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RESUMEN

Se realizd un experimento en dos provincias de Ecuador, en la Universidad
Tecnoldgica Equinoccial (UTE, Campus Santo Domingo; Santo Domingo de los
Tsachilas) y la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM, Extension en El
Carmen, Manabi), para evaluar la exportacion y eficiencia en el uso de nutrientes
en platano ‘Barraganete’ (Musa paradisiaca L.). Se utilizaron cuatro niveles de
fertilizacion con Ny K0 (0-200, 80-200, 120-200, 160-200, 120-0, 120-150 y 120-
250 kg-ha™ de N-K O, respectivamente), sobre 2.500 plantas-ha™ (distanciamiento
2 m x 2 m). Las variables evaluadas fueron concentracién de nutrientes (N, P, K,
Ca y Mg), exportacién de nutrientes (N, P, K, Ca y Mg), eficiencia agronémica (EA),
factor parcial de productividad (FPP), balance parcial de nutrientes (BPN) del N y K.
La exportacion de nutrientes para todos los elementos fue en general mayor con las
dosis de 120-150 kg-ha™ de N-K O, a excepcion en la exportacion del P que fue mayor
con la dosis 120-200 kg-ha* de N-K,O; la UTE fue la localidad que presenté la mayor
exportacion de nutrientes. La EA_ y EA fue mayor con las dosis de 120-200 kg-ha™
de N-K,O en la UTE (42,88 y 10,69 kg de fruto-kg-ha™ de N-K,O, respectivamente),
mientras que en la ULEAM la mayor EA, se observo con la dosis 120-250 kg-ha™ de
N-K,O (43,65 kg de fruto-kg-ha™ de N-K 0) y la del EA, se presentd con la dosis 120-
150 kg-ha™ de N-K O (16,22 kg de fruto-kg-ha™ de N-K,0), las dosis de K O aplicadas
mostraron una influencia positiva en la EA, al ser superior que la EA en las dos
localidades de estudio, la ULEAM tuvo una mayor EA y EA,. Con relacion al FPP
en las dos localidades de estudio el comportamiento fue inverso entre el FPP y el
FPP, en la medida que incrementaron las dosis de N aplicadas y se mantuvo fija
la dosis de K,0 hubo disminucion del FPP, (307,03 a 168,26 y 258,23 a 140,76 kg
de fruto-kg-ha™ de N-K O, respectivamente para la UTE y ULEAM); por el contrario,
cuando se mantuvo fija la dosis de N y se incrementaron la dosis de KO aplicadas,
se observd un incremento del FPP tanto en la UTE como en la ULEAM (221,06 a
233,33y 162,67 a 190,52 kg de fruto-kg-ha™ de N-K,O, respectivamente). En el caso
del FPP_el efecto fue contrario al presentado en el FPP, esto es que en la medida
que incrementaron las dosis de N aplicadas y se mantuvo fija la dosis de KO hubo
aumento del FPP, (117,60 a 143,33 y 88,13 a 112,94 kg de fruto-kg-ha™ de N-K,0,
respectivamente para la UTE y ULEAM); a excepcion de la dosis 160-200 kg-ha de
N-K,O que en ambas localidades generd un descenso del FPP, (134,60 y 112,60 kg
de fruto-kg-ha™ de N-K,O para la UTE y ULEAM, respectivamente); por el contrario,
cuando se mantuvo fija la dosis de N y se incrementaron la dosis de K,0 aplicadas, se
observo una disminucion del FPP, tanto en la UTE como en la ULEAM (180,83 a 112
y 146,36 a 91,45 kg de fruto-kg-ha™ de N-K,O, respectivamente). El BPN, y el BPN,
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tuvieron una tendencia similar al FPP y el FPP,, solo que en el FPP, con la dosis 120-
250 kg-ha™ de N-K,O hubo disminucion del BPN, en ambas localidades, el N influy¢
en la exportacion del K a través del fruto, con un mayor BPN, a mayor dosis de N. Los
nutrientes con mayor exportacion por los frutos tanto en la UTE como en la ULEAM
fueron K, Cay N. LA EA, el FPP 'y BPN  fue mayor en ambas localidades que los
mismos indices relacionados al K.

PALABRAS CLAVE

Exportacidn, Eficiencia en el uso de nutrientes, Fertilizacion, Nutricion vegetal.

14



ABSTRACT

An experiment was conducted in two provinces of Ecuador, at the Equinoccial
Technology University (UTE, Campus Santo Domingo; Santo Domingo de los
Tsachilas) and the Laica Eloy Alfaro University of Manabi (ULEAM, Campus El Carmen,
Manabi), to evaluate the export and efficiency in the use of nutrients in banana
‘Barraganete’ (Musa paradisiaca L.). Four levels of fertilization were used with N and
K,0 (0-200, 80-200, 120-200, 160-200, 120-0, 120-150 and 120-250 kg-ha™ of N-K.O,
respectively, about plants-ha (distance 2 m x 2 m).

The evaluated variables were nutrient concentration (N, P, K, Ca and Mg), nutrient
export (N, P, K, Ca and Mg), agronomic efficiency (AE), partial productivity factor
(PPF), and partial nutrient balance (PNB) of N and K. The export of nutrients for all
elements was generally higher with the doses of 120-150 kg-ha™ of N-K O, except for
the export of P which was higher at the dose 120-200 kg-ha™ of N-K,O; being UTE the
location with the highest export of nutrients. AE and AE, were higher with the doses
of 120-200 kg-ha™ of N-K,O in the UTE (42.88 and 10.69 kg of frut-kg-ha™ of N-K.0,
respectively), while in ULEAM the highest AE, was observed with the dose 120-250
kg-ha™ of N-K,O (43.65 kg of fruit-kg-ha™ of N-K O) and the AE, dose was presented at
the dose 120-150 kg-ha™ of N-K O (16,22 kg de fruit-kg-ha™ of N-K 0), the KO doses
applied showed a positive influence on the AE,, being higher than the AE, in the two
study locations, ULEAM had a higher AE and AE,. With regard to the PPF in the two
locations, the behavior was reversed between the PPF, and the PPF ; as the N-dose
doses applied increased and the k,O dose of PPF, was kept fixed (307.03 to 168.26
and 258.23 to 140.76 kg of fruit-kg-ha™ of N-K, O, respectively for UTE and ULEAM);
on the contrary, when the N dose was kept fixed, and the dose of KO applied was
increased, an increment in PPF was observed in both UTE and ULEAM (221.06 to
233.33 and 162.67 to 190.52 kg of fruit-kg-ha™ of N-K,0, respectively). In the case
of PPF,, the effect was contrary to that presented in the PPF, i.e., as the applied N
doses increased and the dose of K O was kept fixed there was an increase in PPF
(117.60 to 143.33 and 88.13 to 112.94 kg of fruit-kg-ha™ of N-K,O, respectively for
the UTE and ULEAM); with the exception of the 160-200 kg-ha™ dose of N-K O which
in both locations resulted in a decrease in PPF, (134.60 and 112.60 kg of N-K,O of
fruit-kg-ha™ of N-K O for UTE and ULEAM, respectively); on the other hand, when
the N dose was kept fixed and the applied K,O dose was increased, a decrease in
PPF, was observed in both UTE and ULEAM (180.83 to 112, and 146.36 to 91.45 kg
of fruit-kg-ha™ of N-K,0, respectively). PNB and PNB, had a similar trend to PPF and
PPF,, only there was a decreased of PNB| in both locations in PPF with the dose 120-
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250 kg-ha™ of N-K, 0, since N influenced the export of K through the fruit, with higher
PNB, at a higher dose of N. The nutrients with the highest export by fruits in both
UTE and ULEAM were K, Ca and N. AE, PPF and PNB, were higher in both locations
than the same K.

KEYWORDS

Export, Nutrient efficiency, Fertilization, Plant nutrition.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Para Ecuador el sector agropecuario es de vital importancia en el dmbito econdémico,
social y productivo ya que su participacién en el producto interno bruto (PIB) fue
durante la Ultima década del 8%, con un crecimiento interanual del 4% para el PIB
agropecuario (Instituto Nacional de Estadistica y Censos; INEC, 2015). Ademas de
representar una fuente importante de empleo ya que, en el 2015 el sector primario
(agricultura, ganaderia, pesca vy silvicultura), constituyd el 25% de la poblacion
econémicamente activa.

1.1. Platano

El platano (Musa x paradisiaca AAB) es un componente de la alimentacién basica
de gran parte de la poblacién de América tropical; en Ecuador, el cultivo de platano
es una de las principales actividades econdémicas, por requerir abundante mano
de obra, particularmente en la produccién de frutos para exportacion (Tumbaco,
Patifio, Tumbaco y Ulloa, 2015).

En cuanto a su taxonomia existe una gran controversia, segin Thompson (2011)
los platanos y bananos pertenecen al género Musa. Muchos autores usan la
clasificacién linneana, Musa paradisiaca o M. x paradisiaca y M. sapientum, ademas
de muchas otras denominaciones. Sin embargo, Cheesman (1947-1949) sefiald que
la base de casi todos los cultivos de platanos y bananos provienen de las especies
M. balbisiana y M. acuminata. Simmonds y Shepherd (1955) y Stover y Simmonds
(1987) confirmaron esto, e indicaron que muchas variedades comestibles se derivan
de M. acuminata, algunas son diploides y otras son tetraploides, pero la mayoria
son triploides. Musa balbisiana también ha contribuido al origen de los platanos y
bananos comestibles por hibridacién con M. acuminata. Sefialando que, en lugar del
nombre de la especie, se use un genoma A o un genoma B que muestre el origeny
la contribucién de las dos especies. Entonces, una variedad triploide cuyo origen es
M. acuminata, como, por ejemplo, Giant Cavendish y Gros Michel se denominarian
Musa AAA. Cuando el triploide tiene un tercio de M. bulbisiana y dos tercios de M.
acuminata, como en la mayoria de los materiales de platano, se denominaria Musa
AAB.

De acuerdo con el INEC (2015) se ha sefialado a través de la Encuesta de Superficie y
Produccién Agropecuaria Continua (ESPAC, 2015) que existen 123.355 ha sembradas
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con platano entre cultivos asociados y monocultivo, las mayores extensiones se
encuentran en las provincias de Manabi con 52.619 ha y una produccion de 327.637
Tm y de Santo Domingo de los Tsachilas con 16.843 ha. En este sentido, la produccién
anual de este cultivo en Manabi representa el 48,50% con respecto a la produccion
nacional de este cultivo.

Melgar (2014) sefiald que el crecimiento econémico mundial, el surgimiento de la
clase media en las naciones emergentes y la expansién de la poblacion mundial,
constituyen los principales responsables de la creciente presiéon colocada en la
agricultura para lograr el incremento de la produccién de productos agropecuarios.
Porello, segun el indicado autor, la opcién mas viable de incrementar la productividad
conlleva a elevar los rendimientos. Implicando este aumento de la productividad
por unidad de drea, una serie de innovaciones en toda la cadena agro productiva,
incluyendo adicionar valor agregado a lo producido. La combinacion de factores tales
como generar programas de mejoramiento genético, mayor eficiencia en la nutricién
y proteccion de cultivos, asi como una mayor educacién de los productores para la
aplicacion de las practicas de manejo de los cultivos, son requeridos.

La produccién rentable de platano requiere de cantidades adecuadas de nutrientes
que deben afiadirse al suelo en forma de fertilizantes organicos e inorganicos. Estos
nutrientesingresan enlaplantaypromueven el crecimiento vegetativoy la producciéon
de frutos. Parte de los nutrientes acumulados por la planta en los diferentes tejidos
durante el ciclo de crecimiento y produccién se exportan (se extraen del campo) al
momento de la cosecha (Ventimiglia et al., 2001; Cruzate y Casas, 2009). La cantidad
de estas extracciones dependen del cultivo, de la variedad, del manejo; ademas, de
las condiciones edafoclimaticas (Quintero, 1995) y del rendimiento de la plantaciéon
(Cruzate y Casas, 2009). Las cantidades de nutrientes absorbidos por la planta,
movilizados a los frutos y posteriormente exportados de la planta al momento de la
cosecha permiten generar programas de fertilizacion bien definidos, acordes con la
cantidad de nutrientes removidos del suelo y la planta (Bertsch, 2005).

Los programas de fertilizacion se deben planificar y manejar correctamente para no
afectar la rentabilidad del cultivo por los incrementos de los costos de los fertilizantes
y para reducir el impacto ambiental de su uso en las fuentes de aguas (Fixen, 2009);
por tal razdn, se debe mejorar la eficiencia de uso de los nutrientes, condicién que
estd relacionada con la capacidad del cultivo para utilizarlos, el rendimiento del
cultivo y la recuperacién de nutrientes en el campo (Snyder, Bruulsema y Jensen,
2014).
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En este orden de ideas, el suelo es la principal fuente de nutrientes para las plantas y
su oferta se realiza a través de resultados de anadlisis quimicos que estiman las formas
“disponibles” o “extractables” de los nutrientes (Sims, 2000; Havlin et al., 2005). El
analisis de suelos es la herramienta mas utilizada a nivel mundial para la identificacion
de deficiencias nutricionales que se presentan en los cultivos (Fixen, 2005; Conyers
et al., 2013; Fixen, 2016). Las cantidades de nutrientes que se extraen se refiere a
una proporciéon del contenido total de nutrientes en el suelo, que generalmente no
es igual a la cantidad de nutrientes absorbidos por los cultivos.

Podria sugerirse que el analisis de suelo es un “indice de disponibilidad” de nutrientes
para un cultivo, que se relaciona con su produccion de biomasa y/o rendimiento.
Entre los objetivos principales del analisis de suelos con fines de diagndstico estan:
1) proveer la disponibilidad de nutrientes en el suelo, 2) predecir la probabilidad
y/o magnitud de respuesta a la fertilizacion y 3) establecer la base para las
recomendaciones de fertilizacién.

El aumento de la productividad debido a una nutricion eficiente, no solo dependera
de la cantidad de nutrientes necesarios para sostener un aumento potencial de
la produccion, sino de una mayor eficiencia y eficacia esperada en el uso de estos
nutrientes; la que mas alld de un cierto nivel de aplicacién, tendria que tender a
disminuir el aumento de la dosis del nutriente aplicado, mediante una mejora en la
sincronizacién del suministro de los nutrientes, en dependencia con la fenologia del
cultivo, lo cual propiciaria la reduccion de las pérdidas de estos nutrientes del suelo,
asi como los mecanismos de inmovilizacion de nutrientes dentro del suelo (Melgar,
2014).

Snyder y Bruulsema (2007) encontraron que se han publicado 18 formas de medir
la eficiencia de uso de los nutrientes, entre las cuales se destacan las siguientes:
la eficiencia agronémica (EA) definida como el incremento de los rendimientos por
unidad de nutriente; el factor parcial de productividad (FPP) calculado mediante
el rendimiento del cultivo por unidad de nutriente aplicado y el balance parcial de
nutrientes (BPN) que es la diferencia entre el nutriente que se absorbe y se extrae
del cultivo y se evalla considerando la cantidad de nutriente concentrado en la parte
cosechada del cultivo por unidad de nutriente aplicado.

Por otro lado, en el mercado existen productos que permiten mejorar la eficiencia de
uso de N y P en fertilizantes nitrogenados y fosfatados. En el caso del N la eficiencia
del uso se podria conseguir a través de la aplicacion de fertilizantes estabilizados,
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como la urea con inhibidores de ureasa o de la nitrificacién. Con respecto al P, los
fertilizantes fosfatados pueden mejorar la tasa de aprovechamiento con polimeros
que mejoran la proteccién y liberacién de nutrientes. No obstante, la utilizacion
de estos productos a mayor escala pasa por el hecho de que deben ser rentables;
buscando, ademas, que esta tecnologia permita una mayor eficiencia al expandir la
agricultura hacia tierras de menor calidad, limitando el impacto de la deforestacion,
la erosién y otras forma de degradacion ambiental (Melgar, 2014).

El sistema de produccion de alimentos tiene un gran impacto en el ambiente. La
produccién ganadera en Europa, por ejemplo, es responsable de aproximadamente
el 80% de la acidificacion del suelo y la contaminacién del aire (a través de la emision
principalmente de amoniaco y 6xidos de nitrogeno) y del 73% de la contaminacion
del agua (a través de la lixiviacién de nitratos o fosfatos; Leip et al., 2015). Para
reducir las emisiones al suelo, el aire y el agua, la Unidn Europea cred la Comision
Europea de Emisiones para reducir los contaminantes del aire y la Direccion Europea
de Nitratos para reducir las concentraciones de N y P en aguas subterraneas y
superficiales (European Commission, 1991; European Environment Agency, 2017).
En todo caso, para alcanzar los objetivos, los formuladores de politicas publicas y
otros actores necesitan herramientas para monitorear el impacto ambiental de las
practicas agricolas a nivel de las fincas (Van Leeuwen et al., 2019).

La informacion sobre la eficiencia de uso de nutrientes en platano es escasa,
particularmente en las condiciones de cultivo de las zonas productoras de Ecuador
(Vacay Colvache, 2008; Patifio, 2015; Avellan et al., 2015; Vivas et al., 2018); por esta
razon, la generacién de datos que permitan conocer las cantidades de nutrientes
que se exportan del campo vy la eficiencia en el uso de los nutrientes por el cultivo,
sirve para alcanzar rendimientos rentables ademas de controlar que no se produzcan
aplicaciones excesivas de fertilizantes a través del disefio de programas de fertilizacion
efectivos y practicos (Snyder et al., 2007; Snyder et al., 2011).

El equilibrio de nutrientes varia entre fincas debido a diferencias en las caracteristicas
del suelo (compactacion del suelo o la profundidad y el contenido de materia
organica del suelo en el horizonte A), las condiciones hidrolégicas, los regimenes
de pastoreo, las aplicaciones de fertilizantes y el rendimiento de los cultivos (Van
Es et al., 2006; Oenema et al., 2010). Por lo tanto, existe una discrepancia entre
las necesidades de las politicas de los fabricantes y de los agricultores, sobre el uso
y la escala espacial de las herramientas que se utilizan para cuantificar el impacto
ambiental de las practicas agricolas (Van Leeuwen et al., 2019).
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De acuerdo con Cadahia (2005) para elaborar un programa de fertilizacién, este debe
estar ajustado a las necesidades del cultivo con el que se esté trabajando; por lo que,
hay que realizar una seleccién adecuada de los fertilizantes, las dosificaciones de
acuerdo a las extracciones reales del cultivo, lo cual implica conocer el rendimiento
promedio de varios ciclos o afios de produccién, el contenido de nutrientes en
el suelo y la época de aplicacion de acuerdo al estado fenoldgico del cultivo y la
condicién hidrica del suelo.

Para adquirir mas informacién al respecto se evalud la exportacion y eficiencia del
uso de nutrientes en platano ‘Barraganete’ (Musa x paradisiaca L.) en condiciones
de manejo tradicional en dos provincias de Ecuador (Santo Domingo de los Tsachilas
y Manabi).
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CAPiTULO II: MANEJO DE LA EFICIENCIA AGRONOMICA
EN PLATANO

2.1. Ubicacion de la investigacion

La investigacién se realizd en dos localidades, en el Campo Experimental de la
Universidad Tecnoldgica Equinoccial (UTE), campus Santo Domingo, ubicada en el km
2 de la via Santo Domingo-Chone y en la Granja Experimental Rio Suma, Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), Extensidon en El Carmen, ubicada en el km 25
de la via Santo Domingo-Chone, Ecuador. Ubicada esta uUltima a 0°15’ S, 79°26’ O,
260 m de altitud, en clima trépico humedo.

2.2. Caracteristicas agroecologicas

Las caracteristicas agroecoldgicas de las localidades estudiadas se presentan en la
Tabla 1.

De acuerdo con el analisis de suelo, el lote experimental de la ULEAM presentd un
contenido de MO medio (4,48 %), C.E. no salino (0,08 ds-m), pH medianamente
acido (5,77). Niveles bajos de NH, (11,61 ppm), P (4,56 ppm), S (2,14 ppm), Mg (0,90
meq 100 g?), sumatoria de bases (8,40 meq 100 g), Mn (9,70 ppm), y relacion Mg/K
(1,80), Ca+Mg/K (15,80). Niveles altos de K (0,50 meqg 100 g1, Ca (7,00 meq 100 g?),
Cu (5,80 ppm), Fe (123,1 ppm), Zn (23,20 ppm) y relacién Ca/Mg (7,78). La textura
es franco arenosa (62% de arena, 20% de limo y 10% de arcilla; Avellan et al., 2019,
aceptado para publicacion).
Tabla 1. Caracteristicas agroecoldgicas de las areas de estudio en la provincia Santo

Domingo de los Tsachilas, cantdn Santo Domingo de Los Colorados y en la provincia de
Manabi, canton El Carmen.

Caracteristicas UTE ULEAM
Clima Tropico humedo Tropico humedo

Temperatura (°C) 24 24
Humedad relativa (%) 87 86

Heliofania (horas luz-afio™) 761,2 1.026,2

Precipitacion media anual (mm-afio?) 3.338,0 2.806,0
Altitud (msnm) 295 249

UTE = Universidad Tecnolégica Equinoccial, campus Santo Domingo;

ULEAM = Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extensién en El Carmen.
Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2017).
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2.3. Material vegetal, fertilizacion y variables de estudio

Para el experimento se utilizaron plantas de platano ‘Barraganete’ procedentes
de viveros certificados en ambas localidades (UTE y ULEAM) se sembraron a
distanciamientos de 2 mx2m, con lo que se logré una poblacién de 2.500 plantas-ha™.
Se disefiaron siete tratamientos con tres repeticiones con un total de 24 parcelas
en cada localidad, bajo un disefio de bloques completamente al azar (DBCA). Cada
unidad experimental conté con 21 plantas, de las cuales se seleccionaron cinco para
la evaluacion de las variables en estudio. En cuanto a la fertilizacion se emplearon
dosis establecidas para P,0, (40 kg-ha™) y MgO (70 kg-ha™). El nitrégeno (N) y potasio
(K) fueron dosificados en cuatro niveles cada uno; para N:0, 80, 120y 160 kg-ha?,
fertilizado con una dosis estandar de 200 kg-ha* de potasio; y los niveles establecidos
paraK,0:0, 150, 200y 250 kg-ha™* con una dosis estandar de N de 120 kg-ha™; en tres
fracciones aplicadas a la formacion de las hojas 5, 12 y 18, para evaluar la eficiencia
de usoy extraccion mediante la cosecha y analisis del fruto.

Como fuente de N se utilizé carbodiamida ((NH,),CO), la fuente de potasio fue cloruro
de potasio (KCI), de fosforo fue superfosfato triple Ca(H,PO,), y para magnesio fue
sulfato de magnesio (MgSO,).

Para determinar la exportacion de nutrientes se tomaron muestras de frutos, 800
g aproximadamente, provenientes de los dos dedos centrales de la segunda mano
y se envié al laboratorio, el resultado se expresd en porcentaje y para calcular la
cantidad de nutriente exportado, se considerd el rendimiento del cultivo en kg-ha?
de biomasa seca por el porcentaje de nutrientes. Los nutrientes evaluados en la
exportacion fueron nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio
(Mg), los promedios se compararon mediante la prueba de medias de Tukey con el
5% de significancia.

Para la eficiencia agronémica (EA) se emplearon los rendimientos de las parcelas en
kg-hay las dosis evaluadas; se utilizd la férmula: rendimiento de la parcela fertilizada
(kg-ha)- rendimiento de la parcela sin fertilizar (kg-ha)/dosis de nutriente (kg-ha™)
(EA= R-R/D). Para el factor parcial de produccién (FPP; Bruulsema et al., 2008)
se utilizd la ecuacién rendimiento del cultivo (kg-ha)/dosis de nutriente (kg-ha™)
(FPP=R, /D)y para el balance parcial de nutrientes (BPN; Ciampitti y Garcia, 2008) se
aplicd la formula exportacién de nutrientes en el fruto (kg-ha?)/dosis de nutriente
(kg-ha™) (BNP= C/D,). Los resultados se expresaron a través de regresiones y

24



Capitulo Il: Manejo de la eficiencia agronomica en platano
lineas de tendencias que permitieron ver la exportacion y eficiencia con base en el
comportamiento del cultivo a dosis diferentes de Ny K O.

El ensayo en campo estuvo manejado para ambas localidades de la misma manera,
con las fertilizaciones, controles de malezas, manejo fitosanitario, labores culturales
y enfundes para evitar variaciones en los resultados.
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CAI}iTULO III: USO EFICIENTE DE LOS NUTRIENTES EN
PLATANO

3.1. Exportacion de nutrientes

El reino vegetal presenta una gran diversidad de especies, cada una de las cuales se
ha adaptado a entornos muy diferentes y condiciones locales variables, incluidos los
cambios bidticos y abidticos estacionales. La disponibilidad de nutrientes del suelo
difiere del tipo de suelo y también depende de la solubilidad de los nutrientes. Las
condiciones dptimas de crecimiento solo se cumplen bajo condiciones controladas,
como en invernaderos. Mientras tanto, en la naturaleza, las plantas generalmente
muestran un crecimiento reducido debido a factores limitantes, entre ellos la
deficiencia de nutrientes (Weissert y Kehr, 2017).

Para realizar un diagnostico de la fertilidad de los cultivos se hace necesario conocer
los niveles de absorcidn y extraccion que tienen lugar en el 6rgano destinado a la
cosecha. La absorcion corresponde a la cantidad total de nutrientes movilizados al
interior de la planta durante su ciclo de desarrollo y la extraccidon a la cantidad total
de nutrientes que se encuentran en los érganos cosechados (fruto, grano, forraje,
entre otros).

Al realizar recomendaciones de fertilizacion bajo el criterio de la reposicién, conocer
la diferencia entre lo que se absorbe y se extrae por parte de las plantas se hace
necesario. La reposicién utilizando la absorciéon del cultivo implica la colocacion de
todos los nutrientes que fueron utilizados por el cultivoy que se encuentran presentes
en todos sus tejidos y drganos, sean estos cosechables o no. No obstante, fertilizar
bajo el criterio de extraccién por los cultivos, busca reponer los nutrientes que
fueron absorbidos, movilizados y depositados en tejidos y érganos que se consumen
y que; por lo tanto, no son recuperados debido a que no ingresan nuevamente al
suelo. Los requerimientos de absorcidon y extraccion se expresan en términos de kg
de nutrientes por tonelada de grano u érgano consumible, con base a la biomasa
seca.

En la concentracion de nutrientes en el fruto de platano ‘Barraganete’ (Tabla 2), se
distinguid que en general, en la UTE se presentaron en promedio los mayores valores
de concentracién de los nutrientes (0,60% de N; 0,12% de P; 1,40% de K; 0,62% de Ca
y 0,11% de Mg), mientras que en la ULEAM estas concentraciones fueron menores
a excepcion del Ky Ca, que fueron mayores en esta localidad (0,57% de N, 0,10%
de P; 1,60% de K; 0,63% de Ca y 0,10% de Mg). En este sentido, Furcal y Barquero
(2014) en un ensayo de un ciclo de produccion, donde probaron fertilizacion con N
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y K,0, determinaron que estos dos elementos fueron los que presentaron mayor
concentracion en el fruto de platano, inclusive mayor que en la parte vegetativa,
mientras que la concentracion de Py Mg fue menor en comparacion con el K, Ny Ca.

Hubo diferencias estadisticas para los efectos simples de las dosis de N-K,O aplicadas
y en cada localidad respectivamente, para la exportacién de N (P<0,0169; P<0,0001),
P (P<0,0001; P<0,0001), K (P<0,0026; P<0,0001), Ca (P<0,0001; P<0,0001) y Mg
(P<0,0178; P<0,0001).

El K presenté mayor exportacion, seguido del Cay el N con valores promedio de 93,11;
39,48 y 36,86 kg-ha' exportados, respectivamente. La exportacion de nutrientes
(kg-ha?) de todos los elementos fue mayor en la UTE en comparacion con la ULEAM
(Tabla 2); esto se debid quizas, al rendimiento en la produccién de frutos que fue
mayor en la UTE (26.474,80 kg-ha?); por consiguiente, la cantidad de biomasa seca
también fue mayor (7.262,45 kg-hal; Tabla 2); al respecto, Ventimiglia et al. (2003)
expresaron que a mayor rendimiento, mayor fue la exportacion de nutrientes.

Las musaceas en general (platanos y bananos) absorben grandes cantidades
de nutrimentos por hectdrea, comparado con cualquier otro cultivo comercial
importante en el mundo, por tal razdn, los elementos minerales deben ser repuestos,
mediante la elaboracion de un programa de fertilizacién, para mantener un alto
nivel de produccion. Para desarrollar este plan de fertilizacién, es completamente
necesario realizar previamente un analisis quimico de suelos, para evaluar el estado
de la fertilidad del suelo y disefiar estrategias para el manejo eficiente de fertilizantes
y enmiendas (Espinosa y Lopez, 1995).
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Tabla 2. Rendimiento (kg de biomasa seca (BS)-ha™), dosis de N-K O, concentracién de nutrientes (%) y cantidad de nutrientes exportados
(kg-ha?) al fruto de platano ‘Barraganete’ en dos localidades (Santo Domingo, UTE y El Carmen, ULEAM).

Localidad (kI;c'):ai‘s_l) R(i'; d;g_':‘e:lt)o Concentracion de nutrientes (%) Cantidad de nutrientes exportados (kg-ha?)
N K,0 N P K Ca Mg N P K Ca Mg
0 200 6.333,43¢ 0,60 0,14 1,46 0,58 0,11 38,00¢ 8,87° 92,47¢ 36,73¢ 6,97¢
80 200 7.448,09% 0,60 0,12 1,42 0,59 0,11 44,69% 8,94 105,76° | 43,94° 8,19°
120 200 7.837,85% 0,60 0,13 1,46 0,59 0,11 47,03 10,19* | 114,43% | 46,24° 8,62
UTE 160 200 6.966,61% 0,60 0,11 1,23 0,60 0,10 41,80 7,66 85,69¢ 41,80 6,97¢
120 0 7.351,80° 0,60 0,11 1,45 0,61 0,12 44,11° 8,09¢ 106,60° 44,85 8,82°
120 150 8.156,40° 0,60 0,12 1,47 0,81 0,11 48,94° 9,79% 119,90° 66,07° 8,97°
120 250 6.742,96¢ 0,60 0,11 1,34 0,59 0,10 40,46° 7,42¢ 90,36°¢ 39,78¢ 6,74¢
0 200 4.327,99° 0,60 0,10 1,75 0,62 0,11 25,97¢ 4,33b¢ 75,74° 26,83¢ 4,76°
80 200 5.026,20° 0,60 0,11 1,69 0,63 0,10 30,16% 5,530 84,94 | 31,67 5,03k
120 200 5.433,25% 0,60 0,13 1,63 0,62 0,10 32,60% 7,06° 88,56° 33,69° 5,43k
ULEAM 160 200 5.578,60% 0,60 0,10 1,37 0,57 0,10 33,47 5,58° 76,43° 31,80° 5,58°
120 0 5.076,31° 0,50 0,09 1,48 0,60 0,09 25.38¢ 4,57° 75,13° 30,46 4,57¢
120 150 5.653,57% 0,60 0,09 1,71 0,70 0,11 33,92° 5,09¢ 96,68° 44,10° 6,22°
120 250 5.901,28° 0,50 0,06 1,54 0,59 0,10 29,51° 3,54¢ 90,88° 34,82° 5,90%°

UTE= Universidad Tecnoldgica Equinoccial

. ULEAM= Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. N= nitrogeno, P= fésforo, K=

potasio; Ca= calcio, Mg= magnesio.
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Se encontraron diferencias estadisticas entre las diferentes dosis de fertilizacion con
N-K,O aplicadas al cultivo de platano ‘Barraganete’, conformandose tres grupos para
cada localidad estudiada. Tanto en la UTE como en la ULEAM la dosis de 120-150
kg-ha™ de N-K,0 presentd diferencias estadisticas con las dosis de 120-0, 120-250 y
0-200. En la UTE la dosis de 120-0 kg-ha™ de N-K O fue diferente estadisticamente
a las dosis de 120-250 y 0-200 kg-ha™ de N-K.O, a su vez estas dos ultimas dosis
mencionadas fueron similares estadisticamente (Figura 1A). En el caso de la ULEAM
la dosis de 120-250 kg-ha™ de N-K,0 fue estadisticamente diferente a las dosis de
0-200 y 120-0 kg-ha™ de N-K O, sin diferencias estadisticas entre estas dos Ultimas
dosis (Figura 1B).

La mayor cantidad de nitrégeno exportado se presentd con la dosis de 120-150
kg-ha™ de N- K,0, tanto en la UTE como en la ULEAM, con valores de 48,94 y 33,92
kg-ha?, respectivamente. Dado que los valores mas bajos de exportacién de N se
presentaron con las dosis de 0-200, 160-200, 120-0y 120-250 kg-ha de Ny KO, los
resultados obtenidos sugirieron que lano aplicacion de Ky las combinaciones de dosis
entre 200 y 250 kg-ha!, podrian estar generando la disminucién de la movilizacién
del N en el interior de la planta; quizas por exceder las concentraciones de Ny Ken el
suelo, con lo que las mayores dosis de K O generaron menor exportacion de N a los
frutos; lo que determind que a niveles mas altos de K, O, la absorcion de N disminuyo
y por ende su utilizacion.
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Figura 1. Exportacion de nitrégeno en platano ‘Barraganete’ sometido a diferentes
combinaciones de nitrégeno y potasio en dos provincias de Ecuador.

A) Universidad Tecnoldgica Equinoccial, campus Santo Domingo (UTE).

B) Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension en El Carmen.

Furcal-Beriguete y Barquero-Badilla (2014) han sefialado que en trabajos de
fertilizacién y nutricion en pldtano hubo resultados variables, atribuidos a las
condiciones ambientales y el material genético utilizado; en este sentido, Combatt
et al. (2004) indicaron que en la busqueda de altos rendimientos en pldtano se
hace conveniente considerar varias dosis de nutrimentos ya que los rendimientos
dependieron de cada tipo de suelo. Espinosa y Belalcazar (1998) coincidieron con
lo antes planteado, al encontrar respuestas al N, Ky S; expresando, ademas, que la
magnitud de las respuestas no fue uniforme en todos los suelos, sino que dependid
del contenido de nutrientes en los mismos. En ese sentido, Mufioz (1995) explicd
que la posibilidad de respuesta a la fertilizacion con N se produjo en suelos con
menos de 5% de materia orgdnica; mientras que, ante el hecho de encontrar un alto
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consumo de K, en suelos con mas de 0,36 cmol(+)-L* de este elemento, la posibilidad
de respuesta a la fertilizacidon con K fue baja.

Avelldn et al. (2015) en El Carmen, Manabi, Ecuador, evaluaron la absorciéon de
nutrientes en diversos érganos de plantas de platano y determinaron que entre el
meso-endocarpio y el epicarpio extrajeron 80 kg-ha? de N, esta cantidad superior
podria deberse a la forma de determinar la concentracion, la produccion de biomasa
seca, la cual fue mas elevada y la cantidad de nitrégeno aplicado que superé los 200
kg-ha™. Vazquez et al. (2005) mencionaron que el N cumple una funcién importante
tanto en el crecimiento vegetativo como en el rendimiento.

Combatt et al. (2004) en Antioquia, Colombia, evaluaron el efecto de la interaccion
de Ny K sobre variables de rendimiento en el cultivo de platano Hartéon (Musa AAB
Simmonds) (biomasa del racimo, longitud y biomasa del dedo central de la primera
mano) y establecieron el 6ptimo econdmico para los diferentes tratamientos con K,0
y N. Se utilizé como fuente de fertilizantes: urea (46% de N) y cloruro de potasio (60%
de K,0O). Al final del experimento concluyeron que cuando aplicaron 200-200 kg-ha™
de Ny K,0y 200-600 kg-ha™ de K,0 los rendimientos oscilaron entre 40y 50 t-ha™ de
frutos y donde ademds obtuvieron los mayores beneficios econdmicos.

Weissert y Kehr (2017) sefialaron que el N, junto con P y K, son los macronutrientes
necesarios para el crecimiento de las plantas. La siembra de cultivos de alto
rendimiento requiere la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, debido a que la
disponibilidad de N es comunmente un factor limitante para la agricultura intensiva.
Como con el P, la eficiencia de uso de N es baja para la mayoria de los cultivos (25 a
50%). La aplicacién de fertilizantes nitrogenados tiene repercusiones no solo en el
ambito econdmico, sino que también causan contaminacién ambiental de las aguas
subterraneas y cuerpos de agua abiertos.

La superficie de los suelos contiene aproximadamente 0,03-0,4% del N total, de los
cuales aproximadamente el 95% es N organico. Las plantas contienen entre 1,5-
8,0% de N total por biomasa seca, de los cuales el 16% se introduce como proteinas
(Frink et al., 1999). Weissert y Kehr (2017) indicaron que las concentraciones de N
en el suelo fluctian como nitratos, los cuales son propensos a la lixiviacion y son
consumidos por microorganismos del suelo. La adquisicion de N, asi como la de P,
dependen tanto de la actividad de transportadores especificos como del tamafio
general y la arquitectura del sistema de raices de la planta. Sefialaron, ademas, que
la absorcion de N y P dependen tanto de la actividad de transportadores especificos
como del tamafio general y la arquitectura del sistema de raices de la planta.
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Hubo diferencias estadisticas por efecto de las dosis de N-K,O sobre la variable
exportacion de P en el fruto para ambas localidades (UTE; P<0,0253 y ULEAM,;
P<0,0010). En la UTE se conformaron cuatro grupos y en la ULEAM tres grupos (Tabla
2).

La absorcion de fosforo fue mayor con las dosis de 120-200 kg-ha™* de N-K,0 en ambas
localidades, en la UTE las exportaciones fueron mayores debido al rendimiento en
fruto que se obtuvo en esa localidad; la cantidad de P en el fruto alcanzé 10,19
kg-hal, mientras que en la ULEAM llegd a 7,06 kg-ha* de P.

Los niveles de fertilizacion de N-K,O presentaron similar comportamiento en la
absorcion de P por parte del fruto (Figura 2); en ambas localidades la exportacion de
P aumento hasta llegar a la dosis de 120-200 kg-ha™ de N-K,O; para las dosis de 160-
200y 120-250 kg-ha™ de N-K,O la exportacion de P disminuy6 en ambos lugares, lo
gue permitid deducir que la mayor utilizacién de P por parte del fruto ocurrié con la
dosis media de N-K O en las dos localidades.

La exportacién de P encontrada por Avellan et al. (2015) fue de 7,2 kg-ha™ en el fruto,
similar a la obtenida en la ULEAM ya que esa investigacion también fue realizada en
El Carmen, Ecuador.

La eficiencia de uso de P por los cultivos suele ser relativamente baja (<15-20%) y se
contrarresta mediante la aplicacién de fertilizantes (Mitra, 2015). La fuente principal
de este fosfato inorganico (Pi) no renovable, es la roca mineralizada. Cuando la roca
fosforada se aplica a los suelos, puede formar sales solubles que se mueven a la
superficie de la raiz por difusién en lugar de flujo de masa (Hinsinger, 2001).
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Figura 2. Exportacion de fésforo en platano ‘Barraganete’ sometido a diferentes

combinaciones de nitrégeno y potasio en dos provincias de Ecuador.

A) Universidad Tecnoldgica Equinoccial, campus Santo Domingo (UTE).
B) Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension en El Carmen.

Las plantas responden a la deficiencia de fosfato tanto a nivel morfoldgico como
bioguimico. Las respuestas pueden ordenarse cronoldgicamente de la siguiente
manera: 1) alteracion de la arquitectura del sistema de raices; 2) movilizacion y
utilizacion de Pi; 3) transporte mejorado de Pi; y 4) cambios en el metabolismo de
las plantas. Las plantas con déficit de Pi muestran un mayor desarrollo de la raiz
primaria, una arquitectura radical alterada y una mayor produccion y alargamiento
de los pelos radicales (Fang et al., 2009). Marschner (1995) y Bates y Lynch (1996)
sefialaron que el 80% de las especies de plantas estudiadas por ellos interactuaron
simbidticamente con hongos para aumentar su captacién de minerales.
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El K es el cation mas abundante en las células vegetales y al igual que otros
macronutrientes, es necesario para el crecimiento de las plantas (Taiz y Zeiger, 2012).
K* participa en los procesos metabdlicos centrales, el crecimiento y la adaptacion
al estrés y comprende hasta el 10% de la biomasa seca total de la planta (Leigh
y Wyn, 1984). K* actia como un activador enzimatico, estabiliza la sintesis de
proteinas, neutraliza las cargas negativas de proteinas y otros iones y participa en la
osmorregulacion, el movimiento del estoma y la homeostasis del pH citoplasmatico
(Clarkson y Hanson, 1980; Marschner, 2012; Shin, 2017).

En las dos localidades la mayor concentracién de K se alcanzé con la dosis 120-150
kg-ha™de N-K,O (Tabla 2); 119,9 y 96,68 kg-ha™ de K exportados en la UTE y ULEAM,
respectivamente. Avellan et al. (2015) reportaron que la concentracién de K en el
fruto alcanzd 135,6 kg-ha?, el cual fue superior al encontrado en esta investigacion,
siendo mayor 1,13 y 1,40 veces que en la UTE y la ULEAM, respectivamente.

Los resultados sugirieron la influencia de las dosis de N ya que se incrementé la
absorcién de potasio hasta los 120-200 kg-ha™ de N-K,O, cuando se mantuvo
constante la dosis de K, este fue el punto mas alto de exportacién de K (Figura 3Ay
3B). En ambas localidades, la exportacion de este elemento disminuyd con la dosis
de 160-200 kg-ha™ de N-K,O, mientras que, con la dosis 120-150 kg-ha™ de N-K,O el
potasio tuvo una mayor exportacién hacia el fruto. Es importante destacar que con las
dosis de 160-200y 120-250 kg-ha™ de N-K,0 hubo una disminucién de la exportacion
de K, esto indica que se deberia precisar con mayor detalle las combinaciones de las
dosis de N-K,O (Figura 3A'y 3B).

En un suelo inceptisol ligeramente acido, no se encontraron diferencias estadisticas
en el nimero de frutos, biomasa promedio del racimo (BPR) y biomasa promedio de
los frutos, con la aplicacién de dosis crecientes de N (100, 200y 300 kg-hal)y de
K (200, 300 y 400 kg-ha); la mayor biomasa del racimo (13,4 kg) se obtuvo con 200-
400 kg-ha' de N-K, respectivamente (Gonzélez et al., 2006).

La extraccion de K puede llegar a 1,03 kg-panta®; no obstante, este elemento puede
retornar al suelo entre el 85 al 90% de lo absorbido y almacenado en las raices,
cormo, pseudotallo y hojas (Furcal-Beriguete y Barquero-Badilla, 2014). Mufioz
(1995) menciond que, en platano, el retorno de nutrimentos al suelo estuvo en el
orden del 74 al 78%.
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Halliday y Trenkel (1992) y Lépez y Espinosa (1995) sefialaron que el K es el nutriente
mas importante en la produccion de bananos, alegando que esta quizas podria ser la
razon del alto consumo y demanda de este fruto en el mundo.

El Ca, junto el N y K fueron los elementos de mayor exportacién en el cultivo de
platano; ladosis de 120-150 kg-ha™ de N-K,O fue la que presentd la mayor exportacion
de Ca en el fruto en ambas localidades (Tabla 2), en la UTE la exportacion de Ca hacia
el fruto alcanzd 66,07 kg-haly en la ULEAM 44,10 kg-ha?!, este comportamiento fue
similar a la exportacién de K el cual tuvo mayor presencia en el fruto con la dosis de
120-150 kg-ha™* de N-K,0. La exportacién de Ca en el fruto encontrada por Avellan
et al. (2015) alcanzo 13,3 kg-ha, considerado bajo en comparacién con los valores
obtenidos en la UTE y la ULEAM; resultando 4,97 y 3,32 veces menor a los obtenidos
en la presente investigacion.

130

[ 0N-200K
120 4 UTE . KXX] 80 N-200 K
A X 120 N-200 K
110 1 e —Tb 3 160 N-200 K
100 ::::::::1 O 120 N-0 K
—TC R EEEEER 120 N-150 K
9014 [ote%ael c ZZ) 120 N-250 K
000 %
80 ressesetd
1R 1
009
1 R —
0% %% 1
(XXX 1
60 1 lededeted —
(XXX 1
'.0.0‘04 I
50 4 (XXX —
10a9a9%% _
[ 1
40 1 [oteSed —
[ 1
196%%%
o W0 R =
= 008 1
17} '.0.0‘0’4 I
g 20 1 (XK I—
=3 '.0.0.0.4 _
s ] [KRX] —
o< 10 (XX —
T g (XX 1
o = 0
2 e
Q <
8 < 1 | ULEAM
2
& 110
o
100 4
0 A L a
801 Tb Lo Ty
70 A —
60 —
50 A —
40 4 —
30 A —
20 A —
10 —

0-200 80-200 120-200  160-200 120-0 120-150  120-250
Dosis de nitrogeno y potasio
(kg'ha™)
Figura 3. Exportacion de potasio en platano ‘Barraganete’ sometido a diferentes
combinaciones de nitrégeno y potasio en dos provincias de Ecuador.
A) Universidad Tecnoldgica Equinoccial, campus Santo Domingo (UTE).
B) Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension en El Carmen.
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Por otro lado, al considerar la concentracién de nutrientes (%) en las muestras
obtenidas en la UTE y la ULEAM que fueron de 0,81 y 0,70%, respectivamente
(Tabla 2) y compararlos con los resultados obtenidos por Avellan et al. (2015) donde
sefialaron que la concentracién obtenida fue de 0,3% para el epicarpio y 0,2% en el
meso-endocarpio, la sumatoria de ambas concentraciones para el fruto también fue
inferior a la encontrada en esta investigacion.

Al igual que en las exportaciones de N, P, Ky Mg evaluadas en esta investigacién,
las combinaciones crecientes de N (0-120 kg-ha™) y la dosis fija de K,O (200 kg-ha™)
sugirieron que el N influyd positivamente en la exportacién de Ca al fruto en ambas
localidades (Figura 4A y 4B), la informacion obtenida sugirid que las indicadas
combinaciones de N-K O produjeron una mayor absorcion de los nutrientes, incluido
el calcio. Se observé la tendencia a disminuir la exportacién de N, P, K, Ca y Mg con
las dosis de 160-200 Kg-ha™ de N-K,O en la UTE y ULEAM, a excepcion del N y el
Mg en la ULEAM. Con respecto a la combinacién de dosis fija de N (120 kg-hat) y
crecientes de K,0 (0-250 kg-ha™), la combinacion 120-250 kg-ha™ de N-K,O genero
un descenso de la exportacion de Ca al fruto en las dos localidades (Figura 4A 'y 4B).

La mayor exportaciéon de magnesio en el fruto se presentd con la combinaciéon
120-150 kg-ha™ de N-K O en ambas localidades. En la UTE alcanzo valores de 8,97
kg-ha' de Mg y en la ULEAM la exportacion fue de 6,22 kg-ha? Mg. Avellan et al.
(2015) indicaron que la cantidad de magnesio en el fruto fue de 8,4 kg-ha' de Mg
extraido, el cual fue similar al obtenido en la UTE.

La cantidad de Mg que se export6 al fruto con relacién a las combinaciones de las
dosis de N-K,O no tuvo un comportamiento similar al presentado por la exportacion
de los otros nutrientes evaluados en la ULEAM. En este nutriente las diferencias
entre las exportaciones debido a las combinaciones de N-K O fueron menores con
respecto al resto de los nutrientes evaluados (Figura 5A y 5B).
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Figura 4. Exportacion de calcio en platano ‘Barraganete’ sometido a diferentes

combinaciones de nitrégeno y potasio en dos provincias de Ecuador.

A) Universidad Tecnoldgica Equinoccial, campus Santo Domingo (UTE).

B) Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension en El Carmen.
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Figura 5. Exportacion de magnesio en platano ‘Barraganete’ sometido a diferentes
combinaciones de nitrégeno y potasio en dos provincias de Ecuador.
A) Universidad Tecnoldgica Equinoccial, campus Santo Domingo (UTE).
B) Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension en El Carmen.

Espinosa y Belalcdzar (1998), Combatt et al. (2004), Palencia et al. (2006) y Guo
(2017) manifestaron que no es conveniente considerar una dosis Unica de nutrientes
en busca de altos rendimientos en platano, debido a que la magnitud de las
respuestas no es uniforme en todos los suelos, sino que depende del contenido de
nutrimentos en los suelos. En pldtano Curraré “semigigante”, donde el suelo presentd
caracteristicas particulares, los mejores resultados se encontraron con las dosis de
100y 200 kg-ha* de N. En la zona en estudio, la mejor dosis econdmica fue la de 100,
150 0 200 kg-ha™ de N, pero dependera del destino de comercializacion del producto
comercial, sea para exportacién o consumo nacional y el manejo agronémico en

general que aplique cada productor.

El magnesio tiene diversas funciones en las plantas; segin Cakmak y Yazici (2010) y
Guo (2017) interviene en la fotofosforilacion (formacidén de ATP en los cloroplastos),
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fijacion fotosintética del didxido de carbono (CO,), sintesis de proteinas, formacion
de clorofila, recarga del floema, participacion y asimilacion de los productos de la
fotosintesis, generacién de las formas reactivas de oxigeno y fotooxidacién de los
tejidos de las hojas. En consecuencia, varios procesos fisiolégicos y bioquimicos
criticos para la planta se alteran cuando existe deficiencia de Mg, afectando el
crecimiento y el rendimiento de la planta. Navarro y Navarro (2003) sefialaron que la
funcién mas importante es formar parte de la clorofila, el cual es un componente de
vital importancia para la realizacion de la fotosintesis, ademads el Mg también es parte
de todos los pigmentos de coloracion verde, factor que permite a los organismos
vegetales utilizar la energia solar; por eso segin Jiménez (2017) una deficiencia de
Mg afecta particularmente el tamafio, estructura y funcién de los cloroplastos lo que
disminuye el potencial de la fotosintesis.

3.2. Eficiencia de los nutrientes

La eficiencia de los nutrientes permite determinar en qué nivel de fertilizacion
la planta tiene una mayor utilizacién del elemento aplicado; en especial la
eficiencia agrondmica del nitrogeno (EA ), es una variable que ha sido evaluada
mayoritariamente a nivel de granos como los cereales (arroz, maiz, trigo y sorgo) y
oleaginosas (soya y girasol; Cruzate y Casas, 2012).

Entre los objetivos de la eficiencia de los nutrientes, puede destacarse el de
aprovechar al méaximo la fertilizacién para incrementar el rendimiento del cultivo por
unidad de nutriente aplicado. Este pardmetro es definido como el incremento de
produccién por unidad de nutriente.

Segun Melgar (2014) la eficiencia del uso del nitréogeno podria incrementarse en un
10 0 20% v la eficiencia de los otros factores de produccién (agua, genética, entre
otros) podrian mantenerse igual, si no mejor, sin afectar negativamente al ambiente;
lo cual podria aumentar la rentabilidad lo suficiente como para aumentar el ritmo de
adopcion de técnicas disefiadas para aumentar la EA,.

En este mismo sentido, el hecho de encontrar eficiencias agronémicas negativas
para algunas de las dosis aplicadas se debid a que el rendimiento de las parcelas sin
fertilizar en algunos casos fue superior al de las parcelas fertilizadas.

Tilman et al. (2002) indicaron que el uso eficiente de los nutrientes sustenta la
seguridad alimentaria y reduce las pérdidas de nutrientes en el ambiente. Sin
embargo, anteriormente las aplicaciones de fertilizantes en la agricultura resultaron
menos eficientes en el uso de nutrientes; en cereales la cantidad de N aplicado
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aumenté en un factor de 10 entre 1960 y 1995, mientras que la produccion mundial
de cereales incrementd en un factor de 2,4 en el mismo periodo.

Si bien la nutricion equilibrada es importante, el N en particular es fundamental
en el crecimiento de los cultivos para alimentar al mundo ahora y en el futuro. Por
lo tanto, es probable que el uso de cultivos mas eficientes en N juegue un papel
fundamental para aumentar o mantener los rendimientos de los cultivos en el futuro,
especialmente después del cambio climatico (Fageria et al., 2008; Spiertz y Ewert,
2009).

De acuerdo con Garnier y Aronson (1998) la utilizacion de nutrientes conlleva a
la produccion de biomasa vy la fijacion de energia, por lo que se esperaria como
respuesta que las plantas sometidas a déficit de nutrientes incrementen la cantidad
de biomasa producida o de energia fijada en la fotosintesis por unidad de nutriente
utilizado, esto se conoce como eficiencia en el uso de los nutrientes (EUN) y ha
recibido numerosas formulaciones e interpretaciones.

A nivel de la planta completa, normalmente se ha estimado la EUN de diferentes
especies a partir de la cantidad de biomasa sintetizada por la planta, en la mayoria
de los casos durante la fase juvenil de crecimiento rapido. En cambio, cuando se
trabaja con plantas adultas, que ya no incrementan su biomasa, quizads es mas
relevante calcular la EUN con relacion a la cantidad de energia que se fija durante
la fotosintesis (EUNP), lo que se realiza a partir de medir el intercambio gaseoso en
hojas individuales (Escudero y Mediavilla, 2003).

Melgar (2014) ha sefialado que la tecnologia es clave para satisfacer la demanda
de los productos agricolas. El uso de la tecnologia y la constante innovacién, por
parte de las empresas y entes publicos y privados dedicados a la investigacion son
fundamentales para impulsar el rendimiento por unidad de area y la produccién
total. No obstante, la adopcion por parte de los productores de las tecnologias que
conduzcan a incrementar la EUN se verd impulsada por la rentabilidad alcanzada por
los cultivos, lo que se traduciria en mayores rendimientos e ingresos, lo cual dard
lugar a un mayor uso de la tecnologia y a generar nuevos ciclos de innovacion.

En general, las recomendaciones de fertilizacién para platanos y bananos se utilizan
indistintamente en lo que concierne al manejo de la nutricién; sin embargo, se
presentan grandes diferencias en lo que principalmente se refiere al rendimiento de
cada uno de los cultivos. En el caso de los bananos, el incremento de la fertilizacidn
del suelo permite incrementar la biomasa del fruto, igualmente el nimero de manos
por racimo y el nimero de dedos por mano; en pldtano ocurre un aumento de la
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biomasa de los dedos, mientras que los cambios en el nimero de manos y de dedos
por mano son casi imperceptibles.

Se encontraron diferencias estadisticas (P<0,0001) por efecto de las dosis de
fertilizacion de N-K O aplicadas para la variable EA . En la UTE se conformaron tres
grupos diferentes estadisticamente entre ellos (Tabla 3), la mayor EA, correspondio
a la dosis 120-200 kg-ha? de N-K,O (42,88 kg-hat de N; P<0,002), seguidos de las
combinaciones 120-250, 120-150, 120-0 y 120-200 kg-ha* de N-K,0 (37,33; 30,63;
25,06 y 21,25 kg-ha? de N, respectivamente; P<0,347), sin diferencias estadisticas
entre ellas; luego la dosis 80-200 kg-ha™ de N-K,O (13,02 kg-ha™ de N; P<0,0132). El
rango de la EA fue entre 13,02 y 42,88 kg-ha™ de N.

Con respecto a la ULEAM se conformaron dos grupos estadisticamente diferentes
(Tabla 3), las mayores EA correspondieron a las dosis 120-250, 120-200, 80-200,
120-150 y 160-200 kg-ha™* de N-K,O (43,65; 41,37; 37,92; 36,08 y 30,60 kg-ha™ de
N; P<0,2761) sin diferencias estadisticas entre ellas; luego la dosis 120-0 kg-ha? de
N-K,O (15,80 kg-ha' de N; P<0,003) esta Ultima diferente estadisticamente al resto
de las dosis aplicadas. El rango de la EA fue entre 15,80y 43,65 kg-ha™ de N.

La EA, entre las dos localidades estuvo entre 13,02 y 43,65 kg-ha® de N,
comportamiento que resultod inferior a los encontrados por Rillo y Richmon (2005)
en donde los rangos obtenidos en el cultivo de maiz oscilaron entre 19 a 54 kg-ha;
como ya fue indicado las EA mds altas, se obtuvieron con las dosis de 120-200 kg-ha™
de N-K,Oen la UTE, mientras que en la ULEAM fue las dosis de 120-250 kg-ha™ de
N-K,O; las dosis con menor EAN fueron la de 80-200 kg-ha™ de N-K,O en la UTE y
120-0 kg-ha™ de N-K,O en la ULEAM.

42



Capitulo Ill: Uso eficiente de los nutrientes en platano

Tabla 3. Rendimiento (kg de biomasa fresca del fruto (BFF)-ha™), dosis de N-K,O, eficiencia
agrondmica (EA), factor parcial de productividad (FPP) y balance parcial de nutrientes (BPN)
del fruto de platano ‘Barraganete’ en dos localidades (Santo Domingo, UTE y El Carmen,

ULEAM).
Dosis P i
Localidad (kg-ha) Rendimiento Nitrégeno Potasio
(kg BFF-ha?)

N K,0 EA FPP BPN EA FPP BPN

0 200 23.520,83° -15,03¢ 117,60° 0,46

80 | 200 24.562,50° 13,02 307,03 0,56° -9,83¢ 122,81° 0,53°

120 | 200 28.666,67° 42,88° 288,89° 0,39 10,69° 143,33° 0,57

UTE 160 200 26.920,83* 21,25° 168,26° 0,26¢ 1,97¢ 134,60° 0,43%
120 0 26.527,78* 25,06° 221,06° 0,37°

120 150 27.125,00%® 30,63° 226,04° 0,41° 3,98° 180,83° 0,80°

120 250 28.000,00% 37,33° 233,33° 0,34t 5,89° 112,00° 0,36¢

0 200 17.625,00° -9,48° 88,13° 0,38

80 200 20.658,33* 37,92° 258,23° 0,38° 5,68° 103,29° 0,42°

120 200 22.588,89* 41,37° 188,24° 0,27° 15,34° 112,94° 0,44°

ULEAM 160 200 22.520,83* 30,60° 140,76° 0,21° 15,007 112,60° 0,38"
120 0 19.520,83° 15,80° 162,67° 0,21°

120 | 150 21.954,17% 36,08" 182,95° | 0,28% 16,22 146,36° 0,64°

120 | 250 22.862,50° 43,65° 190,52° 0,24° 13,37° 91,45° 0,36

UTE= Universidad Tecnoldgica Equinoccial. ULEAM= Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi.

La EA, presento valores mas altos en la ULEAM que en la UTE, quizas esto podria
deberse a que las dosis de fertilizacion tuvieron una respuesta mayor de este
elemento en esa localidad.

En las Figuras 6 y 7 se presentan las curvas de rendimiento del fruto con relacion
a la EA, para la UTE y ULEAM, respectivamente; la interseccion de las lineas
podria considerarse el punto éptimo, donde el fertilizante fue mejor utilizado para
incrementar la produccién.

Enla UTE la interseccién se presenté por debajo de los 120 kg-ha* de N aplicados con
una EA  superior a 30 kg de fruto-kg™ de N aplicado, considerando esta dosis como la
mas efectiva para incrementar el rendimiento del cultivo (Figura 6).

Para la ULEAM la interseccion se observd por encima de los 100 kg-ha™ de N con
una EA superior a los 40 kg de fruto-kg™ de N (Figura 7), lo cual sugiere realizar
investigaciones con mas detalle, esto es, utilizando intervalos de dosis mas pequefias
entrelos 100y 120 kg de N-ha™para determinar la cantidad mas idonea para fertilizar.
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Al comparar el incremento de las dosis de N vs. la dosis fija de K,O en las localidades
estudiadas, la EA disminuyo con el incremento de la dosis de N aplicado. En la UTE
la disminucion de la EA fue mas gradual tal como lo demuestra la pendiente de la
linea, la cual disminuyd 1,22 veces con la dosis de 160 kg-ha de N con respecto a la
dosis de 80 kg-ha™.

Parala ULEAM la disminucion de la EA fue mas abrupta con una disminucion de 1,35
veces con la dosis de 160 kg-ha* de N con respecto a la dosis de 80 kg-ha*de N; a su
vez, la EA fue 1,33y 1,20 veces mayor en la ULEAM con la dosis de 80 y 160 kg-ha™
de N al compararla con la EA obtenido en la UTE (Figura 8).
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Figura 6. Eficiencia agronémica del nitrégeno (EA ) en platano ‘Barraganete’ sometido a
diferentes combinaciones de nitrégeno y potasio en la Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
campus Santo Domingo (UTE). La linea continua representa los valores esperados de
rendimiento del fruto, la linea discontinua representa la EA, y los ® representan los valores
observados de rendimiento del fruto.
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Figura 8. Eficiencia agronémica del nitrégeno (EA ) en platano ‘Barraganete’ sometido a
diferentes combinaciones de nitrégeno y potasio en la Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
campus Santo Domingo (UTE) y en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM),
Extension en El Carmen. La linea continua representa la EA, de la UTE, la linea discontinua
representa la EA de la ULEAM.

La dosis de 150 kg-ha™* de N en la localidad de Sumita obtuvo la mayor EA con 29
kg de incremento en fruto-kg™ de nutriente aplicado. La EA en las demas dosis y
localidades se mantuvo con valores menores a 10 kg-kg? (Vivas et al., 2018). Estos
valores fueron ligeramente inferiores a los obtenido por Furcal-Beriguete y Barquero-
Badilla (2014) cuando bajo dosis de 100 kg-ha™ de N alcanzo valores de EA de 32
kg-kg?.

Espinosa y Mite (2008) estimaron que la eficiencia de reposicion del N (ER ) bajo
condiciones favorables esta entre 50y 70%; aunque sefialaron que en bananos podria
ser menor en determinadas condiciones; por lo que sugirieron que la EA  de bananos
podria estar entre 140-200 kg de racimo-kg™ de N aplicado, asumiendo una ER de
50%, aun cuando indicaron que se debe basar la informacidn en investigaciones. No
obstante, sefialaron la dificultad de determinar el contenido de N disponible en el
sueloy correlacionarlo con el rendimiento del cultivo, particularmente en ambientes
tropicales de mucha precipitacion ya que el N tenderia a moverse rdpidamente en el
perfil del suelo; esto hace que no sea recomendable utilizar el contenido de N en el
suelo como una variable sobre la cual se base la recomendacién de N para musdaceas.

Norton et al. (2015) propusieron que la eficiencia del uso del N por el cultivo sea un
indicador del progreso hacia la meta para acabar con el hambre, lograr la seguridad
alimentaria, mejorar la nutricion, reducir la contaminacién y promover la agricultura
sostenible.
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La EA_ es una variable poco analizada, en esta investigacion no se presento una
tendencia definida ya que los valores obtenidos fueron variables y en algunos casos
negativos, en la UTE se conformaron cinco grupos diferentes estadisticamente y en
la ULEAM tres grupos igualmente diferentes estadisticamente. Los valores obtenidos
en la EA difieren ligeramente entre ellos; lo cual sugiere que la produccion de los
frutos estuvo influenciada por la fertilizacién nitrogenada (Tabla 3).

Se encontraron diferencias estadisticas (P<0,0017) por efecto de las dosis de
fertilizacion de N-K O aplicadas para la variable EA,. En la UTE se conformaron cinco
grupos diferentes estadisticamente entre ellos (Tabla 3), la mayor EA_ correspondio
a la dosis 120-200 kg-ha™ de N-K,O (10,69 kg-ha* de K; P<0,023), seguidos de
las combinaciones 120-250 y 120-150 kg-ha™ de N-K,O (5,89 y 3,98 kg-ha™ de K,
respectivamente; P<0,178), sin diferencias estadisticas entre ellas; luego la dosis
160-200 kg-ha™ de N-K,O (1,97 kg-ha™* de K; P<0,003); las dosis de 80-200 y 0-200
kg-ha™ de N-K,O (-9,53 y-15,03 kg-ha™ de K) presentaron eficiencias agronémicas
negativas y fueron diferentes estadisticamente entre ellas (P<0,0045; P<0,0025). El
rango de la EA estuvo entre-15,03y 10,69 kg-ha™ de K (Tabla 3).

Con respecto a la ULEAM se conformaron tres grupos estadisticamente diferentes
(Tabla 3), las mayores EA, correspondieron a las dosis de 120-150, 120-200, 160-
200y 120-250 kg-ha™ de N-K,0 (16,22; 15,34; 15,00 y 13,37 kg-ha™ de K; P<0,169)
sin diferencias estadisticas entre ellas; luego la dosis 80-200 kg-ha* de N-K,O (5,68
kg-ha? de K; P<0,001) diferente estadisticamente al resto de las dosis anteriores y
por ultimo la dosis 0-200 kg-ha™* de N-K,0 (-9,48 kg-ha™* de K; P<0,0026). El rango de
la EA fue entre-9,48 y 16, kg-ha™ de K (Tabla 3). La EA,_en platano no present6 una
tendencia definida, los resultados fueron variables; esto podria deberse a la poca
influencia que tiene el potasio sobre el rendimiento del fruto.

Enla UTE lainterseccién se presentd por encima de los 150 kg-ha de K aplicados con
una EA, inferior a 7,4 kg de fruto-kg™ de K aplicado, considerando esta dosis como la
mas efectiva para incrementar el rendimiento del cultivo (Figura 9). Para la ULEAM la
interseccion se observo por debajo de los 200 kg-ha™ de K con una EA, inferior a los
16,5 kg de fruto-kg™ de K (Figura 10), lo cual sugiere realizar investigaciones con mas
detalle, esto es, utilizando intervalos de dosis mas pequefias entre los 150 y 200 kg
de K-hapara determinar la cantidad mas idonea para fertilizar.

Elincremento de las dosis de K O vs la dosis fija de N en la ULEAM permitio distinguir
que la EA, disminuyo con el incremento de la dosis de K,0 aplicado. En la UTE la EA,
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fue similar independientemente de la dosis de potasio utilizada. Para la ULEAM la
disminucion de la EA, fue abrupta tal como se puede apreciar en la pendiente de |a
recta generada, con una disminucion de 1,23 veces con la dosis de 250 kg-ha* de K,O
con respecto a la dosis de 150 kg-ha™ de K,0; a su vez, la EA fue 2,21y 1,87 veces
mayor en la ULEAM con la dosis de 150y 250 kg-ha™ de KO al compararla con la EA,
obtenida en la UTE (Figura 11).
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Figura 9. Eficiencia agronémica del potasio (EA,) en pldtano ‘Barraganete’ sometido a
diferentes combinaciones de nitrégeno y potasio en la Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
campus Santo Domingo (UTE). La linea continua representa los valores esperados de
rendimiento del fruto, la linea discontinua representa la EA, y los ® representan los valores
observados del rendimiento del fruto.
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Figura 11. Eficiencia agronémica del potasio (EA,) en platano ‘Barraganete’ sometido a
diferentes combinaciones de nitrégeno y potasio en la Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
campus Santo Domingo (UTE) y en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM),
Extension en El Carmen. La linea continua representa la EAK de la UTE, la linea discontinua
representa la EAK de la ULEAM.

Halliday y Trenkel (1992) indicaron que la absorcion de K por la planta es elevaday la
biomasa de una produccion de 70 t-ha™ fue superior a 1200 kg de K,0-ha™; ademads,
los nutrientes extraidos en el racimo alcanzaron los 420 kg-ha™ de K O. Al asumir que
el reciclaje de nutrientes provenientes del deshoje y del pseudotallo, entre otros,
que guedan en el campo, podrian ser suficientes para mantener el crecimiento
vegetativo, habria que suplementar K teniendo en cuenta la dosis de reposicidn
y la EA,, el cual estaria en el rango de 270 a 310 kg de racimo-kg™ de K,O aplicado,
asumiendo ademas una eficiencia de recuperacién (ER) de 70%; sin embargo, estos
valores deberfan estar soportados con investigaciones (Espinosa y Mite, 2008; Shin,
2017).

Vivas et al. (2018) sefialaron que, en la EA a mayor uso de nutrientes, la produccion
disminuyd a partir de la aplicaciéon de la dosis de 400 kg-ha? en Las Palmas, donde
la respuesta fue negativa. Este comportamiento se debid a que la respuesta del
rendimiento al uso de fertilizantes dependid del sitio de establecimiento; similar
informacién reportd Espinosa y Mite (2008).

Es importante destacar que el éxito de la “revolucién verde” se basé principalmente
en un gran aumento de la entrada de nutrientes, lo que conllevo paralelamente al
incremento de la produccion. Las consecuencias negativas incluyen una enorme
huella ambiental y una baja eficiencia en el uso de los recursos. Gran parte de los
fertilizantes aplicados no son absorbidos por los cultivos y entran en los ecosistemas
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naturales, en los que la eutrofizacién tiene consecuencias perjudiciales, como la
degradacion del ecosistema vy la pérdida de biodiversidad (Stoate et al., 2001). Estos
efectos negativos en los ecosistemas devuelven retroalimentacién negativa en los
agroecosistemas ya que su productividad depende de los servicios naturales del
ecosistema (Power, 2010). Los fertilizantes fosforados contienen trazas de metales
pesados que se acumulan en los suelos y pueden tener efectos negativos en las
plantas e implicaciones para la nutricién humana (Kratz et al., 1981; Cheraghi et al.,
2013).

El incremento de la eficiencia en el uso de nutrientes (EUN) de los sistemas
agricolas puede lograrse mediante avances en el manejo de los nutrientes y el
fitomejoramiento. Ambas actividades se han vuelto altamente basadas en la ciencia,
pero aun existe la necesidad de enfoques mas interdisciplinarios, porque sincronizar
el suministro de nutrientes con la demanda de nutrientes de las plantas es uno de
los principales desafios para aumentar la EUN. Las interacciones planta-ambiente
estan complicando esta sincronia y es un paso crucial acrecentar la comprensién de
sus bases fisiolégicas, bioquimicas y moleculares. Ademas, los nutrientes interactian
entresienlainterfaz suelo-planta. Estasinteracciones a menudo se descuidan cuando
los nutrientes se estudian por separado. Pero comprender como las interacciones
de nutrientes pueden influir en EUN — positiva o negativamente — es una medida
importante para optimizar la fertilizacidn y evitar compensaciones para la mejora de
EUN para diferentes nutrientes (Reich, 2017).

Liebscher (1895), Mitscherlich (1909), Baule (1917) y DeVries (1939) reformularon
la “ley del minimo”, formulada por Sprengel y Von Liebig (Von Liebig, 1855). El
paradigma de que un factor a la vez limita el crecimiento y el rendimiento estd muy
extendido y sigue guiando la mayoria de las practicas agricolas. Por supuesto, este
éxito persistente de la primera version de la “ley del minimo” puede explicarse por
su papel central durante la “revolucion verde”, en el curso de la cual la productividad
agricola experimentd un aumento sin precedentes. Segln Evans (1998) el suministro
a los sistemas de cultivo con un exceso de N, el cual estaba disponible a bajo costo
a través del proceso Haber-Bosch, incrementd los rendimientos de los cultivos v,
como consecuencia, la poblacion humana. La “ley de rendimientos decrecientes”
predijo que, con el incremento de la fertilizacion, los aumentos en el rendimiento
de los cultivos disminuirian proporcionalmente. El hecho de que los avances
paralelos en la tecnologia y otros aspectos del proceso de produccion evitaran la
disminucion de los rendimientos, es desconocido (De Wit, 1992). El hallazgo de que
el crecimiento de las plantas subyace a las limitaciones fue un avance esencial, pero
se ha llegado a la conclusién de que la limitacién del crecimiento de las plantas es
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multifactorial (Gleeson y Tilman, 1992; Sadras, 2005). Al tratarse de nutrientes, la
co-limitacién de la produccién de biomasa en comunidades vegetales por efecto
de varios macronutrientes a la vez se ha demostrado empiricamente (Koerselman y
Meuleman, 1996; Tilman et al., 2002; Craine et al., 2008).

En un metaanalisis reciente de numerosos estudios de nutricién llegaron a la
conclusién de que N y P, son los macronutrientes que limitan el crecimiento en la
mayoria de los agroecosistemas, teniendo fuertes efectos sinérgicos en el crecimiento
de las plantas (Elser et al., 2007). Esto significa que adicionar ambos tiene mayores
efectos que agregarlos por separado. Con base a ese estudio, Davidson y Howarth
(2007) propusieron una visién mas compleja de la limitacion de la produccion
de biomasa por efecto de los nutrientes, que se adecua al efecto sinérgico de la
fertilizacién con Ny P. La demanda de los diferentes nutrientes subyace a los efectos
de la retroalimentacion, lo que significa que satisfacer la demanda de un nutriente
muy rapidamente conduce a un aumento en la demanda de otro. Esta alternancia
en las limitaciones por diferentes nutrientes (y otros factores ambientales)
conduce a co-limitaciones y una limitacion real por varios nutrientes a la vez. El
suministro equilibrado de nutrientes esenciales aumenta la produccion de biomasa
sinérgicamente, el exceso de suministro de un nutriente conduce a pérdidas y una
disminucion de la EUN.

Existen varios analisis y revisiones exhaustivas sobre la importancia de la “ley del
6ptimo” de Liebscher para la fertilizacion éptima, mejorar la EUN y el incremento
sostenible del rendimiento de los cultivos (Rabinowitch, 1951; De Wit, 1992; Kho,
2000). Llegando a la conclusién de que suposiciones mas complejas derivadas de
una dependencia multifactorial de las curvas de respuesta de los nutrientes estan
mas cerca de la realidad, que un modelo binario derivado de una limitacién de un
factor Unico que sigue la “ley del minimo”.

Kho (2000) desarrollé un modelo que reemplazd el concepto binario basado en la
ley de Liebig (Blackman, 1905) por una versidon mas realista, basada en la “ley del
6ptimo”. En lugar de que la produccion de biomasa esté limitada por un solo factor,
el modelo considera la limitacion de varios factores (Kho, 2000). Estos factores, que
controlan interactivamente el crecimiento del cultivo, incluyen todos los factores
abidticos y bidticos del ambiente de la planta, incluida la disponibilidad de nutrientes
esenciales. Donde el efecto observado empiricamente de la disponibilidad del
nutriente X en la produccién de biomasa no es una relacion causal directa sino
correlativa. El resultado depende de la disponibilidad de otros nutrientes esenciales
(Y-Z). La respuesta es lineal mientras todos los otros nutrientes potencialmente
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limitantes aumentan proporcionalmente. La respuesta de crecimiento observada es
una consecuencia de un suministro éptimo de nutrientes, no una limitacion de un
solo nutriente. En consecuencia, la efectividad del nutriente X en la promocion del
crecimiento depende también de la concentracidn de los otros nutrientes esenciales
en el suelo.

3.3. Factor parcial de productividad (FPP)

El FPP determina el comportamiento del rendimiento del fruto con relacion a los
niveles de fertilizacién aplicados. Se define seglin Snydery Bruulsema (2007) como la
cantidad de fruto producido en kg-ha? por unidad de nutrientes suministrados a los
cultivos en kg-ha™ y que a diferencia de la eficiencia agronémica, Dobermann (2005)
la refiere como el incremento de fruto producido en kg-ha? por unidad de nutriente
en kg-ha™.

EI FPP, es una medida de la eficiencia de las aplicaciones de nutrientes para aumentar
los rendimientos de los cultivos, en otras palabras, cuantos kg de fruto resultan de
la aplicacién de un kg de nutriente. Lo que se pretende al estudiar el FPP es que
los rendimientos de los cultivos se incrementen proporcionalmente a las dosis de
uso de los nutrientes que se han aplicado en estos cultivos. Al aumentar el FPP de
los nutrientes, esto implica incrementar los rendimientos por unidad de nutriente
aplicado, lo cual generaria un ahorro de area cultivada equivalente a la necesaria
para producir una cantidad determinada de frutos, en dependencia del cultivo que
se trate.

Hubo diferencias estadisticas (P<0,0001) para el FFP, por efecto de las dosis de N-K,O
aplicadas en ambas localidades estudiadas (UTE y ULEAM). En la UTE se conformaron
tres grupos compuestos de la siguiente manera. El primer grupo integrado por la
dosis de 80-200 kg-ha™ de N-K,O (307,03 kg de fruto-kg™ de N), seguido por las
dosis 120-200, 120-250, 120-150 y 120-0 kg-ha™ de N-K,O (288,89; 233,33; 226,04
y 221,06 kg de fruto-kg? de N, respectivamente), sin diferencias estadisticas entre
ellos (P<0,294) y por ultimo la dosis 160-200 kg-ha™ de N-K,O (168,26 kg de fruto-kg™
de N) diferente estadisticamente (P<0,0001) con los otros dos grupos conformados
(Tabla 3).

En la ULEAM se conformaron dos grupos. El primero constituido por la dosis 80-200
kg-ha™de N-K,0 (258,23 kg de fruto-kg™ de N) diferente estadisticamente (P<0,002)
y el segundo grupo fue integrado por las dosis 120-250, 120-200, 120-150, 120-0
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y 160-200 kg de fruto-kg* de N-K O (190,52; 188,24; 182,95; 162,67 y 140,76 kg de
fruto-kg™ de N, respectivamente), sin diferencias estadisticas entre ellos (Tabla 3).

En ambas localidades la dosis de 80-200 kg-ha™ de N-K,O presenté el mayor
FPP, con valores de 307,03 y 258,23 kg de fruto-kg™ de N para la UTE y ULEAM,
respectivamente; igualmente en las dos localidades la dosis de 160-200 kg-ha™ de
N-K,O alcanzé los menores valores con 168,26 y 140,76 kg de fruto-kg™ de N para la
UTE y ULEAM, respectivamente.

Cruz et al. (2011) en un ensayo de fertilizacion en banano donde evaluaron el
FPP los resultados obtenidos presentaron similar tendencia a los obtenidos en
esta investigacion; sefialando que los resultados se debieron a que al dividir el
rendimiento del fruto entre la dosis de fertilizacidn, el menor valor de nutricion
generd un resultado mayor, por eso la comparacion del FPP debe estar relacionada
a otros parametros de eficiencia nutricional, para determinar el mas eficiente uso de
los nutrientes. El mayor valor obtenido fue de 169,83 kg de fruto-kg* de nutriente
aplicado, con las dosis de 350, 20 y 700 kg-ha™ de N-P-K,0, respectivamente.

Hubo diferencias estadisticas (P<0,0001) para el FFP, por efecto de las dosis de N-K,O
aplicadas en ambas localidades estudiadas (UTE y ULEAM). En la UTE se conformaron
tres grupos compuestos de la siguiente manera. El primer grupo integrado por la
dosis de 120-150 kg-ha™ de N-K,O (180,83 kg de fruto-kg™ de K,0), seguido por las
dosis de 120-200, 160-200 y 80-200 kg-ha™ de N-K,0 (143,33; 134,60y 122,81 kg de
fruto-kg™ de K, 0, respectivamente), sin diferencias estadisticas entre ellos (P<0,431)
y por ultimo las dosis de 0-200 y 120-250 kg-ha de N-K,O (117,60 y 112,00 kg de
fruto-kg™ de K,O) sin diferencias estadisticas entre estas dos dosis, pero diferentes
estadisticamente (P<0,0001) con los otros dos grupos conformados (Tabla 3).

En la ULEAM se conformaron dos grupos. El primero constituido por la dosis 120-
150 kg-ha™ de N-K,O (146,36 kg de fruto-kg* de K O) diferente estadisticamente
al resto de las dosis utilizadas (P<0,0001) y el segundo grupo fue integrado por
las dosis 120-200, 160-200, 80-200, 120-250 y 0-200 kg de fruto-kg? de N-K.,O
(112,94; 112,60; 103,29; 91,45 y 88,13 kg de fruto-kg* de K,O, respectivamente), sin
diferencias estadisticas entre ellos (Tabla 3).

En ambas localidades la dosis de 120-150 kg-ha™ de N-K,O present6 el mayor
FPP, con valores de 180,83 y 146,36 kg de fruto-kg™ de K,O para la UTE y ULEAM,
respectivamente; la dosis de 120-250 kg-ha™ de N-K,O alcanzé el menor valor con
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112,00 kg de fruto'kg™ de K,0 en la UTE y la dosis de 0-200 kg-ha™de N-K,O con
88,13 kg de fruto-kg™ de K O para la ULEAM (Tabla 3).

En general en el FPP en la UTE se presentaron mayores valores que en la ULEAM,
tanto para en el FPP, como para FPP,; debido a que el rendimiento de los frutos en
la UTE fue superior a los de la ULEAM en todas las dosis de N-K,O evaluadas.

La comparacion mas idonea del FPP es con la EA de cada dosis de fertilizante aplicado,
tal y como se muestra en las Figuras 12, 13, 14 y 15, donde se comparan el FPP y el
FPP conla EA yla EA enla UTEy ULEAM, respectivamente bajo la influencia de las
dosis de fertilizacion con N-K O aplicadas.

Larespuesta del FPP en la UTE fue mayor que en la ULEAM, tanto para la fertilizacion
nitrogenada y potasica, pero en contraste con las EA en la ULEAM las respuestas
fueron mayores, lo que mostré un incremento de los frutos por unidad de nutriente
aplicado, esta localidad tuvo una mayor eficiencia del uso de N (Figuras 12 y 13).

Se destaca que enlamedida que seincrementan las dosis de Ny se mantuvo constante
la dosis de K,O la tendencia tanto en la UTE como en la ULEAM fue a disminuir el
FPP; no obstante, hubo un efecto contrario cuando se mantuvo constante la dosis
de Ny se incrementaron las dosis de KO el FPP aumento. Este comportamiento
fue similar para la EA, en ambas localidades, a excepcion de las dosis de 80-200 y
120-200 kg-ha™de N-K,O en la UTE y 120-200 kg-ha™ de N-K,O en la ULEAM (Figuras
12y 13).
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Figura 12. Factor parcial de productividad del nitrégeno (FPP, ) y su comparacion con la
eficiencia agrondmica del nitrégeno (EAN) en platano ‘Barraganete’ sometido a diferentes
combinaciones de nitrogeno y potasio en la Universidad Tecnoldgica Equinoccial, campus

Santo Domingo (UTE). Las barras negras corresponden al FPPN vy las barras blancas
corresponden a la EA .

53



Nutricion Vegetal. Exportacion y eficiencia del uso de nutrientes en pldtano

350 BFPPN del fruto S
-g 300 - OEAN del fruto 45 O
2 4 - 40 S Z
£ Z 250 3
t ) 1 + 35 E =]
s = - 30 S
] Lo 200 = X
R F 25 ae
SE 2 150 F20 =2
=5 £%
EZE 100 F153 3
5 ] F 10 .2 o0
& T 501 5 2=
5 = 0 0 =
3] T
5 80-200 120-200 160-200 120-0 120-150 120-250

Dosis de nitrégeno y potasio
(kg-ha')

Figura 13. Factor parcial de productividad del nitrégeno (FPP, ) y su comparacion con la
eficiencia agrondmica del nitrégeno (EA,) en platano ‘Barraganete’ sometido a diferentes
combinaciones de nitrogeno y potasio en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
(ULEAM), Extension en El Carmen. Las barras negras corresponden al FPP, y las barras
blancas corresponden a la EA,.
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Figura 14. Factor parcial de productividad del nitrégeno (FPP,) y su comparacion con la
eficiencia agrondmica del nitrégeno (EA,) en platano ‘Barraganete’ sometido a diferentes
combinaciones de nitrogeno y potasio en la Universidad Tecnoldgica Equinoccial, campus

Santo Domingo (UTE). Las barras negras corresponden al FPP, vy las barras blancas
corresponden a la EA,.
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Figura 15. Factor parcial de productividad del nitrégeno (FPP,) y su comparacién con la
eficiencia agrondmica del nitrégeno (EA,) en platano ‘Barraganete’ sometido a diferentes
combinaciones de nitrogeno y potasio en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
(ULEAM), Extension en El Carmen. Las barras negras corresponden al FPP, y las barras
blancas corresponden a la EA,.

Para la comparacion del FPP, con la EA, el comportamiento fue contrario a lo que se
presento al mantener las dosis de N-K O constantes. Esto es, al incrementar las dosis
de Ny mantener constante la dosis de K. O el FPPKincrementé en las dos localidades,
a excepcion de la dosis de 160-200 kg-ha™* de N-K,O que disminuyd tanto en la UTE
como en la ULEAM, al mantener constante la dosis de N e incrementar las dosis de
K,O se presento una disminucion del FPP, en ambas localidades. Con relacion a la
EA, esta no presento una tendencia definida, lo que se precisa destacar fue que en
ambas localidades se presentaron EA, negativas (Figuras 14y 15).

Vivas et al. (2018) en tres localidades de El Carmen (Sumita, Las Palmitas y La Raiz)
con la aplicacion de dosis de 150-300 de N obtuvieron EA de 29y 2; 10y 9y-7y 8
y el FPP fue de 124-50; 97-53 y 89-56 kg de fruto-kg™ de N aplicado, para Sumita,
Las Palmitas y La Raiz, respectivamente; en ese mismo orden con la aplicacion de y
200-400 de K,0 reportaron que la EA fue de 12y 3;3y-3y 6y 12y FPP_de 93-43;
72-32 y 66-42 kg de fruto-kg™ de K,O aplicado, respectivamente.

Estos valores fueron inferiores a los obtenido por Furcal-Beriguete y Barquero-Badilla
(2014) cuando con la dosis de 100 kg-ha™ de N, alcanzo valores de FPP de 188 y
EA,, de 32 kg de fruto-kg™* de N. Confirmando, ademas, lo expuesto por Boaretto et
al. (2007) quienes indicaron que los niveles altos de fertilizacion tuvieron menor
eficiencia agrondmica. Aristizabal (2010) con 300 kg-ha™ de N encontré que el FPP,
fue de 97 kg de fruto-kg-ha de N aplicado, el cual fue mayor al obtenido por Vivas et
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al. (2018) bajo la misma dosis, considerando que el material evaluado fue el Hartén.
No obstante, todos los valores indicados fueron inferiores a los encontrados en esta
investigacion.

3.4. Balance parcial de nutrientes (BPN)

El balance parcial de nutriente (BPN) especifica un valor representativo de la cantidad
de nutrientes que son absorbidos y que son extraidos, el valor 1 representa el ideal
en un cultivo si la absorcion se calcula para toda la planta, en el caso del fruto debe
ser contrastado con la absorcion de los demads drganos; al igual que con el FPP.

Se encontraron diferencias estadisticas (P<0,0001) para el BPN, y BPN, tanto en
la UTE como en la ULEAM. En general, los valores encontrados en la UTE fueron
mayores a los reportados en la ULEAM (Tabla 3). En la UTE para BPN se conformaron
tres grupos, distribuidos de la siguiente manera, la dosis 80-200 kg-ha™ de N-K,O
presentd el mayor valor de BPN, con 0,56 kg de fruto-kg™ de N-K,O, seguido de las
dosis de 120-150, 120-200, 120-0 y 120-250 kg-ha*de N-K,O con valores de 0,41;
0,39; 0,37y 0,34 kg de fruto-kg™ de N-K O, respectivamente y por ultimo la dosis de
160-200 kg-ha™de N-K,O con un valor de 0,26 kg de fruto-kg™ de N-K,O (Tabla 3). En
el caso de la ULEAM se conformaron dos grupos constituidos de la siguiente manera,
el primer grupo con la dosis 80-200 kg-ha™ de N-K,O present6 el mayor valor de BPN,
con 0,38 kg de fruto-kg™* de N-K O, seguido de las dosis de 120-150, 120-200, 120-
250, 120-0y 160-200 kg-ha'de N-K,O con valores de 0,28;0,27;0,24;0,21y 0,21
kg de fruto-kg™ de N-K O, respectivamente (Tabla 3).

Con relacion al BPN, en la UTE se conformaron tres grupos de la siguiente manera,
la dosis 120-150 kg-ha™ de N-K,O con el mayor valor (0,80 kg de fruto-kg™ de
N-K,0), seguido de las dosis 120-200, 80-200, 0-200 y 160-200 kg-ha*de N-K,O
(0,57; 0,53; 0,46 y 0,43 kg de fruto-kg™ de N-K,O, respectivamente, sin diferencias
estadisticas entre ellos) y por ultimo la dosis 120-250 kg-ha™ de N-K O (0,36 kg de
fruto-kg™ de N-K,O; Tabla 3). En la ULEAM se conformaron dos grupos, establecidos
de la siguiente manera, la dosis de 120-150 kg-ha™ de N-K,O (0,64 kg de fruto-kg™
de N-K,0) y el segundo grupo constituido por las dosis de 120-200, 80-200, 0-200,
160-200y 120-250 kg-ha™ de N-K,O (0,44; 0,42; 0,38; 0,38 y 0,36 kg de fruto-kg™ de
N-K.O, respectivamente), sin diferencias estadisticas entre ellos (Tabla 3).

Las dosis bajas de N-K,O mostraron los mayores valores de BPN, tanto para el BPN, y
el BPN,, alcanzando 0,56 en BPN, y 0,80 BPN, en la UTE, en la ULEAM 0,38 en el BPN |
y 0,66 BPN,. Ciampitti y Garcia (2008) encontraron en maiz (Zea mays) que el BPN
promedid 1, considerando que la cantidad de nutrientes aplicados fue removida del
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campo a través del grano; a excepcion de dos niveles que excedieron el 1, sugiriendo
el resultado que se exportd mas de los fertilizantes aplicados.

Los resultados encontrados son contrastes al compararlos con los BPN que se han
reportado en cereales, los cuales son cercanos a 1; en este sentido, Espinosa y
Mite (2008) han sefialado que en al caso de las musaceas, como el platano deberia
considerarse la cantidad de N que no es aprovechado por la planta y que es retenido
en la materia organica del suelo o en la biomasa microbiana, que generalmente
se pierde por volatilizacidon, nitrificacién y/o lixiviacion; sefialando ademads, que
en platano la eficiencia de recuperacién podria alcanzar valores entre 0,5 y 0,7;
mientras que en bananos podria estar entre 0,3 a 0,5. El BPN en pldtano, obtenido
por los mencionados autores anteriormente, contrastd con los obtenidos en esta
investigacion, que en general fueron inferiores, en particular en platano ‘Barraganete’
el BPN, tanto en la UTE como en la ULEAM; el BPN, presento valores mas cercanos a
los indicados por Espinosa y Mite (2008).

En las dos localidades el BPN, y el BPN, no presentaron una tendencia clara a
incrementarse o disminuir en funcioén de la dosis de N-K O aplicados (Figuras 16 y
17). Al considerar las dosis de N aplicadas, el BPN disminuyo al aumentar la dosis
aplicada de este nutriente en ambas localidades, pero incremento el BPN,, con las
dosis de 80-200y 120-200 kg-ha™ N-K,O; no obstante, disminuyd con la dosis de 160-
200 kg-ha™ N-K_O, lo cual sugiere que el N interviene en la absorcion y extraccion del
K. EI BPN, con relacion a la nutricion con K, muestra similar tendencia que con el N, la
disminucion del BPN, aumenta con el incremento de la dosis de K,O; en la Figura 16
el BPN,, fue poco influenciado con el incremento de los niveles de KO, se genero casi
una linea recta del BPN,, manteniendo una tendencia horizontal sin un incremento
notable; lo que indica que el K O tuvo poca influencia sobre la absorcion y extraccion
del N en el cultivo, especialmente hacia el fruto.
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Figura 16. Balance parcial de nutrientes para nitrogeno y potasio (BPNN y BPNK) en platano
‘Barraganete’ sometido a diferentes dosis de nitrogeno en la Universidad Tecnoldgica
Equinoccial, campus Santo Domingo (UTE) y en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
(ULEAM), Extension en El Carmen. Las circulos (e) corresponden al BPNN y los cuadrados
(o) corresponden al BPNK.
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Figura 17. Balance parcial de nutrientes para nitrogeno y potasio (BPNN y BPNK) en
pldtano ‘Barraganete’ sometido a diferentes dosis de potasio en la Universidad Tecnolégica
Equinoccial, campus Santo Domingo (UTE) y en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
(ULEAM), Extension en El Carmen. Las circulos (e) corresponden al BPNN y los cuadrados

(o) corresponden al BPNK.

De acuerdo con Soto (1992) y Lépez y Espinosa (1995) en la produccion de platanos
y bananos los dos nutrientes mds importantes son el N y el K; no obstante, las
estrategias de manejo de estos dos nutrientes han tenido pocos cambios a lo largo
del tiempo, por lo que se presume que es muy baja su eficacia de uso. Espinosa
y Mite (2008) sefialaron que para determinar con exactitud la cantidad total de
nutrientes requerida por el cultivo se hace necesario conocer la cantidad total de
nutrientes absorbidos para un rendimiento determinado; ademas, del suministro
de nutrientes nativos del suelo. Por otro lado, la absorcidn total de nutrientes
estd determinada por la oferta ambiental o las condiciones de la plantacion, que
son determinantes para la obtencién del rendimiento en cada sitio. En este mismo
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sentido, sefialaron que las recomendaciones que se realizan en platanos y bananos
sobre el N y el K, generalmente no consideran en su totalidad los rendimientos
obtenidos en diferentes condiciones agroclimaticas, tampoco la contribucion de los
nutrientes nativos presentes en el suelo y con frecuencia se recomiendan dosis fijas
de nutrientes para dreas de produccién muy grandes.

Ciampitti y Garcia (2008) y Fixen et al. (2015) han sefialado que el balance de
nutrientes es la manera mas sencilla de establecer la eficiencia de recuperacién de
los nutrientes, generalmente expresada como la cantidad de nutrientes que son
absorbidos y que son exportados en un sistema definido en el espacio y el tiempo
(una relacion de “eliminacion a uso”). En general, estos balances se consideran para
la capa de suelo explorada por las raices en periodos anuales. Los balances pueden
resultar deficitarios o acumulativos generandose situaciones de pérdida (egreso >
ingreso) o de ganancia (ingreso > egreso).

En la medida que el BPN es cercano a 1 sugiere que la fertilidad del suelo se
mantendra estable. Sin embargo, dado que el célculo del balance es parcial y la
pérdida de nutrientes por procesos, como la erosién vy la lixiviacion, generalmente
no se incluyen, el uso de un BPN de 1 como indicador de la sostenibilidad de la
fertilidad del suelo puede ser engafioso, particularmente en regiones con suelos de
baja fertilidad natural, bajos insumos y produccién (Fixen et al., 2015). Cuando el BPN
es mayor que 1 significa que se eliminan mds nutrientes con el cultivo cosechado
que los que se aplican con fertilizantes y/o estiércol, una situacion equivalente
a la “extraccion de nutrientes del suelo”. Esta situacion puede ser deseable si se
sabe que los contenidos de nutrientes disponibles en el suelo son mas altos de lo
recomendado. Sin embargo, en los casos en que la concentracidon de nutrientes
del suelo es igual o inferior a los niveles recomendados, BPN > 1 debe considerarse
insostenible (Brentrup y Palliere, 2010).

La fijacion bioldgica de N, los nutrientes recuperables del estiércol, los biosélidos, el
aguaderiegoylaatmdsfera pueden ser fuentes de nutrientes ademas del fertilizante.
Los valores muy por debajo de 1, donde los aportes de nutrientes superan con creces
la eliminacién de nutrientes, podrian sugerir pérdidas de nutrientes evitables y, por
lo tanto, la necesidad de mejorar EUN (Snyder y Bruulsema, 2007).
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES

Los nutrientes con mayor exportacion por los frutos tanto en la UTE como en la
ULEAM fueron K, Ca y N, lo cual corrobora la importancia de realizar un adecuado
balance de estos elementos ya que la relacién N/K es crucial para el paso de la planta
de la fase de crecimiento vegetativo a reproductivo; por otro lado, el K es elemento
importante en la calidad de los frutos. Los excesos de Ca y Mg pueden conducir a
deficiencias de K.

LA EA, el FPP y BPN, fue mayor en ambas localidades que los mismos indices
relacionados al K; por lo que, los indices de eficiencia del uso de los nutrientes estan
influenciados por las cantidades de nutrientes aplicados, por la fertilidad natural del
suelo y por factores tales como lixiviacién, absorcién, exportacion, retencién y etapa
fenoldgica en la cual se encuentre el cultivo bajo evaluacién.
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