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EXTRACCION NUTRIMENTAL EN BANANO ‘DOMINICO’ (Musa spp.) EN
ATZAILLAN, VER.

NUTRIENT EXTRACTION IN BANANO ‘DOMINICO’ (Musa spp.) IN
ATZALAN, VER.

José Alfredo Hernandez-Maruri', Edilberto Avitia-Gareia®

RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la localidad
de Cochota perteneciente al municipio de
Atzalan, Veracruz, México. En este sitio
el cultivar Dominico tiene un periodo de
floracién a cosecha de aproximadamente
dos meses. Se evaluaron cuatro etapas,
dividido en semanas a partir de la
emergencia de [a inflorescencia (SDEI),
quedando de la manera siguiente: etapa 1
a las 2 SDEI, etapa 2 a las 4 SDEI, etapa
3 alas 6 SDEI y etapa 4 a las 8 SDEL
Esta ultima etapa coincidid con la
cosecha, Para cada una de las etapas se
muestrearon tres unidades, constituidas
cada una por la planta madre con dos
plantas hijas. Se determinaron las

extracciones nutrimentales y el contenido

de materia seca.

' Tesista, Posgrado en Horticultura. UACh.

ABSTRACT

Present research was conducted in

Cochota, a community from the

municipality of Atzalan, Veracruz,
Mexico. In this locality, after flowering,
banana  cv,  Dominico  requires
approximately a two month period for
harvesting. Four growth phases were
evaluated, phase 1, at 2 weeks after
inflorescence emergence (WAFE); phase
2, at 4 WAFE; phase 3, at 6 WAFE; and
phase 4, at 8 WAFE. Phase 4 occurred at
harvest time, For each phase, three units
were sampled, the main plant part
{(mother plant), and two suckers (daughter
plants). For each wunit, the nutrient
extraction and the dry mass were

determined.

* Director de tesis. Profesor Investigador, Posgrado en Horticultura, UACh.



Las plantas se dividieron en raiz, cormo,
pseudotallo, peciolos de las hojas, hojas,
raquis del racimo, frutos y bellota, Se
encontrd que el Organo con mayor
acumulacién de materia seca fue el
pseudotallo (4,509 goplanta’'), seguido
port el cormo (3,465 grplanta’!) y las hojas
(1,133 gplanta’). El potasio fue el
macronutrimento con mayor extraccion
(206

comportamiento de la materia seca. El

grplanta’h), siguiendo el
micronufrimento con mayor extraccion
en todos los 6rganos fue el sodio (5.4
La de

macronutrimentos por un racimo de

g-planta’’). extraceion
frutos (raquis + frutos) con un peso
fresco de 9 kg en la etapa de cosecha fue
de20gdeK,75gdeN,23gdeCa, 1.9
g de Mg y 1.7 g de P; mientras que la
extraccion de micronutrimentos fue de
0.15 g de Na, 0.06 g de B, 0.04 g de Mn,
0.03 gde Fe y 0.02 g de Zn.

Palabras clave: Extraccion nutrimental,

inflorescencia, racimo de frutos.

Plants were sectioned in root, corm,
pseudostem, leaf petiole, leaves, raquis of
the raceme, fruit, and bell. Pseudostem
was the plant part with higher dry mass
accumulation (4,509 g-plant™), followed
by the corm (3,465 gplant) and the |
leaves (1,133 gplant’). Potassium was
the most highly extracted macronutrient
(206 gplant™), and it was accumulated in
the same sequence as dry mass. Sodium
was the most extracted micronutrient in
all plant parts (5.4 gplant™), The raceme
of fruits (raquis + fruits) accumulated a
fresh mass of 9 kg, and its macronutrient
extraction at harvest time was 20 g K, 7.5
gN,23gCa 19 g Mg, and 1.7 g P,
whereas the micronutrient extraction was
0.15 gNa, 0.06 g B, 0.04 g Mn, 0.03 g Fe
and 0.02 g Zn.

exfraction,

Keywords: Nutrient

inflorescence, fruit raceme.
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Figura 68, Bxtraccion total de los macronutrimentos (A) y extraccién total de
los micronutrimentos (B) por etapas en el racimo de banano
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I. INTRODUCCION

Los platanos y bananos son considerados dentro de los frutales mas importantes a nivel
mundial, dado que se cultivan en una gran diversidad de suelos, como: andosoles, muy
fértiles, derivados de cenizas volcénicas récientes (Islas del Caribe, Camertin, Ameérica
Central y América del sur) y ferraliticos antiguos con una baja fertilidad natural (Africa

del Este, del Oeste y América del Sur) (Delvaux, 1995).

El fruto representa una fuente nutricional y energética en la alimentacién del ser humano
¥ se encuentra disponible en el mercado durante todo el afio; por lo cual se considera un
cultivo atractivo y rentable. En México los principales estados productores son Chiapas,

Tabasco, Veracruz, Colima y Jalisco (Anénimo, 2006a).

En el Estado de Veracruz, en la ultima década, ha tomado gran auge este cultivo,
contando con los cultivares Enano Gigante, Dominico, Morado, Macho, Blanco o
Hembra y Bolsa. De éstos, quizd el menos estudiado ha sido el ‘Dominico’, conocido
también como ‘Datil’, ‘Ciento en Boca’, ‘Bocadillo’ y ‘Titiaro’ (Contreras, 1982), Este
cultivar cada vez toma mayor importancia econdmica en la regidén de Tlapacoyan-
Atzalan, ya que va en aumento la superficie cultivada ¥ por ende su produceidn; esto
gracias al uso de insumos agricolas, entre los que destacan los fertilizantes quimicos que
proporcionan uno o m4s de los nutrimentos que requieren las plantas para su desarrollo;

surgiendo la incdgnita de si la dosis ¥ la fuente que utilizan en esta regién son las



adecuadas para la nuiricién de la planta y sobre todo para mantener la fertilidad del

suelo,

Por otro lado, los cultivos extraen nutrimentos del suelo y el conocimiento de las
cantidades es de gran importancia para mantener el balance nutrimental a largo plazo; lo
cual quiere decir, que las pérdidas y las aportaciones deben estar mis o menos
balanceadas, Esto es importante para realizar programas de fertilizacion adecuados a la

demanda nutrimental de la planta y caracteristicas agrondmicas del cultivo.

A pesar de la importancia que esta adquiriendo el banano ‘Dominico’, especialmente en
el Estado de Veracruz, no existe informacién que mencione las exigencias nutrimentales
de dicho cultivo, por lo que es necesario realizar estudios que permitan cuantificar la

capacidad de extraccién nutrimental



Objetivos

* Evaluar la distribucién de biomasa a través del tiempo en los diferentes drganos

de la planta durante su fase productiva.

* Conocer la dindmica de exiraccién de nutrimentos (N, P, K, Ca, Mg, Na, Mn, Zn,
Fe, Cuy B) por la planta de banano ‘Dominico’ en cuatro etapas diferentes de su

fase productiva,

¢ Cuantificar la extraccién nutrimental para ¢l banano ‘Dominico’ en su fase

productiva.

* Proponer un programa de fertilizacién para el cultivo del banano ‘Dominico’,

con base en la extraccidn nutrimental,



IL REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del Cultivo de Platanos y Bananos

El cultivo de platanos y bananos a nivel mundial es de gran importancia para los
productores de Africa, América Latina, ef Caribe y Asia; que son los centros de mayor
produccién de este cultivo, Es preciso aclarar la diferencia que se hace a nivel mundial
entre platanos y bananos, siendo los primeros los que se consumen después de haber
recibido un proceso de coccibn; mientras que los bananos son los consumidos

directamente en fresco (Galdn, 1992).

En México se cultivan alrededor de 20 especies perennes, y dentro de éstas los platanos
y bananos ocupan el quinto lugar en produccién (Anénimo, 2006b). El consumo per

capita promedio de esta fruta es de 23 kilogramos por afio (Ramirez y Rodriguez, 1996).

Los platanos y bananos son un componente esencial en la dieta basica para millones de
personas ya que ademds representan una fuente econdmica de energia. El fruto
proporciona una caloria por gramo de fruta fresca, asi como vitaminas y minerales,
principalmente potasio (0.37 gramos por 100 gramos de pulpa) (Ramirez y Rodriguez,

1996).



2,1.1, Situacién mundial

Los principales pafses productores de platano y banano a nivel mundial son la India
(23.74 %), Brasil (9.33%), China (8.44%), Ecuador (8.09%) y Filipinas (7.93%);
mieniras que el resto de paises productores constituyen el 42.47% de un total de 69 286
046 toneladas, Los principales exportadores son Ecuador, Costa Rica, Filipinas y

Colombia (Andnimo, 2004a).

El banano es exportado en su mayoria para ser consumido como fruta fresca, pero hay
otras formas de utilizacidn como la fabricacién de almidén y harina para uso alimentario
e industrial; obtencion de pulpa de banano para la elaboracién de alimentos infantiles;
jugo de banano clarificado o como bananos deshidratados, Asimismo, se han hecho
esfuerzos para utilizar partes de la planta y del fruto como materia prima para la
fabricacién de papel y de alcohol, a partir de los desechos fibrosos. Por gjemplo, de 13

kg de fruta se obtiene un litro de alcohol (Cartay, 1997),

El banano a nivel mundial es objeto de una reglamentacion internacional muy precisa,
de una marcada competencia entre los productores y de agudas disputas comerciales y
politicas, entre miembros de la Unién Europea, v de otros paises con la Unién Furopea

(Cartay, 1997).




2.1.2, Situacién nacional

En México se cuenta con una superficie sembrada de 78 516 ha, de la cual solamente se
cosechan 62 139 ha, obteniendo una produccién de 1 301 017 toneladas; los principales
estados productores son Tabasco (31.5%), Chiapas (30,3%), Veracruz (11.6%), Colima
(7.8%) y Jalisco (5.4%). Esta produccion se obtiene de log cultivares Tabasco, Macho,

Valery, Dominico, Manzano, Pera y Morado, principalmente (Anénimo, 2006a).
2,1.3, Problemadtica nacional

La produccidn comercial de plitanos y bananos se enfrenta a diversos problemas
agrondmicos propios del clima tropical; entre los que mas afectan su productividad se
pueden citar: Sigatoka, desbalances nutrimentales, drenaje deficiente del suelo, uso
ineficiente de agroquimicos, sistemas de deshije inapropiados y acanelamiento de la
fruta por bajas temperaturas (<15 °C), entre otros (Mosqueda e/ al., 1994; Ramirez y

Rodriguez, 1996),

Para que la investigacién en banano y platano en México pueda contribuir a elevar la
productividad, se necesita evolucionar aumentindose la cantidad y calidad de los
recursos humanos dedicados a este fin; esto implica necesidades de capacitacién de los
investigadores; asi como el establecimiento de laboratorios bien equipados de nutricién

vegetal, fisiologia pre v postcosecha, fitopatologia y otros que se consideren necesarios

(Mosqueda et al., 1994),



2.2, Descripcién del Género Musa

Los platanos y bananos pertenecen al género Musa, clasificado por Carlos Linnaco. Este
género pertenece a la familia Musaceae, comprendida dentro del orden Scitaminales

(Haarer, 1965; Champion, 1968).

El género Musa se divide en cuatro secciones; Australimusa, Callimusa, Eumusa y
Rhodochlamys. La seccién Bumusa es [a mas extendida y comprende el mayor nimero
de especies y formas; ubicandose aqui todos los bananos comestibles y desprovistos de
semillas (partenocdrpicos), Su importancia radica en que en ella quedan comprendidas
las especies Musa acuminata Colla y Musa balbisiana Colla, que han dado origen a la

mayoria de los pldtanos comestibles (Champion, 1968),
2.2,1. Clones de importancia econémica en Meéxico

Contreras (1982) indica las caracteristicas de 1.6 clones en el estado de Tabasco, con los
siguientes nombres regionales; ‘Roatan’, ‘Morado’, “Morado Verde’, ‘Cocos B’, ‘Cocos
A’, ‘Rombon’, ‘Valery’, ‘Enano Gigante’, ‘Enano Mill’, ‘Manzano’, ‘Guineo’, ‘Datil’,
‘Macho’, ‘Dominic_o’, ‘Ceda’ y ‘Cuadrado’. Los clones de importancia econdmica en
Meéxico son; ‘Tabasco’, ‘Macho’, ‘Valery’, ‘Dominico’, ‘Manzano’, ‘Pera’ y ‘Morado’;
ya que estos son los que se exportan y se cultivan a escalas comerciales (Anénimo,

2006a).

[



2.2.2, Descripcion del banano ‘Dominico’

Este cultivar ha sido descrito por varios investigadores, del cual se han hecho notar
algunz;s variantes. Gajon (1943) indica que se le conoce también como banano ‘Ciento
en Boca’ o ‘Dé&til’, y menciona que tiene un pseudotallo de 3 a 4 my de 20 a 25 cm de
diametro, hojas largas, estrechas, de color verde claro, peciolos amarillos; bellota
violdcea, con envés violeta claro; racimo mediano con 100 a 150 frutos, de 8 a 10 em de
largo y 2 a 3 em de didmetro, que son lisos y de epidermis fina; cultivados especialmente
en los estados de Veracruz, Morelos, Oaxaca vy Chiapas, Champion (1968) sefiala que es
el tnico clon diploide comestible que tiene genomas Acuminata. Es una planta de follaje
con un color caracteristico verde a amarillento, frutos cortos v pulpa muy azucarada,

conocido como ‘Figue Sucrée’ (higo azucarado).

Contreras (1982) menciona las caracterfsticas de este clon, sefialando que es una planta
de porte alto, que en condiciones de Tabasco alcanza alturas de 4 a 5 metros. El
pseudotallo es cénico, de color amarillento, con algunﬁs manchas pardas; con un
perimetro que varia de 53 2 69.5 cm a un metro de altura. Por su porte alto, este clon es
bastante susceptible a dafios por viento, atin cuando el peso de su racimo es poco. El
color de las hojas es verde pélido, amarillento con aspecto aceitoso que las hace ser
inconfundibles, El racimo es pequefio de 50 a 60 cm de longitud y de 6 4 7 kg de peso,
aunque algunas ocasiones llega a pesar 10 kg en los suelos més fértiles, La pulpa del

fruto es de color amarillo y de exquisito sabor,



2.3, Importancia de la Nutricién en los Cultivos

Las plantas en cultivo necesitan para crecer de una serie de sustancias nutritivas o
nutrimentos; siendo aquellos que pueden ser absorbidos por las plantas y que sirven para
su desarrollo; pueden ser moléculas (CO,, agua) o particulas cargadas eléctricamente
(iomes). Estas sustancias pueden ser minerales (inorgdnicas) u organicas, cuyos
componentes son los elementos nutritivos (Finck, 1988), La planta requiere de 17
elementos para su crecimiento, éstos son: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, boro, cloro, cobre, hierro, manganeso,
molibdeno, niquel y zinc; de éstos el carbono, hidrégeno y oxigeno se toman del aire y
el agua. Los otros 14 son absorbidos normalmente del suelo por las raices de las plantas

(Anonimo, 2004b),

En la actualidad las técnicas de aplicacién de fertilizantes han demostrado su
versatilidad potencial en lo referente a la capacidad de suministro de nutrimentos en
momentos de alta demanda por los cultivos. Alta capacidad productiva y facilidad de
aplicacion de nutrimentos en los momentos que mds los requieren los cultivos, son la
base de los cambios de criterios utilizados en la decisién que involucra «cudndon y
«cuanto» aplicar de cada uno de ellos. El cambio de criterios, al considerar la aplicacién
de los nutrimentos minerales que las plantas extraen de la solucién del suelo, en
proporciones y momentos diferentes a través del ciclo productivo, se esta dando vaenla

agricultura intensiva que busca mayores rendimientos con calidad de exportacion

(Lazcano, 2005).



2.4, Funcién de los Elementos en las Plantas

2.4.1, Macronutrimentos

Nitrégeno

El nitrogeno (N) es uno de los nutrimentos mas abundantes y versatiles de la tierra
(Parker, 2000). Bajo condiciones naturales el N que se encuentra en el suelo no proviene
de la degradacién de la roca madre. Todo el N que normalmente se encuentra en él
deriva', en ultima instancia, del que existe en la atmésfera terrestre a través de los
distintos procesos de fijacion (Navatro y Navarro, 2000). Uno de esos procesos es la
fijacion natural por parte de las leguminosas (Parker, 2000), también es tomado de
tejidos muertos (restos de plantas, animales ¥ MiCroorganismos); en ambos casos es

transformado por las bacterias en nitrato y amonio (Mehra y Farago, 1994),

Desde el suelo la planta absorbe las dos formas i6nicas nitrato (NO3") y amonio (NH,")-

(Salisbury y Ross, 2000). EI N se combina con carbono, hidrogeno y oxigeno, y algunas
veces con azufre para formar aminodcidos, amino-enzimas, dcidos nucléicos, clorofila,
alcaloides y bases purinas. Aunque el N inorgdnico puede acumularse en las plantas,
principalmente en tallos y tejidos con&uctores, en la forma de NO;, el N organico

predomina como protefnas de alto peso molecular en las plantas (Jones, 2003).
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La clorofila, sustancia de la que forma parte el nitrééeno, proporciona el color verde,
Cuando las plantas no absorben suficiente cantidad de nitrogeno, sus hojas pierden el
color verde normal y se tornan amarillas, en una deficiencia de nitrégeno manifiestan un
crecimiento muy lento, presentando troncos y tallos débiles (Parker, 2000), Cuando
crecen con un exceso de N suelen tener hojas con un color verde oscuro y presentan
abundante follaje, generalmente con un sistema radical de tamafio minimo (Salisbury y

Ross, 2000).
Fosforo

Este elemento procede sélo de la descomposicion de la roca madre durante el proceso de
la meteorizacion y representa alrededor del 0,1 % de la corteza terrestre. Su contenido,
pequerio en las rocas primitivas o sedimentarias (0.03-0.08%), es notablemente mas
elevado en las rocas voleanicas (0.1-0.3 %), las cuales constituyen la fuente original del
fésforo (Navatro y Navarro, 2000). El fésforo (P) es liberado también en la solucién del
suelo por descomposicion de los residuos de cosecha y microorganismos; de tal manera,

que éstas son las principales fuentes de P para su utilizacién (Jones, 2003).

El P es el elemento que con mayor frecuencia resulta limitante en los suelos. Se absorbe
principalmente en forma de anién monovalente fosfato (H;PO.") v menos rapidamente
como el anién divalente (TIPO,*) (Salisbury y Ross, 2000). En la planta es un
componente de ciertas enzimas y proteinas, asi como del ATP, ARN, ADN v fitina

(Jones, 2003).
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El pH del suelo controla la abundancia relativa de las formas disponibles del fésforo; el
HyPO4 es favorecido a un pH menor de 7 y el HPO4” lo es por encima de este valor. En
términos generales, el fésforo es absorbido con mayor facilidad a pH de 6.5-7.5

(Navarro y Navarro, 2000),

Cuando hay deficiencia de P, Ia planta presenta retraso en su crecimiento vy la proporcion
de materia seca de la parte aérea con relacién a la raiz es baja. Los sintomas de
deficiencia ocurren en las hojas més viejas, en donde se presenta un color verde oscuro;
también se puede presentar una coloracién purpura rojiza en las hojas y tallos (Mengel v

Kirkby, 1982).

Potasio

El potasio (K) es absorbido por las raices bajo la forma de K" y es un elemento siempre
importante cuantitativamente en las cenizas vegetales, bajo la forma de éxido potésico
(Navarro y Navarro, 2000). Aunque la cantidad total del K encontrada en los suelos es
generalmente superior a la del resto de los otros elementos, las cantidades disponibles
para las plantas en cualquier momento son relativamente escasas. Gran parte del K se
encuentra fijado a los minerales del suelo (Parker, 2000). Sin embargo, con el tiempo y
debido a la accién de diversos procesos (hidrdlisis, acidificacion, disolucidn, etc.),
pueden sufrir gradualmente una degradacién para dar lugar a otras formas mds

aprovechables (Navarro y Navarro, 2000),
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El K se encuentra involucrado en el mantenimiento del estado hidrico de la planta,
presion de turgencia de las células, y la apertura y cierre de estomas, Tambidn es
requerido para la acumulacién y traslocacién de los nuevos carbohidratos formados
(Jones, 2003), Participa en la fotosintesis por aumentar directamente el crecimiento y el

indice de area foliar (Jones ef al., 1991).

Las deficiencias de K aparecen con mayor probabilidad en las plantas que se desarrollan
en suelos arenosos (Parker, 2000). El ién K se redistribuye ficilmente desde los
organos maduros hacia los jévenes, asi es que los sintomas de deficiencia aparecen
primero en las hojas de mayor edad. En las dicotiledéneas dichas hojas se tornan
primero un poco cloréticas, especialmente en las cercanias de las lesiones necréticas
oscuras. En muchas monocotiledéneas mueren primero las células de las puntas y los
bordes de las hojas, y 1a necrosis se va esparciendo en forma basipeta a lo largo de los
bordes, hacia las partes inferiores y mis jovenes de las hojas (es decir, la base)

(Salisbury y Ross, 2000).
Calcio

El calcio (Ca) es absorbido fundamentalmente bajo la forma de Ca™ es, después del
potasio, el elemento basico méas abundante que existe en las plantas. Bn proporciones
mucho menores, también es absorbido mediante un intercambio directo entre los pelos
radicales y el complejo coloidal al que se encuentra adsorbido (Navarro y Navarro,

2000).
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El Ca es un elemento esencial para la formacién de la estructura celular de la planta,
participa en el transporte, en la retencién de ofros elementos y en el vigor de la planta.
También se cree que contrarresta el efecto de las sales alcalinas y de los acidos
organicos en la planta (Parker, 2000). Ademés, mejora la germinacién de los granos del
polen y el crecimiento del tubo pélinico en las flores, activa enzimas para la divisién y
expansion celular; es importante también para la sintesis Ele proteinas y movimiento de

carbohidratos (Jones, 2003).

El exceso de calcio, tal como ocurre en los suelos calcircos o aquellos que se han
sometido a un excesivo encalado, reduce la absorcion de boro, manganeso y hierro, lo
cual puede dar lugar a la aparicidén de deficiencias inducidas de tales elementos

(Paterson y Ede, 1970).

Magnesio

El magnesio (Mg) es un elemento muy abundante en la corteza terrestre, segiin diversas
estimaciones su contenido medio puede situarse en un 2.3% (Navarro y Navarro, 2000).

Bl magnesio existe como catién Mg en la solucién del suelo y como Mg

intercambiable en los coloides del suelo (Jones, 2003).
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El Mg se encuentra en la clorofila de todas las plantas verdes y es esencial para la
fotosintesis. También colabora en la activacién de determinadas enzimas responsables
del crecimiento de la planta (Parker, 2000). Este sirve como cofactor en la mayoria de
las enzimas que activan la fosforilacion, como un puente entre estfucturas de pirofosfato

de ATP o ADP y moléculas de enzimas (Jones, 2003).

En ausencia de magnesio el primer sintoma que se produce es clorosis de las hojas de
mayor edad, esta suele ser intervenal, debido a razones aun desconocidas; las células de
mesofilo situadas cerca de los haces vasculares retienen la clorofila durante més tiempo

que las células del parénquima que se encuentran entre ellos (Salisbury y Ross, 2000).
2.4.2. Micronutrimentos

Hierro

El hierro (Fe) puede ser absorbido por la planta mediante su sistema radical como Fe*? o
como quelatos de hierro. La forma Fe™ es de menor importancia, debido a la pequefia
solubilidad de los compuestos férricos en la mayor parte de los suelos (Navarro y
Navarro, 2000).
Es un componente importante en muchos sistemas enziméticos vegetales, tales como la

citocromo oxidasa (transporte de electrones) y citocromo (paso terminal de 1la

respiracion). Funciona como un catalizador o es parte de un sistema enzimatico asociado
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con la formacion de clorofila y puede estar involucrado en la sintesis de clorofila N

crecimiento del meristemo apical de Ia raiz (Jones, 2003).

La deficiencia de Fe puede estar determinada por altos niveles de manganeso (Mn), Del
mismo modo, altas cantidades de Fe pueden causar deficiencia de Mn (Parker, 2000).
Las plantas con carencia de Fe se caracterizan por desarrollar una clorosis intervenal
bastante pronunciada, parecida a la que se produce por la deficiencia de magnesio, perd
en este caso se presenta en hojas jovenes, En casos agudos llegan a ponerse blancas, con

lesiones necréticas (Salisbury y Ross, 2000),
Manganeso

El manganeso (Mn) se absorbe principalmente en forma iénica (Mn*") (Parker, 2000),
La asimilacion del Mn esta en relacion con el pH y aumenta cuando éste desciende por

debajo de 5.5 y es menos disponible por arriba de 6.5 (Marquez, 2000).

Las concentraciones de Mn son generalmente mas altas en las raices que en las hojas y
atm mayor en hojas maduras que en las jévenes, y mas altas en las hojas que en los

tallos, flores y semillas (Dominguez, 1989).

El Mn estd involucrado en los procesos de xido-reduccion en el sistema fotosintético de
transporte de clectrones. Es esencial en el fotosistema I para la fotélisis, y actlia como
puente para ATP, complejos fosfokinasa y fosfotransferasas, y activa las AlA-oxidasas

(Jones, 2003).
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El Mn puede sustituir al Mg en la activacién de determinadas enzimas fosfato

transferasas, que a su vez influyen sobre muchos procesos metabolicos (Parker, 2000).

Las deficiencias de Mn no son habituales, pero cuando existe carencia de este elemento
se presentan sintomas que consisten en una clorosis intervenal en las hojas muy jévenes
o muy viejas; esto va a depender de la especie y estd asociada o seguida por ciertas

lesiones necréticas (Salisbury y Ross, 2000).
Boro

El boro (B) se absorbe desde el suelo casi siempre en forma de acido bérico sin disociar
(H:BO;3) que queda representado con més precision como B (OH); (Salisbury y Ross,
2000). La mayor parte del B en el suelo existe en la materia organica y los residuos de
microorganismos, Este se libera por descomposicién de los residuos y sirve como la
principal fuente para la utilizacién de los cultivos. La disponibilidad de B estd
influenciada por el pH de la solucién del suelo; el intervalo dptimo para la

disponibilidad méxima se ubica entré 5.5y 7.0 (Jones, 2003).

El boro se encuentra asociado con la sintesis de carbohidratos, se cree que es irni)ortante
para la sintesis del uracilo; que es una base para la formacién de ARN (Azcon-Bieto y
Talén, 2000). También participa en actividades celulares (divisidn, diferenciacion,
maduracién, respiracién, crecimiento, etc.); ademds estd asociado con la germinacion de

los granos de polen y el-crecimiento de los tubos polinicos (Jones, 2003).
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La deficiencia de B puede darse en suelos tanto alcalinos como 4cidos, pero es mas

probable en suelos calcéreos y alcalinos (Parker, 2000).

Los sintomas que se manifiestan son diferentes y dependen del cultivo. No obstante, las
caracteristicas mds comunes se concretan a una disminucién del crecimiento, superficie

foliar y concentracion de clorofila, y a la resistencia a infecciones (Navarro y Navarro,

2000),

Zing

El zinc (Zn) es absorbido por la planta como Zn"%, o como quelato por via radical o
foliar, En ella su movilidad no es grande, hallandose preferentemente acumulado en los
tefidos de la raiz cuando encuentra un suministro adecuado en el suelo (Navarro y
Navarro, 2000). La disponibilidad es afectada por el pH del suelo, ésta disminuye con el
incremento del pH y cuando el nivel de P disponible en el suelo es muy alto {Jones,

2003).
El Zn es necesario para el crecimiento de las plantas, ya que controla la sintesis del 4cido
indoleacético, el gran regulador del crecimiento de la planta. También activa muchas

ofras reacciones enzimdticas (Parker, 2000),

- Los sintomas de deficiencia de Zn en lag plantas consisten en una disminucion de la

longitud del tallo y crecimiento en roseta de las hojas terminales; menor formacién de
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yemas [orales, hojas moteadas (clorosis intervenal) y muerte descendente de las ramas

nuevas (Anénimo, 2004b).
Cobre

El cobre (Cu) es absorbido por la planta como Cu "2 o como complejo organico (Cu-
EDTA) por via radical o foliar (Navarro y Navarro, 2000). Este elemento se encuentra
en el sueio, principalmente en forma de complejos como compuestos organicos de bajo
peso molecular; tales como 4cidos hiimicos y fillvicos. Aunque el suministro de Cu en la
solucién-del suelo es muy bajo (menos de 0.2 mg de Cu por kg), ia mayoria de los suelos
tiene suficiente Cu para satisfacer los requerimientos de las cosechas. Sin embargo,
cuando se incrementan los contenidos de materia organica se puede reducir su

disponibilidad (Jones, 2003).

Las’ plantas casi nunca manifiestan deficiencias de cobre, normalmente porque lo
necesitan en cantidades muy pequeiflas. Sin embargo, en ausencia de este elemento, las
hojas jévenes suelen tomar un color verde oscuro y estan arrugadas o deformes, y

muchas veces tiene manchas necréticas (Salisbury y Ross, 2000).

La deficiencia de Cu influye en la sintesis de proteinas, originando la acumulacién de
componentes nitrogenados solubles. Excesivas cantidades de Cu también pueden inducir

deficiencias de hierro (Parker, 2000).
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Sodio

Desde hace muchos afios existen evidencias que sugieren que el sodio (Na) es necesario
para numerosas especies del desierto. Peter F. Browell y Christopher J. Crossland
investigaron y revisaron Ia nutricién mediante sodio en 32 especies, y determinaron que
las plantas que tienen ¢l camino fotosintético C-4 probablemente necesitan Na como
micronutrimento (Salisbury y Ross, 2000). Sin embargo, actualmente la mayoria de los
autores solo lo aceptan en estos casos y consideran que no puede generalizarse a todas

las plantas (Navarro y Navarro, 2000).

El Na es absorbido por la planta como Na*. Su contenido puede variar ampliamente,
dependiendo del existente en el suelo, de la especie que se considere v del drgano que se
analice (Navarro y Navarro, 2000). El Na es téxico para algunas plantas en
concentraciones altas (Méhra y Farago, 1994). De acuerdo con ello las plantas son
descritas como natrofilicas o natrofébicas; esto depende de su respuesta al Na y de su

capacidad de transporte a larga distancia.

El Naen la nutricién tiene que ser considerado desde dos puntos de vista principales: su
esencialidad y/o hasta que punto puede reemplazar las funciones de K en las plantas

(Marschner, 1986).
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2.5, Distribucién de Nutrimentos

Las formas disponibles de los nutrimentos estin localizadas en o cerca de la superficic
de las particulas del suelo, como es el caso de la arcilla, el limo y el humus. A medida
que las 1:aices de las plantas entran en contacto con estas particulas ¥ con la solucién del
suelo que les rodea, los nutrimentos disponibles se van incorporando a laé plantas

(Parker, 2000).

En el suelo existen dos fuentes generales de nutrimentos ficilmente asimilables por la
planta. Los elementos esenciales estan presentes como iones, pero con la particularidad
de que los cargados positivamente (cationes) son adsorbidos por los coloides en su
mayor parte, y los cargados negativamente (aniones) y una pequefia fraccién de cationes

se hallan en la disolucién del suelo (Navarro y Navarro, 2000).

Arciniega (1999) sefiala que los nutrimentos disueltos en el suelo llegan a las raices de

tres maneras:

1. Intercepcién. El crecimiento de la rajz hacia las zonas de alta concentracién
nutrimental, desplazando un determinado volumen del suelo, permite que estas
Se pongan en contacto con algunos elementos, dependiendo de la cantidad en que

¢ encuentren y su disponibilidad.,
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2. Flujo de masas, Es un mecanismo que se presenta por el efecto de [a absorcidn
de agua, genera un gradiente hidrico; el agua entonces, se moverd por los poros
del suelo hacia el sistema radical, llevando los elementos presentes en la solucidn

del suelo.

3. Difusidn. Se presenta cuando un elemento pasa de una zona de alta a baja

concentracion de éste,

El balance de nutrimentos es importante en la nutricién de las plantas. Cualquier exceso
de un nutrimento puede hacer que exista una menor absorcién de otro, mantener este
balance en el suelo es un objetivo importante del manejo del suelo (Anénimo, 2004b). El
contenido de sustancias nutritivas en las hojas es decisivo para el desarrollo vegetal. Una
vez absorbidas Tas sustancias nutritivas son transportadas por el flujo de agua hacia los
principales centros de produccién de la planta; las hojas. Como la produccién depende
de que exista en las hojas una dptima concentracién de sustancias nutritivas, la

asimilacion de éstas es una precondicién de la produccién de masa vegetal (Finck, 1988)
2.6. Extraccién y Acumulacién de Nutrimentos

Los elementos nutritivos son absorbidos por las raices desde Ia solucién del suelo en
contacto con la misma, mediante procesos fisicos-quimicos y fisioldgicos (Dominguez,
1990). T.a absorcién para cada uno de los nutrimentos de las plantas es diferente y ésta
no transcurre paralela a la curva de formacion del material vegetal, puesto que los

distintos nutrimentos son requeridos de acuerdo con sus funciones fisiolégicas en forma
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integral, pero también diferencial en los diferentes estadios de crecimiento (Anguiano y

Lascares, 1998).

La curva de absorcion de nutrimentos determina las cantidades extraidas por una planta
a fraves de su ciclo de vida. Con esta informacion es posible conocer las épocas de

mayor absorcion de cada nutrimento y definir un programa de fertilizacion adecuado

para el cultivo, en el que se considere tanto la cantidad de fertilizante como la época

idonea para hacer las aplicaciones (Molina ef al., 1993),
2.6,1. Tmportancia de las determinaciones nutrimentales

Los estudios de absorcién nutrimental no constituyen una herramienta de diagnéstico,
como lo es el andlisis foliar; sino mas bien contribuyen en forma cuantitativa a dar
solidez a los programas de fertilizacién a recomendar; pues concretamente, permiten
conocer la cantidad de nutrimento, en kgha', que es absorbida por un cultivo para

producir un rendimiento determinado en un tiempo definido (Bertsch, 2003).
El objetivo de los programas de fertilizacién es complementar la capacidad de los suelos

para suministrar los nutrimentos, que de otro modo existirfan en cantidades deficientes

para permitir ef crecimiento sano y normal de las plantas (Andnimo, 2004b)
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2.6.2. Extraccion nutrimental en frutales

El desarrollo de los 4rboles, su productividad y la calidad de fruta obtenida estin

intimamente relacionados con la condicién nutrimental de las plantas, ya que los

procesos bioquimicos basicos como la fotosintesis y la respiracién requieren de un

adecuado equilibrio de elementos minerales; asi como de la presencia de agua para

realizar diversas reacciones (Dfaz, 2002).

La nutricion mineral es una de las vias més eficaces para influir sobre la productividad
de los frutales. Los anélisis de suelo determinan el estado nutrimental de éste, pero en
los arboles frutales ello es insuficiente. Para mejorar el cultivo es necesario conocer su

estado nutrimental (Agusti, 2004),

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, es de gran importancia tener el
conocimiento de las cantidades de nutrimentos que extraen las plantas. Con esta
informacidn es posible definir un programa de fertilizacién adecuado al cultivo (Molina

et al., 1993),

No todos los nutrimentos que el drbol extrae del suelo son invertidos en el fruto. Por
ejemplo, el potasio es el nutrimento mas requerido por el fruto en la mayoria de log
frutales. Sin embargo, del calcio absorbido por el drbol, una gran proporcién es usada

para el crecimiento de brotes vegetativos y raices (Salazar, 2002),
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Avilin ef al. (1980) determinaron la extraccién de nutrimentos por una cosecha en
frutales como aguacate, mango, nispero y guanibana, en el que se analizaron los
elementos nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio. Fn aguacate encontraron;
3.152gdeN, 736 gde P, 3.530 g de K, 547 g de Ca y 474 g de Mg, En mango: 5.134 g
de N, 758 gdeP, 6504 gde K, 5.122 g de Ca y 2.829 de Mg, En nispero: 1.006 g deN,
156 g de P, 1.508 g de K, 1.067 g de Ca 'y 145 g de Mg. En guanabana: 2.966 g de N,

335gdeP,2.527 gde K, 988 g de Cay 153 g de Mg.

Dominguez (1989) indica que en manzano para una produccién de 40 t ha™' de fruta, se
ha calculado una extraccién total de 99 kg de N, 35 kg de P,Os v 149 kg de K,0. Para
una produccion de 60 t ha™' de naranja se exportan del suelo 90 kg de N, 27 kg de P,0s,

168 kg de K70, 60 kg de CaO y 20 kg de MgO.

Guzman et al. (1996) reportaron el contenido y extraccién de algunos nutrimentos por el

fruto de mango ‘Manila’. En la madﬁrez comercial del fruto encontraron que extrae
348.6 mg de N, 42,1 mg de P, 529.5 mg de K, 66,9 mg de Ca, 47.8 mg de Mg, 1.5 mg de

Fe, 0.4 mg de Cu, 0.1 mg de Mn y 0.6 mg de Zn.

Gomez (2005) sefiala la extraccién nutrimental en el frambueso rojo, en el que encontré
que por hectdrea extrae 12.30 kg de N, 27.74 kg de P,0s, 33.42 kg de K0, 19.98 kg de

CaO y 19.98 kg de MgO en un ciclo de cuafro meses.
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2.6.3. Extraccién y requerimientos nutrimentales en banano

Es frecuente escuchar aseveraciones en el sentido de que una determinada especie
cultivada no responde a la fertilizacion, desconociéndose las causas por las cuales ésta
presenta dicho comportamiento. Al respecto, seglin algunos investigadores, el banano es
una de las especies que estd enmarcada dentro de la citada clase de cultivos. En realidad,
con base en las experiencias, una explicacién a este comportamiento podria estar
relacionada tanto con el nivel de fertilidad del suelo, como con los requerimientos

nutrilnentales y capacidad extractora de la planta (Belalcazar et al,, 1976).

Un aspecto fundamental a tener en cuenia para la extraccién nutrimental, es el
conocimiento del ciclo de vida de la planta, ya que éste serd clave para establecer las
épocas apropiadas de muestreo del 6rgano o estructura de la planta a analizar. En
términos generales, el ciclo de vida del banano consta de tres fases o etapas: vegetativa,
floracién y fructificacién. De éstas, aparentemente las dos dltimas son las mads
importantes, pues se ha encontrado que desde la floracion hasta el llenado final de los
frutos es ¢l momento més representativo para hacer los muestreos y determinar los
requerinlientos nutrimentales de la planta. En general, se puede decir que el proceso de
absorcidn, reciclaje y reposicién de los nutrimentos es bastante dinamico, alcanzando su

punto maximo en las etapas de floracion y llenado de los frutos (Belalcazar ef al., 1976),
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Belalcazar et al. (1976) mencionaron que los mayores porcentajes de extraccion
corresponden al K (76.02%) y al Ca (13.62%), seguido por N, Mg y P. De éstos, los que
mayormente se extraen son el N (23.55%), seguido por el Mg (20.09%) y el P (19.80

%),

Martin-Prevel (1984) encontr6 que la extraccién de cosecha por tonelada de fruta

producida esde 1-2 kg de N, 0.2 kg de P, 5.0 kg de K, 0.2 kg de Ca y 0.25 kg de Mg,

Mascarell e al. (1987) registraron que las extracciones de cosecha por tonelada de fruta
producida es de 2.0 kg de N, 0.6 kg de P,0s, 6.4 kg de K;0, 0.2 kg de CaO y 0.5 kg de

MgO.,

Neves et al. (1991) indicaron la extraccién de nutrimentos en banano cv. ‘Pacovan’,
encontrando que por cada tonelada de fruta se extraen: 1.9 kg de N., 0.68 kg de P,0s,

7.04 kg de K20, 0.53 kg de CaO y 0.44 kg de MgO,

Agusti (2004) indica que las extracciones de elementos minerales por la planta de
platano se han evaluado en 2.0 kg de N, 0.6 kg de P,0s y 6.4 kg de K,0, por tonelada de
fruta. Asi mismo, las extracciones de CaO y MgO alcanzan 0.2 kgton™ y 0.5 kgton™,
respectivamente; las extracciones de Fe (18 grton™), Mn (10 gton™) y Cu (4 g'ton™) son

mas reducidas.
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Chamhum et al. (2004) reportaron la acumulacién y distribucién de minerales en el
banano cv. Mysore, encontrando que exirae en kg-ton ' de fruta fresca 3.164 de K, 0.977
de N, 0.268 de Mg, 0.195 de P y 0.117 de Ca dentro de los macronutrimentos, y para
micronutrimentos la extraccion se expres6 en grton” de fruta fresca, siendo los valores

siguientes: 7.92 de Mn, 5.99 de Fe y 2.92 de Zn,

2.7. Acumulacién de Biomasa en Banano

El estado vegetativo o juvenil, se caracteriza por un rapido desarrollo de hojas, tallos y
raices, en todo este periodo los requerimientos nutrimentales est4n determinados por la
tasa de asimilacién de CO, convirtiéndose los fotoasimilados en los numerosos

metabolitos necesarios para el crecimiento vegetal (Mengel y Kirkby, 1982),

Durante el crecimiento vegetativo del banano hay una acumulacién de biomasa, cuyo
valor oscila entre 120 y 130 kg de peso fresco, mientras que el racimo sélo alcanza por
lo general 17 kg en promedio. Las mayores cantidades de biomasa generada como peso
seco, corresponden al pseudotallo con 5,52 kg, el cormo con 4.64 kg, ¢l sistema radical
con 1.6 kg y las [dminas foliares con 1.19 kg; mientras que el total de [a biomasa seca
exportada; en este caso el racimo, sélo alcanza un peso de 3.5 kg (Belalcdzar et al,,

1976):

28




De acuerdo a las fases de crecimiento relacionadas con el peso de materia seca
producida, se ha encontrado que la fase donde se acuniula la mayor cantidad de materia
seca es en la madurez fisiolégica, en esta fase las ganancias en materia seca estan

equilibradas con las pérdidas (Gardner et al., 1985).

En un estudio realizado por Eckstein et al. (1995) se encontrd que la acumulacion de
materia seca en las hojas fue més alta durante los primeros cuatro meses posteriores a la
plantacién, después de lo cual disminuyé. A los 7 a 9 meses después de la plantacién el
pseudotallo fue el que presenté los valores mas altos de materia seca, y durante los
meses 10 a 14 la mayor cantidad de materia seca se encontfaba en el cormo e hijuelos.
Las hojas son los organos mas ricos en materiales minerales en comparacién con las

rafces (Baeyens, 1970).

Una vez que la planta alcanza el punto méximo de acumulacién de biomasa, el cual
generalmente coincide con el corte de racimo, se lleva a cabo el proceso de
'reincorporaci()n de los elementos extraidos, los cuales en un 76 % vuelven al suelo a
través del reciclaje por descomposicién de todas las estructuras u 0rganos de la planta
como residuos de la cosecha, mientras que un 24% de ellos se pierde o exporta con log

racimos producidos (Belalcdzar ef al,, 1976),
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III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion del Experimento

La presente investigacion se realizd en una parcela de banano ‘Dominico’ ubicada en la
localidad de Cochota, perteneciente al municipio de Atzalan en el estado de Veracruz.
Esta focalidad se encuentra ubicada geograficamente entre las coordenadas 19° 57° 05
de latitud norte y 97° 11" 15” de longitud oeste, cuenta con una altitud de 440 m

{Andénimo, 2002).

3.2, Clima

Bl tipo de clima es (A)C(fm) semicalido himedo, se caracteriza por presentar una
temperatura media anual que varia de 18 °C a 22° C, con lluvias todo el afio y un
porcentaje de lluvia invernal menor a 18%, la precipitacion anual fluctia de 2,000 a més
de 2,500 mm y el mes més seco presenta una precipitacién mayor de 40 mm (Anénimo,

1988; Vidal, 2005).

3.3, Suelo

De acuerdo con el analisis de suelo realizado, este lugar presenta suelos profundos, con
textura de franco-arenosa a franco-arcitlosa, pH 4cido, un contenido de materia organica

alto, un contenido de fasforo alto, el contenido de calcio es bajo, mientras que el resto de

los nutrimentos se encuentran en un nivel medio, como se observa en el Cuadrol.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo del huerto de banano ‘Dominico’ en
Atzalan, Veracruz.

H 4.65
M.O 3.05 %
CIC 17.63 Cmol (+) kg™
C.E 0,16 dsm*
Dap 1.00 giem™
N 12,98 mg-kg™
P 112.92 mgkg!
K 299.33 mgkg!
Ca 371.67 mgke!
Mg 230.50 mg-kg™
Fe 90.12 mg'kg’
Cu 0.98 me'kg"
Zn 110 mgkg'
Mn 24.34 mgkg
B 145 mgkg!

3.4. Plantacién

Para realizar la plantacién se marcaron los lugares en donde posteriormente se cavaron
los hoyos, lo cual se hizo bajo un sistema en marco real a 4 x 4 m. Los hoyos se hicieron
con dimensiones de 40 x 40 ¢m a 60 x 60 cm, dependiendo de la topografia del terreno;
siendo la primera dimensién para los lugares planos y la segunda para las laderas. Para
el establecimiento se seleccionaron plantas hijas vigorosas, con alturas entre 1.0 y i.S m,
Inicialmente la plantacién tenfa una densidad de 1,250 plantas por hectdrea; sin
embargo, actualmente se tienen alrededor de 2,100 unidades por hectarea; considerando
como una unidad a la planta madre con sus hijas, Debido a las caracteristicas propias de

la especie, actualmente los distanciamientos entre la unidades ha cambiado un poco;
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causados por las labores de replantacién en lugares libres y la poda de algunas plantas

hijas.

Una vez que las plantas hijas crecieron y se presenté conipetencia entre ellas, se
procedid a la realizacién del deshije, seleccionando las hijas de mayor vigor y mejor
ubicadas, con respecto a la luminosidad y separacién. Dicha actividad se realizé con una

pala, procurando sacar el cormo para evitar su posterior desarrollo.

La plantacion es de temporal y se fertilizé cuatro veces por afio (enero, abril, agosto,

noviembre), aplicando de 150 a 200 g de la formula 20-10-20.

Con respecto a la produccién durante el afio 2005 se cosecharon 160,893 kg en una

superficie de 13 hectéreas (12,376 kg-ha™).

3.5, Material Vegetal Utilizado

Se trabajé con el ¢v. Dominico. En este sitio dicho cultivar tiene un periodo de floracién
a cosecha de aproximadamente 2 meses, Con esta informacion se tomé la decisién de
evaluar este periodo en 4 etapas, dividido en semanas a partir de la emergencia de la
inflorescencia, siendo la primera Etapa a las 2 semanas, Etapa 2 a las 4 semanas, Etapa 3
a las 6 semanas y Etapa 4 a las 8 semanas. Esta Gltima coincidié con la cosecha. Para
cada una de las etapas se seleccionaron tres unidades comprendiendo en un sistema de
planta madre con dos plantas hijas, buscando que tuvieran una similitud dentro de cada

etapa.
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3.6. Descripeion de los Muestreos

Se muestrearon 3 unidades (planta madre y 2 hijas) en cada etapa. Para la determinacion
de las extracciones nutrimentales y contenido de materia seca, las plantas se dividieron
separando sus organos (raiz, cormo, pseudotallo, peciolos de las hojas, hojas, raquis del
racimo, frutos y bellota). Cabe sefialar que se manejaron por separado los érganos de las

plantas hijas (pseudotallo, peciolos y hojas).

Para el caso de la rafz (Figura 1A) del total de su peso se tomé un kilogramo como
muestra; para ¢l cormo y el pseudotallo se utilizé un tubo de cobre de 50 cm de largo y
de 1 pulgada der didmetro como sacabocados, con ¢l se atravesd el pseudotallo
extrayendo muestras cilindricas (Figura 1C); las muestras se sacaron a cada 20 cm a lo
largo del pseudotallo en las plantas chicas (hijas) y a cada 50 cm en plantas grandes
(plantas madre). En el cormo la muestra se obtuvo del centro del mismo (Figura 1B). De
los peciolos se tomaron 15 cm de la parte central de cada uno de ellos (Figura 1D). Para
las hojas se tomaron 30 cm de largo de la parte central (Figuras 1E y F); un método muy
parecido al propuesto por Martin-Prével (1974), sélo que en nuestro caso se aplic6 a
todas las hojas funcionales de la planta. El racimo se dividié en tres partes (raquis, frutos
y bellota); el raquis se dividié a lo largo en dos partes, para tomar como muestra una de
ellas; de los frutos se tomaron tres por cada mano (penca de frutos), uno de la parte

central y dos de las partes laterales; la bellota se muestre6 completa,
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Las muestras de cada organo se infrodujeron en bolsas de plastico transparentes, para
despugs meterlas en una hielera portatil, en la cual se transportaron hasta el laboratorio,
Cabe indicar que para cada uno de los drganos se obtuvo el peso fresco total al momento

del muestreo en el campo, para después estimar el peso seco total,

3.7. Manejo de las Muestras

En el laboratorio se lavaron las muestras, primero con agua de la llave y después con
agua destilada dos veces, para posteriormente colocarlas en bolsas de papel con
perforaciones y meterlas en una estufa a 70 °C durante un periodo de una semana

aproximadamente; una vez secas las muestras se obtuvo su peso seco y posteriormente

se molieron en un molino de acero inoxidable (Thomas Wiley Mill Modelo Ed-5), con

malla del numero 40; se recolectaron las muestras molidas en bolsas de papel y

posteriormente se realizd el analisis nutrimental.
3.8. Determinacion de Nutrimentos

Se- hizo la determinacion de nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), sodio (Na), hierro (Fe), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn) y cobre

(Cu).

Para la determinacion se usaron 0.5 g de muestra seca, que se sometid a una digestién
himeda con una mezcla de solucién didcida (4cido sulfiirico y acido perclérico, en

relacion 2:1) de la cual se agregaron 4 ml mas 2 ml de perdxido de hidrogeno al 30%.
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Figura 1. Detalles de los 6rganos y su muestreo en banano ‘Dominico’: A, sistema
radical y cormo; B, muestreo del cormo; C, muestreo del pseudotallo; D, muestreo del

peciolo; E, medicién de la hoja a muestrear; F, corte de la hoja para la toma de la
muestra.
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Una vez obtenida la digestién de las muestras, cada una se aforé a 50 ml con agua
destilada. La determinacién del contenido de nitrdgeno se hizo por el método de
microkjeldahl (Chapman y Pratt, 1973); mientras que el resto de los nutrimentos se
determind en un espectrofotdmetro de emisiéon atémica de plasma por induccién

acoplada (ICP-AES, por su siglas en inglés) de Varian,
3.9, Anélisis Estadistico

Para el andlisis de resultados se realizaron analisis de varianza, tomando como base un
disefio de tratamientos completamente al azar, Asi mismo, para todos los casos se
hicieron las pruebas de medias de Tukey utilizando el paquete SAS (Statical Analysis

sistem version 8.0) (SAS, 1999),

Para determinar la tasa de acumulacién de materia seca total por érgano (raiz, cormo,
pseudotallo, peciolos, hojas, raquis, frutos y bellota), se usé el peso seco de las muestras
y el peso fresco total por érgano obtenido en el campo; el valor del peso seco de la
muestra se uso para determinar el valor del peso seco total del 6rgano, esto de acuerdo al
valor del peso fresco total; estos valores fueron determinados en gramos por planta
(unidad). Para la extraccién nutrimental de cada érgano se usaron los valores del analisis

vegetal, los cuales fueron determinados en miligramos de nutrimento por peso seco.
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Para cada etapa evaluada se promediaron los valores obtenidos de las tres repeticiones o
unidades (plantas madres e hijas) en cada una de las etapas evaluadas, Cabe sefialar que

en los valores de la rafz, cormo y pseudotallo se consideraron la planta madre e hijas.

La extraccién nutrimental por érganos, se caleculé promediando los valores de extraccion
(mg-plgnta ") por cada nutrimento obtenido en las tres unidades de cada etapa. Para la
extraccion total por racimo se considerd el valor obtenido del raquis mas el valor de los
frutos, en el cual finalmente se contemplé el valor que se obtuvo en la etapa de 8
semanas después de la emergencia de la inflorescencia (SDEI), esta considerada la etapa
de cosecha. Estos ultimos valores fueron para un racimo de 9 kg que fue extrapolado

para una tonelada.
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IV. RESULTADOS

4.1. Dinamica de la Acumulacién de Ia Materia Seca y Extraccién de Nutrimentos
por Organos

4,1.1, Raiz

En la Figura 2 se observa que la mayor acumulacién de materia seca en la raiz se
presento en la etapa de 4 semanas después de la emergencia de Ia inflorescencia (SDEI),
con un valor promedio de 275 gplanta’; aunque de acuerdo con el anélisis estadistico

no presento diferencias significativas entre etapas.

En las Figuras 3 y 4 se muestra la extraccién de los nutrimentos, el potasio fue el
macronutrimento mds extraido por la raiz (Figura 3). Como se observa, los
macronutrimentos siguieron una tendencia similar a la de la acumulacion de materia
seca, presentando mayor extraccién en la etapa con plantas de mayor contenido de
biomasa (4 SDEI). Con respecto a los demds macronutrimentos, los que no presentaron
diferencias estadisticas entre etapas fueron el nitrégeno y el calcio, mientras que el resto
de nutrimentos presentaron diferencias en la etapa de 4 SDEL Los valores més altos para
cada uno de los macronutrimentos fueron de 7,716 mg de K por planta; 1,964 de N;

1,845 de Ca; 812 de Mg y 340 de P; todos alcanzados en la etapa de 4 SDEL
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Con respecto a la extraccion de micronutrimentos los que marcaron diferencias
significativas segiin la Figura 4 son el sodio, seguido del hierro; se observa que el sodio
al igual que los macronutrimentos sigunié una tendencia muy similar a la de la
acumulacién de materia seca, resaltando mucho la extraccién en la etapa de 4 SDEI; solo
que al final disminuy¢ y se mantuvo hasta la cosecha, Los valores maximos alcanzados
fueron de 253.36 mg de Na por planta; 134.40 de Fe; 31.90 de Mn; 18.85 de B; 15.34 de
Zn y 6,85 de Cu; todos extraidos en la etapa de 4 SDEI; de éstos el tnico que no

presentd diferencia estadistica entre sus etapas fue el manganeso.

300
275

250

Cosecha

N
[}
<

& 187

121

Materia seca (g-planta ™)
@
S

—
<
(=]

96

30 -

2 4 6 8

Semanas después de emergencia de la inflorescencia

Figura 2. Acumulacion de materia seca en la raiz de banano ‘Dominico’,
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4.1.2, Cormo

En la Figura 5 se observa que la mayor acumulacién de materia seca en el cormo, igual
que en la raiz, se presentd en la etapa de 4 SDE! alcanzando un valor méximo de 5,470
gplanta™'; de acuerdo con el andlisis estadistico ¢l contenido de materia seca en el

cormo, no presentd diferencias significativas entre cada una de las etapas.

En la extraccidn de macronutrimentos (Figura 6) el potasio fue el elemento que mas se
extrajo, seguido del nitrégeno; el resto de los macronutrimentos analizados siguid la
tendencia de la acumulacidn de materia seca. Los valores maximos alcanzados fueron de
05.78 g de K por planta; 42,74 de N; 16.13 de Ca; 9.84 de Mg v 7.90 de P; todos en la
ctapa de 4 SDEI; el contenido del potasio fue el tinico que presentd diferencia

significativa, esto en la etapa de 2 SDEL,

En la Figura 7 se observa que de los micronutrimentos el Na fue el elemento que mas
- fue extraido por el cormo. Su méxima extraccion se alcanzo en la etapa de 4 SDEI, con
una considerable disminucion en las etapas posteriores. Los valores méximos alcanzados
fueron de 3.82 mg de Na por planta en la etapa de 4 SDEI; 1.10 mg de Fe en la etapa de
2 SDEL 0.41g de B en la etapa de 4 SDEI; 0.31 g de Mn en la etapa de 8 SDEI; 0.30 g
de Zn en la etapa de 4 SDEI y 0.15 g de Cu en la etapa de 6 SDEL. El unico que mostrd

diferencia estadistica entre etapas fue el boro en la etapa de 4 SDEIL
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Figura 7, Extraccion de micronutrimentos por el cormo de banano ‘Dominico’.

4.1.3, Pseudotallo

La acumulacién de materia seca en el pseudotallo (Figura 8) mosird una tendencia
ascendente a través del tiempo de acuerdo a las etapas evaluadas, siendo en la etapa de 8
SDEI cuando se presentd la mayor acumulacién con un valor de 5,621 g-planta”’; sin

embargo, no presentaron diferencias estadisticas en ninguna de las etapas evaluadas.

De acuerdo con la extraccién de macronutrimentos, en la Figura 9 se observa como el
potasio, igual que en los demds érganos descritos anteriormente, fue ¢l elemento mas
extraido con una tendencia a través del tiempo igual a la de la materia seca. En realidad

todos los macronutrimentos diferentes al potasio se mantuvieron constantes en las cuatro
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etapas cvaluadas. Para el caso del nitrdgeno se observa un descenso en pequefia
proporeion en la etapa de 8 SDEI; el caloio y el magnesio igual, que e! potasio, fueron
aumentando a través del tiempo. De acuerdo a los valores méximos alcanzados de cada
uno de los macronutrimentos se tuvo el siguiente orden: 160,12 g de K por planta en la
etapa de 8 SDEI; 32.18 g de Ca en la etapa de 6 SDEI; 31.81 gde Nen la ctapa de 4
SDEIL; 11.29 g de Mg en la etapa de 8 SDEL y 8.43 g de P en la etapa de 6 SDEL de
estos el que presentd diferencia estadistica a través del tiempo fue el potasio en la tltima

etapa (8 SDEI).

Para el caso de los micronutrimentos (Figura 10) el sodio fue el elemento mds extraido;
mieniras que el resto presentaron valores muy cercanos entre cada una de las etapas; en
general ninguno pregentc’) diferencias estadisticas entre etapas; los valores maximos
alcanzados fueron de 3,337.6 mg de Na por planta en la etapa de 4 SDEL; 635.96 mg de
Mn en la etapa de 8 SDEI; 486.89 mg de Cu en la etapa de 6 SDEI; 466.62 mg de Fe en
la etapa de 2 SDEI; 395.19 mg de B en la etapa de 4 SDEI y 311.03 mg de Znen la

etapa de 6 SDEI.
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Figura 9. Extraccion de macronutrimentos por el pseudotallo de banano ‘Dominico’.
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Figura 10, Extraccion de micronutrimentos por el pseudotallo de banano ‘Dominico’.

4.1.4. Peciolos

En la Figura 11 se observa la acumulacién de materia seca en los peciolos de las hojas,
la mayor acumulacion (474 g-planta™), al igual que la raiz y el cormo (Figuras 2 y 5) se

presentd en la etapa de 4 SDEI

En la extraccién de macronutrimentos (Figura 12) se observa que el potasio fue el
clemento mis extraido, seguido del calcio; ambos sigueh la dindmica de la materia seca.
Los valores maximos alcanzados para cada macronutrimento fueron de 14.4 g de K por

planta; 8.16 de Ca; 2,16 de N; 1.0 de P v 0.8 de Mg, todos en la etapa de 4 SDEI. El
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potasio, calcio y fésforo presentaron diferencias estadisticas en el muestreo de las 4

SDEI siguiendo la dindmica de la materia seca.

En lo que respecta a la extraccién de los micronutrimentos (Figura 13) el sodio siguié
siendo el elemento de mayor extraccion, en segundo lugar se encontré el manganeso que
en la ultima etapa presentd mayor extraccién que el sodio, Bl hierro, cobre, zinc y boro
presentaron diferencias estadisticas en la etapa de 4 SDEI, donde obtuvieron la mayor
extraccion. Los valores méximos alcanzados fueron: 326.5 mg de Na por planta; 97.82
de Mn; 52,21 de B; 38.19 de Fe; 14.43 de Zn y 6.84 de Cu, todos se presentaron en la

etapa de 4 SDEL
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Figura 11. Acumulacion de materia seca en los peciolos de las hojas de banano
‘Dominico’. '
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Figura 13. Extraccidn de micronutrimentos por los peciolos de las hojas de banano
‘Dominico’.

48



4.1.5, Hojas

En la Figura 14 se observa, al igual que en la mayoria de los érganos de la planta, que
las hojas presentaron mayor acumulacién de materia seca en la etapa de 4 SDEL Se
encontraron diferencias estadisticas a las 4 SDEI coﬁ un valor de 1,633 grplanta™ y en
las 6 SDEI con un valor de 1, 230 g-planta™; siendo estas etapas de la planta los valores

mas altos de acumulacion,

Con respecto a la extraccién de macronutrimentos (Figura 15) el potasio fue el elemento
que mds extrajeron las hojas, seguido del nitrégeno con valores muy cercanos. En la
Figura 15 se observa que en la etapa de 2 SDEI hay mayor extraccién de nitréogeno que
de potasio. Los valores maximos alcanzados para cada macronutrimento fueron de 31.6
g de K por planta; 26.3 de N; 19.5 de Ca; 3.9 de Mg y 3.6 de P, todos estos en la etapa
de 4 SDEJ; el potasio presenté diferencias estadisticas en las etapas de 4 SDEI yalas 6
SDEL mientras que el nitrégeno y fésforo presentaron diferencias en la etapa de 4 SDE];

el resto no presentd diferencias.

En la Figura 16 el sodio fue el micronutrimento més extrafdo por las hojas en las dos
primeras etapas, alcanzando su valor maximo en la etapa de 4 SDEL y en las siguientes
etapas descendid su extraccion; mientras que el manganeso fue ascendiendo alcanzando
su valor mdximo en la etapa de 6 SDEIL, para luego descender en pequefia proporcién,
Los valores mdximos alcanzados de cada micronutrimento fueron: 1,199.08 mg de Na
por planta en la etapa de 4 SDEI; 1,036.69 mg de Mn y 181.95 mg de Fe, ambos se

alcanzaron en la etapa de 6 SDEI; 126.95 mg de B; 63.52 mg de Zn y 28.92 mg de Cu,
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estos alcanzados en la etapa de 4 SDEL EI hierro y el manganeso mostraron diferencias
estadisticas en la etapa de 6 SDEI; mientras que el zinc fue en la ctapa de 4 SDEI; el
cobre reportd diferencias estadisticas en las ctapas de 4 y 6 SDEI; boro en la etapa de 4
SDEL y el sodio marcé diferencias en la etapa de 8 SDEI, sélo que a diferencia de los

anteriores ésta fue su extraccién més baja.
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Figura 14, Acumulacién de materia seca en las hojas de banano ‘Dominico’.
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4.1.6, Raquis

En la Figura 17 sc observa la acumulacion de materia seca en forma ascendente
alcanzando su valor mximo en la etapa de 6 SDEI y disminuyé un poco en la etapa de 8
SDEI. FEl valor mas alto fue de 111 g-planta”’, estadisticamente no presenté diferencias

entre las tres ultimas etapas.

En lo que respecta a la extraccién de macronutrimentos (Figura 18) el potasio sobresale
de los demas elementos alcanzando la mayor extraccion en la ctapa de 6 SDEIL; los
demas elementos se mantuvieron con una dindmica muy similar entre sus etapas. Los
valores méximos alcanzados por los macronutrimentos fueron de 7,196 mg de K por
planta y 788 mg de Ca, ambos en la etapa de 6 SDEL; 712 mg de N en la etapa de 4
SDEI, 546 mg de P en la etapa de 6 SDEI y 242 mg de Mg en la etapa de 8 SDEL El
fésforo v potasio presentaron diferencias estadisticas en la etapa de 6 SDEI, mientras

que el resto no mostré ninguna diferencia entre etapas.

En la Figura 19 se muestra la extraccién de los micronuirimentos, en la que la extraccion
del sodio sobresale al igual que en érganos anteriores alcanzando su valor maximo en la
etapa de 4 SDEI y en las etapas siguientes descendio; mie_ntras que la extraccion del
manganeso fue en forma ascendente, alcanzando su valor miximo en la ctapa de 8
SDEL Los valores méaximos alcanzados para los micronutrimentos fueron de 58.49 mg
de Na por planta en la etapa de 4 SDEL; 18.81 mg de Mn en la etapa de 8 SDEL 11.03
mg de Fe y 8.84 mg de B, ambos en la etapa de 6 SDEL; 3,35 mg de Zn en la etapa de 4

SDEI y 1.51 mg de Cu en la etapa de 6 SDEL Con respecto al andlisis estadistico el
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hierro presenté diferencias en la etapa de 6 SDEI; cobre y boro en las etapas de 6 y 4

SDEI;, manganeso en las etapas de 8 y 6 SDEI; el sodio present6é estas diferencias

estadisticas en las etapas de 4 y 6 SDEIL,
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Figura 17. Acumulacion de materia seca en el raquis del racimo de banano ‘Dominico’.
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4.1.7. Frutos

La mayor acumulacién de materia seca para los frutos (Figura 20) fue 1,825 g-planta‘l.
Se observaron diferencias estadisticas en las etapas de 6 SDEI (1,825 grplanta Ny 8

SDEI (1,734 grplanta ™), ambos valores considerados iguales.

De acuerdo con la extraccion de macronutrimentos (Figura 21) se observé una dindmica
similar a la de la materia seca; el potasio fue el elemento més extraido por los frutos,
seguido del nitrégeno, Los valores maximos alcanzados para cada uno de los
macronutrimentos fueron: 19,769 mg de K por planta; 10,654 de N; 2,593 de P; 2,123 de
Mg y 2,014 de Ca, todos alcanzados en la etapa de 6 SDEL El analisis estadistico reporta
que el potasio y el magnesio presentaron diferencias estadisticas en la etapa de 8 SDEI,

mientras que el nitrégeno, fosforo y caleio en la etapa de 6 SDEL

En la extraccion dé micronutrimentos (Figura 22) sobresale la extraccion de sodio,
aleanzando su valor méximo en la etapa de 6 SDEI y los demas micronutrimentos
siguieron una dindmica similar, sin ser muy notorios como en el sodio. El hietro, cobre,
zinc y boro estadisticamente mostraron diferencias en la etapa de 6 SDEI; mientras que
el manganeso no reportd diferencia entre las etapas. Los valores maximos alcanzados
fueron; 725.96 mg de Na por planta; 109.41 de B; 77.28 de Fe y 35.72 de Zn, estos en la
etapa de 6 SDEI; 23.61 mg de Mn en la etapa de 4 SDEL 'y 13.84 mg de Cu en la etapa

de 6 SDEL
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Figura 20, Acumulacién de materia seca en los frutos de banano ‘Dominico’.
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Figura 22. Extraccién de micronutrimentos por los frutos de banano ‘Dominico’.

4.1.8. Bellota

La acumulacién de materia seca en la bellota (Figura 23) fue en forma inversa a la
acumulacion en los frutos (Figura 20); la materia seca alcanzo su valor maximo en la
ctapa de 4 SDEI con un valor de 42 g-planta'l, esta etapa no presentd diferencia
significativa con la etapa de 2 SDEI con 39 gplanta’, lo que nos sefiala que en las

primeras etapas es cuando hubo mayor acumulacion de biomasa.

Bn la Figura 24 se observa que la extraccidn mixima siguid siendo la del potasio,
seguida del- nitrégeno; los valores méiximos alcanzados por cada uno de los

macronutrimentos fueron los siguientes: 1,538 mg de K por planta; 1,219 de N; 295 de
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Ca; 241 de P y 170 de Mg, todos en la etapa de 2 SDEI El nitrégeno presentd diferencia
estadistica significativa en los valores obtenidos en las etapas de 2 y 4 SDEI; el valor de
fosforo y magnesio en la etapa de 2 SDEI; el de calcio en la etapa de 4 SDEI y potasio

presento diferencias en todas las etapas,

Con respecto a la extraccién de micronutrimentos (Figura 25) el sodio fue el elemento
més extraido, alcanzando su valor maximo en la etapa de 4 SDEI; el resto de los
micronutrimentos siguieron una dingmica muy similar, Los valores maximos alcanzados
por los micronutrimentos fueron: 24,75 mg de Na por planta; 6.12 de Mn; 4.38 de B;
4,35 de Zn, estos alcanzados en la etapa de 4 SDEI, el resto fue de 3.82 mg de Fe por
planta en la etapa de 2 SDEI v 1.01 mg de Cu en la etapa de 6 SDEL El hierro y cobre

no presentaron diferencias estadisticas entre las etapas.
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Figura 23. Acumulacion de materia seca en la bellota de banano ‘Dominico’,
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4.2. Concentracion Nutrimental por Organo .

Raiz. En lo que respecta a la concentracién de macronutrimentos en la raiz (Figura 26),
el potasio fue el que mds se concentro en las 4 etapas evaluadas, mostrando los valores
mas altos entre las etapas de 4 semanas después de la emergencia de la inflorescencia

(SDET) (28.56 mg-g”l) 6 SDEI (28.26 mgg™); el segundo lugar lo ocupd el nitrogeno,
M

presentando mayor concentracion en la etapa de 2 SDEI (10.73 mgg'l); el calcio
manifesté valores muy cercanos al nitrdgeno siguiendo una tendencia muy similar a la

del potasio; mientras el magnesio se mantuvo muy constante entre sus ctapas.
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Semanas después de emergencia de la inflorescencia

Figura 26. Concentracion de macronutrimentos en la raiz de banano ‘Dominico’. ;
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Para ¢l caso de los micronutrimentos, en la Figura 27 se observa que el sodio fue el de

mayor concentracién y presenté su valor méximo en la etapa de 4 SDEI (0.91 mg-g'1),

seguido del hierro con un valor de 0.84 mgg”, igual conseguido en la etapa de 4 SDEL

mientras el resto de micronutrimentos presentaron valores muy similares entre etapas.

Conceniracién (mgg")

Semanas después de emergencia de la inflorescencia

Figura 27, Concentracién de micronutrimentos en la raiz de banano ‘Dominico’.
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Cormo. La concentracion de macronutrimentos en el cormo reportéd que el potasio fue el
de mayor concentracién como se observa en la Figura 28, obteniendo su valor mas alto
en la etapa de 6 SDEi (13.16 mg-g'); mientras el nitrogeno presentd mayor
concentracidn en la etapas de 2 SDEI (7.43 mg' gy 4 SDEI (7.33 mg' g"); el calcio en
la mayoria de las etapas evaluadas ocupé el tercer lugar teniendo valores muy cercanos
entre etapas y presentando su valor méaximo de concentracion en la etapa de 2 SDEI
(3.43 mg-g‘l); la mayor concentracién de magnesio se encontrd en la etapa de 2 SDEI

(3.85 mg: g'!). Para el caso de fosforo su concentracion fue muy similar entre etapas,
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Semanas después de emergencia de la inflorescencia

Figura 28. Concentracion de macronutrimentos en el cormo de banano ‘Dominico’.
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En la Figura 29 se observa que en los micronutrimentos el sodio fue nuevamente el de
mayor concentracién que presento su valor méximo en la etapa de 4 SDEI (0.68 .mg- gy
mientras que el hierro obtuvo mas concentracion en las etapas de 2 SDEI (0.25 mgg )y
6 SDEI (0.18 mg g'1); el manganeso presentd valores muy similares en las etapas
evaluadas manifestando su valor méximo en la etapa de 6 SDEI (0.10 mg-g"); mientras
que el resto de los micronutrimentos permanecicron similares entre sus ctapas

presentando valores menores de 0,10 mg' g,

#Fe
BCu

6,8 -

BZn

0,7 0.68

0,6 -

0,5 -

0,4 -

0,3 1

Concentracion (mg-g )

0,2 1

0,1 -

0,0

Semanas después de emergencia de la inflorescencia

Figura 29, Concentracion de micronutrimentos en el cormo de banano ‘Dominico’.
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pseudotallo, Este drgano sigue una tendencia muy similar a la del cormo, como se

observa en la Figura 30; siendo el potasio el nutrimento de mayor concentracién con el

valor maximo en la etapa de 6 SDEI (45.94 mg’ o'1); para el nitrégeno la etapa de mayor

concentracion fue la de 2 SDEI (13.01 mgg™); el calcio siguid una dindmica similar a la

del potasio obteniendo el valor maximo en la etapa de 6 SDEI (8.29 mg’ gh); el fosforo y

el calcio presentaron valores muy similares enfre ctapas.

50
45.94

Concentracion (mg-g bl

Semanas despuds de emergencia de la infloreseencia

BN
Qor

Figura 30, Concentracion de macronutrimentos en el pseudotallo de

‘Dominico’.

banano
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En la Figura 31 se observa que para micronutrimentos el de mayor concentracion fue el
sodio, obteniendo el valor més alto en la etapa de 4 SDEI (0.68 mg' g']); el manganeso
reportd su valor mdximo en la etapa de 6 SDEI (0.18 mg-g'l); mientras ¢l resto de los
micronutrimentos presentaron valores muy similares entre cada etapa. Estos valores

fueron menores a 0.12 mg- g“l.

0,8 - Fe
Cu
0,7 0.68 HZn

Concentracion {mg-g ')

Semanas después de emergencia de la inflorescencia

Figura 31, Concentracion de micronuttimentos en el pseudotallo de banano ‘Dominico’.

65



Peciolos. Iin la concentracién de macronutrimentos para los peciolos de las hojas, se
observa en la Figura 32 que el potasio fue el de mayor concentracion entre etapas,
presentando el valor maximo en la etapa de 6 SDEI (47.45 mgrg™); el calcio ocupd el

segundo lugar manifestando su concentracién mas alta en la etapa de 6 SDEI (21.08

mg-g"); para el nitrdgeno su valor mdximo fue en la etapa de 2 SDEI (11.30 mg-g’l);
mientras el magnesio y el fosforo presentaron valores muy similares entre cada una de

las etapas evaluadas,
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Semanas después de emergencia de la inflorescencia

Figura 32. Concentracion de macronutrimentos en los peciclos de las hojas de banano
‘Dominico’, .
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La Figura 33 muestra que para los micronutrimentos el sodio fue el nutrimento de mayor

concentracion en la etapa de 4 SDEI (0.67 mg-g™); mientras que el hierro y boro también

presentaron el valor méximo de concentracién en esta etapa, con valores de 0,19 mgg’

para hierro y 0.11 mgg’' para el boro. Para manganeso la etapa de mayor concentracion

fue la de 6 SDEI (0.37 mgrg™).

Concentracién (mg-g')

Figura 33. Concentracion de micronutrimentos en los peciolos de las hojas de banano

‘Dominico’,
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Hojas. En la Figura 34 se observa que en la concentracion de macronutrimentos el
nitrégeno y el potasio fueron los de mayor concentracién en la hoja, obteniendo su valor
méaximo en la etapa de 6 SDEI; para nitrégeno el valor fue 25.05 mg: gy del potasio fue
23.92 mg'g”. El tercer lugar en concentracién para la hoja fue el calcio, que obtuvo su
valor mas alto en la etapa de 8 SDEI (14.52 mgg). Mientras que el magnesio y el

fosforo mantuvieron valores similares entre etapas.
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Semanas despuds de emergencia de la inflorescencia

Figura 34, Concentracién de macronutrimentos en las hojas de banano ‘Dominico’.
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En la concentracién de micronutrimentos (Figura 35) se observa que el manganeso fue el
de mayor concentracién en las ultimas etapas evaluadas, obteniendo su valor maximo en
la etapa de 6 SDEI; mientras que ¢l sodio fue el de mayor concentracién en las primeras
etapas, obtuvo su valor maximo en la etapa de 4 SDEI (0.6é mg-g). El hierro presentd
su mayor concentracion en la etapa de 6 SDEI (0.16 mg-g’"); mientras que el boro y zine

presentaron valores muy similares entre sus etapas.

& Fe

0,9 4

Concentracién fmg-g ')

Semanas después de emergencia de la inflorescencia

Figura 35. Concentracidén de micronutrimentos en las hojas de banano ‘Dominico’,
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Raquis. Con resﬁecto a la concentracidn de macronutrimentos (Figura 36), el potasio
fue el nutrimento que mas se concentrd en este drgano, con el valor maximo en la etapa
de 6 SDEI (64.59 mg-g™); mientras que el nitrégeno obtuvo el valor mas alto en la etapa
de 2 SDEI (13.65 mg-g™?). En lo que respecta al resto de los macronuirimentos se

mantuvieron con valores similares entre cada una de sus ctapas.
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Semanas despuds de emergencia de la inflorescencia

Figura 36. Concentracién de macronutrimentos en el raquis del racimo de banano
‘Dominico’.
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Con respecto a los micronutrimentos se observa en la Figura 37 que el sodio fue el de
mayor concentracion, con un valor maximo obtenido en la etapa de 4 SDEI (0.66 mg g
1 el manganeso se mostré en forma ascendente obteniendo su maxima concentracion en
la etapa de 8 SDEI (0.22 mgg™); la concentracion de hierro mostré que las etapas de 2
SDEI (0.14 mg'g") y 6 SDEI (0.10 mgg") fueron los valores més altos. Mientras que

para ¢l resto de los micronutrimentos su concentracion fue muy similar entre etapas.
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Semanas después de emergencia de la inflorescencia

Figura 37. Concentracion de micronutrimentos en el raquis del racimo de banano
‘Dorminico’.
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Frutos. Para el caso de la concentracién de macronutrimentos en los frutos (Figura 38),
el potasio fue el de mayor concentracién en las cuatro etapas evaluadas, siguiendo una
dinamica en forma descendente, siendo el valor mas alto en la etapa de 2 SDEI (36,91
mgg); el nitrégeno mostrd una tendencia similar a la del potasio con un valor miximo
en la etapa de 2 SDEI (32.21 mg-g'); el fosforo y magnesio siguieron esta misma
tendencia; mientras que el calcio present6 la mayor concentracion en la etapa de 4 SDEI

(7.08 mg-g™h).

3691

Concentracién (mg-g")

Semanas después de emergencia de Is inflorescencia

Figura 38, Concentracién de macronutrimentos en los frutos de banano ‘Dominico’.
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En relacién a los micronutrimentos (Figura 39), el sodio fue el de mayor concentracion
obteniendo su valor maximo en la etapa de 4 SDEI (0.57 mg-g™); el hierro present6 una
din4mica en forma descendente siendo su valor mas alto en la etapa de 2 SDEI (0.15
mgg’'); el zinc siguié esta misma tendencia. El manganeso presentd su méxima
concentracién en la etapa de 4 SDEI (0.13 mgg'); mientras el resto de los

micronutrimentos presentd valores muy similares entre etapas.

Coneentracion (mg-g")

Semanas despuds de emergencia de la inflorescencia

Figura 39, Concentracién de micronutrimentos en los frutos de banano ‘Dominico’,
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Bellota, En la Figura 40 se observa que el potasio y el nitrégeno presentaron los valores
mds altos de concentracién, el potasio en la etapa de 6 SDEI (45.68 mggh) y el
nitrogeno en la etapa de 2 SDEI (30.91 mg-g™); mientras que el calcio, fosforo y

magnesio mantuvieron valores muy cercanos entre ctapas.

45.68 EN"'—‘
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Semanas después de emergencia de la inflorescencia

Figura 40, Concentracion de maqronutrimentos en la bellota de banano ‘Dominico’.
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Iin los micronutrimentos (Figura 41) el sodio fue el nutrimento de mayor concentracion,
obteniendo su valor mas alto en la etapa de 4 SDEI (0.59 mg-g'i); el hierro y el

manganeso presentaron el valor miximo de concentracién en la etapa de 6 SDEIL, 0.35

mg'g‘lpara el hierro y 0.33 mg'g'l para el manganeso. Mientras que el resto de los

micronutrimentos presentd valores muy similares entre etapas.

F
07 - B Fe

e Cu
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Semanas después de smergencia de Ja infloresconcia

Figura 41. Concentracion de micronutrimentos en la bellota de banano ‘Dominico’.
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4.3. Dindamica de Acumulacién Total de Materia Seca y Extraccion Total por
Planta

El valor més alto de acumulacién total de materia seca (Figura 42) se obtuvo en la etapa
de 4 SDEI con un valor de 12,568 grplanta™’. El Cuadro 2 indica que en la etapa de 4
SDEI los que presentaron mayor biomasa fueron la rafz, el cormo, los peciolos, las hojas

y la bellota.
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Figura 42. Acumulacién total de materia seca en la planta de banano ‘Dominico’ en sus
diferentes etapas evaluadas. :
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Cuadro 2. Acumulacién de materia seca total (g-planta’l) por oérganos y a traveés de las
diferentes etapas evaluadas.

SDEI” Raiz Cormo pseudotatlos Peciolos Hojas Raquis Frutos Bellota Total

2 96 2770 3261 106 583 27 70 39 6952
4 275 5470 4412 474 1633 91 172 42 12568
6 121 2819 4742 222 1230 111 1825 14 11083
8 187 2802 5621 206 1086 90 1734 3 11727
promedios 170 3465 4509 252 1133 80 950 24 10583

“SDEI= semanas después de emergencia de la inflorescencia.

La Figura 43 muestra que el drgano de mayor acumulacién de biomasa fue el
pseudotallo, con un valor promedio de 4,509 g-planta"l; seguido del cormo con 3,465
grplanta”; en tercer lugar se encontraron las hojas con 1,133 g-planta'l; le siguieron los
frutos con un valor de 950 grplanta” v los peciolos con 252 gplanta™; el resto de fos

drganos presentaron un valor menor de 200 geplanta’ (raiz, raquis y bellota),

En la Figura 44A se observa que en la parte baja de la planta el 6rgano que presentd
mayor acumulacion de materia seca fue el pseudotallo, seguido del cormo; solo en la
etapa de 4 SDEI el cormo presentd un mayor contenido de biomasa; mientras que en la
parte alta de la planta el 6rganc con mayor acumulacién de materia seca fueron los
frutos en las dos ultimas etapas (Figura 44B) con valores de 1,825 gplanta” y 1,734

g-planta "' en Ia etapas de 6 y 8 SDEI, respectivamente (Cuadro 2).
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Figura 44, Acumulacién de materia seca en la parte baja (A) y acumulacion de materia
seca en la parte alta (B) de la planta de banano ‘Dominico’.
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Figura 45. Extraccién total de macronutrimentos (A) y de micronutrimentos (B) en la

planta de banano ‘Dominico’.
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4.4. Dinamica en la Extraccién de Nutrimentos

4.4.1. Nitrogeno

En lo que respecta a la dindmica de la extraccion del nitrogeno (Figura 46) se observd
que la mayor acumulacién se present6 en la etapa de 4 SDEI, con un porcentaje de
37.24; en las siguientes etapas disminuyé llegando a tener un valor en la etapa de 3
SDEI (17.93%), un vaior cercano al de la etapa inicial de 2 SDEI (19.62%); en estas

etapas se presentaron los valores més bajos de extraccion.

100 T N g

3 Incremento o
¢ Total o

Extraccion de N (%)

25.21
17.93

2 4 g 8
Semanas después de emergencia de la inflorescencla

Figura 46. Extraccion total y porcentual de nitrogeno en Jas cuatro etapas de la fase
productiva de banano ‘Dominico’.

81



4,4,2, Fésforo

En la Figura 47 se presenta una dindmica para la extraccién del fosforo similar a la del

nitrégeno, empezando con un valor menor en la etapa de 2 SDEI (16.29%) y obteniendo

su valor maximo en la etapa de 4 SDEI (34.87%), seguido de un valor cercano en la

etapa de 6 SDEI (31.53 %), disminuyendo nuevamente en la etapa de 8 SDEI (17.31%)

que es cuando el racimo de fruto se cosecha,
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Figura 47, Extraccidn total y porcentual de fosforo en las cuatro etapas de la fase
productiva de banano ‘Dominico’.
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4.4.3, Potasio

La dindmica de extraccién de potasio se mantuvo muy similar en las tres ultimas etapas

evaluadas de la fase productiva (Figura 48), presentando el valor menor en la etapa de 2

SDEI (11.08%), alcanzado un valor méximo en la etapa de 4 SDEI (31.13 %), para

luego ir disminuyendo a través de las etapas, teniendo los valores siguientes: 29.07% en

la etapa de 6 SDEI y 28.73% en la etapa de 8 SDEL
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Semanas después de emergencia de la inflorescencla

Figura 48. Extraccidn total y porcentual de potasio en las cuatro etapas de la fase
productiva de banano ‘Dominico’.
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4.4.4. Calcio

La extraccion de calcio (Figura 49) presenté su valor minimo en la etapa de 2 SDEIL que
es cuando el racimo esté en plena formacién, y su valor maximo en la etapa de 4 SDEI
(34.10%); mientras que en el resto de las etapas (6 SDEI y 8 SDEI) se presentaron

porcentajes similares.
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Semanas después de emergencla de la Inflorescencia

Figura 49, Extraccién total y porcentual de calcio en las cuatro etapas de la fase
productiva de banano ‘Dominico’.
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4.4,5. Magnesio

La dindmica de extraccién de magnesio fue muy similar a través de las etapas en la fase

productiva (Figura 50), presentando el valor menor en la etapa de 8 SDEI (23.35%),

siguiendo en aumento en las etapas siguientes y obteniendo un valor maximo en [a etapa

de 4 SDEI (27.36 %).
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Semanas después de la emergencia de la inflorescencla

Figura 50. Extraccion total y porcentual de magnesio en las cuatro etapas de la fase

productiva de banano ‘Dominico’.
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4.4.6. Hierro

En la Figura 51 se muestra que la dindmica de extraccién del hierro presentd un valor
alto en la etapa de 2 SDEI (37.64%), v el valor menor en la etapa de 8 SDEI (11.17%);
mientras que en la etapa de 4 SDEI presenté una disminucién en la extraccién de hierro

con 24,02%, volviendo aumentar en la etapa de 6 SDEI (27.18%)).

106 - Fe

9C +

EEEE Incremento
—&— Total

80

60 +

50 +

40 &

Extraccion de Fe (%)

27.18

20 +

1117

10 -

2 4 6 8

Sermanas después de emergencia de la inflorescencia

Figura 51. Extraccion total y porcentual de hierro en las cuatro etapas de la fase
productiva de banano ‘Dominico’,
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4.4.7. Manganeso

La extraceion del manganeso (Figura 52) manifestd su menor extraccién en la etapa de 2

SDEI (12.84%), siguiendo en las etapas su exiraccién en forma ascendente y alcanzado

su mayor extracciéon porcentual en la etapa de 6 SDEI (33.28%) teniendo una

disminucion en la etapa de 8 SDEI (27.99%).
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Figura 52. Extraccion total y porcentual de manganeso en las cuatro etapas de la fase
productiva de banano ‘Dominico’.

87



4.4.8. Boro

Fn la Figura 53 se observa que el boro presentd el valor menor en la etapa de 2 SDEI
(14.72%), seguido del valor maximo en la etapa de 4 SDEI (40.23%), disminuyendo en
las etapas siguientes con los valores de 28.58% en la etapa de 6 SDEIL y de 16.47 % en la

etapa de 8 SDEL
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Semanas después dae emergencia de la Inflorescencia

Figura 53. Extraccién total y porcentual de boro en las cuatro etapas de la fase
productiva de banano ‘Dominico’.
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4.4.9, Zinc

En la Figura 54 se muestra una dindmica para la extraccién del zinc presentando el valor

menor en la etapa de 8 SDEI (16.02%), obteniendo el valor maximo en la etapa de 4

SDEI (35.55%), disminuyendo en las etapas siguientes con los valores de 28.23% en la

ctapa de 6 SDEI y de 16.02 % en la etapa de 8 SDEL
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Figura 54. Extraccién total y porcentual de zinc en las cuatro etapas de la fase

productiva de banano ‘Dominico’.
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4.4.10. Cobre

La extraccidn del cobre (Figura 55) manifestd su menor extraccién en la etapa de 2
SDEI (15.74%), siguiendo en las etapas su extraccion en forma ascendente alcanzado su
mayor exiraccion porcentual en la etapa de 6 SDEI (34.87%) y teniendo una

disminucién en la etapa de 8 SDEI (20.66%).
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Figura 55. Extraccion total y porcentual de cobre en las cuatro etapas de la fase
productiva de banano ‘Dominico’.
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4.4,11, Sodio

En lo que respecta a la dindmica de la extraccion del sodio (Figura 56) se observa que la
mayor acumulacion se presentd en etapa de 4 SDEI con un porcentaje de 43.78%; en las
siguientes etapas disminuyd llegando a tener el valor menor en la etapa de 8 SDEI

(11.83%).
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Figura 56. Extraccién total y porcentual de sodio en las cuatro etapas de la fase
productiva de banano ‘Dominico’.
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4,5, Extraccién Nutrimental Total por Organos
4.5.1. Macronutrimentos

El nitrégeno (Figura 57) fue mas extraido (25.59 g'planta'l) por el pseudotallo, en
segundo lugar se encuentra el valor del cormo (23.13 grplanta™); seguido de las hojas
(18.28 g-planta™) v los frutos (5.87 g-planta’); mientras que la rafz (1.21 geplanta™) y los
peciolos (1.34 gplanta™) presentaron una extraccién similar, al igual que el raquis y la
bellota con valor menor de 0.70 grplanta’. La mayor extraccion de fésforo (Figura 58)
fue por el pseudotallo (6.17 g-planta™), seguido por los valores del cormo (4.47 g-planta’
Y, las hojas (2.45 gplanta™) y los frutos (1.26 g-planta'l}. El resto de los organos
presentaron una extraccién menor de 1 g, Para el potasio (Figura 59) la mayor exiraccion
se presento en el pseudotallo (118.12 grplanta™), seguida del cormo (38.58 gplanta™),
las hojas (21.10 grplanta™) y los frutos (10.45 g-planta’l); el resto presentd valores
menores de 10 g. El calcio (Figura 60), igual que en la mayorfa de los
macronutrimentos, la mayor extraccion se presentd en el pseudotallo (25.71 gplanta™),
seguido por las hojas (14.08 gplanta™), cormo (9.05 grplanta™), pecfolos (4.59
gplanta'), frutos (1.29 gplanta™) y raiz (1.03 g~planta'l); el raquis y la bellota
presentaron valores menores de 1 g. La mayor extraccion de magnesio (Figura 61) se
presentd en el pseudotallo (9.04 gplanta’), seguido del cormo (7.60 gplanta™), hojas
(3.02 gplanta'), frutos (1.14 grplanta™) rafz, peciolos, raquis y bellota, tuvieron una

extraccion menora 1 g,
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Bxtraccién (g-planta™)

Figura 57. Extraccién de nitrégeno por los diferentes érganos de la planta de banano
‘Dominico’.

2.45

Exiraccion (g-planta™)

1.26

Figura 58, Exiraccién de fosforo por los diferentes ¢rganos de la planta de banano
‘Dominico’.
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Figura 59, Extraccién de potasio por los diferentes érganos de la planta de banano
‘Dominico’.
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Figura 60. Exfraccion de calcio por los diferentes érganos de la planta de banano
‘Dominico’.
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Figura 61. Extraccién de magnesio por los diferentes drganos de la planta de banano
‘Dominico’.

4.5.2, Micronutrimentos

Para el caso de los micronutrimentos, el hierro (Figura 62) siguid la misma tendencia
que los nutrimeﬁtos anteriores, siendo el pseudotallo el que exirajo la mayor cantidad
(9.04 mg-planta™'), seguido del cormo (7.60 mgplanta™), las hojas (3.02 mg-planta™) y
los frutos (1.14 mg-planta"l); mientras que el resto de los dérganos presentd una
extraccién menor de 1 mg. Para el manganeso (Figura 63) las hojas (674.47 mg-planta‘])
fueron las que més exfrajeron este elemento, seguidas por el pseudotallo (438.77
mg-planta']), cormo (238.31 mg-planta']), peciolos (63.32 mg'planta'l), rafz (19.91
mg'planta'l), frutos (17.25 mgvplanta'l), raquis (12.28 mgplanta™) y bellota (4.02
mgplanta™). El boro (Figura 64) resulté mas extraido por el pseudotallo (274.03

mgplanta™), seguido del cormo (214.03 mg-planta™), hojas (70.29 mg-planta™), frutos
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(45.53 mg-planta™), peciolos (20.47 mg-planta) y raiz (10.29 mg~p1anta']); el raquis y
bellota presentaron valores menores de 10 mg. El zinc (Figura 65) fue extraido por el
pseudotallo en mayor cantidad (235.48 mg~p1an’ca"l), seguido del cormo (179.96
mg-planta"), las hojas (38.27 mg'planta'l) y frutos (18.64 mg-planta'l). El resto de los
6rganos tuvo una extraccién menor de 10 mg. Para el cobre (Figura 66) la mayor
extraccion se did por el pseudotallo (347.61 mgplanta’’), seguido del cormo (109.60
mg'planta'l), hojas (16.21 mg-planta‘l) frutos (5.46 mg'planta'l) y raiz (3.12 mgplanta’
Y, mientras que los demés drganos se mantuvieron con una extraceién menor de 1g.
Para el sodio (Figura 67) el pseudotallo (2484.84 mgplanta) fue el drgano éue mas lo
extrajo, siguiéndolo el cormo (1,853.80 mg-planta'l), las hojas (608,58 mgplanta™), los
frutos (244.30 mgplanta™) v la rafz (10570 mg-planta’); mientras que el resto de

6rganos presentd valores menores de 50 mg,

Fe

9.04

Extraccién (mg-planta™)
Ln

Figura 62. Extraccién de hierro por los diferentes 6rganos de la planta de banano
‘Dominico’.
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Figura 63. Extraccion de manganeso por los diferentes érganos de la planta de banano

‘Dominico’.
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Figura 64. Extraccién de boro por los diferentes organos de la planta de banano

‘Dominico’.
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Figura 66. Extraccion de cobre por los diferentes organos de la planta de banano

‘Dominico’.
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Figura 67. Extraccién de sodio por los diferentes 6rganos de la planta de banano
‘Dominico’.

4,6. Extraccién Total del Racimo de Frutos en Cosecha

Con respecto a la extraccion de macronutrimentos por el racimo de frutos (Figura 68A)
los valores que alcanzaron a las 8 SDEI {cosecha) fueron los siguientes: 20 grracimo™ de

K; 7.5 gracimo™ de N; 2.3 gracimo’! de Ca; 1.9 grracimo™ de Mgy 1.7 grracimo'de P.
Los micronutrimentos a las 8 SDEI presentaron los siguientes valores de extraccion

1gura en orden decreciente: mg-rac_lmo e a, mg-rammo ¢ D,
(Fi 68B) den decreci 147 imo™! de Na; 59 imo™” de B; 37

mg-racimo™ de Mn; 30 mg-racimo de Fe; 21 mg-racimo™'de Zn y 4 mg-racimo™ de Cu,
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Figura 68. Ixtraccién total de los macronutrimentos (A) y de los micronutrimentos (B)
por etapas en el racimo de banano ‘Dominico’
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Con respecto a la extraccién nutrimental promedio por el racimo de frutos (Figura 69), el
potasio fue el macronutrimento més extraido a través del tiempo, con un valor de 14.7
g'racimo™’; seguido del nitrégeno (6.5 gracimo™); calcio (1.8 g-racimo']); fosforo (1.6

gracimo™) y magnesio (1.3 gracimo™),

Para el caso de los micronutrimentos (Figura 70) el sodio fue el que mas se exirajo, con
una extraccién de 0.28 grracimo™. El resto sigui6 un orden en forma decreciente: boro
(0,05 gracimo™); hierro (0.04 grracimo™); manganeso (0.03 g'raoimo“l); zinc (0.02

g-racimo™) y cobre (0.01 grracimo™).

—
N
1

14.7

[ — —_
o) L] e
1 1 3

Extraccién (g-racime )
o0
1

4
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5 | 1.6 1.3
. i B
P K Ca Mg

Figura 69. Extraccion promedio de macronutrimentos por el racimo de banano
‘Dominico’.
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Figura 70, Extraccion promedio de micronutrimentos por el racimo de banano
‘Dominico’.

4.7, Extraccion Nutrimental por una Cosecha

De acuerdo con los valores obtenidos en la etapa de cosecha, un racimo de 9 kg
promedio en peso fresco contiene 20 g de K; 7.5 g de N; 2.3 gde Ca; 1.9 gde Mgy 1.7
g de P. Para el caso de los micronufrimentos los contenidos son los siguientes: 150 mg
de Na; 60 mg de B; 40 mg de Mn; 30 mg de Fe y 20 mg de Zn. Para una tonelada de
fruta cosechada se tendria una extraceién de: 2 kgdeK; 830 gdeN; 250 gde Cay 210 g
de Mg, dentro de los macronutrimentos. Los micronutrimentos tendrian una extraccion

de: 16,33 g de Na; 6,56 g de B; 4.11 g de Mn; 3.33 g de Fe; 2.33 g de Zny 0.44 g de Cu.
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4.8. Niveles de Suficiencia en la Concentracion Nutrimental en Banano

La concentracién nutrimental en hojas de banano ‘Dominico’ en ctapa de cosecha
presentd variacién en algunos nutrimentos, como se muestra en el Cuadro 3, al
compararlos con los valores que reporta Jones ef al. (1991) para banano en etapa de

cosecha

En los macronutrimentos, la concentracién de nitrégeno en hoja fue de 1.55 % menor al
intervalo bajo de concentracién reportado por Jones ef al. (1991) en etapa de cosecha; el
fésforo se mosiré suficiente (0.19 %); mientras que el potasio presenté una
concentracién baja (1.73 %). Para el calcio la concentracién estuvo dentro del intervalo
de suficiencia y el magnesio resulté con un valor menor al intervalo bajo de

concentracién en banano {Cuadro 3).

Cuadro 3. Comparacion de los niveles de concentracion nufrimental en banano
‘Dominico’ con los intervalos de concentracién en banano reportados por Jones et al.

(1991).

Resultados de la Concentracion Nutrimental en Hojas  Niveles de Suficiencia Nutrimental en la Hojas de

de Banano 'Dominico’ en Fase Productiva Banano en Cosecha (Jones ef al., 1991)

Elemento Congeniracidén Intervalo Bajo Suficiente Alto
N (%) 1,55 Bajo 2.00-2.49 2.50-3.0 =3.0
P(%0) 0.19 Suficiente 0.14-0.17 0.18-0.4 >0.5
K (%) 1.73 Bajo 2.00-2.29 2.30-4.0 >4.0
Ca (%) 1.26 Suficiente 0.40-0,69 0.70-1.4 >1.4
Mg (%) 0.24 Bajo 0.20-0.25 0.25-0.5 >0.4
B (ppm) 57.43 Alto 8-14 15-50 >50
Cu (ppm) 12.89 Suficiente 4-5 6-30 =30
Fe (ppm) 93.40 Bajo 80-99 100-300 >300
Mn (ppm)} 558.21 Suficiente 150-199 200-2000 =2000
Zn  (ppm) 30.28 Suficiente 10-12 13-50 >50
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En el Cuadro 3 se observan los valores en concentracion de micronutrimentos en hojas
de banano ‘Dominico’; se muestra que el boro manifesté una conceniracion alta, el
manganeso, cobre y zinc se encuentran dentro de los intervalos de suficiencia, mientras

que el hierro present6 una concentracion menor al intervalo bajo.
4,9. Manejo de la Fertilizacion

Los calculos para detenniﬁar una dosis de fertilizacién se basan en el conocimiento de
los requerimientos nutrimentales del cultivo (extraccion nutrimental); asi como en la
capacidad del suelo para suministrar los nutrimentos y la eficiencia de la planta para
absorberlos. Para esto, el suministro de nutrimentos del suelo depende de diversos
factores que influyen en la disponibilidad de los mismos. Dichos factores son climaticos,
eddficos y de manejo del cultivo (Rodriguez et al., 2001). De acuerdo a lo anterior la

férmula para calcular la dosis de fertilizacién es la siguiente:

Donde;

DF: Dosis de fertilizacion
D=Demanda
S=Suministro

E=Eficiencia de recuperacion del nutrimente
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Dado que los resultados de extraccién de micronutrimentos son bajos y no representan
una demanda importante para el cultivo, la estimacién de la fertilizacion se hizo sélo
tomando en cuenta la extraccién de macronutrimentos (Cuadro 4), que cs la principal

demanda del cultivo.

Cuadro 4. Extracciones de macronutrimentos promedio en las cuatro etapas evaluadas
en la fase productiva del banano ‘Dominico’.

Extraccion nutrimental g-unidad™

SDEIZ N P K < Me
2 60 10 91 33 20

4 110 21 245 73 23

6 84 20 249 04 23

8 52 11 239 56 22
promedio 77 15 206 56 22

ZSDEI= semanas después de emergencia de la inflorescencia.
Para el suministro se tomaron en cuenta los datos obtenidos del andlisis del suelo del
sitio de estudio, asi como algunos factores que influyen en el aporte de nutrimentos al

mismo; de esta forma se determind el suministro del suelo.

Cuadro 5. Andlisis de suelo del sitio de investigacién en Atzalan, Veracruz.

pH M.O N P K Ca Mg
(%) (mgkg™)
4,65 3.05 12.98 112.92 299,33 371.67 230.50

Una vez teniendo esta informacién para la estimacién de la dosis de fertilizacion se
realizé el célculo para cada uno de los macronutrimentos, utilizando la férmula

mencionada anteriormente.
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Nitrégeno

Para la estimacién de la demanda de nitrégeno se utilizé la extraccién nutrimental
promedio en la fase productiva de la planta con un valor de 77 g de N-unidad™ (Cuadro
4), Tomando en cuenta que por hectirea se tienen 2,100 unidades, se estima el siguiente

valor de demanda:

77 g de N'unidad™ (2100 unidades)= 161,700 g de N-ha™' = 6

Para determinar el suministro del nitrégeno (N) del suelo, se estimo el valor del N
inorgénico y organico del suelo. El suministro de nitrégeno inorganico fue estimado en
el andlisis de suelo, obteniéndose un valor de 12,98 mgkg" (Cuadro 5). Este N
inorgdnico de acuerdo con Castellanos ef al. (2000) presenta un 40% de eficiencia,
estimado por cuestiones de alta precipitacién pluvial anual (2,000 a mds de 2,500 mmy);
la topografia (20% de pendiente) y distribucién radical (40 cm) de la planta, 0bte1ﬁendo

el valor siguiente:

12.98 mg.kg! (0.40) = 5.9

Para determinarlo por hectérea se estimo el peso del suelo considerando la profundidad
donde se presenta la mayor cantidad de raices, que fue de 40 cm, con una densidad

aparente de 1.00 tm™,
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Peso del suelo =Area (profundidad del suelo) (densidad aparente)

Peso del suelo =10,000 m* (0,40 m) (1.00 tm™)= 4,000 t-ha™

Con este valor se estimé la cantidad de N inorgdnico que hay disponible en el suelo,

usando el valor que se tiene en un kilogramo.

1 kg de suelo

‘ha* 4 000 000 kg-ha™

Suministro de N inorganico= 20,760 000 mg'ha'lm 2

Para el suministro del nitrégeno organico se tomaron en cuenta las fuentes de materia
organica presentes en el sqelo; en este caso los reéiduos de cosecha, asi como la materia
orgdnica existente en el suelo determinada por el analisis quimico. Tomando en cuenta
que el peso del suelo es de 4,000 tha™ y que el contenido de materia orgénica es de 3%

(Cuadro 5).

4,000 t-ha becemmeereereeceeeeene100%

3%

Esta materia organica del suelo se determiné que presenta una tasa de mineralizacion del
3% (Castellanos et al., 2000), estimado por cuestiones de alta precipitacién pluvial anual
(2,000 a mas de 2,500 mm), humedad del suelo a través del afio y temperatura de la

region,
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120 tha™! de M.O=-m--- - 100%

3.6, t-ha humuise 3%

3.6 toneladas de humus/hectarea/afio

De este humus obtenido de la materia orgénica, se tiene estimado que en promedio hay
un 5% de nitrogeno (Castellanos et al., 2000); de acuerdo con esto se hizo el siguiente

calculo;

0.18 t*ha™* de N= 180 kg de N/ha/aio

De este nitrogeno se absorbe un 50%, dado por las condiciones climdticas y ed4ficas del

lugar (Castellanos et al., 2000), absorbiendo 90

Para la estimacion del nitrégeno aportado por los residuos de cosecha, se tomé en cuenta

la biomasa (materia seca) que se tiene aproximadamente por hectirea. Se estimé que una

unidad proporciona en promedio i ¢ de materia seca, a este valor se le resta el

valor de biomasa del racimo de frutos , ya que ésta es extraida de la plantacién,
quedando con la biomasa que es incorporada, para estimarla por hectérea se consideran

2,100 unidades.
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10,583 g-1,030 g = 9,553 g (2100 unidades)= 20°061,300 g-ha” aportan los residuos de

cosecha,

20°061,300 g'ha''=
Para estimar cuanto nitrégeno aporta esta biomasa, hay que establecer la relacién
carbono: nitrégeno, entonces de esta cantidad de residuos de cosecha se estima que en

promedio ¢l 40 % es carbono, ya que se considera una planta muy suculenta.

20,061 kgrha ™ -mmemmmee e e 100%

8;024Kg

De este carbono, el 35% se tiene estimado que se humifica.

Se tiene estimado que el humus tiene en promedio una relacién C/N=10, tomando en

cuenta lo anterior, se usa la siguiente férmula para determinar el nitrégeno que hay en el

humus obtenido.
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10=2,808 kg de C
N

Se despejo esta férmula para determinar el nitrégeno que forma parte del humus

N=2.808kgde C
10

1.kg se requicren para que los residuos que se
incorporan se humifiquen

Se estimo que el material vegetal de banano presenta un promedio de 1.14 % de
nitrégeno (considerando la concentracion de toda la planta, excepto el racimo de frutos),

de acuerdo con este valor se obtuvo el nitrogeno que aportan los residuos.

20,061 kgrha e 100%

229 k;

Tomando en cuenta que para formar humus s¢ requieren 281 kg de N, se calcula el

siguiente valor,

229 kgrha - 281 kg ha'= EEEEREA

Este resultado es la cantidad de nitrégeno que los microorganismos utilizan para la
descomposicion de los residuos de cosecha. El syministro del nitrdégeno orgénico se
determind usando el valor obtenido del suministro de nitrégeno de la materia organica,

restandole el nitrogeno que utilizan los microorganismos.
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90 kg-ha'-52kg-ha™'= 38 kg-ha™!

XY, iF g

g

[ L s
Suministro de N organico= 3
El suministro total de nitrégeno es estimado sumando el suministro inorgénico y
organico:

Suministro de N inorgénico=21 kg-ha™

Suministro de N organico= 38 kgha™

Suministro de N total=5
Finalmente, para tomar el valor de eficiencia de nitrégeno en la férmula se estimé en
50% (Castellanos et al., 2000), debido a las condiciones climéticas y edaficas del lugar
ya mencionadas.
Aplicando la férmula siguiente:

DOSIS DE FERTILIZACION = DEMANDA -SUMINISTRO/EFICIENCIA

DEMANDA = 162 kg-ha™
SUMINISTRO =59 kgha™

EFICIENCIA = 50%

Dosis de Fertilizacion = 162 kg-ha™'-59 kg-ha™//0.5=3]

Dosis de Fertilizacién=206 kg-ha™ /2100 unidades=0;

Dosis de Fertilizacion=100-g
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TFFosforo

De acuerdo con el nivel de fosforo encontrado en el suelo (112,92 mg-kg™) (Cuadro 3),
se recomienda no aplicar fosforo, ya que presentd un nivel muy alto de acuerdo con
Castellanos ef al. (2000), ademas de la poca extraccién que presentd la planta (Cuadro

4), considerando también que es un nutrimento poco moévil,
Potasio

Para potasio segiin los calculos, la demanda (extraccion nutrimental) fue en promedio de

206 g'de K-unidad™ (Cuadro 4).

206 g de K-unidad™ (2,100 plantas)= 432,600 g de K-ha™ = 4534

El suelo presentd un suministro de 300 mgkg, este fue un valor que de acuerdo con
Castellanos et al. (2000), es considerado de nivel medio a moderadamente alto, Si
" tuvimos un peso de suelo de 4,000 t'ha, calculamos cuanto potasio se encontraba en

una hectarea.

300 mg--------smmrmmw 1 kg de suelo

17200,000,000 mg-ha 4 4°000,000 kg'ha'

1°200,000 000 mg-ha™
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Dadas las condiciones climaticas y edéficas ya mencionadas del sitio de estudio, que
provocan entre ofras cosas lixiviacion en el suelo, se estimd una eficiencia de

recuperacion del 40% quedando el siguiente suministro.

1,200 kgha™'--- = 100%

40%

Esté es el potasio que estaba disponible ¢n el suelo, sin tomar en cuenta todavia lo que
aportaron los residuos de cosecha, que seria la extraccién de la planta (433 kgha™)
menos la extraccion del racimo de frutos (42 kgha™), que es lo que se extrajé de la
plantacién, quedando un valor de 391 kgha”, este tuvo una eficiencia de 40%
(Castellanos e al., 2000), siendo un valor de 156 kgrha™, quedando un suministro final

de:

N
o0
o]
-+
—
U
=
i

Dosis de Fertilizacion =150 kg de K-ha™

Dosis de Fertilizacion=150 kg-ha™ /2,100 unidades=0,07 kgrunidad™!

Dosis de Fertilizacidén=7

Al comparar la extraccion con el suministro se estimd que hubo potasio suficiente en el

suelo. Pero dado que el banano es un cultivo de alta respuesta al potasio y las

condiciones de alta precipitacion pluvial y textura franco arenosa favorecen el lavado de
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K del suelo, se recomienda aplicar una dosis media (150 kg-ha™) de fertilizante potasico

(Castellanos et al., 2000),
Calcio

La demanda de calcio fue en promedio de 56 g-unic‘lad'1 (Cuadro 4); entonces el valor de
demanda de Ca por hectarea es de 118 kg'ha™', De acuerdo al nivel que se encontré en el
suelo (371.67 mg-kg™") (Cuadro 5) es muy bajo y dado que se tiene establecido que la
dosis.de fertilizacion debe ser arriba del valor de la extraccidon (Castellanos ef al., 2000)
se recomienda aplicar 200 kg'ha™! (95 g de Ca-unidad™), esto ayudaria a subir el pH y
recuperar el nivel de Ca en el suelo, Se recomienda usar Dolomita {Carbonato de Ca y

Mg), va que es una fuente economica que aporta calcio y magnesio.

114



V. DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en acumulacidn de materia seca por ¢rganos
(Cuadro 2); la raiz, el cormo, los peciolos de las hojas y las hojas (estos ultimos
considerando el valor de la planta madre e hijas), presentaron su mayor acumulacion de
materia seca en la etapa de 4 SDEIL Esto se debid a que las plantas seleccionadas en esta
etapa presentaron dichos Grganos con mayor biomasa sin llegar a ser la etapa
representativa de mayor acumulacion, como lo que ocurrié con el pseudotallo (planta
madre e hijas) que presenté su mayor acumulacién en la etapa de 8 SDEI (Figura 8).
Con respecto a los drganos del racimo de frutos, presentaron su mayor acumulacién en
la etapa de 6 SDEI para raquis y frutos con racimos de mayor peso seco en esta etapa
pero sin mostrar gran diferencia con la etapa de 8 SDEI (Figuras 17 y 20) que es donde
se esperaba la mayor acumulacién de materia seca. Segun Belalcdzar ef al. (1976)
sefialan que el punto maximo de acumulacién de biomasa en la planta generalmente
coincide en las etapas cercanas con el corte de racimo; para la bellota las maximas
acumullaciones de materia seca se presentaron en las primeras etapas, debido a que es
cuando la bellota estd en mayor tamafio, y conforme avanzan la etapas la bellota va
perdiendo algunas brécteas, disminuyendo de esta forma su tamafio. Dado que estos
resultados influyeron en la acumulacidn total de materia seca por la planta (madre e
hijas), presentando la mayor acumulacién en la etapa de 4 SDEI, se estimo6 un promedio
de 10, 583 g de materia seca total por unidad (Cuadro 3), dado que las cuatro ectapas

gvaluadas se encontraban en la fase productiva
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Con respecto a los promedios obtenidos de la acumulacién de materia seca por érgano,
se observo que el 6rgano con mayor acumulacion fue el pseudotallo, seguido del cormo
y en tercer lugar las hojas; esto resultd similar a lo reportado por Belalcdzar et al.
(1976), donde las mayores cantidades de biomasa generada como peso seco
corresponden al pseudotallo y el cormo. Eckstein et gl. (1995) observaron que delos 7 a
9 meses después de la plantacidn el pseudotallo fue el que presenté los valores mas altos

de materia seca,

En lo- que respecta a la extraccién de nutrimentos por drganos, el potasio fue el
macronutrimento de mayor extraccion, siguiendo la dindmica de la materia seca; Lopez
y Espinosa (1995) sefialan que el K es considerado el nutrimento que la planta de banano
requiere en mayores cantidades, mientras que Faust (1989) menciona que es un
nutrimento que necesita ser proporcionado en cantidades relativamente grandes para los

frutales.

El sodio fue el micronutrimento de mayor extraccion en todos los érganos, Navarro y

Navarro (2000) indican que el sodio es un elemento que es esencial para algunas plantas,

ademads se ha encontrado que el sodio puede reemplazar, en parte, al potasio en muchos

cultivos.

En lo que se refiere a la extraccion total de nutrimentos, el potasio como se observo en la
Figura 45A, fue el macronutrimento de mayor extraccion, de acuerdo con Tagliavini ef
al. (2000) este es a menudo el nutrimento mas abundante en los frutales, que actda en el

transporte y acumulacion de azicares en los frutos. Soto (1992) menciona que el potasio
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es el cation mds abundante y de mayor movilidad en las plantas y su franslocacion
interna es dirigida fuertemente a los puntos donde ocurre un crecimiento activo.
También se encuentra involucrado en el mantenimiento del estado hidrico de la planta,
presion de turgencia de las célulés y la apertura y cierre de estomas (Jones ef al., 1991).
El nitrégeno fue el segundo elemento de gran extraccién nutrimental, el cual es
considerado parte de la estructura de las proteinas y de los acidos nucléicos Bésicos para
la sintesis proiéica; ademds de que es indispensable para la formacién de la molécula de
clorofila en el proceso de la fotosintesis (Navarro y Navarro, 2000). Segin Diaz (2002)
el N es muy importante en el desarrollo de los frutos, ya que las carencias de éste
provocan frutos de menor tamafio. Después del nitrdégeno el que siguid en extraccion fue
el calcio, que se encuentra en los tejidos de almacenamiento; la mayoria de este
nutrimento esta ligado a la pared celular y, por consiguiente, la importancia de éste es su
participacion en la divisién celular y la fase de expansion celular (Tagliavini et al.,
2000); ademas de que ayuda a mejorar la firmeza del fruto (Mengel y Kirkby, 1982).
Parker (2000} menciona que el calcio es un elemento esencial para la formacion de la
estructura celular de la planta, participa en el transporte, en la retencion de otros
elementos y en el vigor de la planta. Finalmente, se encontraron el magnesio y el
fosforo. El magnesio se encuentra en la clorofila de todas las plantas verdes y es esencial
para la fotosintesis, También colabora en la activaciéon de determinadas enzimas
responsables del crecimiento de la planta (Parker, 2000). Este sirve como cofactor en la
mayoria de las enzimas que activan la fosforilacion, como un puente entre estructuras de
pirofosfato de ATP o ADP vy moléculas de enzima§ (Jones, 2003); mientras que el
fésforo en la planta es un componente de ciertas enzimas y proteinas, asf como del ATP,

ARN, ADN vy fitina (Jones, 2003). El fésforo es requerido en altas concentraciones en
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lasg regiones de crecimiento activo (Devlin, 1982); Lépez y Espinosa (1995) sefialan que
el fosforo es muy importante en la nutricién de muchos cultivos, pero para el banano los

requerimientos de éste no fueron en grandes cantidades.

Dentro de la extraccion total de los micronutrimentos el de mayor extraccion fue el
sodio. Marschner (1986) sefiala que el estimulo del crecimiento vegetél por sodio es
causado principalmente por su efecto en la expansién celular y en el equilibrio hidrico
en las plantas. En cantidades mds bajas se presentaron las extracciones del resto de log
micronutrimentos, quedando en el siguiente orden en forma decreciente: boro,
manganeso, hierro, zinc y cobre. El boro en ¢l metabolismo de la planta todavia no es
muy claro, aun cuando existe evidencia indirecta que indica que este elemento participa
en el transporte de aziicares (Navarro y Navarro, 2000), el manganeso ayuda a la sintesis
de clorofila, es factor esencial en los procesos de la respiracién y el metabolismo del
nifrégeno, ya que actua como activador de enzimas (Devlin, 1982). El hierro también
funciona como un catalizador o es parte de un sistema enzimatico asociado con la
formacion de clorofila y puede estar involucrado en la sintesis de clorofila y crecimiento
del meristemo apical de la raiz (Jones, 2003). El zinc es necesario para el crecimiento de
las plantas, ya que controla la sintesis del acido indoleacético, el gran regulador del
crecimiento de la planta (Parker, 2000). Mientras que las funciones del cobre en la
- planta estdn asociadas con un buen numero de enzimas, ya sea como activador o

formando parte de ellas como grupo prostético (Navarro y Navarro, 2000),
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En lo que respecta a la extraccidn nutrimental total por ¢rganos, el 6rgano que presentd
la mayor exiraccion para la mayoria a de los nutrimentos fue el pseudotallo, seguido del
cormo, hojas y frutos; esto en N, P, K, Mg, Fe, B, Zn, Cu y Na. La extraccién por
oérganos se dié de acuerdo con la dindmica de acumulacién de materia seca, en donde fos
organos de mayor acumulacién fueron pseudotallo, cormo, hojas y frutos (Figura 43);
para la extraccion de calcio el pseudotallo siguis siendo el érgano que mas extrajo este
nutrimento, sélo que seguido de las hojas, cormo y frutos. De acuerdo con esto el
pseudotallo y el cormo vendrian siendo 6rganos de transporte de nutrimentos y almacén,
respectivamente; distribuyendo nutrimentos hacia los puntos de demanda (hojas y
frutos), esto de acuerdo con Belalcézar et al. (1976), quienes sefialan que el tallo (cormo)
y el pseudotallo son los érganos que acumulan la mayor cantidad de nitrégeno, fésforo y
potasio. Soto (1992) indica que los drganos almacenadores de nitrégeno son el cormo y
el pseudotallo. Para el manganeso el 6rgano que lo extrajo en mayor cantidad fueron las
hojas, seguidas del pseudotallo, cormo, peciolos, ralz y frutos; esto porque el manganeso
es un nutrimento que participa en la sintesis de clorofila, ademas de que es factor
esencial en los procesos de respiracién y metabolismo del nitrdgeno, va que actia como

activador de enzimas (Devlin, 1982).

También se estimé la extraccidn de nutrimentos por el racimo de frutos (raquis +frutos).
Bersch (2003) sefiala que los célculos de extraccién nutrimental deben realizarse con
respecto a la cantidad de nutrimentos consumidos por los racimos, ya que toda la
estructura de la planta, excepto el racimo, permanece dentro de la plantacién y tarde o

temprano llegara a reciclarse.
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De acuerdo con lo anterior, los valores obtenidos en la etapa de cosecha, un racimo de 9
kg promedio en peso fresco contiene 20 g de K; 7.5 gde N; 23 gde Ca; 1.9 gde Mgy
1.7 g de P, éstos dentro de los macronutrimentos; para el caso de los micronutrimentos
Jos contenidos son los siguientes: 0.15 g de Na; 0.06 g de B; 0.04 g de Mn; 0.03 g de Fe

vy 0,02 g de Zn.

Por lo tanto, los valores anteriores indican que para una tonelada de fruta cosechada de
banano ‘Dominico’ se extraen: 2.22 kg de K; 0.83 kg de N; 0.25 kg de Ca; 0.21 kg de.
Mg; los micronutrimentos tendrian una extraceién de: 16. 33 g de Na; 6.56 g de B; 4.11
g de Mn; 3,33 g de Fe; 2.33 g de Zn y 0.44 g de Cu. Esto varia de acuerdo a lo reportado
por Neves et al. (1991), quienes indicaron la extraccidn de nutrimentos enh banano cv.
‘Pacovan’, encontrando que por cada tonelada de fruta se extraen: 1.9 kg de N; 0.68 kg
de P,0s; 7.04 kg de K;0; 0.53 kg de CaO y 0.44 kg de MgO, y lo que Chamhum et al.
(2004) reportaron en la acumulacion y distribucién de nutrimentos del banano cv.
Mysore, encontrando que extrae en kg-ton ‘1 de fruta fresca: 3.164 de K; 0.977 de N;
0.268 de Mg; 0.195 de P y 0.117 de Ca, dentro de los macronutrimentos; y para
micronutrimentos la extraccién se expresé en gton™ de fruta fresca, siendo los valores
siguientes: 7.92 de Mn; 5.99 de Fe v 2,92 de Zn, Esto finalmente nos indica que las

extracciones para el banano van a ser diferentes, dependiendo del cultivar estudiado.
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VI. CONCLUSIONES

En el banano ‘Dominico’ el organo con mayor acumulacion de materia seca fue el

pseudotallo, seguido por ¢l cormo; presentdndose la mayor acumulacion en la etapa de 4

SDEI (semanas después de emergencia de la inflorescencia).

El potasio fue el macronutrimento extraido en mayor cantidad, seguido por el nitrégeno,
calcio, magnesio y fésforo; considerando las etapas evaluadas entre la emergencia de la

1inflorescencia y la cosecha.

El micronutrimento mas extraido fue el sodio; mientras que los demas elementos se
mantuvieron en contenidos muy similares entre etapas, Teniendo el siguiente orden de

extraccion: Na>Fe>Mn>B>7Zn>Cu.

Considerando la extraccién de nutrimentos, se calculd que un racimo con un peso fresco
promedio de 9 kg extrae; 20 g de K; 7.5 g de N; 2.3 g de Ca; 1.9 g de Mg; 1.7 g de P;

0,15 g de Na; 0,06 g de B; 0.04 g de Mn; 0.03 g de Fe y 0.02 g de Zn,

- Con base en el anilisis de suelo y la extraccidn nutrimental por la planta, se puede

recomendar una dosis de fertilizaciéon por unidad (una planta madre mas dos plantas

hijas) de 100 gde N; 71 g de Ky 95 g de Ca,
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