedra y nivel freatico
(Entisol).

Suelos de clima frio himedo son profundo a superficiales, limitados por gravillas y piedras,
de texturas finas y medias con fragmentos de roca, fuertemente acidos y fertilidad baja
(Entisol).

Suelos de clima calido humedo, presentan sedimentos minerales y organicos de origen fluvial
y marino; son muy superficiales, con drenaje natural muy pobre a pantanoso y no evidencian
desarrollo pedogenético; las texturas son finas a veces con substrato arenoso (Entisol).

10

11

Suelos de clima calido muy himedo, la unidad representa la Planicie Aluvial de desborde
del Rio Atrato, lo que ocasiona inundaciones por desborde lateral y determina un patrén de
sedimentacion selectiva, con materiales orgénicos y minerales arcillosos (Entisol).

Suelos de clima calido seco desarrollados a partir de rocas sedimentarias, son bien drenados,
de texturas moderadamente finas a finas (Inceptisol).

12

Suelos de clima célido, son esqueléticos, abarcan afloramientos de rocas en lomas y colinas
(Entisol).

13

Suelos de clima frio muy humedo desarrollados a partir de materiales aluviales y coluvio-
aluviales; son superficiales a moderadamente profundos, limitados por el nivel freético,
gravillas o piedras; las texturas son medias a finas y la fertilidad moderada a baja (Inceptisol).

14

Suelos clima templado himedo desarrollados a partir de rocas igneas plutonicas y volcéanicas
con influencia de cenizas volcéanicas en las &reas mas elevadas. Son bien drenados y
profundos, con texturas finas y moderadamente finas y de fertilidad alta a moderada
(Inceptisol).

15

Suelos de clima célido himedo desarrollados a partir de rocas sedimentarias (arcillolitas,
areniscas, calizas), son bien drenados, texturas moderadamente finas y finas, moderadamente
profundos a profundos y limitados por pedregosidad (Inceptisol).

16

Suelos de clima célido himedo y calido muy himedo desarrollados a partir de rocas
sedimentarias y depositos coluviales, en gran parte son bien drenados y las inclusiones de
suelos presentan drenaje pobre, texturas moderadamente finas a finas, profundos y
superficiales limitados por nivel freatico fluctuante en un 10% de la unidad (Inceptisol).
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Figura 2. Mapa de Suelos y distribucion de predios en los municipios de Andes, Betania,

Hispania, Jardin, Jericd, Pueblo Rico y Tamesis (Ver Tabla 2 y 3 para la leyenda) (Garcia et

al., 2007).
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Tabla 4. Descripcion de los suelos de la region del Suroeste en los municipios de Andes, Betania,

Hispania, Jardin, Jericd, Pueblo Rico y Tamesis (Ver mapa Figura 1) (Garcia et al., 2007).

Simbolo

Suelos

Suelos de clima calido superficiales y moderadamente profundos, bien a moderadamente bien
drenados con inundaciones periddicas; texturas variadas, fertilidad baja a alta (Inceptisol).

Suelos de clima calido humedo, desarrollados a partir de aluviones; son superficiales, limitados
por nivel freatico fluctuante, imperfectamente drenados, afectados por Inundaciones periddicas
(Inceptisal).

Suelos de clima templado himedo con depdsitos de cenizas volcanicas en las areas mas elevadas,
alta saturacion de aluminio, moderadamente acidos y fertilidad baja a moderada (Andisol).

Suelos de clima frio himedo, moderadamente profundos, drenaje natural bueno, texturas finas a
medias, reaccion fuertemente acida, fertilidad moderada (Andisol).

Suelos de clima templado himedo, son profundos y superficiales, limitados por la roca, bien
drenados, algunos con alta saturacion de aluminio, moderadamente acidos, fertilidad baja a
moderada (Andisol).

Suelos de clima frio, moderadamente profundos, drenaje natural excesivo, texturas
moderadamente gruesas a medias; algunos con material organico, fertilidad baja a moderada,
erosion ligera.

/7, // 2zl
V24
S RALS T/

Suelos de clima templado, derivados a partir de cenizas volcanicas depositadas sobre rocas igneas;
son profundos, bien drenados, con texturas medias a finas y de buena fertilidad (Andisol).

Suelos de clima calido seco derivados de rocas sedimentarias, excesivamente drenados,
superficiales limitados por pedregosidad; texturas moderadamente finas y su fertilidad es alta
(Andisol).

Suelos de clima templado himedo, desarrollados a partir sedimentos coluviales, son superficiales.
El drenaje es pobre, estructura en formacién de los horizontes superiores y de fertilidad media.
(Inceptisol).

10

Suelos de clima frio muy himedo, se han desarrollado a partir de cenizas volcénicas y rocas
sedimentarias, son profundos y bien drenados; presentan erosion ligera (Andisol).

11

Suelos de clima frio muy humedo desarrollados de cenizas volcénicas sobre rocas igneas
pluténicas, de texturas medias, bien drenados, limitados por una capa endurecida de Fe;Os
(Andisol).

_ |

12

Suelos de clima muy frio o paramo, el relieve es quebrado a muy escarpado con pendientes
mayores de 25%, los suelos se han desarrollado a partir de cenizas volcanicas y bien drenados, de
texturas medias, fuertemente acidos y fertilidad baja (Andisol).

13

Suelos de clima frio muy himedo desarrollados a partir de materiales aluviales y coluviales, bajos,
terrazas y abanicos; son superficiales, las texturas son medias a finas y de fertilidad baja (Andisol).

14

Suelos de clima calido seco desarrollados a partir de depositos aluviales mixtos, son bien
drenados, texturas moderadamente gruesas Yy finas, limitados por pedregosidad (Inceptisol).

15

Suelos de clima templado, desarrollados a partir de depositos coluviales; son profundos limitados
por presencia de fragmentos de roca como gravillas y piedras en el perfil; fertilidad muy baja a
alta (Andisol).

16

Suelos de clima templado himedo desarrollados a partir de rocas igneas pluténicas y volcénicas,
son bhien drenados y profundos, con texturas y de fertilidad alta a moderada (Andisol).

17

Suelos de clima calido seco desarrollados a partir de depositos aluviales y coluviales mixtos, son
bien drenados, texturas medias, moderadamente finas y finas, profundidad moderada a profunda.
(Andisol).
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2.2.2 Zonas de vida de la zona estudiada

En los municipios evaluados en el Uraba la zona de vida mas comun es el bosque himedo

(bh) con una temperatura promedio de 24°C, mientras que en los municipios evaluados en el

Suroeste prima el clima templado con una zona de vida de bosque muy himedo Montano

Bajo (bmh-MB) (Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas climéticas de la zona de estudio y codigo de predios.

. o Precipitacion (mm Zona de
Municipio ASNM (m) Temperatura (°C) paﬁO'l) ( vida
1. Uraba
1 Arboletes 0-100 >24 1000-2000 bs-T
100-300 20-25 1500-3000 bh-PMt
2. Mutata 0-100 >24 4000-8000 bmh-T
3. Necocli 100-300 20-25 1500-3000 bh-PMt
4.  SanJuan 0-100 >24 1000-2000 bs-T
5. San Pedro 0-100 >24 2000-4000 bh-T
6. Turbo 0-100 >24 2000-4000 bh-T
2. Suroeste
1.  Andes 1300-1600 12-18 2000-4000 bmh-MB
2. Betania 1300-1600 12-18 2000-4000 bmh-MB
3. Hispania 1300-1400 12-18 2000-4000 bmh-MB
4.  Jardin 1600-1900 12-18 2000-4000 bmh-MB
5. Jerico 1800-1900 12-18 2000-4000 bmh-MB
6. E‘ifg'o 1400-1600 12-18 2000-4000 bmh-MB
7 Tamesis 1200-1600 18-24 1000-2000 bh-PM

Fuente: Garcia et al. (2007)
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2.2.3 Seleccion de predios y muestreo

Los predios del estudio se seleccionaron de acuerdo a la aplicacion de una encuesta de
carécter socioagronémica (Alvarez et al., 2016), para ello se cont6 con el apoyo logistico de
las secretarias de agricultura y medio ambiente (SAMA) municipales, de las Asociaciones de
plataneros y de la disponibilidad de los productores tanto para participar en el proyecto como
para suministrar la informacion requerida. En este sentido se tuvieron en cuenta las siguientes
caracteristicas: productores comercializadores de fruta, practicas agronémicas y de

fertilizacién del cultivo.

Las fincas se codificaron mediante un nimero de tres digitos, asi: el primer digito para la
region (1. Uraba, 2. Suroeste), el segundo digito hace referencia al municipio (1 a 6 para
uraba y 1 a 7 para suroeste), y el tercer digito al consecutivo de los predios seleccionados,

dentro de cada municipio (Tabla 5).

El muestreo se realizé de manera aleatoria seleccionando en cada predio entre 20 y 30 sitios
(plantas) a través de recorridos en zig - zag. Se retir0 la hojarasca y arvenses existentes y con
la ayuda de un barreno se tomaron submuestras edaficas a 20 cm de la base del pseudotallo
(al frente del retorno o puyén) y a 30 cm de profundidad (Figura 2). Estas se vertieron en un
recipiente limpio, se homogenizaron adecuadamente y se tomd una muestra compuesta de
500g, la cual se marcd y envid al Laboratorio de Suelos y Nutricién de Plantas de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, para la determinacion de las variables

quimicas.
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Figura 3. Representacion del muestreo de suelos quimico alrededor de la planta.

2.2.4 Procesamiento de muestras

Las muestras de suelo que se utilizaron para determinar la textura, el pH, la CICE vy los
contenidos de Ca, Mg, K, Na, Al, P, Fe, Mn, Cu, Zn y B, se secaron a 40 °C durante 48 horas
y se pasaron por un tamiz No. 10 con abertura de 2 mm. Las muestras para determinar el
contenido de materia organica, después de secadas, se pasaron por un tamiz No. 30 de 0.6
mm de abertura. Los métodos para el analisis quimico de cada una de las propiedades se
detallan en la Tabla 6. Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la

Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.
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Tabla 6. Métodos y/o técnicas seguidos para evaluar las propiedades quimicas de los suelos

en el laboratorio

Propiedad Quimica del Suelo (Simbolo) Meétodo y/o Técnica (Unidades)
pH (pH) Potenciométrico en agua (1:1 v:v)
Contenido de Materia Organica (MO) Walkley — Black y volumetria (%)
Capacidad de Intercambio Cationico Extraccion con acetato de amonio 1IN y
efectivo (CICE) neutro y colorimetria (cmol (+) kg suelo)

Extraccion con acetato de amonio 1N pH

neutro y absorcion atémica (cmol (+) kg
suelo)

Extraccion con KCI y colorimetria (cmol

(+) kg'* suelo)

Contenidos de Calcio (Ca), Magnesio (Mg),
Potasio (K), Sodio (Na) intercambiables

Contenido de Aluminio intercambiable (Al)

Contenido de Fosforo disponible (P) Bray Il y colorimetria (ppm)
Contenidos de Hierro (Fe), Manganeso Olsen modificado y adsorcién atomica
(Mn), Cobre (Cu) y Zinc (Zn) (ppm)

Contenido de Boro (B) (Ep);trr]?)ccmn con agua caliente y colorimetria

Fuente: Garcia et al. (2007), Jaramillo (2014) y Zapata (2014)

2.2.5 Evaluacion de la produccion

Se realizaron muestreos en épocas de cosecha, seleccionando diez (10) racimos al azar y con
la ayuda de una bascula digital, se les determind su peso total (Kg). También se tomo en

cuenta el historial de produccion de cada predio asi como de rendimiento.

2.2.6 Andlisis de la informacion

El agrupamiento de las fincas se realizd con base en las variables quimicas del suelo,
siguiendo la  metodologia multivariada de conglomerados. Las variables
fueron estandarizadas y normalizadas de acuerdo al método de Gower, con el objeto de evitar
sesgos por unidades y magnitud de las variables. Para establecer las distancias entre variables

y predios teniendo en cuenta que no existe conocimiento previo de los grupos a establecer,
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se analizaron los datos por la distancia métrica de Minkowsky, también conocida como

distancia euclidiana definida como:
Dd(X, Y) = [T, 1X; — )™

WDistancia entre dos punto en p dimensiones, donde m = 2

Posteriormente se agruparon los predios mediante el método completo. Cada predio se asocid
con el grupo del conglomerado en el cual se ubicd, generandose asi una variable categorica
adicional. Finalmente se establecié por anélisis de varianza, la relacién entre los grupos con
la produccion y usando la metodologia de Duncan con un nivel de significancia (p<0.05), se
establecieron las diferencias en el peso promedio de racimos entre los grupos. De acuerdo
con esta prueba los predios se reagruparon en dos categorias, las de mas alta produccion y
las de més baja. Para el establecimiento de los puntos de suficiencia de cada variable quimica
del suelo, se estimaron como el valor promedio de las variables quimicas evaluadas en los
predios segun la categoria Duncan de mas alta produccién y el punto critico o de deficiencia
y mas alta respuesta como el valor promedio de las variables quimicas evaluadas en los
predios de méas baja produccidn. Para el procesamiento de los datos se utilizé el software

estadistico y de programacion R-project® 2015 version 3.2.2.
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2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Agrupamiento segun las variables quimicas del suelo

Los éarboles con las agrupaciones de las fincas, con su respectiva probabilidad de
agrupamiento, se presentan en las Figuras 4 y 5, para las regiones de Uraba y Suroeste,
respectivamente. En cada una de estas se muestran los seis agrupamientos de los predios del
tercer nivel (A a F), seleccionados y formados a una distancia euclidea de alrededor de las
0.6 unidades, que fue el nimero de grupos con mejor asociacion con los rendimientos. El
porcentaje de probabilidad con la que los grupos fueron separados en cada region aparece en

cada rama del arbol (Clusters).

En la region de Uraba el grupo A esta conformado por tres predios ubicados en el municipio
de San Juan de Urabé (143, 141y 144); el grupo B (165, 113 y 145) son predios localizados
en los municipios de Turbo, Arboletes y San Juan de Uraba respectivamente; para el grupo
C los predios (121, 122, 123 y 124) pertenecen al municipio de Mutata; el grupo D
conformado por tres predios, dos (112 y 114) pertenecientes al municipio de Arboletes y uno
(132) de Necocli; al grupo E pertenecen los predios 131 y 133 correspondientes al municipio
de Necocli y los predios 151 y 154 gque corresponden a San pedro de Urab4; y finalmente el
grupo F con mayor diversidad de predios, esta conformado por ocho predios, cuatro de ellos
localizados en el municipio de Turbo (161, 162, 163 y 164), dos pertenecientes al municipio
de Necocli (134 y 135), uno (153) ubicado en San Pedro de Uraba y uno (142) en el municipio
de San Juan de Uraba (Figura 4). En la Tabla 7 y 8 se describen las caracteristicas climaticas
y de suelos para cada uno de los grupos clasificados por el conglomerado para ambas regiones

de estudio.
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Tabla 7. Caracteristicas de los grupos de predios establecidos por el conglomerado en la

region de Uraba.

Caracteristicas

Grupo  Predios Municipios ——
P P Climaticas Suelos
141 143 San Juan de Desarrollados a partir de sedimentos finos
AW ’ . Calidoseco que son movidos por la accion de las
y 144 Uraba !
mareas Yy su drenaje natural es pobre.
San Juan de Desarrollados a partir  de rocas
B 165, 113  Urabg, Calido sedimentarias, con drenajes pobres por
y 145 Turboy humedo accion de las mareas y presenta texturas
Arboletes entre moderadamente finas y finas.
Desarrollados a partir de depositos
co 121,122, o Calido muy aluviales mixtos, texturas medias a
123y 124 humedo gruesas, limitados por cascajo, piedra y
nivel freatico lo que favorece su drenado.
112 114 Arboletes y Presentan buen drenaje, texturas entre
DM 13;2 Necocli Calido moderadamente gruesas y finas, limitados
y por fragmentos de roca.
131 133 Necocli y Desarrollados a partir de rocas
E® 151’ 15;1 San Pedro Célido seco  sedimentarias, bien drenados y con
y de Uraba texturas moderadamente finas.
161 162 Turbo, Caracterizados por franjas de depdsitos
153’ 16 4’ Necocli, Calido aluviales no consolidados conformados
F@ 153’ 134’ SanJuany  hdmedoy por arenas, arcillas y gravas de origen
135’ 1 4’2 San Pedro  célido seco  maritimo.
y de Uraba

W(Garcia et al., 2007); @ (Invemar et al., 2008).
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Figura 4. Agrupamiento de los predios en el Uraba de acuerdo a las variables indicadoras

de fertilidad quimica de los suelos.

Para la region del Suroeste el grupo A estd conformado por dos predios ubicados en el

municipio de Andes (211 y 212); El grupo B (244, 231 y 261) son predios ubicados en los

municipios de Hispania, Jardin y Pueblo Rico respectivamente; el grupo C esta conformado

por seis predios, uno de ellos localizado en el municipio de Andes (214), uno perteneciente

al municipio de Pueblo Rico (262), dos ubicados en el municipio de Jardin (242 y 243) y uno

en el municipio de Tamesis (274); el grupo D con mayor diversidad de predios esta

conformado por seis predios, uno de ellos localizado en el municipio de Andes (213), uno

perteneciente al municipio de Betania (222), uno perteneciente al municipio de Jardin (241),

dos ubicados en el municipio de Jerico (251 y 253 ) y dos en el municipio de Tamesis (271

y 273). El grupo E estad conformado por tres predios, el primero de ellos localizado en el
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municipio de Jerico (252), el segundo en el municipio de Betania (223) y el tercero en el

municipio de Tamesis (272); y el finalmente el grupo F pertenecen los predios 221 y 224
correspondientes al municipio de Betania y los predios 233 y 234 que corresponden al

municipio de Jardin (Figura 5).

Tabla 8. Caracteristicas de los grupos establecidos por el conglomerado en la region del
Suroeste.

) . Caracteristicas
Grupo Predios Municipios

Climaticas Suelos

Presentan alta saturacién de aluminio,
Templado son moderadamente acidos y su
himedo fertilidad es baja a moderada con

depositos de ceniza volcanica.

AD  211y212  Andes

El comportamiento quimico esta

go 244,231y Hispania, Jardin  Templado definido por depositos de cenizas

261 y Pueblo Rico himedo volcanicas y alta cantidad de materia
organica.
214,202, O " | .
c) 943 3o Hispania Jardin, Templado Suelos derivados a partir de
' " Pueblo Ricoy Humedo cenizas volcéanicas, son profundos,
262, 274 . -
Tamesis de fertilidad moderada presentan
213, 222, . alta capacidad “buffer”, son bien
Andes, Betania, . .
@ 241,251, . . . frio drenados con texturas medias a
D Hispania, Jerico . ;
253,271y S himedo moderadamente finas.
273 y Tamesis
Presentan depdsitos de cenizas
. . volcanicas, estdn limitados por una
pw 252,223y Jerico, Betaniay capa endurecida de Oxidos de hierro,
272 Tamesis . .
Templado presentan texturas medias y son bien
muy drenados.
himedo  Presentan texturas finas y medias,
a 221,224, . , tienen alta saturacion de aluminio, son
F Betania y Jardin

233y 234 fuerte a moderadamente acidos y su

fertilidad es de baja a moderada.

Fuente: ¥ (Garcia et al., 2007).

Segun Cardona y Sadeghian (2005) mediante estudios de suelos en esta region, indican que

este comportamiento homogéneo en estos suelos es debido a que presentan alta capacidad
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“buffer” y a que se ubican en el orden Andisol, donde las variables quimicas de mayor
representacion en el comportamiento nutricional son N, MO, pH y CICE. Estos indicadores
de fertilidad se expresan y ajustan acorde al cultivo de interés, en el este caso el Café. Por su
parte Garcia et al. (2007), indica que estos suelos presentan alta saturacion de acides y 6xidos
de hierro con baja fertilidad, donde las practicas agronomicas que se les realizan a los cultivos

son aplicadas de manera no apropiada.
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Figura 5. Agrupamientos de los predios en el Suroeste de acuerdo a las variables indicadoras

de fertilidad quimica de los suelos.
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2.3.2 Determinacion de los puntos criticos y su relacion con la produccién

El andlisis de varianza para peso de racimo como variable respuesta y grupos de predios
como variable explicativa mostro diferencias significativas para el peso promedio del racimo,
entre los grupos establecidos por el conglomerado, para la regién de Uraba. Con el analisis
de comparacion de medias de Duncan, en la region de Uraba se observo que el grupo con
mayor produccion es el A (14.11 kg racimo™ en promedio), los grupos B, F y E se ubican en
la categoria de media produccion (entre 10.33 y 11.55 kg racimo™ en promedio), mientras
que los grupos D y C se ubican en la categoria con menor produccion (8.17 y 6.9 kg racimo’
1 en promedio, respectivamente). En la Tabla 9 se describe el estado de cada elemento
nutritivo segin el reagrupamiento de los predios en las tres categorias de produccion
separadas por la metodologia Duncan, asi b: baja, ab: media y a: alta, produccién
respectivamente. En este sentido los grupos con baja y media produccién en la region de
Uraba presentan suelos moderadamente acidos (pH 6.06 — 6.31), teniendo en cuenta la
descripcion de Jaramillo (2011), corroborado por el bajo nivel de las bases intercambiables
calcio, magnesio y potasio; mientras que el grupo de alta produccion presenta suelos
ligeramente acidos (pH 6.5). En ninguno de los suelos se determind la presencia de aluminio
intercambiable como era de esperarse segun lo reporta Osorio, (2014) quien determind que
en los suelos del tropico con pH mayores de 5.5 no hay presencia de la forma intercambiable
de este elemento en los sistemas productivos; a su vez Garcia et al. (2007), reporta que los
suelos cultivados en platano de la region de Uraba normalmente presentan pH neutro,
capacidad de intercambio catiénico media, presencia de bases totales media y de fdésforo
bajos. La materia organica en términos de porcentaje presenta un nivel bajo (1.5y 2.5 %) en

los grupos de baja y media produccion, indicando suelos intervenidos y manejados de forma

57



Propuesta metodologica para el establecimiento de variables indicadoras de fertilidad
quimica en suelos plataneros.

inadecuada. Belalcazar (1992), en estudios en la region de Uraba indica que por sus
condiciones de clima calido y humedo ésta debe presentarse entre 3-5 % ya que contribuye
a aumentar la CICE y a regular los contenidos de agua y aire en el suelo. En este caso el
grupo A presenta un nivel de materia organica de 4%, lo que puede favorecer la CICE como

lo sugiere Belalcazar (1992).

Por otra parte en los grupos de baja y media produccion presentaron niveles altos de
elementos como B y Mn con respecto al grupo de alta produccién, lo que puede representar
excesos dichos elementos en estos suelo (Tabla 9). EI S presenta niveles bajos para todas las
categorias segun la descripcion de Sanchez y Mira (2013), quienes recomiendan para estos
suelos un nivel de entre 10 y 12 mg kg para una buena relacion de equilibrio nutricional.
De acuerdo a lo anterior Lépez y Espinosa (1995), indican que esta situacion suele
presentarse en regiones himedas y suelos con bajos contenidos de materia organica ya que
el 95% de este elemento se encuentra asociado y retenido a este componente y el restante se

puede lixiviar facilmente.

Para el caso de la region del Suroeste el analisis de varianza no presentd diferencias
significativas entre los grupos establecidos por el conglomerado con respecto la produccion,
debido a la alta variabilidad presentada por esta dentro de los grupos, Sin embargo, en la
Tabla 9 se puede observar la asociacion entre el nivel de produccién con los grupos, aunque
no significativa, permitiendo proponer tres categorias de produccion, asi: altay baja para los
predios del grupo de mayor (grupo D) y de menor (grupo E) peso de racimo, respectivamente
y media los predios de los grupos (grupos F, B, C, A) entre los dos anteriores. En términos

de acidez el pH encontrado en estos suelos varia entre 4.45 y 4.85, lo que segun la descripcidn
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de Jaramillo (2011) los ubica entre las categorias de muy fuertemente acidos a

extremadamente acidos (Tabla 9). De acuerdo con Espinal (2012) y Zapata (2014), esta
acidez suele estar asociada al alto contenido de material organico fresco y humificado donde
se producen biomoleculas de bajo peso molecular como fuentes de protones y como agentes
complejantes de cationes metalicos. A su vez Sanchez, (1981) describe que este fenOmeno
esta asociado a que los procesos de transformacion de amoniaco (NHs) a nitrato (NO*) son
muy lentos. En esta region los grupos de media y baja produccion presentan un nivel bajo de
materia organica con respecto al grupo de alta produccién lo que puede aumentar la acidez
de estos suelos como lo indica Sanchez (1981). A lo anterior también se asocia el bajo
contenido de fosforo en estos suelos, esto segun Espinosa (2004) es debido a la alta capacidad
que poseen estos para inmovilizar (fijar) el fésforo (P) en la superficie de los minerales

amorfos, con respecto al grupo de alta produccion (Tabla 9).
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Tabla 9. Niveles de fertilidad del suelo en relacion con los niveles de produccidn, obtenidos por conglomerados y reagrupados segun la

metodologia Duncan, propuestas para las regiones del Uraba y del Suroeste Antioquefio.

Variables quimicas

Region CP®
GCW  PR® Duncan® y MO Ca Mg K Na CICE P S Fe Mn Cu Zn B
p
% cmol ® kg mg kg*
A 1411 A@® a 6 4 21.6 6.66 1.34 0.08 29.7 52.3 3 333 133 333 166 24
B 11.55 ab
< F 1149 M® ab 6.06 25 11.6 6.5 0.44 011 187 942 15 396 3 25 142 36
[
5 E 1033 ab
D 8.17
B® b 6.31 15 10.31 5.2 0.21 0.08 15.8 16.25 36 327 237 3 1 6.7
C 6.90
D 2216 A 445 17.7 9.15 2.93 0.6 003 7.05 295 95 2265 105 3 3 105
F 194
2 B 192 a
3 M 453 10.7 1.22 0.71 0.44 0.03 576 5 79 1315 79 336 236 0.67
S c 179
7]
A 17.47
E 14.21 B 485 582 3.052 0.65 04 0.05 14.21 71 7.83 832 113 491 425 0.68

WGrupos definidos por el conglomerado, ©® Peso del racimo en kg, ) Categoria de produccion, ¥ Alta, ® Media, ©® Baja,

() Diferencia significativa (0<0.05).
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Por otra parte, el contenido de hierro (Fe) presente en los suelos de la region del Sureste es
considerado alto en todos los grupos indicando procesos de reduccion, durante largos
periodos del afio, superando ampliamente el rango sugerido por Mufioz y Guerrero (1995),
quienes recomiendan que el nivel ideal de este elemento debe estar entre 50 -60 ppm para el
cultivo del platano Dominico hartdn. Los elementos como manganeso (Mn), cobre (Cu) y
zinc (Zn) se presentan en mayor proporcion en el grupo de baja produccién (E) con respecto
al grupo de alta produccion (D) (Tabla 4), reforzando la idea de reduccién, ya que el Cu y el
Mn también se ven favorecidos por condiciones reductoras en el suelo. Para Marin, (1989)
en suelos de orden Andisoles, estos nutrientes deben presentarse en los siguientes niveles:

Mn: 6, Cu: 3 y Zn: 1.5 ppm.

2.3.3 Balance nutricional

Segln Lopez y Espinosa (1995), en los cultivos de Muséceas es importante tener en cuenta
el equilibrio K-Ca-Mg en el suelo debido a que, la aplicacion de estos elementos suele estar
basada en el contenido del elemento en el suelo y en funcion de corregir la acidez, sin tener
en cuenta su balance nutricional. En la region de Urab4 los grupos de baja y media produccion
presentan bajos niveles de las bases intercambiables (Ca, Mg y K) con respecto al grupo de
alta produccion. En este sentido el grupo A presenta niveles adecuados para dichas
relaciones; Mg/K (4.97), Ca/K (16.11), (Ca + Mg)/K (21.08), valores muy parecidos a los
descritos por Sanchez y Mira (2013), para la region de Uraba (4.4, 16 y 20, respectivamente).

Por otra parte, para los grupos de media y baja produccion la relacion Ca/Mg se encuentra en
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un nivel bajo (1.78 y 1.98, respectivamente), debido al alto contenido de calcio con respecto
al de magnesio; la relacion Mg/K se encuentra en un nivel ideal (24.76 y 14.77), mientras
que la relacion Ca/K (49.09 y 26.36) y la relacion (Ca+Mg)/K (73.85 y 41.13,
respectivamente) se encuentran en un nivel alto, con respecto al grupo de alta produccion.
Lahav y Tuner (1992), citados por Lopez y Espinosa (1995), indican que en las relaciones
Ca/K y Mg/K existe un antagonismo entre estos nutrientes, de tal forma que la alta

concentracion de uno afecta negativamente la disponibilidad de otro para la planta.

En el caso de la region del Suroeste segin Rojas et al. (1992), la relacion Ca/Mg es la més
importante a tener en cuenta en estos suelos ya que se caracterizan por tener buena capacidad
de amortiguamiento (buffer) y por ende se requieren altas aplicaciones de estos elementos.
En este sentido el grupo de alta produccion (D), presenta una relacion Ca/Mg de 4.69, Ca/K
de 7.62, Mg/K de 1.62 y (Ca + Mg)/K de 9.25. Mufioz y Guerrero (1995) indican que para
estos suelos, la relacion Ca/Mg debe estar alrededor de 2.5 y mientras que las relaciones
Ca/K, Mg/K y (Ca + Mg)/K deben estar entre (3.5, 15.7 y 22 respectivamente). En los grupos
de media y baja produccion (F, B, C, Ay E) las relaciones Ca/Mg (1.98 y 1.71), Ca/K, (8.83
y 2.77), Mg/K (4.45y 1.61) y Ca + Mg/K (4.38 y 13.28) se encuentran en un nivel bajo, con
respecto al grupo de alta produccién, indicando que se debe realizar manejo de estos
elementos en el suelo y posteriormente establecer un balance ideal entre los mismos. En ese
sentido, los predios del grupo D, son los que tienden a presentar un mejor balance en cuanto
a las relaciones Ca, Mg y K, aunque su nivel en el suelo es bajo y en consecuencia a estar
asociados a los predios de més altos rendimientos. Caso contrario se presenta con los predios
del grupo E, que a pesar de presentar los mayores contenidos de Ca, Mg y K en el suelo,

estan asociados con las menores producciones, debido a las bajas relaciones presentadas por
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las bases. Teniendo en cuenta que para la region del suroeste, en cuanto a las bases, el
principal problema son sus relaciones, se propone entonces que para tener un nivel de
suficiencia adecuado, manteniendo las relaciones para el grupo de alto rendimiento, se
sugieren 4.5, 2.5 y 1.5 veces el contenido de calcio, magnesio y potasio respectivamente,
presentado en este grupo. Como punto critico, los contenidos originalmente presentados en
el grupo de mayor produccion, anotando que aun, las relaciones no estdn en su nivel
adecuado, principalmente en relacion al potasio, dado los altos niveles presentados por los

predios y el alto requerimiento de este nutriente.

En la Tabla 10, se describen las relaciones de equilibrio en el suelo entre bases
intercambiables como el calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K) para una buena nutricion
mineral del cultivo del platano de acuerdo a los grupos definidos por conglomerado y a la

categoria de alta produccion para cada region en estudio.

Tabla 10. Propuesta de relaciones de equilibrio K — Ca — Mg en el suelo para el cultivo del

platano en la region de Uraba y Suroeste Antioguefio.

Relacion
Region
Ca/Mg Ca/K Mg/K (Ca+ Mg)/K
Uraba 3.30 16.11 4.97 21.10
Suroeste 2 3 1.66 4.66
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2.4 Conclusiones

La metodologia de agrupamiento por conglomerados permitié proponer niveles criticos
de nutrientes edaficos en funcion de la produccion de platano tanto para la region del Uraba
como del suroeste antioquefio. Los niveles establecidos permitiran dirigir de forma mas

acertada los planes de fertilizacion de los productores de las dos regiones.

En la regidn del suroeste uno de los principales problemas es el desbalance nutricional
de cationes del suelo, lo que puede ser debido a que el manejo de fertilidad que recibe este
cultivo es con base en recomendaciones nutricionales para el cultivo de Café, el cual se

encuentra en asocio.

La region del Uraba presenta un buen equilibrio de los indicadores quimicos de fertilidad
del suelo, en relacion con el grupo de categoria de alta produccién, permitiendo establecer

diagnosticos confiables.

Los suelos de la region del Suroeste requieren un manejo mas intenso de los indicadores
quimicos de fertilidad para el cultivo del platano, debido a los altos niveles de Fe, baja CICE

y desbalance de las bases intercambiables (Ca, Mg y K).
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3. Obtencion de la norma de diagnostico e indices de
recomendacion integral (DRIS) en agroecosistemas
plataneros del departamento de Antioquia

Obtaining the diagnostic standard and integral
recommendation indices (DRIS) in plantain agroecosystems
of the department of Antioquia

Resumen

Teniendo en cuenta los pardmetros conceptuales del sistema integrado de diagndstico y
recomendacion- DRIS, se establecieron las normas de diagndéstico foliar para dos regiones
platanicultoras del departamento de Antioquia; la primera pertenece a Uraba donde se cultiva
la variedad Harton y la segunda corresponde al Suroeste donde se cultiva la variedad
Dominico Hartén. Mediante la aplicacion de una encuesta de caracter socioagronémico, se
seleccionaron para el estudio 25 predios en cada region, en etapas de produccion, en los que
se evaluo la produccion en kilogramos racimo™ y mediante un diagrama de dispersion se
identificaron los predios de mayor produccion, para Uraba aquellos con peso de racimo > 12
kg y para el Suroeste > 22 kg. En cada uno de los predios se realizaron muestreos foliares,
en plantas recién florecidas, en la hoja nimero 3, para determinar los indicadores quimicos
de fertilidad foliar, mediante los cuales se desarrollaron las normas DRIS para los elementos
N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, B y Zn teniendo en cuenta todas las relaciones de equilibrio

o balance nutricional.
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Palabras Clave: analisis foliar, balance nutricional, Musa AAB Simmonds

Abstract

With the parameters of the integrated diagnosis and recommendation system - DRIS, the
foliar diagnosis standards for two plantain producing regions in Antioquia department were
established. The first one is Uraba where the Harton variety is cultivated and the second
corresponds to the Southwest where growing the variety Dominico Harton. With the
application of a socio-agronomic survey, 25 farms were selected for each region, where the
production in kilograms ! was evaluated. Through a dispersion diagram the most productive
farms were identified, for Uraba those with cluster weight > 12 kg and for the Southwest >
22 kg. Leaf samples were collected in each plot (on leaf number 3 from new flowered plants)
to determine chemical indicators of foliar fertility. Through these, the DRIS norms for the
elements N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, B and Zn and taking into account the nutritional

balance relationships were developed.

Keywords: leaf analysis, nutritional balance, Musa AAB Simmonds

3.1 Introduccion

El platano es el cuarto cultivo mas importante del mundo, es considerado un producto basico
y de exportacion, es una fuente de empleo e ingresos en numerosos paises en desarrollo. El

platano que se comercializa internacionalmente, es procedente de los paises latinoamericanos
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y del Caribe, entre los cuales se encuentra Colombia. Este cultivo posee una alta dispersion
geografica y hace parte del sector tradicional de la produccion campesina, ocupa areas poco
significativas en predios familiares para consumo doméstico y es de gran importancia
socioecondmica, desde el punto de vista de generacion de empleo y seguridad alimentaria
(Espinal, 2001; Espinal et al., 2005; Palencia et al., 2006). De acuerdo a Fajardo y Patifio
(2015), para el periodo 2014, los departamentos de Antioquia, Meta, Tolima, Narifio y
Cordoba, representaban el 49.3% de la produccion nacional. En el caso de Antioquia es un
departamento con una fuerte vocacion agricola siendo el banano, el platano, el cafeé, la cafia
y la yuca, los productos que presentan el mayor nimero de toneladas producidas, con el
84,3% del total de la produccién regional donde participan principalmente el Uraba y
Suroeste Antioquefio. Del 85% del area total sembrada en platano en la region de Uraba,
Turbo participa con el 61%, seguido de San Juan de Urabéa (13%), Arboletes (6%) y Necocli
(5%). En esta regidn, normalmente se siembra la variedad Harton como monocultivo, con
vocacion de exportacion y mercado nacional. En el caso de la regidn del Suroeste, este cultivo
es utilizado como sombrio transitorio o permanente en sistemas de siembra en asocio con
café y la variedad establecida es la Dominico Harton. Del 75% del area total sembrada en
platano en esta region, Andes participa con el 40%, seguido de Jericd (20%), Hispania y

Jardin (15%) (Herrera y Sanchez, 2016; Fajardo y Patifio, 2015).

El cultivo del platano en el tropico no ha contado con un adecuado sistema de diagnéstico
nutricional, por lo tanto no se establecen recomendaciones técnicamente correctas, de
acuerdo a los requerimientos nutricionales para este cultivo. Para ello, es indispensable contar

con normas de diagndstico, las cuales permitan valorar el estado nutricional del mismo.
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Desacuerdo con Marchal y Mallessard (1979), la escasez de estudios sobre la nutricion
mineral del platano en el tropico no cuenta con un conjunto integral de normas de diagndstico
de tejidos para este cultivo. El diagnostico del estado nutricional y las recomendaciones de
fertilizacion del platano, tradicionalmente han estado basadas en normas de tejidos y suelos
desarrolladas para otras musaceas del grupo AAA de las cuales difiere ampliamente. Algunos
estudios sobre la nutricion y su balance en el cultivo de platano realizados por Hernandez et
al. (2004) y Rodriguez (2009) en Venezuela, han contribuido como base fundamental para
el diagndstico nutricional en este cultivo; aun asi es indispensable contar con normas de

diagndstico desarrolladas en condiciones especificas para el cultivo del platano en Colombia.

El Sistema Integrado de Diagnostico y Recomendacion (DRIS, por sus siglas en inglés)
consiste en un conjunto integrado de normas, desarrolladas para evaluar el estado nutricional
de un cultivo. Estas normas representan las calibraciones de la composicion del tejido de la
planta y permiten integrar estudios con factores del suelo, parametros del medio ambiente y
las practicas culturales, como funciones de la producciéon obtenida por un cultivo en
particular. Las normas DRIS siempre se obtienen de una poblacién de alto rendimiento,
denominada poblacion de referencia. La cual, es seleccionada de una poblacion estandar, mas
amplia. La base de datos para la definicion de las normas podria tener un tamafio variable,
en funcién de las premisas adoptadas en el método y estas, pueden ser uniformes, referentes
a las caracteristicas del cultivo (Ribeiro, 2008). Las normas obtenidas a partir de una amplia
base de datos derivada de diferentes tipos de suelos, climas y cultivares, usualmente no puede
ser generalizada y debe ser considerada representativa, solo si incluye toda la variabilidad de
la poblacion. En consecuencia, estos atributos, pueden ser previamente definidos y asi

muestreados para formar la base de datos. Diversas investigaciones han revelado que la
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seleccion de la poblacion de referencia es un factor importante para la eficacia y el éxito del
sistema DRIS; por lo tanto el DRIS integra méas intimamente el balance nutricional de la
planta y el suelo e incorpora de manera indirecta en el diagnostico otros factores tales como
la edad de la planta y el clima, permitiendo asi, hacer recomendaciones confiables sobre el
manejo de los cultivos (Sumner, 1997). El objetivo de este trabajo consistié en generar
propuestas de normas DRIS para el cultivo del platano establecido en dos condiciones

agroecoldgicas.

3.2 Materiales y metodologia

3.2.1 Caracteristicas del area de estudio

La investigacion se desarrollé en dos regiones del departamento de Antioquia. La primera
corresponde al Uraba, donde se muestrearon 25 predios distribuidos en los municipios de
Arboletes, Mutata, Necocli, San Juan de Uraba, San Pedro de Uraba y Turbo, los cuales estan
establecidos con la variedad Harton. En general la region esta localizada en su mayoria en
relieve plano y ligeramente plano, con algunas inclusiones de relieve ligero y moderadamente
escarpado, se distribuye entre un clima calido y himedo en la zona centro, con
precipitaciones entre 2.300 y 3.000 mm afio™*; temperaturas promedio de 28°C; los suelos
presentan caracteristicas fisicas variadas, la profundidad efectiva fluctta de superficial a muy
profunda, limitada en el segundo caso por el nivel freatico, las texturas varian de muy finas
a gruesas con dominancia de las finas y medias. Las caracteristicas quimicas en la mayoria

de los suelos de Uraba presentan de mediana a alta capacidad de intercambio cationico, alta
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saturacion de bases y bajo contenido de carbén organico. Los suelos en general tienen una

fertilidad alta a muy alta (Garcia et al., 2007).

La segunda region corresponde al Suroeste, donde de igual manera se muestrearon 25 predios
distribuidos en los municipios de Andes, Betania, Hispania, Jardin, Jerico, Pueblo Rico y
Tamesis, donde se cultiva la variedad Dominico harton. En general la region presenta suelos
con relieves de ligera a moderadamente escarpados, desarrollados por cenizas volcanicas, la
textura es de media a moderadamente gruesa, con fertilidad baja a media y en las partes altas
de ladera, estan limitados por una capa endurecida de éxidos de hierro (Cardenas et al., 2009).
De acuerdo con la clasificacion de Holdridge, la region se puede categorizar en la zona de

vida bosque himedo Premontano (bh-Pm).

3.2.2 Seleccion de predios y muestreo

Se aplico una encuesta de caracter socioagronomico (Alvarez et al., 2016), para ello se contd
con el apoyo logistico de las Secretarias de Agricultura y Medioambiente (SAMA)
municipales, Asociaciones de plataneros y comercializadoras de la fruta asentadas en cada
region. La encuesta tuvo en cuenta las siguientes caracteristicas: predios dedicados a la
comercializacion de la fruta, practicas agrondmicas de manejo y de fertilizacion del cultivo
y disposicion a participar y entregar la informacion. La seleccion de los 25 predios se realizd

cubriendo todo el rango de caracteristicas evaluadas.
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3.2.3 Muestreo foliar y analisis de laboratorio

El muestreo foliar se realizd de manera aleatoria segun la metodologia descrita por Martin y
Prevel (1974) en Muséseas, donde las muestras se toman de la seccién central (10 x 10 cm)
de la hoja nimero tres (3) (orden descendente) de plantas recién florecidas. En cada predio
se muestrearon entre 20 y 30 plantas, a través de recorridos en zig - zag. Estas se vertieron
en un recipiente limpio, se homogenizaron adecuadamente y se tomé una muestra compuesta
de 200g, la cual se marcé y envi6 al Laboratorio de Suelos y Nutricién de Plantas de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, para la determinacién de las variables

quimicas.

Las muestras foliares se utilizaron para la determinacion porcentual de elementos mayores,
N, P, K, S, Ca, Mg y elementos menores como Fe, Cu, Mn, B y Zn. En la Tabla 11 se

describen las metodologias de laboratorio utilizadas para evaluar dichos elementos.

Tabla 11. Métodos de laboratorio seguidos para determinar el contenido foliar de los

elementos nutritivos.

Propiedad quimica Método y Unidad
Ca, Mg, K, Fe, Cu, Absorcion atdbmica. Elementos mayores (%) y elementos

Mny Zn menores ( ug g-1)
N Kjeldhal (%)
S Turbidimetria (BaCl, bactogelatina)
P Colorimétrico (complejo fosfo-monolibdico)
Colorimétrico (Azometin H); descomposicion de la
B muestra via seca 550 °C; mineralizacion con HCI 1:1
(~6N)

Fuente: IGAC (2006) y Munera (2012).
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3.2.4 Definicion de la poblacion de referencia para la norma

En cada uno de los predios se realizaron muestreos en épocas de cosecha, seleccionando diez
(10) racimos al azar por cada predio y con la ayuda de una bascula digital, se les determiné

su peso total (kg).

De acuerdo a los trabajos desarrollados por Letsch y Sumner (1984), Rodriguez y Rodriguez
(2000), la poblacion de referencia o de alta produccién (PAP) consistié en una sub-muestra
de predios, que representd por lo menos el 20% de la muestra total en estudio, con un peso
de racimo superior a la de la media ideal (12 y 25kg) reportada, para cada una de las regiones
del Uraba y Suroeste respectivamente (Sumner (1997). A los demas predios ubicados por
debajo se les denominé poblacion de baja produccion (PBP) (Beaufils, 1971, 1793; Herrera

y Camacho, 2015).

3.2.5 Determinacion de las relaciones entre nutrientes

Para el establecimiento de las relaciones y/o expresiones entre nutrientes foliares segun la
metodologia descrita por Sumner (1985) y Rodriguez et al. (1998a), se tuvo en cuenta tanto
el comportamiento sinérgico positivo y negativo, esto es que disminuyen (N, K, P, S y Mg)
0 aumentan (Ca, B, Zn, Cu, Mn, Fe) con la edad, como antagénico. En este sentido, se
relacionaron en forma de producto (A*B o B*A) elementos con comportamiento antagénico,
y en forma de cociente elementos sinérgicos en ambas poblaciones de cada region (A/B o
B/A). Este enfoque ofrece la ventaja adicional, que permite estudiar de una mejor forma las
relaciones entre nutrientes, ya que estas en los tejidos, son menos sensibles a los cambios con

la edad del tejido (Beaufils, 1971).

76



Obtencion de la norma de diagnostico e indices de recomendacion integral (DRIS) en
agroecosistemas plataneros del departamento de Antioquia

3.2.6 Generacion y seleccion de las normas DRIS

Determinado el punto de corte, en cuanto a produccion, de las dos poblaciones, para un par
de nutrientes la direccion del balance (A/B o B/A), en la seleccion de las normas DRIS, se
basé en la prueba de discriminacion de las varianzas. Cuando la proporcion entre la varianza
de la poblacion de bajo rendimiento S? (A/B) respecto a la varianza de la poblacion de alto
rendimiento S% (a/b) de un banco de datos con distribucion normal (Sumner, 1977), cumple
las siguientes proporciones condicionales

57 (A/B) _ S? (B/A)
SZ(a/b) ~ 2 (b/a)

El cociente A/B de los contenidos de esos nutrientes es establecido como norma, en caso
contrario, es decir que no se cumple la expresion condicional anterior, el cociente B/A sera
la norma. Se repite este procedimiento, para establecer la direccion de los cocientes dada por

todas las combinaciones de parejas posibles entre los nutrientes evaluados (Capitulo 1).

Finalmente la media, del contenido nutricional entre pares de nutrientes, de la poblacion de
alto rendimiento definen las normas DRIS de cada pareja y su desviacion estandar, se utiliza
posteriormente en el diagndstico, para determinar, cuéles de los nutrientes de la muestra
problema, caen dentro o fuera del balance nutricional (Rodriguez y Rodriguez (1998a;
Rodriguez et al, 1999a). Para el procesamiento de la informacion se utiliz el software

estadistico y de programacion R-project® 2015 version 3.2.2.
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3.2.7 Determinacion de los incides DRIS

Teniendo en cuenta las relaciones entre cada par de nutrientes en forma de cociente o
producto (A/B y/o A*B) en funcion con las normas de diagnostico foliar (DRIS) se
determinaron las funciones e indices de nutrientes de acuerdo a la metodologia de Beaufils.

(1971 y 1973) y Sumner (1997), descritos en el Capitulo 1 (Tabla 2).

Para determinar la magnitud de deficiencia o suficiencia nutricional de un elemento se tuvo
en cuenta el indice de Balance Nutricional Medio (IBNm) como valor referente para el
diagnostico, que consiste en la sumatoria de los valores absolutos de los indices DRIS,
obtenidos para cada nutriente conforme a la siguiente ecuacion (Mourdo 2004 y Rodriguez y

Rodriguez, 1997 y 2000):

IBN

IBNm=—
n

Donde: n es el nUmero de indices DRIS de nutrientes involucrados en el analisis

3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Determinacion de la poblacién de referencia

El diagrama de cajas y bigotes “Box Plot”” muestra el comportamiento del peso de racimo en
cada uno de los predios evaluados, con respecto a la media ideal para la zona de Uraba (>12.5
kg), segun la recomendacion de Cardenas y Meneses (2016). En este sentido en la region de
Uraba esta variable se presentd en el intervalo entre 5.08 y 20.5 kg racimo™ bruto (Figura 6).
Para la region del Suroeste donde se cultiva la variedad Dominico Harton, de manera similar,

se tomo como criterio el reportado por Comsap (2014), quien indica que el peso promedio
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ideal del racimo debe tener un valor igual o superior a los 22 kg, en este caso los datos
registrados de produccion en los predios de esta region oscilaron entre los 10.2 y los 31.6 kg

racimo™! bruto (Figura 7).

Kg Racimo ™’

F | i T T ] 1 1 T A T
112 114 122 124 132 134 141 143 145 153 161 163 165
Predios

Figura 6. Dispersion de la produccion para la seleccion de poblaciones de baja y alta
produccion en la region del Uraba. La linea representa la media del peso de racimo ideal

(12.5 kg).

A su vez los predios localizados en el limite superior representan el 24 y 28% de la muestra
de la poblacion global, para las regiones de Uraba y Suroeste respectivamente (Figura6y 7),
cumpliendo con lo sugerido por Letzsch y Sumner, (1984), Rodriguez y Rodriguez (1997) y
Sumner (1997) quienes recomiendan que la poblacién de alta produccion (PAP) debe
representar por lo menos el 20% de la muestra general. Por otra parte Malavolta y Malavolta
(1989) recomiendan que esta seleccidn debe estar representada por la poblacion ubicada entre
la franja del 80 al 100% del maximo rendimiento observado, en este caso los predios

seleccionados representan el 95 y 90% en produccion de la muestra general para Uraba y
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Suroeste respectivamente. De acuerdo a lo anterior, se puede garantizar que la seleccion de
la poblacién de alta produccién presenta diferencias significativas con respecto a la poblacion
de baja produccién (PBP), indicando que la base de datos propuesta para el desarrollo de las

normas en cada region es confiable.
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Figura 7. Dispersion de la produccion para la seleccién de poblaciones de baja y alta
produccién en la regidn del Suroeste. La linea representa la media del peso de racimo ideal

(22 kg).

En general la poblacion de baja produccion para la region de Uraba, presenta un contenido
foliar de nutrientes mas alto respecto a la de alta, siendo méas grande la diferencia en el caso
del hierro y el manganeso, lo que posiblemente pueda estar causando desbalances
nutricionales. En cuanto a la variacion no se detectd un comportamiento sistematico,
indicando estabilidad en estos elementos (Tabla 12) en ambas poblaciones. Sin embargo, los

elementos Fe, Mn, B y S son los nutrientes con mayor variabilidad (coeficiente de variacién
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> (.3) en ambas poblaciones por lo que es posible inferir que probablemente, estos elementos

son los que més inciden en la produccidn en términos de peso bruto por racimo (kg).

Tabla 12. Andlisis descriptivo de las propiedades quimicas segun la concentracion de

nutrientes en tejido foliar para las poblaciones de alta y de baja produccion en la region de

Uraba.

=0 Lo _ PAP® _ PBP®

X6 s®  cvO X S CV
N 275 039 014 286 042 0,15
P 018 0,04 021 0118 0,03 0,17
S % 010 0,04 041 0113 003 0,27
Ca 089 029 032 078 014 0,17
Mg 032 005 017 040 0,03 0,09
K 349 024 007 340 046 0,13
Fe 8500 2824 033 96,16 3563 0,37
Mn 251,67 124,75 0,50 318,53 179,03 0,56
Cu ng/gr 6,83 1,33 0,19 8,21 1,69 0,21
Zn 1850 423 023 1916 2,75 0,14
B 2483 845 0,34 2516 822 0,33

WElemento. @ Unidad. ® Poblacion de alta produccion. ® Poblacion de baja produccion. ®
Media. ® Desviacion estandar. () Coeficiente de variacion.

A nivel de la region del Suroeste, tiende a observarse de manera general el mismo
comportamiento, en los contenidos foliares de nutrientes, siendo mayores estos en la
poblacion de alta produccion con respecto a la de baja, con excepcion del Mg, el Fe y el B
que fueron mayores sus contenidos en la de baja. En cuanto a la variabilidad, no se detectd
un comportamiento sistematico entre las poblaciones de alta y las de baja para los diferentes

nutrientes, sin embargo, esta si fue alta (> 0.33) para nutrientes como el Mn, Cu y B en ambas
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poblaciones, asi como para el Fe en la poblacion de baja produccion, indicando una mayor

probabilidad de deteccion de desbalance para estos nutrientes (Tabla 13).

Los altos contenidos foliares de Fe, Mn y Cu, en ambas regiones, parecen estar relacionadas
con los altos contenidos de estos elementos en el suelo, segln lo reportado por Sanchez y
Mira (2013) para Uraba (Fe: 80, Mn: 5y Cu 2,5 mg kg™?) y, para el suroeste (Fe: 226,5 Mn:
10,5y Cu 3 mg kg™) (Capitulo 2 — Tabla 9), producidos por las condiciones reductoras en la

que permanecen estos suelos durante largos periodos del afio (aproximadamente 6 meses).

Tabla 13. Andlisis descriptivo de las propiedades quimicas segun la concentracion de

nutrientes en tejido foliar para las poblaciones de alta y de baja produccion en la region del

Suroeste.

) U@ _ PAP®) _ PBP®

X6 & cvd ¥ s ¢V
N 3,15 0,47 0,15 2,71 0,52 0,19
P 0,16 0,02 0,11 0,16 0,02 0,15
S % 0,11 0,03 0,26 0,10 0,02 0,24
Ca 0,92 0,19 0,20 0,80 0,16 0,20
Mg 0,34 0,07 0,19 0,35 0,07 0,22
K 2,73 0,25 0,09 2,61 0,49 0,19
Fe 116,29 23,87 0,21 148,89 14191 0,95
Mn 1.009,57 590,51 0,58 954,83 572,39 0,60
Cu pg/gr 12,43 10,00 0,80 10,89 7,90 0,73
Zn 20,14 2,27 0,11 1950 2,18 0,11
B 22,43 954 043 23,11 7,64 0,33

WElemento. ® Unidad. ® Poblacion de alta produccion. ) Poblacion de baja produccion. ®
Media. ® Desviacion estandar. () Coeficiente de variacion.
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3.3.2 Desarrollo de las normas e indices DRIS

La seleccion de la norma entre cada par de nutrientes (A/B o A*B), estuvo basada en la
relacion entre las varianzas de los grupos clasificados por productividad segln lo propuesto
por Silva (2005). De acuerdo a Payne et al. (1990), las relaciones entre elementos que
presentan alto nivel de varianza indican mayor seguridad para el diagnostico nutricional,
mientras que Walworth y Sumner (1987) aseguran que esto permite resumir la explicacion
y andlisis de la informacion con una mayor representatividad del comportamiento de la
variabilidad de la poblacién. Puesto que en cada una de las regiones se evalué el contenido
foliar de once nutrientes, se podian establecer 110 combinaciones de relaciones entre parejas
de estos, no obstante se seleccionaron para el estudio 55, segun el criterio de mayor relacién

entre varianzas (S?B/S?A).

3.3.2.1 Regidn Uraba: Al comparar las relaciones de la norma con las de la poblacion de
baja produccion, se observa que en esta region 45 relaciones entre elementos presentan
diferencias entre la media y el coeficiente de variacion, y 10 que poseen igual caracteristica.
Los coeficientes de variacion de las relaciones oscilan entre 7 y 56 %, de los cuales siete
presentan un valor mayor de 49%, consistentemente tanto en la poblacion de alta como de
baja produccién. Ademads, en todas estas siete relaciones, de mayor variacion esta
involucrado el Mn. Con un nivel intermedio de variabilidad (0.33 y 0.49) y los nutrientes que
parecen estar aportando mas fuertemente a esta son las relaciones establecidas con el Fe y el
B. De acuerdo con Reis (2002), Herrera y Camacho (2015), la gran cantidad de normas con
diferencias ya sea en la varianza o en la media respecto a la poblacién de baja produccion,

indica que las normas son confiables y pueden indicar diferencias en la productividad
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derivadas de desbalances nutricionales. En las normas presentadas las relaciones que
indicaron en su mayor parte esta condicion fueron: Fe*K, Mn*K, Cu*K, Zn*K y B*K lo que
puede indicar que los cambios menores que se presentan en las proporciones de potasio tienen
una relacién directa con el comportamiento productivo del cultivo (Tabla 14). Con respecto
a lo anterior Rodriguez y Rodriguez (1997), indican que los valores de coeficiente de
variacion, varianza y desviacion estandar no pueden considerarse ni altos ni bajos, si no
reales, debido a que estos son productos de trabajar arbitrariamente con la poblacion de un

cultivo sobre el cual todas las variables que inciden sobre la produccion no estan controladas.

Por otra parte Walworth y Sumner (1987), indican que la desviacion estandar permite
determinar el rango por encima y por debajo de la norma en el cual se considera que el
nutriente de interés se encuentra en un balance adecuado y por lo tanto en un nivel ideal. Los
valores medios de las relaciones entre los nutrientes de las poblaciones de alta y de baja
productividad de la regidn de Uraba, y sus respectivos coeficientes de variacion y varianzas

se encuentran en la Tabla 14.
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Tabla 14. Normas para diagnostico de la fertilidad foliar para la variedad Harton en la region

de Uraba.
Forma de PBP® PAP®
Expresion X® S@ cVvo S2RB(6) X o S@ CV®  $2AM  52B/S2A0)
N/P 16,33 3,21 0,20 10,33 15,43 2,17 0,14 4,70 2,19%*
N/K 0,85 0,16 0,19 0,03 0,79 0,13 0,17 0,02 1,38**
N*Fe 257,70 95,50 0,37 9,1E'® 22780 75,69 0,33 5,7E+03 1,59**
N*Mn 853,65 479,80 0,56 2,3E'™ 67447 33433 050 1,1E*% 2,06**
N*Cu 22,00 4,52 0,21 20,41 18,31 3,56 0,19 12,69 1,61**
P/K 0,07 0,01 0,13 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 4,09**
P*Fe 23,08 8,55 0,37 73,14 20,40 6,78 0,33 45,94 1,59**
P*Mn 76,45 42,97 0,56 1,8E*% 60,40 2994 050 896,39 2,06**
P*Cu 1,97 0,40 0,21 0,16 1,64 0,32 0,19 0,10 1,61**
P*B 6,04 1,97 0,33 3,89 5,96 2,03 0,34 4,11 0,95**
S/N 0,04 0,01 0,14 0,00 0,04 0,01 0,15 0,00 0,81**
S/P 0,57 0,10 0,17 0,01 0,57 0,12 0,21 0,01 0,63**
SIK 0,03 0,00 0,13 0,00 0,03 0,00 0,07 0,00 4,09**
S*Fe 9,62 3,56 0,37 12,70 8,50 2,82 0,33 7,98 1,59**
S*Mn 31,85 17,90 0,56 320,52 25,17 12,47 0,50 155,62 2,06**
S*Cu 0,82 0,17 0,21 0,03 0,68 0,13 0,19 0,02 1,61**
S*Zn 1,92 0,28 0,14 0,08 1,85 0,42 0,23 0,18 0,42**
S*B 2,52 0,82 0,33 0,68 2,48 0,84 0,34 0,71 0,95**
Ca*N 2,83 0,41 0,15 0,17 2,73 0,39 0,14 0,15 1,15**
Ca*P 0,18 0,03 0,17 0,00 0,18 0,04 0,21 0,00 0,63**
Ca*S 0,12 0,03 0,27 0,00 0,12 0,07 0,58 0,00 0,24**
Ca*Mg 0,77 0,14 0,17 0,02 0,88 0,28 0,32 0,08 0,23**
Ca*K 0,39 0,03 0,09 0,00 0,31 0,05 0,17 0,00 0,41**
CalFe 0,01 0,00 0,21 0,00 0,01 0,00 0,28 0,00 0,44**
Ca/Mn 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 0,49 0,00 0,77**
Ca/Cu 0,13 0,03 0,23 0,00 0,15 0,03 0,20 0,00 0,99**
Calzn 0,05 0,01 0,14 0,00 0,06 0,01 0,17 0,00 0,56**
Ca/B 0,04 0,02 0,39 0,00 0,04 0,02 0,40 0,00 0,91**
Mg/N 0,14 0,02 0,14 0,00 0,14 0,02 0,15 0,00 0,81**
Mg/P 2,24 0,37 0,17 0,14 2,23 0,47 0,21 0,22 0,63**
Mg/S 3,39 1,15 0,34 1,31 4,16 1,98 0,48 3,94 0,33**
Mg/K 0,12 0,02 0,13 0,00 0,11 0,01 0,07 0,00 4,09**
Mg*Fe 37,50 13,90 0,37 193,14 33,15 11,01 0,33 121,31 1,59**
Mg*Mn 124,23 69,82 0,56 4,9E*03 98,15 4865 050  2,4E+3 2,06**
Mg*Cu 3,20 0,66 0,21 0,43 2,67 0,52 0,19 0,27 1,61**
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Forma de PBP® PAP®
Expresion X6 sS4 cVvo® S2B(6) X @ sS4 cCVvOe®  2A00  $2B/SZAG)
Mg*Zn 7,47 1,07 0,14 1,15 7,22 1,65 0,23 2,72 0,42**
Mg*B 9,81 3,21 0,33 10,28 9,69 3,29 0,34 10,85 0,95**
Fe*K 347,18 46,65 0,13 22E" 35564 2464 0,07 607,04 3,59**
Fe/Mn 0,41 0,22 0,52 0,05 0,50 0,25 0,49 0,06 0,77**
Fe/Cu 13,00 3,02 0,23 9,13 15,41 3,04 0,20 9,23 0,99**
Fe/Zn 5,42 0,73 0,14 0,54 5,70 0,98 0,17 0,96 0,56**
Fe/B 4,57 1,77 0,39 3,15 4,61 1,86 0,40 3,47 0,91**
Mn*K 643,30 86,44 0,13 75E" 65898 4565 0,07 2,1E*® 3,59**
Mn/Cu 24,08 5,60 0,23 31,34 28,55 5,63 0,20 31,69 0,99**
Mn/B 8,47 3,29 0,39 10,81 8,55 3,45 0,40 11,90 0,91**
Cu*K 23,83 3,20 0,13 10,25 24,41 1,69 0,07 2,86 3,59**
Zn*N 54,28 7,95 0,15 63,14 52,31 7,41 0,14 54,87 1,15**
Zn*P 3,40 0,57 0,17 0,32 3,45 0,72 0,21 0,51 0,63**
Zn*K 64,67 8,69 0,13 75,51 66,25 4,59 0,07 21,06 3,59**
Zn/Mn 0,08 0,04 0,52 0,00 0,09 0,05 0,49 0,00 0,77**
Zn/Cu 2,42 0,56 0,23 0,32 2,87 0,57 0,20 0,32 0,99**
Zn/B 0,85 0,33 0,39 0,11 0,86 0,35 0,40 0,12 0,91**
B*N 99,99 14,64 0,15 214,24 96,37 13,64 0,14 186,18 1,15**
B*K 119,13 16,01 0,13 256,25 122,03 8,45 0,07 71,47 3,59**
B/Cu 4,46 104 0,23 1,07 5,29 1,04 0,20 1,09 0,99**

DPoblacion de baja produccion; @ Poblacion de alta produccion; ® Media; ® Desviacion estandar; ©
Coeficiente de variacion; © Varianza de la PBP; () Varianza de la PAP; ® Relacién entre varianzas
entre la PBP y PAP, (** Relaciones seleccionadas de acuerdo a su significancia).

Teniendo en cuenta las normas establecidas se calcularon los indices DRIS, con el propdsito
de identificar las posibles deficiencias (desbalances) o excesos (deficiencias) para cada
elemento. En promedio lo elementos que presentaron mayor deficiencia fueron Ca, Ky N,
debido a que sus indices se encuentran con signo negativo y distantes de cero, valor que se
considera como el equilibrio o el balance nutricional ptimo y a su vez son los nutrientes que
pueden presentar mayor probabilidad de respuesta al suministrarlos. Por otra parte, los
elementos Mg, S, Mn, Fe, Cu y P presentaron excesos, con indices superiores a cero y los

elementos que mayor presentaron balance nutricional fueron el By Zn (Tabla 15). En el caso

del N aunque la poblacion de baja produccion presentd niveles superiores respecto a la

86



Obtencion de la norma de diagnostico e indices de recomendacion integral (DRIS) en
agroecosistemas plataneros del departamento de Antioquia

poblacién de alta produccion (Tabla 12), al realizar los indices se observaron deficiencias (-
1,14), lo cual se puede interpretar como un desbalance con otros nutrientes dentro del tejido

de la planta y no como una deficiencia (Herrera, 2015: Ruiz y Cajuste, 2002).

Tabla 15. indices DRIS foliares, para el cultivo del platano Harton en la region de Uraba.

Nutriente  Indice

N -1,14
P 1,66
K -8,56
Ca -11,09
Mg 55,00
S 6,15
Fe 3,17
Mn 4,65
Cu 3,01
Zn 0,94
B 0,67

IBN® 0,00

IBNm® 0,00
@ indice de balance nutricional @ Indice de balance nutricional medio

3.3.2.2 Region Suroeste: De las 55 relaciones seleccionadas, todas presentan diferencias en
el contenido foliar promedio de nutrientes presentado en la poblacién de alto produccidn con
respecto a la de baja. De manera general, en esta regidn se presentd una mayor variabilidad,
tanto en la poblacion de alta como de baja produccion. Los coeficientes de variacion
oscilaron entre 0.38 y 3.6, siendo mucho mas alta esta en la poblacién de baja. En las
relaciones que presentan un coeficiente de variacién mayor a uno, los nutrientes P, Ca, Mg,
K, Fe, S, Mn, B y el Zn, son los que parecen estar realizando un mayor aporte a la
variabilidad, cuando ellos se relacionan entre ellos o con otros nutrientes, ya que siempre
aparecen involucrados (Tabla 16). En las normas presentadas para esta region, las relaciones

de nutrientes que obtuvieron mayores diferencias con respecto a la poblacién de baja
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produccion fueron aquellas con respecto al nitrégeno (N/P), al azufre (S/Fe), al magnesio
(Mg/Fe), al potasio (K/Mn), al hierro (Fe*N, Fe*P), al manganeso (Mn*N, Mn*P, Mn*S,
Mn/Ca, Mn/Zn, Mn/B), al cobre (Cu/Ca, Cu*K), al zinc (Zn*N, Zn/Ca, Zn*K), y al boro
(B*N, B*K) (Tabla 16). Entre las relaciones mencionadas los elementos que se presentan en
la mayoria de las relaciones son el Mn y N, lo que sugiere que los cambios menores que se
presenten en las proporciones de estos elementos, tienen una relacion directa con el
comportamiento productivo del cultivo. En este sentido, Furcal y Barquero (2014) afirman
que los elementos que mas inciden en la produccion del peso de racimo (kg) se presentan en
la relacion N:K produciendo alta acumulacion de materia seca en los tejidos. A su vez
Rodriguez (1978) indica que una baja absorcion de N tiene como efecto altos contenidos y/o
acumulacion de Ca en los tejidos foliares. En el caso del Mn (Hiafa, 1990) reporta que
cambios en la concentracion de este elemento en el tejido disminuye la disponibilidad de Ca,
Mg y Zn, por lo cual se recomienda un manejo adecuado entre los mismos, ademas es de
resaltar su papel en el proceso fotosintético, en la formacion de clorofila y en la reduccion
del N en forma de nitrato. En la PAP para el Mn se observa que algunas relaciones presentan
los coeficientes de variacion mas elevados, en este sentido Flores et al. (2004) y Chacon et
al. (2012) afirman que para las normas no integran problemas de interpretacion puesto que
en esta situacion, dichos valores representan la variacion real existente en los contenidos de
los nutrientes en la poblacién de baja produccién, por lo que entre mas variabilidad se

presente en estas relaciones, hay menos diferencias significativas.

Teniendo en cuenta lo anterior las normas seleccionadas a partir de poblaciones de alto
rendimiento para esta investigacion, indican condiciones ideales para el diagnostico de la

concentracion nutricional y sus respectivas relaciones. En la Tabla 14 y 16 se describen los
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valores medios de las relaciones entre los nutrientes de las poblaciones de alta y de baja
productividad de la region del Uraba y Suroeste respectivamente, y sus valores de varianzas

y coeficientes de variacion.

Tabla 16. Normas para diagnostico de la fertilidad foliar para la variedad Dominico Hartén

en la region del Suroeste.

Forma de PBPY PAP®
Expresion X0 S@ CcVv® 5286 X ® NG CcVv® 2AM  S2B/S2AG)
N/P 16,87 4,04 0,24 16,31 15,86 7,87 0,50 61,86 0,26
N*Ca 2,16 0,61 0,28 0,38 2,04 1,05 0,52 1,10 0,34
N/Mg 8,24 2,61 0,32 6,81 7,68 4,14 0,54 17,11 0,40
N/K 1,07 0,31 0,29 0,10 0,98 0,45 0,45 0,20 0,49
P/S 2,24 0,82 0,37 0,68 1,84 0,83 0,45 0,69 0,98
P*Ca 0,16 0,03 0,20 0,00 0,20 0,21 1,04 0,05 0,02
P*Cu 2,18 1,58 0,73 2,50 2,49 1,94 0,78 3,76 0,66
P*B 4,62 1,53 0,33 2,33 3,69 1,82 0,49 3,31 0,70
S/N 0,04 0,01 0,19 0,00 0,04 0,04 1,00 0,00 0,03
SIK 0,04 0,01 0,20 0,00 0,05 0,04 0,95 0,00 0,03
S*Fe 14,89 14,19 0,95 201,40 22,43 47,85 2,13 2,3E%03 0,09
S*Cu 1,09 0,79 0,73 0,62 1,09 0,79 0,73 0,63 0,99
S*B 2,31 0,76 0,33 0,58 1,82 0,93 0,51 0,87 0,67
Ca*S 0,10 0,02 0,24 0,00 0,10 0,05 0,54 0,00 0,20
Ca*K 0,36 0,08 0,22 0,01 0,30 0,13 0,45 0,02 0,33
CalFe 0,01 0,00 0,30 0,00 0,03 0,07 2,68 0,01 1,4E08
Mg/P 2,21 0,48 0,22 0,23 1,97 0,95 0,48 0,91 0,25
Mg/S 3,93 1,44 0,37 2,07 3,34 1,42 0,42 2,00 1,04
Mg*Ca 0,28 0,06 0,20 0,00 0,26 0,11 0,41 0,01 0,27
Mg/K 0,14 0,03 0,20 0,00 0,13 0,05 0,41 0,00 0,28
Mg*Fe 52,11 49,67 0,95 2,5E*03 188,51 607,76 3,22 3,7E*05 0,01
Mg*Cu 3,81 2,77 0,73 7,65 4,04 3,00 0,74 9,00 0,85
Mg*B 8,09 2,67 0,33 7,15 6,63 3,16 0,48 9,97 0,72
K/P 20,58 4,49 0,22 20,14 19,39 8,05 0,41 64,75 0,31
K*Fe 485,38 462,64 0,95 2,1E%05 1,4E*04 5 3E*04 3,90 2,0E*09 7,5E%
K*Mn 3,1E*%®  1,9E*%S 0,60 3,5E08 2,2E*%S 8 7E'® 3,95 7,6E*1 4,6E
Fe*N 1,9E*% 364,04 0,19 1,3E*% 1,0E*% 3 3E** 3 3E*0 1 1E*® 1,2E%
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Forma de PBPW PAP®
Expresion X0 sS4 cVvo 35286 X 0o s@ cVv® 2AM  S2B/S2A®
Fe*P 115,31 17,29 0,15 299,06 108,18 63,48 0,59 4,0E*% 0,07
Fe/Mn 1,02 0,65 0,64 0,43 0,94 0,66 0,70 0,44 0,98
Mn*N 1,7E*%® 319,70 0,19 1,0E*% 7,9E70% 2 BE*04 3,20 6,3E%08 1,6E°%4
Mn*P 101,27 15,19 0,15 230,64 93,00 49,56 0,53 2,5E*03 0,09
Mn*S 59,93 14,42 0,24 208,03 63,39 44,89 0,71 2,0E*0 0,10
Mn/Ca 811,23 191,15 0,24 3,7E+04 2,97 9 QE*® 3,10 8,1E*7 4 5E0
Mn*Mg 214,59 46,31 0,22 2,1E%08 306,11 496,60 1,62 2,5E%0 0,01
Mn/Cu 71,01 22,90 0,32 524,60 90,28 119,52 1,32 1,4E7% 0,04
Mn/Zn 32,19 3,78 0,12 14,32 28,03 11,86 0,42 140,60 0,10
Mn/B 29,95 10,61 0,35 112,50 34,71 25,08 0,72 629,18 0,18
Cu*N 32,46 6,19 0,19 38,29 30,85 12,50 0,41 156,17 0,25
Cu/Ca 15,70 3,70 0,24 13,69 12,77 4,80 0,38 23,07 0,59
Cu*K 31,31 5,91 0,19 34,91 27,35 10,52 0,38 110,62 0,32
Cu/Fe 0,10 0,03 0,30 0,00 0,11 0,06 0,55 0,00 0,24
Zn*N 59,51 11,34 0,19 128,69 60,20 29,09 0,48 846,43 0,15
Zn*P 3,59 0,54 0,15 0,29 2,82 1,34 0,48 1,79 0,16
Zn*S 2,13 0,51 0,24 0,26 1,82 0,88 0,49 0,78 0,34
Zn/Ca 28,79 6,78 0,24 46,01 24,71 10,50 0,42 110,18 0,42
Zn*Mg 7,61 1,64 0,22 2,70 6,29 2,96 0,47 8,74 0,31
Zn*K 57,41 10,83 0,19 117,32 53,46 25,48 0,48 649,17 0,18
Zn/Fe 0,19 0,06 0,30 0,00 0,20 0,08 0,40 0,01 0,52
Zn/Cu 2,52 0,81 0,32 0,66 2,10 1,08 0,51 1,16 0,57
Zn/B 1,06 0,38 0,35 0,14 1,01 0,51 0,51 0,26 0,54
B*N 83,86 15,98 0,19 255,52 89,45 54,59 0,61 3,0E*03 0,09
B/Ca 40,56 9,56 0,24 91,35 13,22 25,85 1,96 668,29 0,25
B*K 80,89 15,26 0,19 232,95 79,56 48,86 0,61 2,A4E*03 0,10
B/Fe 0,27 0,08 0,30 0,01 0,27 0,10 0,38 0,01 0,60
B/Cu 3,55 1,15 0,32 1,31 2,98 1,50 0,50 2,26 0,58

DPoblacion de baja produccion; @ Poblacion de alta produccion; @ Media; ® Desviacion
estandar; © Coeficiente de variacion; © Varianza de la PBP; () Varianza de la PAP; ® Relacion
entre varianzas entre la PBP y PAP, (** Relaciones seleccionadas de acuerdo a su significancia).

De acuerdo con Sumner, (1977) las relaciones entre varianzas de la PBP respecto a la PAP

para el establecimiento de las normas, estas siempre deben ser mayor a 1. En este sentido

para la region del Suroeste las relaciones entre pares de nutrientes que se presentaron

cercanos a este valor fueron P/S, S*Cu y Fe/Mn con un nivel de 0,98, 0,99, 0,98
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respectivamente y el resto (94,5%) se encontraron por debajo de la referencia ya que la PAP
presentd mayor variabilidad respecto a las PBP (Tabla 16). En el caso de la region de Uraba
el 35% de las normas establecidas no presentaron esta condicion en las relaciones S/N, S/P,
S*Zn, Ca*P, Ca*S, Ca*Mg, Ca*K, Cal/Fe, Ca/Mn, Ca/Zn, Mg/N, Mg/P Mg/S, Mg*Zn,
Fe/Mn, Fe/Zn, Fe/P y Z/Mn con un nivel de 0,81, 0,63, 0,42, 0,63, 0,24, 0,23, 0,41, 0,44,
0,77,0,56, 0,8, 0,63, 0,33, 0,42, 0,77, 0,56, 0,63, 0,77 respectivamente (Tabla 14), por lo cual

probablemente se requiera realizar un muestreo mas amplio de la poblacion.

Tabla 17. indices DRIS foliares, para el cultivo del platano Dominico Harton en la region de

Suroeste.

Nutriente  Indice
N 1,89
P 0,24
K -1,23
Ca 0,96
Mg 2,16
S -5,98
Fe 4,21
Mn 1,78
Cu -1,95
Zn -1,45
B -0,63
IBN® 0,00
IBNm®@® 0,00

@ Indice de balance nutricional @ Indice de balance nutricional medio

En promedio la region del Suroeste presentd elementos con indices DRIS de carécter
negativo como el S, Cu, Zn, Ky B, indicando mayor deficiencia o desbalance respecto a los
demas elementos, por lo tanto pueden presentar mayor probabilidad de respuesta al

suministro de los mismos. Por otra parte, los elementos Fe, Mg, N, Fe y Mn presentaron
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excesos, con indices superiores a cero y los elementos que mayor presentaron balance
nutricional fueron el P y Ca (Tabla 17). En el caso del B aunque se presentd con signo
negativo se encuentra cercano a cero, valor que se considera como el equilibrio o el balance

nutricional 6ptimo.

3.4 Conclusiones

De acuerdo a este estudio, se puede indicar que para la region de Uraba el potasio (K)
es el elemento que presenta mayor relacion en con respecto al comportamiento productivo
del cultivo. Mientras que en el Suroeste los elementos que presentaron relacion directa con
el estado nutricional y comportamiento productivo fueron el Ny Mn.

En las regiones de Uraba y Suroeste los elementos limitantes en la produccion del
platano son Ca, K, Ny S, Cu, Zn, K respectivamente, por lo tanto se recomienda realizar
aplicaciones frecuentes de estos nutrientes en los sistemas productivos.

Para las regiones de Uraba y Suroeste Antioquefio, se logro establecer las normas para
el diagnostico nutricional para el cultivo del platano Harton y Dominico Harton
respectivamente, bajo el sistema integrado de diagnéstico y recomendacién (DRIS) las cuales
son especificas para cada una de las condiciones en las zonas de estudio.

Las normas establecidas para las regiones del Uraba y Suroeste, el 94,5 y 35 % de los
valores respectivamente se presentaron inferiores a 1 (Summer 1977), indicando que
probablemente se requiera un tamafio de muestra mas grande.

Con la finalidad de identificar los nutrientes mas limitantes en la produccién del cultivo

de platano, se recomienda llevar a cabo la implementacion de dichas normas y su
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interpretacion mediante el calculo de los indices DRIS como herramienta base para el

diagnostico nutricional de este cultivo.
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4. Propuesta de manejo nutricional para el cultivo del
platano: caso de estudio en la region de Uraba

Nutritional management proposal for banana cultivation:
case study in the region of Uraba

Resumen

Basados en la metodologia DRIS y de puntos criticos edaficos de suficiencia se diagnostico
e implemento el manejo nutricional del cultivo de platano Harton en dos predios en la region
de Uraba, uno categorizado como de baja produccion (40 cajas ha™ mes™) y que se denomino
predio experimental (PE) y el otro como de alta produccion (80 cajas ha® mes™) tomado
como predio control (PC). En el PE se realizaron muestreos foliares y edaficos, con el fin de
analizar el estado de las variables quimicas indicadoras de la fertilidad y en el PC se realiz6
un analisis de la fertilidad del suelo asi como de seguimiento del manejo general del cultivo.
En el predio experimental inicialmente se presentaron los siguientes nutrientes como deéficit
foliarde N, P, Ca, K, Zny By, a nivel edéfico de N, P, K, Sy B con un nivel medio de CICE
y altos contenidos de Fe activo. Teniendo en cuenta lo anterior, se generd e implemento una
propuesta de manejo para mejorar la fertilizacion foliar y edafica del predio control. Para
determinar la efectividad del tratamiento propuesto, mediante una prueba de Tukey
(0=0.005) se compar6 el manejo tradicional (MT) realizado por el productor en los afios
anteriores (2014 y 2015) respecto al manejo experimental (ME) realizado en el 2016,
asimismo se evalué mensualmente el peso total de racimos (k), fruta tipo rechazo y premium

(cajas hal), y se analizé la viabilidad econémica de la practica mediante indicadores de
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rentabilidad como costos de produccién, costo unitario, margen de venta y flujo de caja
teniendo en cuenta los dos tipos de manejo (MT vs ME). Los resultados mostraron diferencias
significadas de produccién en el PE respecto al PC, permitiendo una mayor rentabilidad y

flujo de ingresos para el PE.

Palabras clave: diagndstico, nutricidn, produccion, fertilizacion, Musa AAB Simmonds

Abstract

Based on the DRIS methodology and critical soil improvement points, the nutritional
management of the plantain Harton crop in two farms in the Uraba region was diagnosed and
implemented. First one categorized as low production (40 boxes ha™* month™) and which was
denominated experimental farm (PE) and the other one as high production (80 boxes ha*
mes™?) taken as control farm (PC). In both farms, fertility analyzes were carried out to
determine the state of the indicator chemical variables. In PE, foliar and edaphic sampling
were performed, and in the PC soil and crop management follow-up only. In the experimental
plot, the following nutrients were present with foliar deficiency of N, P, Ca, K, Zn and B,
and at the soil level of N, P, K, S and B with a middle level of CICE and high contents of
Active Fe. With the above, a management proposal to improve the foliar and edaphic
fertilization of the control plot was generated and implemented. In order to determine the
effectiveness of the proposed treatment, a traditional Tukey test (a. = 0.005) to compare the
traditional management (MT) by the producer in the previous years (2014 and 2015) with
respect to the experimental management (ME) carried out in 2016 was used. The total weight
of bunches (k), reject type fruit and premium (boxes ha) were evaluated monthly. The

economic viability of the practice was analyzed through profitability indicators such as costs
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of production, unit cost, margin of sale and cash flow taking into account the two types of
management (MT vs. ME). The results showed significant differences between PE and PC

in terms of production, which allows a greater profitability and income flow for the EP.

Keywords: diagnosis, nutrition, production, fertilization, Musa AAB Simmonds

4.1 Introduccion

Antioquia es un departamento con una fuerte vocacion agricola siendo el banano, el platano,
el café, la cafia y la yuca los cultivos de mayor importancia econémica, presentando con el
84,3% el mayor nimero de toneladas producidas del total de la produccion regional; donde
participan principalmente las zonas de Uraba y Suroeste Antioquefio. Del 85% del area total
sembrada en platano para la region de Uraba, Turbo participa con el 61%, seguido de San
Juan de Uraba (13%), Arboletes (6%) y Necocli (5%) (Fajardo y Patifio, 2015). En esta region
donde su produccidn se destina basicamente a la exportacion, se siembra la variedad Hartén
o Falso Cuerno, (Musa AAB Simmonds), donde aproximadamente las areas establecidas se
encuentran entre 12.000 y 13.000 ha (Céardenas y Orozco, 2008). El sistema de siembra
comunmente usado es el arreglo en triangulo, manejando distancias de 2.6 a 2.7 m entre
plantas, lo que permite poblaciones maximas entre las 1.577 y las 1.700 plantas ha™. No
obstante, debido a la pérdida de espacio productivo por los sistemas de drenaje requeridos en
la zona y a la insuficiencia en las labores de resiembra, es comdn que las densidades de
siembra en la region se presenten entre las 1.300 y 1.500 plantas ha®. La productividad

promedio de los cultivos oscila entre las 7 a 8 cajas (23.8 kg netos)/ha/semana (364 a 416
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cajas/ha/afio), (9.6 a 11.0 Ton/ha/afio), productividad considerada baja, respecto al potencial
que posee este cultivo y frente a la productividad de otras regiones de Colombia y de otros
paises productores. En Uraba se comercializan tres diferentes tipos de calidad de la fruta 1.
Cajas premium, 2. Cajas de segunda y 3. Fruta rechazada. Las cajas premium y segunda
corresponden a la fruta que cumple con los requisitos de exportacion y mercado nacional
especializado respectivamente (calibre, longitud, desgarre, presencia de madurez, entre otros
aspectos) vy, la fruta rechazada corresponde a aquella que no cumple con los requisitos de

exportacion descritos anteriormente (Cardenas y Meneses, 2016).

La produccion promedio de la region de Uraba, expresada en peso total del racimo no supera
los 10 kg. No obstante, algunas practicas como la fertilizacion y el control de Sigatoka negra
pueden influir directamente en este aspecto. Por esta razon, es necesario diferenciar el peso
promedio del peso potencial, el cual se interpreta, el primero como la produccion promedia
obtenida en un campo considerando todos los factores que inciden en esta, y el segundo como
el peso maximo promedio que puede expresar la variedad, acorde a su potencial genético,
cuando los demas factores como el manejo agrondmico, las condiciones edéaficas, climaticas,
entre otras, se encuentran en su punto 6ptimo; variable que suele estar en un valor >15 kg
racimo™, alcanzando una productividad efectiva de > 15 cajas premium ha™ (Cardenas y
Orozco, 2008). Segun Castafieda et al. (2011), la producciéon de un cultivo en campo,
frecuentemente es el resultado de la variacion en las caracteristicas del suelo, de la
competencia con las arvenses, de las practicas de manejo, de la microtopografia y de las
posibles interacciones entre éstas), por lo que se es necesario contar con un sistema adecuado
de diagndstico nutricional que permita integrar dichas caracteristicas y comprender de una

manera mas exacta el funcionamiento del cultivo frente a estas condiciones.
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El sistema DRIS es un método que utiliza proporciones de nutrientes, en lugar de
concentraciones absolutas o individuales de éstos para la interpretacion del estado de estos
en el tejido vegetal (Mourédo, 2004). Adicionalmente, con la aplicacion de esta metodologia,
es posible relacionar un elevado nimero de caracteres internos y externos de las plantas bajo
condiciones restringidas o no (Beaufils, 1973). Como base teorica, el método DRIS expresa
los resultados del diagndéstico nutricional vegetal mediante indices, que representan en una
escala numeérica continua el efecto de cada nutriente en el balance nutricional de la planta
(estos indices son representados por valores adimensionales positivos o negativos). Sin
embargo la metodologia ha presentado falencias ya que el calculo es engorroso y demanda
mucho tiempo. Por otra parte el método es utilizado comdnmente como una alternativa para
diagnosticar la nutricion del tejido vegetal y muy poco como seguimiento a las aplicaciones
de fertilizacion mineral (Arboleda et al, 1998). De esta manera el objetivo de este trabajo
consistio en implementar una estrategia de manejo con base en las variables edéaficas
indicadoras de fertilidad y en las normas DRIS para el cultivo del platano en la region de

Uraba con el fin de obtener una produccién mas eficiente y rentable para los productores.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Localizacion

El trabajo se desarroll6 en dos predios ubicados en el municipio de Turbo entre el mes de
enero y octubre de 2016, uno tomado como predio experimental (PE) categorizado como de
baja produccion (8 kg racimo™), en la vereda Las Camelias y el otro como predio control
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(PC) categorizado como de alta produccion (>15 kg racimo™), ubicado en la vereda
Honduras. EI PE presenta una distribucion de tres lotes (L1, L2 y L3), los cuales cuentan con
un area efectiva ocupada por el cultivo de 1.3, 1 y 1.5 ha respectivamente, para un total de
3.8 ha con 1500 plantas ha™* de la variedad Harton y una plantacion con 15 afios de establecida
(Figura 1A). EI PC presenta una distribucion de seis lotes (L1 a L6), los cuales cuentan con
un area efectiva de 0.9, 1.1, 1, 0.7, 0.5 y 0.6 ha respectivamente, para un total de 4.8 ha; la
densidad de siembra es de 1600 plantas ha™ y una plantacion con una edad de 12 afios de
establecida (Figura 1). Los predios presentan una zona de vida bosque himedo tropical (bh-
T) y se sitGan en la planicie aluvial en relieve plano y con pendientes inferiores al 3%. Sus
suelos se ubican en los ordenes Entisoles e Inceptisoles, desarrollados a partir de sedimentos
aluviales medios y finos; presentan drenaje natural entre imperfecto y pobre; la profundidad
efectiva es moderadamente profunda, limitada por la fluctuacién del nivel freatico y las

texturas son moderadamente finas (Garcia et al., 2007).
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18N, Datum WGS84. A. Predio Experimental (PE). B. Predio Control (PC).4.2.2
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Muestreo foliar y edéafico

En los PE y PC se realizaron muestreos edaficos en el mes de enero de 2016 asi como de
seguimiento del manejo general del cultivo. A su vez en el PE se efectuaron tres muestreos
foliares entre los meses de enero y octubre de 2016 de manera aleatoria segin la metodologia
descrita por Martin y Prevel (1974) en Musaseas, seleccionando entre 20 y 30 plantas a través
de recorridos en zig — zag. Las submuestras foliares se tomaron de la seccién central (10 x
10 cm) de la hoja namero tres (3) (orden descendente) de plantas recién florecidas generando
una muestra compuesta de 200g. En estas mismas plantas se retird la hojarasca y arvenses
existentes y con la ayuda de un barreno se tomaron submuestras edéaficas a 20 cm de la base
del retorno (puyon) y entre 25 y 30 cm de profundidad. Estas se vertieron en un recipiente
limpio, se homogenizaron adecuadamente y se tomé una muestra compuesta de 500g. Todas
las muestras se marcaron y enviaron al Laboratorio de Suelos y Nutricién de Plantas de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, para la determinacién de las variables
quimicas segun los métodos descritos en las Tablas 6 y 11 de los capitulos 2 y 3

respectivamente.

4.2.3 Variables climaticas

Las condiciones climaticas de las veredas en las que se encuentran los predios estudiados se
detallan en la Tabla 18, de acuerdo con la informacion facilitada por Cenibanano de la
estacion meteoroldgica Indira — pista Uniban, localizada en las coordenadas 7° 56” 26.7 N,
76° 41° 46.40 O en el municipio de Turbo - corregimiento Nueva Colonia, a 8 km de la

cabecera municipal, a 6 km de la vereda las Camelias y a 3 km de la vereda Honduras.
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Tabla 18. Caracteristicas climaticas de la zona de estudio durante el afio 2016

ipitacio Humedad
Meses Precipitacion  Temperatura

(mmmes) @  aire (°C)®@  aire (%)

Enero 1.2 27.9 ND®
Febrero 2.60 28,05 ND®
Marzo 43.10 27,5 79,26
Abril 161.6 27,56 84,26
Mayo 347,2 27,5 88,82
Junio 191,6 27,2 87,36
Julio 160 27,17 84,15
Agosto 263 26,72 87,46
Septiembre 304 25,72 88,29
Octubre 122,4 25,59 88,52
Noviembre® 250 26,4 84,3
Diciembre® 120 27 83

@ Acumulada @ Promedio mensual. © Estimada ® No determinado

4.2.4 Propuesta de manejo y aplicacion de la fertilizacion

Para el ajuste de los elementos menores y mayores a nivel edafico y foliar se usaron los
niveles de suficiencia (Estimados para 90% de rendimiento) y de balance DRIS establecidos
para el cultivo del platano Harton en Uraba propuestos en los capitulos 2 y 3 segun la
metodologia de conglomerados y normas DRIS, respectivamente. Los elementos foliares que
inicialmente estaban deficientes y necesitaron ajustarse de acuerdo al diagnéstico mediante
los indices DRIS fueron N, P, Ca, K, Zn y B y, para su ajuste se realizaron aplicaciones de
acuerdo a la descripcion en las Tablas 21 y 22. A nivel edéafico los elementos que necesitaron
ajustarse, para llegar al nivel de suficiencia fueron N, P, K, Sy B, para esto se realizaron las
aplicaciones descritas en la Tabla 20. Adicional a las deficiencias, se aplicé la remocion de
nutrientes en el racimo, de acuerdo a lo recomendado por Robinson y Galan, (2011), y

ademas se mantuvo estricto control de la relaciones de las bhases en el suelo, en las
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aplicaciones de estas. Para el calculo de las cantidades se trabajo con un radio y profundidad
de 30 cm y una densidad aparente de 1.11 gr cm™ (Tabla 19). Para las dos primeras
aplicaciones de fertilizacion edafica en época de verano como se aprecia en la Tabla 5 se
empleo la técnica de Drench propuesta por (Urban y Valdiviezo, 2014), con fuentes altamente
solubles para los nutrientes K, P, N y S. Para una mayor eficiencia se humedecio el suelo con
2 L de agua por planta y luego se aplico el fertilizante a una concentracion 100gr de la mezcla
de productos comerciales en un litro de agua, de acuerdo a lo planteado por Martinez y
Guzmén (2011) y Moreno et al, (2009a; 2009b). La mezcla se aplicd entre 15 y 20 cm de
distancia del retorno (puyon) en horas de la tarde, entre 4:00 y 6:00 p.m., y finalmente se
cubrid el area de aplicacion en el suelo con material vegetal fresco del mismo cultivo (hoja,
raquis, pseudotallo, etc). La programacion del manejo de la nutricion edafica y foliar, asi
como de las fuentes y dosis aplicadas cada mes en el campo experimental se describe en la

Tabla 20.

Tabla 19. Manejo de la fertilidad del suelo en el PE

Fuente Remocion  Eficiencia  Total a aplicar

(kg hat)® (%) (kg ha'!)
N 76 40 130
P20s 252 30 200
K20 292,7 40 1050
Ca0 125 50 35
MgO 18,2 50 15
S ND® 30 20

Fuente:  (Robinson y Galan, 2011) ® No Determinado.
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Tabla 20. Programacion del tratamiento aplicado de acuerdo al diagndstico edéafico y foliar

co

Modo

Modo

M@ Fuente 0 @ ud® M Fuente C EF U
K20 175 X K20 175 X
P,0s 3333 X M.O 750 X Kg hat
. M2O® 33 X Kg ha M2 32 X
5 M.0O 750 X 2 (NH4);S0s 7 X
U (NH.)2S04 7 X M2 0,8 X
CaOy M2 16 X N, K,0 0,8 X
N, Si, M1IOyM2 1,6 X P,0s 0,8 X
o Ca0 yM2 16 X o Ca0 yM2 0,8 X Lhat
2 NSi,MLymM2 16 X Lhat S N/Si,MLyM2 16 X
P <
L MlyMm2 0,8 X CaOy M2 1,6 X
o Cao yMm2 16 X £ Ni,Si,MyM 1,6 X
é Ny Si 0.8 X 5 k.0 175 X
Kz0 175 X 2 MO 750 X
P,Os 33,33 X Kg ha P,0s 33,33 X Kg ha't
M2 33 X M2 33 X
K20 175 X , KO 175 X
T CaOyM2 16 X S CaOyM2 16 X
O et
< N, Si, M1y M2 16 X 8 N, P,05yK:0 16 X
CaOy M2 16 X Ni, Si, MLyM2 16 X
N,Si,MlyM2 1,6 X | pat N, P20s,y K;0 16 X | hat
_ Ca0yMm2 16 X % Ca0yM2 16 X
o]
E 5
= N,Si,MlyM2 1,6 X S N, P,0s,y K,0 16 X
0o

@ Meses; @ Cantidad; ® Edafico; ® Foliar; ® Unidad; ® Materia organica; () Fuente

de mayores; ® Fuente de menores; ® Aplicacion programada.
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4.2.5 Determinacion de los incides DRIS

Para el establecimiento del balance nutricional foliar se utilizé la metodologia propuesta por de
Beaufils. (1971 y 1973), Sumner (1997b) y Mourdo (2004), descrita en el Capitulo 1 (Tabla
2) y para determinar la magnitud de deficiencia o suficiencia nutricional de un elemento se
tuvo en cuenta el indice de Balance Nutricional Medio (IBNM) propuesto por Mourao

(2004); Rodriguez y Rodriguez, (1997 y 2000), descrito en el Capitulo 3.

4.3.6 Andlisis de produccion

La produccion, para el periodo entre enero y octubre de 2016, se evalud a traves de la
produccion tipo exportacion y tipo de rechazo, comercializada nacionalmente, en cajas por
hectarea (25 kg caja?) mensual de cada predio. La produccion, de los meses de noviembre
y diciembre, se estimo a través de la fruta embolsada y encintada o marcada 11 semanas atras.
También se evaluo el peso aleatorio de 10 racimos, efectuado durante cada cosecha semanal
del predio. En el anélisis, se compar6 la produccion, obtenida en el PE, contra los datos de
produccion de la misma finca obtenidos en los afios 2014 y 2015 y facilitados por la
comercializadora Uniban. También se compar6 la produccion de los predios PE y PC. Todas
las comparaciones efectuadas mediante un analisis descriptivo y de varianza para determinar
las diferencias significativas. Para la separacion de medias se utilizé la prueba de Tukey con

un 5 % significancia.

4.3.7 Analisis econdémico

El analisis de viabilidad econdmica de la préactica se realizd mediante un estudio financiero,
con el propdsito de determinar el efecto de los cambios de la nutricion edéafico foliar en los
rendimientos, comparandose el afio 2015 que corresponde al manejo tradicional respecto al
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afio 2016 que corresponde a la propuesta de manejo experimental. En el andlisis se tuvo en
cuenta, la inversion inicial, los costos de mano de obra, los costos de materiales y los costos
fijos, manteniendo constante la tasa de cambio (precios en el mercado y valor del dolar) para
ambos afos. Adicional a esto, se consideré los ingresos de la productividad generada en los
dos afios expresada en cajas tipo premium y cajas tipo rechazo. Teniendo en cuenta lo anterior
se realizd un analisis comparativo de 2015 respecto a 2016 mediante los siguientes
indicadores econdémicos: 1. Costo unitario por caja elaborada; 2. Margen bruto de la caja tipo

premium y de la tipo rechazo; 3. Margen promedio esperado y 4. Flujo de caja.

4.4 Resultados y discusion

4.4.1 Descripcion del estado nutricional de los suelos

El PE presentd suelos moderadamente acidos (pH: 5,6) respecto al PC los cuales fueron
ligeramente &acidos (pH: 6.1), segun la descripcién de Jaramillo (2014), sin embargo no
presenta saturacion con aluminio intercambiable como era de esperarse segun lo propuesto
por Osorio (2014), quien afirma que en los suelos del trépico con pH mayores de 5.5 no hay
presencia de la forma intercambiable de este elemento en los sistemas productivos. Por otra
parte es alto el contenido de Fe encontrado en el PE (98 mg kg™) superando el nivel propuesto
en el capitulo 2 (Tabla 9) indicando procesos de reduccion, esto segin Garcia et al., (2007)
es tipico de suelos acidos presentes en esta region; caso contrario presentd el PC con un nivel
bajo de este elemento (26 mg kg?), esto posiblemente debido a las buenas practicas de
aireacion que se establecen en este predio (hércules, drenajes, etc). Los predios presentaron

un nivel medio de capacidad de intercambio catidnico especifico (CICE) con tendencia a bajo
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para el PE (16.4 cmol™ kg) corroborado por el bajo contenido de bases intercambiables
como, en el caso del calcio y medio como en el caso del Magnesio, mientras que el PC
presentd un nivel de 20.2 cmol™ kg? indicando buena fertilidad. EI K se ubica en rango
medio para ambos predios (0.61 y 0.29 cmol™ kg* respectivamente), mientras que el P se
encuentra en un nivel bajo (10 y 11 mg kg™ respectivamente) (Tabla 21), seglin Gojon et al,
(2009), este elemento se encuentra normalmente en baja disponibilidad, debido a que es

adsorbido por los minerales del suelo o es fijado en formas inorganicas.

La Materia Orgéanica en términos de porcentaje present6 un nivel medio para ambos predios
(2,5y 2.1 % respectivamente), contribuyendo a mejorar la CICE y a regular los contenidos
de agua y aire en el suelo Belalcdzar (1992). La textura presentada en los predios PE y PC es
Arcillo limosa (arena: 0 %, limo: 46% y arcilla: 54%) y Franco Arcillosa (arena: 34%, limo:
32% vy arcilla: 34%) respectivamente. De acuerdo con lo anterior el PE manifestd suelos
pesados con buena retencién de humedad y baja aireacion, lo que puede causar pudricion de
raices y favorecer la presencia de plagas (Herrera y Sanchez 2016). Los elementos menores
estudiados, en el PE la mayoria se encontraron en un nivel alto como Fe, Mn, Cu 'y Zn (98,
3, 4y 3 mg kg respectivamente) respecto al PC donde se encuentran en un nivel medio,
indicando buen equilibrio entre estos; el S, Fe, Cuy Zn ( 2, 26, 3y 1 mg kg'* respectivamente)
y el B se encontré en un nivel bajo para ambos predios (0.44 y 0,36 mg kg™ respectivamente).
Sin embargo, el analisis mostré que no hay presencia del S en el PE, lo cual puede estar
asociado al desbalance entre los elementos menores en este predio, siendo una posible
limitante para la produccion del cultivo (Tabla 21). Segun Sanchez y Mira (2013), afirman

que mas del 95% del azufre en esta region esta asociado a la materia organica y el restante
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(5%), se encuentra en la solucion del suelo y se mueve en el flujo de agua, por lo tanto puede

lixiviarse facilmente.

Tabla 21. Descripcion de la fertilidad de los suelos de los predios experimental y control,

Ubicados en el municipio de Turbo, Colombia

Nivel
Propiedad® PE® pC® NS®) Unidad Bajo Medio Alto
PE | PC | PE|PC | PE | PC
pH® 56 6.1 6 X X
MO 25 21 4 % X | X
Ca® 89 123 21.6 X X
Mg® 68 7.6 6.6 X | X
K® 0.61 0.29 1.34 cmol ) kg? X | X
Na® 0.06 0,04 0.08 X | X
CICE® 16.4  20.2 29.7 X | X
pU0) 10 11 52.3 X | X
sub ND® 2 3 X X
Fe(? 98 26 33.3 X | X
Mn(2) 3 2 1.33 mg kg X | X
Cu? 4 3 3.33 X | X
Zn12) 3 1 1.66 X | X
B!¥ 0.44 0.36 2.4 X | X

@) Propiedad quimica; @ Predio experimental; ® No detectable; “ Predio control; ® Niveles de
suficiencia; © Determinado en Agua (1:1); ¥ Walkley Black; ® Acetato de amonio 1M; © Suma de
cationes de cambio; ‘9 Bray II; ) Fosfato monocalcico 0.008M; 2 Olsen — EDTA,; *® Agua caliente.
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4.4.2 Descripcion del estado nutricional foliar en el PE

Primer trimestre (entre enero y marzo): aunque los elementos que mas se suministran de
manera periodica y no apropiada al cultivo del platano en la region son Nitrogeno, Potasio y
Calcio, a través de fuentes como la Urea, el Cloruro de Potasio y las enmiendas (Moreno,
2009), el diagnostico nutricional foliar mostré que el orden de menor a mayor limitacion por
elemento respecto al indice de Balance Nutricional Medio (IBNm) fueron: Potasio, Boro,
Calcio, Nitrogeno y Fdsforo, indicando deficiencia entre estos. Los elementos que se
presentaron por suficiencia o exceso fueron Azufre, Manganeso y Hierro y, los elementos
que se ubicaron en el rango de adecuado fueron Magnesio, Cobre y Zinc, (Tabla 22) ya que
entre mas cercano a cero estén estos nutrientes mayor sera su equilibrio en la planta (Herrera
y Camacho 2015). Por ende las aplicaciones de fertilizacion foliar que se realizaron en este
periodo fue basado en los elementos que implicaron limitaciones por deficiencia nutricional
(K, B, Ca, Ny P), propuestos en la Tabla 22, periodo para el cual el predio PE presentaba un

peso promedio de racimo de 10.6+2.2 kg.

Para el segundo trimestre (abril a junio), el diagnéstico nutricional present6 que el orden de
menor a mayor limitacion por elemento y que se encuentran fuertemente desbalanceados por
deficiencia fueron: Manganeso, Cobre, Calcio y Azufre. Los elementos que se presentaron
por suficiencia o exceso fue el Potasio y, los elementos que se presentaron en el rango de
adecuado fueron el Boro, Nitrogeno, Zinc, Hierro, Magnesio y Fosforo. Por lo tanto la
aplicacion de fertilizacion en este periodo estuvo enfocada en elementos como Mn, Cu, Ca,
Sy N. De acuerdo a lo anterior los nutrientes que indicaron inicialmente suficiencia o exceso

se presentaron como fuertemente deficientes (Mny S), para el caso del Ca aunque se presento
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fuertemente deficiente en el periodo inicial (IBCa: -20) se logro nivelarlo (IBCa: -7) (Tabla
22). Por ende se puede indicar que las aplicaciones de fertilizacion lograron un mejor balance

nutricional en el cultivo, con un incremento en el peso promedio de racimo de 14.3+£1.5 kg.

Para el Tercer trimestre (julio a septiembre), los elementos que se presentaron como
limitantes para la produccién del cultivo por deficiencia fue: el fosforo. Por suficiencia o
exceso fueron: el Hierro, el Potasio y el Cobre. Al respecto Sanchez y Mira (2009), indican
que en la region de Uraba en los periodos de fuertes precipitaciones (Tabla 18) aumentan la
biodisponibilidad del Fe, Mn principalmente y Cu en algunos, de los sistemas productivos
de zonas especificas en el sector del centro y norte de la region, influyendo sobre el
movimiento de estos nutrientes en la planta. Aquellos elementos que presentaron mayor
balance nutricional fueron: Magnesio, Nitrégeno, Zinc, Azufre, Manganeso, Boro y Calcio,
registrandose un peso promedio de racimo de 14.6+1.1 kg. En el caso del cuarto trimestre
(entre octubre y diciembre): como elementos limitantes para la produccion por deficiencia
fueron el Hierro y el Zinc. Por suficiencia o exceso fueron Potasio, Azufre y Manganeso vy,
los elementos que se presentaron balanceados fueron Nitrogeno, Fosforo, Calcio, Magnesio,
Cobre, Zinc y Boro, con una produccion media estimada de 15.4+1.7 kg racimo™ (Tabla 22).
En investigaciones realizados por Rodriguez et al., (1998a, 1998b) en Maracaibo Venezuela
mediante la relacion del balance nutricional y caracteristicas biométricas del platano Harton
logré generar rendimientos entre 17 y 18 kg racimo™ para el segundo y tercer ciclo

productivo.
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Tabla 22. Diagnostico foliar mediante los indices de balance nutricional DRIS en funcién

de la nutricion mineral, para el predio experimental, municipio de Turbo, Colombia.

Propiedad quimica foliar (IB-DRIS®™) PR®
Meses IBNm®
N P S Ca Mg K Fe Mn Cu Zn B (kg)

@Ene - Mar -106 -9.88 85 -20 139 -46.13 27.34 925 -01 -502 -2352 -6.25 10.6+2.2

®Abr-Jun -1.39 161 -447 -7 146 1037 0.81 -3593 -10.21 057 -253 -4.25 14.3£15

®Jul-Sep 027 -2.63 04 23 01 572 1567 14 311 038 138 2.53 14.6+1.1

MOct-Dic -025 021 71 102 1.2 15 -12 3.7 13 14 -0.26 167 15.4+1.7®

Dindices de balance nutricional DRIS. @Indice de balance nutricional medio. ®Peso del Racimo.
®Periodo de enero, febrero y marzo. ®Periodo de abril, mayo y junio. ®Periodo de julio, agosto y
septiembre. MPeriodo de octubre, noviembre y diciembre, ® Produccion estimada a través del
embolse y marcado de inflorescencias (Uniban, 2016).

4.4.3 Respuesta del cultivo a la fertilizacion

Los resultados muestran que el PE en el periodo del afio 2014 present6 una produccion baja
donde los meses entre enero y junio estuvo por encima de la media regional (40 cajas ha*
mes™?) e inferior a la media efectiva (60 ha® mes™) (Cardenas y Meneses 2016) vy el resto del
afo presentd un comportamiento entre 14 y 20 cajas ha™* mes™. Para el periodo del 2015 los
dos primeros meses de ese afio presentaron un nivel bajo de produccion entre 16,58 y 21,58
cajas ha* mes™, luego en el mes de abril supera la media efectiva (60 cajas ha*) y vuelve a
descender junio y julio alcanzando a estar de nuevo por debajo de la media regional (Figura
9). Segun Espinal (2001); Espinal et al., (2005), Ruiz y Urefia (2009) este comportamiento

se debe a que para este periodo del afio normalmente la fruta cosechada se presenta con bajos
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niveles de calidad (delgada y pequefia) y a que las plantas cosechadas vienen de un estrés
hidrico provocado por la época seca. Por otra parte Hernandez et al. (2007), indica que estas
condiciones climaticas pueden afectar de manera general la fotosintesis por la ausencia de
agua, lo cual se ve reflejado en el peso del 6rgano de interés comercial (fruto) y en la calidad

del mismo.

Segun Urban y Valdiviezo (2014), en las épocas de verano son muy pocos los predios que
realizan aplicaciones de fertilizacion foliar y edaficas, puesto que estas préacticas solo las
implementan los predios con sistemas de riego. En el periodo 2016 con el inicio de las
aplicaciones foliares y edaficas (Drench) se presentd diferencias significativas en la
produccién  (0=0.05) respecto a los dos afios anteriores entre marzo y septiembre,
presentando un comportamiento productivo mas constante durante el afio (82,89 y 141,05
cajas hat mes™) (Figura 9), superando ampliamente la media regional y efectiva reportada
por Cérdenas y Meneses (2016), indicando alta respuesta en el rendimiento del cultivo de

platano en funcién de la nutricién mineral.
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Figura 9. Rendimiento mensual en cajas ha-1 del predio experimental afios 2014 a 2016.

En cuanto a la produccién del PE con respecto de PC, los dos primeros meses (enero y
febrero) el PE presentd significativamente menor produccion (0=0.05) (44,74 y 54,21 cajas
ha't mes respectivamente) respecto al PC (82,8 y 76 cajas ha™® mes™ respectivamente. Sin
embargo a partir del mes de marzo se logré nivelar la produccion del PE respecto al PC
superando la media efectiva reportada por Cardenas y Meneses (2016). Por otra parte el PE
presento un comportamiento productivo mas constante en el afio (entre 83,42 y 141,05 cajas
hat mes™?) respecto al PC, el cual presentd un descenso entre los meses de abril y agosto,

validando lo descrito anteriormente por Hernandez et al. (2007) (Figura 10). Lo anterior
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indica que hay una alta respuesta del cultivo del platano a la fertilizacion foliar y edéfica, de

acuerdo al diagnostico DRIS e indicadores de calidad quimica del suelo.
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Figura 10. Produccion de fruta tipo premium, en cajas ha™* mes™, registrada en el afio 2016

en los predios experimental y control, municipio de Turbo, Colombia

Por otra parte la produccion mensual de rechazo (cajas ha™ mes™), o comercializada en el
mercado nacional del afio 2016 bajo el manejo experimental, respecto al afio 2015 bajo el
tradicional, presentaron diferencias significativas (0=0.05) en la cantidad de fruta rechazada
en los periodos finales del afio llegando hasta 13 cajas ha™ en el mes de septiembre respecto
al afio 2016 (Figura 11) donde se observo menos cantidad de esta variable, lo cual demuestra
que el manejo experimental permiti6 mejorar la calidad de la fruta, permitiéndole ser

aceptada en marcados especializados.
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Figura 11. Comparativo de la produccion de fruta de rechazo en cajas ha-1 mes-1 para los

afios 2014 a 2015 (manejo tradicional) y 2016 (manejo experimental)

4.4.3.1 Peso del racimo: se presentaron efectos significativos (0=0.05) entre el mes de abril
y diciembre del 2016 (entre 12,7 y 16,75 kg racimo™) respecto a los dos afios anteriores (2014
y 2015) (entre 9,13 y 11,63; 7,25 y 12,7 kg racimo™ respectivamente) (Figura 12). Estos
resultados son similares a los reportados, Rodriguez y Rodriguez (1997. 1999), sobre el
diagnéstico nutricional del platano mediante el DRIS, quienes establecieron un rendimiento
maximo de mas de 15 kg racimo™ en plantas de platano Dominico. Por su parte Barrera et
al. 2011, mediante la implementacion de fuentes organicas en el cultivo del platano Hartén
encontraron rendimientos entre 11 y 13,5 kg racimo™. Caso contrario reporta Combatt et al.
(2004), quienes aplicando 300 kg de N y dosis mayores de 400 kg de K, lograron 25,63 y

25,44 kg de racimo, de forma respectiva y a su vez, Hernandez et al. (2007), encontraron
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para la variable peso del racimo, valores de 17,74 kg y 13,05 kg racimo™ en la zona Sur del
Lago de Maracaibo (Venezuela). En este sentido los periodos donde se registrd mayor peso
de racimo corresponden a los meses de abril, mayo, agosto, septiembre y octubre, superando

la media efectiva.
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diferencias en la produccion promedia entre meses.

Figura 12. Peso mensual promedio de racimos para los afios 2014 a 2015 (manejo tradicional)

y 2016 (manejo experimental).

Para el caso de la evaluacion del peso total de los racimos en el PE vs PC, los dos primeros
meses el PC presentd diferencias significativas respecto al PE. Por otra parte la respuesta del
PE mediante la aplicacion y manejo de la fertilizacion (Tabla 19 y 20) inici6 a partir del mes
de marzo, donde ambos predios presentaron una produccion de 12,7 kg racimo™ a pesar de

que se registraron bajos niveles de precipitacion (Tabla 18), sin embargo entre el mes de abril
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y julio el PE present6 diferencia significativa (a¢=0.05) respecto al PC (15,2 y 13,5 kg racimo”
! respectivamente) (Figura 13). Lo que indica que el manejo de fertilizacion mejoro la
productividad en esta época como no era de esperarse segun la descripcion de Hernandez et
al. (2007) y Ruiz y Urefia (2009) quienes mencionan que normalmente para estas épocas del

afio la fruta producida en los sistemas plataneros son de baja calidad y bajo peso del racimo.
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diferencias en la produccion promedia entre meses.

Figura 13. Peso mensual promedio de racimos, registrado en el afio 2016 en los predios

experimental y control, municipio de Turbo, Colombia
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Analisis econdmico

En la region de Uraba las estructuras de costos de produccion pueden variar de una zona a
otra debido a factores agro-climaticos, de infraestructura y tecnoldgicos (Espinal et al, 2015).
Mediante la implementacion de la fertilizacion de acuerdo a la metodologia DRIS foliar y
puntos criticos de suficiencia edaficos, para el afio 2016 donde se aplicd el estudio, los costos
totales aumentaron respecto al afio 2015 (11%). Discriminado por rubros la mano de obra
representd un 9%, materiales e insumos un 10%, costos fijos un 49% (Tabla 23), valores muy
similares a los descritos por Perfetti et al. 2012), quienes mediante la aplicacién de una
encuesta socioecondémica determinaron que el costo total por ha por afio de una finca
tecnificada en produccién se encuentran entre los 14 y 16 millones de pesos
aproximadamente. Sin embargo, el manejo experimental permitié obtener una mayor
produccion en total de cajas tipo premium (1026 cajas ha* afio™), lo cual representa un
aumento del 30% de la produccion respecto al manejo tradicional con 790 cajas ha afio™;
también permitio reducir la cantidad de cajas tipo rechazo para el afio de estudio con 65 cajas
ha* afio respecto al manejo tradicional con 102 cajas ha™ afio, lo cual representa una
disminucion de -37% para esta variable permitiendo mejorar la calidad y cantidad de fruta
tipo exportacion producida (Figura 3). Por su parte Asohofrucol (2005), realizando
investigaciones en costos de produccion para el cultivo del platano Harton y Dominico
Hartdn, describe que la fertilizacion por hectarea en el transcurso del tercer ciclo de
produccién en adelante los costos se encuentran alrededor del 52%, por lo tanto los
fertilizantes representan, un factor critico de la produccién, la cual se veria drasticamente
afectada si estos no se utilizan en la época y cantidad recomendada y, teniendo en cuenta el

empleo racional de los mismos significa obtener altas producciones de excelente calidad, que
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se comercializan con buenos precios en mercados especializados (Belalcdzar 1992). En este
sentido el rubro de insumos presenta el mayor costo para el primer ciclo productivo con 46,35
%, seguido por la mano de obra con 26,74 % y los costos fijos con 23,26% y para el segundo
ciclo los insumos, los costos fijos y mano de obra con un 50,83 %, 23,53 %, 21,99 %

respectivamente.

Tabla 23. Distribucion de costos por ha afio-1 (ME vs MT)

Valor ha afio!

1 2

Costos MT (2015) ME (2016) ME® ys MT®
Mano de obra $ 3.670.268,95 $ 3.987.089,47 9%
Materiales $ 8.750.273,85 $ 9.642.167,25 10%
Fijos $ 269.78531 $ 401.364,25 49%
Total $ 12.690.328,10 $ 14.030.620,98 11%

BManejo experimental; @ Manejo tradicional

Por otra parte aungue en el afio 2016 mediante el manejo experimental se generaron aumentos
en los costos de produccion el analisis comparativo de este afio respecto al 2015 con manejo
tradicional, se observé que la distribucion del costo unitario por caja elaborada tipo premium,
los mayores costos en ambos afios corresponde a los materiales, seguido de la mano de obra
y por ultimo a los costos fijos. Para el afio 2015 el costo de producir una caja tipo Premium,
caja bajo el manejo tradicional, fue de $15.529, el cual se distribuye en materiales e insumos
con $10,708, mano de obra con $4,491 y fijos con $330, en una proporcion de 69, 29 y 2 %
de los costos respectivamente (Figura 14). Mientras que en el afio 2016 con el manejo
experimental el costo unitario por caja fue de $13.448, distribuido en materiales e insumos
con $ 9,242, mano de obra con $ 3,824 y fijos con $385, en una proporcion de 69, 28 'y 3 %
de los costos respectivamente. EI aumento en los costos fijos (%) se refleja por los anélisis

de suelos y foliares para el diagnostico nutricional del cultivo ya que por lo general el
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agricultor tradicional, no recurre al empleo de estos andlisis considerados en este analisis.
Segun Olmos (2015), los costos del andlisis de suelo y foliares en el cultivo del platano en

Colombia, equivalen a 9% del total de los costos de produccion.

$12.000 2016 $10.708

$10.000 @2015
& $8.000
5 $6.000
2 $3.8204491
> $4.000

$2.000 $385 $330 %
$_ PR P77l
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Figura 14. Costo unitario por caja elaborada de acuerdo al manejo experimental (2016) y

tradicional (2015)

En Uraba, el platano de exportacion presenta dificultades derivadas de las condiciones
socioeconémicas de los productores y la baja implementacion de nuevas tecnologias para
reducir la incidencia de enfermedades como la Sigatoka Negra y fertilizacion, que afectan
los rendimientos e incrementan los costos de produccion (Espinal et al, 2015 y Araya, 2008).
Otro factor que afecta al sector platanero es la variacion de ddlar y su influencia en la
definicién y/o estandarizacion de los precios por unidad de caja producida, por lo tanto el
margen de venta de esta unidad suele estar entre el 25 y 30 % (CPP, 2010) y a nivel general
el sector agricola en Colombia el margen bruto se presenta entre el 38 y 40% (Trujillo y
Sanchez, 2013). Teniendo en cuenta los tipos de produccion (cajas tipo premium y tipo
rechazo), en este trabajo se encontro que el margen bruto para la caja tipo premium de

acuerdo al manejo experimental fue de 48,4 % respecto al tradicional con un 40,4%,
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superando el margen descrito por Trujillo y Sanchez (2013) vy, en el caso de la caja tipo

rechazo para el manejo experimental presentd un 1,1% respecto a -14,2% en el manejo
tradicional (Figura 15), lo cual indica que esta variable genera pérdidas econémicas debido
a la alta cantidad de fruta rechazada, que puede ser producida como fruta de primera, sin
embargo se considera como fuente de ingreso en los sistemas productivos. Lo anterior
muestra que a pesar del aumento de componentes que influyen en los costos de produccién,
el cultivo genera mayor ingreso y rentabilidad mediante la implementacion del método de
fertilizacion experimental.
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%

20,0%
10,0%

48,40% 2016
40,4% 2015

1,1%

0,0%
-10.0% Premium Rech%

-20,0% ) . -14,2%
Tipo de caja

Margen bruto

Figura 15. Margen de venta de cajas tipo premium y rechazo (ME-2016 vs MT-2015)

Por otra parte se evalud el flujo de ingresos activos mediante el manejo tradicional (2015)
respecto al experimental (2016), donde se pudo observar que al inicio de la ejecucion de los
programas de fertilizacién teniendo en cuenta los equipos y herramientas necesarias para
dicho proposito, se presenta una inversién inicial, con un mayor impacto en el afio 2015
mediante bajo el manejo tradicional (-$530.031), debido a la baja produccién en este periodo

(Figura 9), mientras que en el manejo experimental (2016) el gasto inicial fue mucho menor
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(-$187.292) (Figura 16). Investigaciones realizadas por Corpocauca (2006) en el valle del
cauca presenta que los ingresos netos mensuales en los sistemas productivos de platano
fluctdan entre $ 681.708 y $ 1.022.563 ha™* a partir del quinto ciclo. En el caso de la region
de Uraba aungue no se encontraron cifras exactas del flujo neto o ingresos en el sector
platanero, Espinal et al. (2005) y Leon et al. (2015), presentan este cultivo como una buena
alternativa y fuente de ingreso y generacion de empleo para el sector campesino permitiendo
satisfacer sus necesidades. En este sentido en el transcurso del afio 2016 se presentd mayor
flujo de ingresos alcanzando un valor de $1.762.744 ha™* respecto al afio anterior (2015) con

un ingreso maximo de $ 1.300.811 ha* (Figura 7).
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Figura 16. Flujo de caja neto mensual ME-2016 vs MT-2015

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que el cultivo del platano es una actividad
agricola que realizada en forma racional, con el empleo de la tecnologia apropiada, permite
obtener una mayor rentabilidad, generando empleo directo e indirecto y permite satisfacer

adecuadamente las necesidades de los productores de platano (Espinal et al, 2005).
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4.5 Conclusiones

La fertilizacién foliar mediante el diagnostico DRIS, es una alternativa
econdmicamente viable para complementar el manejo nutricional del cultivo en épocas de

verano principalmente para elementos como Ca, B, Cuy Zn.

Los elementos que inicialmente se presentaron como deficientes o desbalanceados
como el N, P, K, Cay B se lograron nivelar o balancear mediante las fertilizaciones foliares

y edaficas.

Los resultados muestran que el cultivo del platano responde, en términos de produccién

a las aplicaciones de fertilizacion foliar en épocas de verano.

La técnica de fertilizacion Drench presenta una buena alternativa para el manejo
nutricional del cultivo del platano en las épocas de verano, complementado con los residuos

de cosecha.

La practica permitio obtener una alta produccién en términos de peso de racimo (entre
14 y 15 kg) y rendimiento en términos de cajas tipo premium (entre 83,42 y 141,05 cajas ha’

1 mes?).

Los indicadores de rentabilidad como el margen de venta de las cajas tipo premium,
costo unitario de produccion, flujo de caja y mejoramiento de la calidad de la fruta, expresan

que el cultivo del platano genera una buena fuente de ingresos para los productores.
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La practica mediante el uso de los analisis foliares y edéaficos, aunque genera costos

adicionales en el cultivo, permite realizar aplicaciones con mayor precision de acuerdo a las

necesidades del cultivo y asimismo reponiendo los gastos iniciales.
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