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Resumen

Al inicio de la investigacion se parte de la premisa que la respuesta productiva del
cultivo de banano esta determinada por las variaciones de elementos nutritivos
contenidos por el suelo y por las practicas de fertilizacion que buscan suplir los
contenidos deficitarios de los mismos de acuerdo a los estdndares (niveles

criticos) utilizados en la zona de Uraba.

Se realiz6 un analisis de la Finca el Paso en la zona de Uraba. Las variables
analizadas fueron: Contenido de nutrientes: pH, Aluminio, Fosforo, Potasio,
Calcio, Magnesio, Hierro, Boro, Manganeso, Zinc, resultados obtenidos a traves
de analisis de laboratorio de los afios 2008 y 2011 y para el nivel productivo de
la finca en funcién del peso de racimo obtenido ara los afios 2008,2009, 2010 y

2011.

Se desarrollé la espacializacion de cada variable asi como la combinacién de las
mismas con el fin de evaluar la respuesta productiva del cultivo de banano a las

variaciones de elementos nutritivos.

En el andlisis estadistico ffueron determinadas correlaciones positivas entre el
Fosforo (P), el pH, el Calcio (Ca), el Magnesio (Mg), el Azufre (S), el Hierro (Fe)
el Manganeso (Mn), el Cobre (Cu) y el Zinc (Zn). Los efectos derivados de estas
propiedades no pueden valorizarse independientemente debido a las multiples

interacciones que se dan entre ellas.



Abstract

The investigation parts from the premise that the growth rate of banana cultivation
is determined by variations of nutrients in soil and fertilization practices that seek
to overcome the deficits in content according to standards (critical levels) applied

in the area of Uraba.

An analysis of the farm "El Paso" in the area of Uraba, allowed for the analysis of
variables such as nutrient content pH, aluminum, phosphorus, potassium, calcium,
magnesium, iron, boron, manganese, zinc, which were obtained through
laboratory analysis of the years 2008 and 2011 and furthermore a close look at the
production level on behalf of the indicator obtained from the yearly weight total of
the plant stock during the period from 2008 to 2011 on the farm.

A spatial database was built to determine the influence of each variable and their

combinations on the response of banana production to variations of nutrients.

Statistical analysis showed positive correlations between phosphorus (P),
pH,calcium (Ca), magnesium (Mg), sulfur (s), iron (Fe) Manganese (Mn), copper
(Cu) and zinc (Zn). The effects of these properties can not be derived individually

because of the multiple interactions that occur between them.
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1. Introduccién

1.1. Antecedentes

El cultivo del banano constituye una de las principales fuentes de ingreso en la
economia de mas de 120 paises en el tropico y el subtropico. Ademas los cultivos
del banano y el platano como un conjunto, representan el cuarto cultivo mas
importante en el mundo, después del arroz, el trigo y el maiz, siendo considerado
un producto de consumo basico y de exportacion, constituyendo una importante

fuente de empleo e ingresos para numerosos paises en desarrollo (FAO, 2004).

Para la region de Uraba el cultivo de banano de exportacion es el de mayor
representacion, participando en la actividad un gran namero de personas, areas y

recursos, causando de esta manera diferentes impactos en el ambiente.

Fontagro en 2010, encontr6 que en los ultimos 10 afios en las plantaciones
comerciales de banano en Latinoamérica y el Caribe (ALC) ha habido una reduccién
considerable en la productividad a pesar de que la aplicacion de tecnologias
avanzadas e insumos ha sido mas costosa e intensiva. Esto es debido al cambio y
deterioro acelerado de los factores fisicos, quimicos y principalmente bioldgicos del

suelo. (Villareal, 2010).
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Para el cultivo de banano las herramientas de agricultura de precisidbn nacen como
respuesta a la necesidad de rastrear y conocer el estado del producto durante todo
su proceso, desde la siembra hasta el momento de venta. En los ultimos afios se
han empezado a perfilar herramientas desde la optica de la agricultura de precision,
la cual en su definicibn basica busca optimizar recursos con instrumentos que
permitan su utilizacion de una manera eficiente y eficaz.

Hasta hoy los avances en agricultura de precision para el sector bananero, aun
estan en su etapa de investigacion y desarrollo, lo cual no significa que desde las
fincas y con los recursos de que se dispone no se puedan dar los primeros pasos
con la implementacion de algunas practicas y modos de operar que nos acerquen

hacia sus principios.

1.2. Planteamiento del problema

En el caso particular de la fertilizaciébn que se realiza al cultivo de banano para el
logro de los estandares de produccion, es una de las actividades con mayor impacto
en costos y en el ambiente, por escurrimientos y demas que pueden presentarse en
la actividad, ademas de los efectos directos que causan al sistema suelo. La planta
de banano requiere de grandes cantidades de nutrientes para su crecimiento y
produccion de frutos, los cuales son parcialmente suministrados por el suelo.

La investigacion sobre nutricion mineral tiene una larga historia. En sus inicios, ésta
se dedico a la descripcion de sintomas de deficiencias y a la determinacion de

cantidades de fertilizantes para un rango de suelos (1930-1970). En una segunda



17

fase (1960-2000) se investigo el rol de los nutrientes en el crecimiento y desarrollo
del banano y el destino de algunos macronutrientes en el suelo, particularmente

Nitrégeno y Potasio. (Delvaux, D Y Rufyikiri, G. 2003).

En la zona bananera de Colombia, muchas de las metodologias fueron copiadas de
suelos con una realidad quimica y mineralogica diferente a la que aqui existe,
muchos de esos métodos fueron calibrados hace muchos afios y en suelos que no
son representativos de los suelos bananeros de hoy; la mayoria de las veces han
sido tomados de la literatura y se aplican sin evaluar su validez. En el pais, el
programa de correlacion y calibracion hace tiempo fue suspendido (Cuarta y Quinta
aproximacion ICA, 1981, 1992), Los niveles criticos se toman como fijos, situacion
gue rifie con una de las caracteristicas del analisis quimico para evaluar la fertilidad
del suelo, el cual es la de ser un método empirico, que continuamente se debe estar

revaluando.

La determinacion del nivel critico de un elemento es la herramienta para valorar el
grado de disponibilidad del mismo para las plantas, y se realiza por medio de
estudios de correlacion entre los rendimientos relativos del cultivo (porcentaje de
respuesta de un tratamiento con respecto a un testigo, al cual se le adiciona los
tratamientos Optimos para que produzca al maximo) y la concentracién del elemento

en el suelo (Cabalceta 1993).
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Se pretende realizar en el caso de la finca EI Paso un comparativo de que los
niveles criticos utilizados, las carencias de elementos quimicos alli representadas

corresponden directamente a cambios niveles productivos en la finca.

1.3. Objetivo de la Tesis

Al inicio de la investigacion se parte entonces de la premisa que la respuesta
productiva del cultivo de banano esta determinada por las variaciones de elementos
guimicos contenidos por el suelo y por las practicas de fertilizacion que buscan suplir
los contenidos deficitarios de los mismos de acuerdo a los estandares (niveles

criticos) utilizados enla zona de Uraba.

Se pretende investigar si las acciones realizadas a partir de los andlisis de suelos
estan causando un efecto en la produccién, utilizando sistemas de informacion

geografica.

1.4. Alcancey limitacion

El trabajo tuvo el enfoque de desarrollar un caso aplicado en la finca El Paso, donde
se identificaron, con la ayuda de los Sistemas de Informacion geogréfica, la
variabilidad espacial de los suelos presentes desde la perspectiva de sus contenidos
de elementos quimicos. Estos contenidos fueron cruzados con una variable
productiva, la variable de peso de racimo y determinadas de esta manera su

influencia.
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Se utilizé la herramienta Combine del Spatial Analyst Tolls en ArcGIS siguiendo la
metodologia descrita generando diferentes mapas para analizar la variabilidad

espacio temporal de los datos.

El andlisis de los niveles criticos de los elementos quimicos del suelo para la Finca
El Paso, aunque presento limitaciones en la realizacion de los comparativos entre
los rangos establecidos para peso de racimo y niveles criticos por elemento, amplia
el conocimiento técnico y cientifico del cultivo del banano en la region, al determinar,
la correlacién espacial y estadistica de los factores quimicos de suelos y la
productividad. Nos encaminamos a mejorar la competitividad de las fincas
productoras de Banano utilizando los Sistema de Informacién Geografica y a futuro
poder realizar mayores analisis a nivel de localidad e implementar acciones para el
uso eficiente de los recursos, en especial, los enfocados en la fertilizacion

quimica.

1.5. Contenidos de capitulos.

El trabajo presenta un el marco tedrico que contiene informacién sobre el cultivo de
banano, los elementos en el suelo y el establecimiento de los niveles criticos, las
variables quimicas en los suelos y antecedentes sobre Sistemas de informacion

geografica.
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En la metodologia se incluye la ubicacion de la zona en la que se desarrollo el

trabajo y el proceso, modelo e indicadores utilizados para la evaluacion.

En los resultados y discusion se desarrolla la metodologia y se incluyen apartes del

analisis de la informacion desde el punto de vista espacial y estadistico.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.

1.6. Hipotesis

Como hipotesis de estudio se tiene:

H1: Los niveles criticos de elementos quimicos en el suelo afectan la productividad

del cultivo de banano.

En el cultivo de banano se realizan analisis de suelos que buscan identificar los
sitios deficitarios en cada elemento quimico de suelo analizado. A partir de la
identificacion del laboratorio, se elaboran programas de fertilizacibn para
reponer los elementos que se encuentren en niveles bajos y medios de
acuerdo alos niveles criticos utilizados para el cultivo banano en la zona de
Uraba que difieren de otros niveles criticos establecidos para el mismo cultivo en

otras zonas de produccion.

La practica de fertilizacidon ocupa un 34% de los costos totales del cultivo. Se

pretende cruzar las variables productivas del cultivo en funcién del peso de
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racimo e identificar si los rangos empleados en los niveles criticos guardan

relacion con la respuesta del peso de racimo.

1.7. Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Determinar el efecto de los niveles criticos de los elementos quimicos en el suelo
sobre la respuesta productiva del cultivo de banano en la finca el Paso mediante la

relacion espacial de los indicadores de productividad y las variables del suelo.

1.7.2 Objetivos especificos

¢ Identificar y cuantificar la variabilidad espacial de los suelos presente en la
finca en cuanto a contenidos de elementos quimicos contenidos en el
suelo.

e Determinar el impacto de esta variabilidad de acuerdo a las tablas de niveles
criticos utilizadas en la zona.

e Entender el efecto de la variabilidad dentro de la unidad analizada,
relacionando espacial y estadisticamente las variables quimicas de suelos

y la variable peso de racimo.
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2 Revision de literatura o fundamentos teoéricos.

2.1 Sobre el cultivo

Las muséaceas tienen su origen en el Asia Sudoriental (Araya, 2003). La Musa
acuminata tuvo su origen en la peninsula de Malasia o islas cercanas, de donde
fue llevada a otros lugares como Filipinas y la India, donde se mezcl6 con
ejemplares de Musa balbisiana dando origen a grupos hibridos de los cuales se

derivan los platanos y los bananos.

El banano es una monocotiledénea herbacea de gran tamafio, con un tronco falso

que produce un racimo unico y luego muere.

El cultivo del banano constituye una de las principales fuentes de ingreso en la
economia de mas de 120 paises en el tropico y el subtrépico. Ademas el cultivo del
banano y el platano como un conjunto, representan el cuarto cultivo mas importante
en el mundo, después del arroz, el trigo y el maiz, siendo considerado un producto
de consumo basico y de exportacién, constituyendo una importante fuente de

empleo e ingresos para numerosos paises en desarrollo (FAO, 2004).

Basicamente es un cultivo de regiones tropicales, donde el clima es humedo y
calido. Este clima se presenta en la zona comprendida entre las latitudes 30° N y
30° S. considerandose como Optimo para el cultivo una latitud entre los 0° y 15°

(Marcelino, 2008).
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La morfologia de la planta de banano exige suelos con caracteristicas fisicas
especiales tales como: ausencia de rocas, buen drenaje, suelos profundos con
buena aireacion y buena capacidad de retencion de agua, sin presencia de capas
internas endurecidas ni seflales de compactacion. Los suelos mas aptos para el
desarrollo comercial del banano son los de origen aluvial de zonas bajas costera

con texturas que van desde franco arenoso fino hasta franco arcillosos.

Fontagro en 2010, encontré que en los ultimos 10 afios en las plantaciones
comerciales de banano en Latinoamérica y el Caribe (ALC) ha habido una reduccion
considerable en la productividad a pesar de que la aplicaciébn de tecnologias
avanzadas e insumos ha sido mas costosa e intensiva. Esto es debido al cambio y
deterioro acelerado de los factores fisicos, quimicos y principalmente biolégicos del

suelo. (Villarreal, 2010).

El deterioro de la raiz de banano y su efecto adverso en la produccion se debe a
factores ambientales (fisicos, quimicos y climaticos) y biologicos. Entre los biolégicos
se destacan la podredumbre de los rizomas, nematodos y degradacion de la
actividad biolégica del suelo. Esta ultima, como consecuencia de la degradacion
morfologica, fisica y quimica del suelo. La importancia de estas causas dependera
de las condiciones locales de suelo, clima y especificidad de los organismos
dominantes.

Se deben diferenciar dos tipos de deterioro del sistema radical: a ) rapido, con
colapso pronunciado de la produccién, que se da como consecuencia de

condiciones edéficas, climaticas y fitopatolégicas adversas e inherentes al sitio; entre
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las cuales se destaca el drenaje pobre del suelo, extremos texturales, excesos de
sales solubles y sodio en el suelo o excesos de humedad y materia organica que
crean condiciones propicios para la podredumbre del rizoma y b) gradual, como
consecuencia de la degradacion paulatina del suelo y su componente biolégico.
Tradicionalmente se ha dado gran importancia a las propiedades fisicas del suelo:
profundidad efectiva, textura, consistencia, porosidad y drenaje interno.

Ha sido universalmente reconocido que los extremos texturales (arcilla y arena)
afectan negativamente la produccién a través de limitar la disponibilidad de agua y
nutrientes en general y limitar el drenaje interno en suelos arcillosos. En la Ultima
década se ha tomado en consideracion la estructura, resistencia a la penetracion de
raices y la densidad aparente del suelo.

Las propiedades quimicas que comunmente resultan en deterioro del sistema radical
del banano en diferentes areas geograficas de América Latina son sodio y aluminio
intercambiables, sales, hierro y manganeso solubles en exceso, reacciéon del suelo
(como determinante de la disponibilidad de nutrientes) y elementos téxicos, bajos
contenidos de materia organica y alteracibn de los balances nutricionales. La
degradacion biolégica, por varias causas, resulta en la alteracion de las poblaciones
de los microorganismos del suelo con un posible deterioro del sistema radical y

decrementos en la produccion. (Gauggel, 2003)
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2.2 Sobre los elementos en el suelo y el establecimiento de los
niveles criticos

La planta de banano requiere de grandes cantidades de nutrientes para su
crecimiento y produccion de frutos, los cuales son parcialmente suministrados por el
suelo. La investigacion sobre nutricion mineral tiene una larga historia. En sus
inicios, ésta se dedicO a la descripcibn de sintomas de deficiencias y a la
determinaciéon de cantidades de fertilizantes para un rango de suelos (1930-1970).
En una segunda fase (1960-2000) se investigd el rol de los nutrientes en el
crecimiento y desarrollo del banano y el destino de algunos macronutrientes en el
suelo, particularmente Nitrogeno y Potasio K. Se espera que la alta demanda de
nutrientes del banano afecte grandemente las propiedades del suelo y de su
rizosfera y micorrizosfera, donde ocurren procesos cruciales tales como: absorciéon
de agua y nutrientes, exudacion de la acidez y sustancias organicas por las raices,
invasion de patégenos del suelo hacia las raices, y establecimiento de simbiosis con
micorrizas. (Delvaux, D y Rufyikiri, G. 2003).

Los nutrientes mas requeridos por el cultivo de banano son el nitrégeno y el potasio:
la determinacién exacta de la cantidad total de nutrientes requerida por el cultivo
depende de la cantidad total de nutrientes absorbida para un rendimiento
determinado y del suministro de nutrientes disponible en el suelo, considerado el
elevado reciclaje de nutrientes que ocurre en la plantacion. Por otro lado, la

absorcion total de nutrientes estd determinada por las condiciones ambientales o el
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estado de la plantacion que van a ser las que finalmente determinaran el rendimiento

esperado en cada sitio.

Lahav y Turner (1992) realizaron investigacion en nutricion de plantas de banano en
Ameérica Latina, bajo diferentes condiciones ambientales y desarrollaron los niveles
criticos de nutrientes en diversos tejidos de plantas de banano variedad Cavendish

Gigante completamente desarrolladas.

La determinacion del nivel critico de un elemento es muy importante para valorar el
grado de disponibilidad del mismo para las plantas, y se realiza por medio de
estudios de correlaciéon entre los rendimientos relativos del cultivo (porcentaje de
respuesta de un tratamiento con respecto a un testigo, al cual se le adiciona los
tratamientos 6ptimos para que produzca al maximo) y la concentracién del elemento
en el suelo (Cabalceta, 1994). Por nivel critico se entiende aquella concentraciéon de
un elemento, por encima de la cual, la probabilidad de incrementos sensibles en la
produccion, debido a la aplicacion del elemento es baja; mientras que, valores
inferiores probablemente corresponderan a producciones pobres y la probabilidad de
incrementos debido a la aplicacion del elemento es alta, esto en relacion con el
método analitico utilizado y a la respuesta del cultivo cuando se aplica un
determinado nutrimento (Cabalceta, 1994).

En la zona bananera de Colombia, muchas de las metodologias fueron copiadas de
suelos con una realidad quimica y mineralogica diferente a la que aqui existe y

muchos de esos métodos fueron calibrados hace muchos afios y en suelos que no
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son representativos de los suelos bananeros de hoy. La mayoria de las veces se
toman de la literatura y se aplican sin evaluar su validez.

En el pais, el programa de correlacion y calibraciéon hace tiempo fue suspendido
(Cuarta y Quinta aproximacion ICA, 1981, 1992), Los niveles criticos se toman
como fijos. Situacion que rifie con una de las caracteristicas del analisis quimico
para evaluar la fertilidad del suelo, el cual es la de ser un método empirico que
continuamente se debe estar revaluando.

El analisis quimico de suelos incluye tres propdsitos:

— Agrupar los suelos en clases en cuento a su fertilidad.

— Predecir la probabilidad de respuesta de un cultivo a la aplicacion de

fertilizantes.

— Recomendar la cantidad de fertilizante que debe ser aplicada al suelo.

En las zonas productoras de banano han sido publicados diferentes niveles criticos
de elementos quimicos de suelos. En Costa Rica una zona productora de banano

se trabaja con los niveles criticos representados enla Tablal.
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Tabla 1. Guia para la interpretacion de analisis de suelos en el cultivo de
banano. Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica (MAG)

(Bertsch, 1986)

Elemento Simbolo BAJO MEDIO ALTO
Reaccion del suelo | pH 5.0 55-6.5 7.0
Aluminio Al (meg/100 g) 0.3 1.5
Potasio K (meq/100 g) 0.2 0.2-15 1.5
Calcio Ca (meq/100 g) 4 4-20 20
Magnesio Mg (meqg/100 g) 1 1-10 10
Fosforo P (ppm) 10 10 - 40 40
Azufre S (ppm)

Hierro Fe (ppm) <10 10 - 50 50
Cobre Cu (ppm) 1 1-20 20
Zinc Zn (ppm) 3 3-15 15
Manganeso Mn(ppm) 5 5-50 50
Boro B (ppm) <0.5 0.5-1.0 >1.0

pH relacién 1:25 suelo — agua
Cay Mg extraidos con KCI 1 N, Relacion 1:10

K, P, Mn, Zn; Cuy Fe extraidos con NaHCO3, (Olsen Modificado) relacién 1:10

En el caso de la zona bananera de Uraba se utilizan igualmente diferentes
niveles criticos de suelos, en la Tabla 2 se incluyen los utilizados por la
Universidad Nacional de Colombia, quien ha desarrollado diferentes estudios
en la zonay que cuentan con respaldo de la comunidad cientifica.
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Tabla 2. Niveles criticos de suelos para el cultivo de banano Universidad
Nacional de Colombia.

Elemento Simbolo BAJO MEDIO ALTO
Reaccion del suelo | pH <5.0 50-6.0 >6.0
Aluminio Al (meq/100 g) <0.1 0.10-0.5 |>0.5
Potasio K (meg/100 g) <1.0 1.0-15 >1.5
Calcio Ca (meq/100g) |[<10 10 - 15 > 15
Magnesio Mg (meq/100g) | <5.0 50-7.5 >7.5
Fosforo P (ppm) <10 10 - 25 > 25
Azufre S (ppm) <20 20 - 30 >30
Hierro Fe (ppm) <100 100-300 >300
Cobre Cu (ppm) <2 2-6 >6
Zinc Zn (ppm) <10 10 - 15 > 15
Manganeso Mn(ppm) <80 80 - 90 >90
Boro B (ppm) <0.5 [05-1.0 >1.0

Fuente: Universidad Nacional de Colombia, 2006

2.3 Sobre la identificacion de variables quimicas suelo

La investigacién en nutricion mineral y fertilizacion de banano ha sido amplia y
efectiva. Esto ha permitido conocer las condiciones generales de respuesta del
cultivo al manejo nutricional. Los trabajos de investigacion en nutricibn de muchos
cientificos han sido resumidos en varias publicaciones (Champion, 1963; Freiberg,
1966; Twiford, 1967; Lahav, 1980; Mitra y Dhua, 1988; Fox, 1989), pero la mas

popular en América Latina ha sido la revision publicada por Lahav y Turner, 1992.

El 96.9% de la planta, esta constituida por tres elementos organicos: carbono,

hidrogeno y oxigeno (C-H-O), de los cuales el oxigeno y el carbono representan un
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88 % de la planta; el oxigeno y el hidrégeno, un 50.6%, pero combinados como
agua representan de 80 a 85%. El carbono combinado con el resto de elementos,

como carbohidratos, proteinas, etc., representa de un 10 a 15%.

El carbono proviene del CO2 del aire, que con una concentracion promedio de
0.035% en la atmosfera, es suficiente para cubrir las necesidades de la planta; el
hidrégeno proviene del agua absorbida por la planta del suelo y el oxigeno proviene
Unica y exclusivamente de la atmdsfera, que con una concentracién de 20% entra en
el suelo por los espacios porosos en un movimiento diferencial de presion de gases
y es absorbido por las raices, con excepcion de algunas plantas con capacidad de
absorber por las hojas, tal es el caso del arroz, pero bajo ninguna circunstancia en el

banano.

La planta de banano es una HIDROFITA que requiere grandes cantidades de agua
para su normal desarrollo, pero esos volumenes de agua no deben restringir la
asimilacion de los otros elementos indispensables para el normal desarrollo de la

planta, sobre todo el oxigeno.

El nitrégeno, con 1,5% es parte integrante fundamental de las moléculas de

aminoécidos, vitaminas y proteinas, fase final del proceso metabdlico.

El nitrégeno es el elemento nutricional que mas falta en el mundo, entra en el suelo
por adicion en forma mineral, por descomposicibn de sustancias organicas
nitrogenadas y es arrastrado por las lluvias de la atmdsfera, la cual esta constituida

de 78% de nitrégeno del cual, el 98% del total esta en la litosfera, y el 2% restante
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esta distribuido en la atmdsfera, hidrosfera y biosfera; y sélo un 0,00014% se
encuentra en los suelos. El nitrégeno total de los suelos superficiales fluctda entre un

0,2 a 0,4% (Bertsch, 1995).

El segundo grupo de elementos nutricionales son elementos mayores y medios, que
en conjunto representan un 1,7% de la composicion total de la planta; estos
elementos junto con los llamados micros (0,3%), son catalizadores enzimaticos de
los procesos metabdlicos de la planta; algunos de ellos son transportadores
indispensables de las sustancias metabolizadas y unos pocos forman parte de
componentes indispensables en el proceso de fotosintesis.

Puede decirse que la planta es una fabrica de sustancias organicas, que en su
proceso transforma vy libera energia; para que se lleve a cabo dicho proceso se

necesitan los siguientes componentes:

a) Una fuente de energia (luz solar)
b) Agua que capta del suelo

c) Elementos:

C - que capta del aire como CO2 en el proceso de transpiracion,
como CO2 disuelto en agua del suelo.
H - que capta del agua.

O - que capta del suelo producto del aire.
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Estos elementos forman el trinomio C-H2-O base de todos los carbohidratos.

N - fijado biolégicamente por los microorganismos del suelo y

producto de la atmdsfera.

Nutrientes minerales: P, S, Ca y Mg, indispensables en el

proceso metabdlico.

Biocatalizadores para facilitar la formacion de enzimas como

activadores del proceso metabdlico: K, Mn, Fe, Zn, Cu, B, Mo,
Cl, Ca, U, Ni, Se, etc.

Tabla 3. Algunas caracteristicas generales de los nutrimentos del suelo.

Elemento Forma de Forma Movilidad Mecanismo Expresién Funciones en
absorcion metabdlica | en la planta de en los la planta
activa movilizacion | fertilizantes
flujo masas
NH4+ NH4+ + (196,8%) N Componentes
2 de las
Intercepcion
\ NO3- NH3 L.2%) Moléculas
urea NH20H- Difusion (0%) Organicas,
_ proteinas
gmlggs y enzimas
aminoécidos
H2PO4- H2PO4- + ﬂw&gj}fas P205 Molécula
difusion Transportador
P HPO4-2 HPO4-2 ade
(90,9%) Procesos
PO4-3 '”t‘?gcg(%'on metabolicos
flujo masas Participa
K+ K+ * (20%) K20 activamente
difusion en procesos
K (77,7%) metabdlicos-
activador de
enzimas
intercepcion -transporte de
(2,3%) azlcares
sustituido
parte por Na
difusion Forma parte
++ ++ -
Ca ca ca (0%) ca dela

intercepcion

Estructura de
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(28,6%) las
flujo masas Células
(71,4%)
Mg++ Mg++ + flujo masas MgO Parte de la
Mg . - molécula
intercepcién de clorofila
flujo masas
< S04-2 S-H/S-S + (95%) S
intercepcion
(5, %)
Mn++ Mn ++ + flujo masas Mn Activador
Mn enzimatico
quelatos intercepcion Metabolismo
de N
Zn++ Zn ++ * flujo masas Zn Activador
7n enzimético
quelatos intercepcion ~ muy
importante
Cu++ Cu ++ - flujo masas Cu Componente
Ccu CuOH+ Enzimético
Cu Cl+ de varias
quelatos proteinas
Fe++ Fe ++ - flujo masas Fe203 Activador
Fe Fe+++ enzimatico en
la sintesis de
quelatos clorofila
H3BO3 - flujo masas B203 Interviene en
H2BO3- el transporte
de azlcares.
HBO3-2 Diferenciacion
B BO3-3 y Desarrollo
B(OH)4- celular.
Metabolismo
B407-2 deNyPenla
fotosintesis
MoO4-2 + flujo masas MoO4 Interwelne en
e
Mo HMoO4- Metabolismo
deN yP
Estimula la
Cl Cl- + flujo masas Cl fase luminica
de la
fotosintesis

Fuente: Bertsch (1995) modificado por Soto (1999).

Diversos factores pueden modificar ese balance:

El oxigeno de los suelos es absorbido por la planta para la formacion de

carbohidratos, ante la ausencia de O2 la planta revierte el proceso y obtiene energia

de las sustancias fotosintéticas; por lo tanto el uso eficiente de las sustancias
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fotosintetizadas depende de la presencia Optima de O2 en el suelo. Suelos
anaerobicos aceleran la respiracion produciéndose una respiracion fermentativa que

produce muy poca energia con alto costo de productos sintetizados.

En esas condiciones, los procesos metabdlicos se vuelven lentos y rara vez llega a
la fase final en proteinas y carbohidratos complejos. La raiz no se expande para
interceptar nutrientes y la planta sufre de falta de agua y nutrimentos, aprovechando

poco la fertilizacion.

La cantidad de O2 en un suelo tropical productivo debe ser alrededor del 10%

(Primavesi, 1982).

El H20O es indispensable en el proceso de fotosintesis; sin ésta los procesos no se

efectdian y la formacion de carbohidratos es incompleta.

La alta temperatura de los climas tropicales acelera la respiracion, provocando el
cierre temprano de las estomas, y una reduccion sensible de la fotosintesis, no
obstante se mantiene la respiracion con un gasto importante de productos

sintetizados que no se pueden reponer.

Los climas tropicales resultan beneficiosos a las plantas, bajo las siguientes

condiciones:

e Suelo protegido de sobre calentamiento por exposicidon solar que acelera la
respiracion.

e EXxistencia de agua suficiente a libre disposicion de la planta.
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e Suficiente cantidad de aire (O2) en el suelo, sin costras superficiales o tablas
de agua altas, que dificultan la penetracion de aire atmosférico, manteniendo

el equilibrio indispensable entre la oxidacién y la reduccién.

Condiciones de anaerobismo pueden dificultar la absorcion de los nutrientes por las
raices, o bien hacer que por reduccidn se conviertan en sustancias téxicas o se
pierdan por evaporacion, tal es el caso del nitrégeno en la desnitrificacion, donde las
pérdidas hacia la atmoOsfera pueden llegar hasta un 70% del nitrégeno total del
suelo, asimismo, las concentraciones de CO2 pueden llegar hasta un 3%, siendo

toxico para las plantas.

e Suficientes nutrimentos y bien balanceados a disposicion de la planta.

e Area foliar eficiente y suficiente, para facilitar el proceso fotosintético.

En la nutricién de la planta de banano se debe considerar el efecto residual de los
elementos aplicados con anterioridad; el P, K, Ca, Mg, S y los elementos menores
se concentran en el suelo, cuando se aplican en cantidades elevadas y constantes;
altas concentraciones de algun nutrimento, pueden restringir la absorcién normal de
otro u otros elementos, y en algunos casos puede llegar a provocar hasta
fitotoxicidad con pérdidas importantes en el desarrollo de la planta y en las

cosechas.

La época de aplicacion de fertilizante y la dosis se fijan de acuerdo a las condiciones
climatoldgicas y el desarrollo de la planta. Por ejemplo, el uso de nitrégeno es muy

conveniente previo a una época seca, y en condiciones adversas la dosis debe
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reducirse. Si la situacion es favorable, el uso de altas concentraciones de

nutrimentos es recomendable.

TABLA 4. Necesidades nutricionales (N, K, P, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mny B
en Kg) en cada una de las fases de desarrollo de la planta de banano para
1900 plantas en un ciclo de 404 dias.

Fases N P K Ca Mg S Fe Cu zn Mn B
INICIAL 6,99 0,82 22,57 | 0,76 | 0,97 0,49 | 0,21 | 4E-04 | 0.010 | 0.038 | 0.01
F-10 13,11 1,38 52,58 [ 2,91 2,66 0,97 | 0,27 | 0,007 | 0.011 | 0.082 | 0.08
F-M 18,14 1,54 5491 | 4,62 | 4,03 1,18 | 0,35 0,01 0.021 | 0.106 | 0.09
FLORACION | 199,72 15,5 432,4 [ 95,61 | 63,9 | 11,95 | 3,68 | 0,078 | 0.188 | 2.673 | 0.12
COSECHA 353,85 | 29,37 | 767,2 | 134,1 | 101,2 | 19,35 | 4,04 | 0,145 | 0.350 | 2.801 | 0.21

Fuente: Soto, M. 1991. Bananos, cultivo y comercializacion

TABLA 5. Cantidades medidas (kg/ha) de nutrimentos extraidos por la cosecha.

Clon Densidad Productividad N P K Ca Mg
plantas/ha ton/halciclo

GRAN ENANO* 2.500 42 71 8 202 5 8
VALERY* 2.500 42 71 9 214 8 9
GRAN ENANO * 2.500 39 58 7 160 4 13
VALERY ° 2.500 50 95 14 250 10 12
GROS MICHEL ° 1.246 22 44 6 130 5 6
VALERY * 2.500 77 146 17 631 21 20
PRATA > 1.110 9,3 11 3 29 2 3
CAVENDISCH ° - 0 56 5 183 6 13
GRAN ENANO ' 1.900 60 102 12 242 6 14
PLATANO® 2.200 28 33 3 155 12 6
Fuente:
1 Prével. 5 Gémez, (1980).
2 Montagut y Prével. 6 Twyford y Walmsley, (1974).
3 Prével et al, (1972). 7 Tavares y Falquez, Soto et al, (1997).

4 Gallo et al, (1972). 8 Instituto Colombiano Agropecuario, (1990
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Los aportes en nutrimentos de los residuos de las cosechas anteriores y los suelos,
parecen ser suficientes para cubrir las necesidades de la planta de banano, pero es
un hecho probado a través de multiples ensayos llevados a cabo por muchos
autores, en diversos paises y con diferentes clones, que para mantener una cosecha
econémicamente rentable, es necesario abonar con fertilizantes quimicos las
plantaciones bananeras, si se pretende obtener una cosecha arriba de 40 toneladas

de frutas por afio.

2.3.1 Efectos de algunos elementos

La fertilizacion nitrogenada es indispensable para el cultivo econémico de los
bananos, ya que el Nitrdgeno N y el Potasio K constituyen la base de la nutricién de
la planta. Numerosos ensayos se han efectuado en el mundo bananero sobre este
aspecto, United Fruit Co. ha investigado mucho en Costa Rica, Honduras y Panam4;
y Sus ensayos muestran una correlacion lineal entre la produccién y la cantidad de
nitrdgeno aplicado, esta ultima correlacién puede invertirse con la aplicaciéon de altas

cantidades de potasio (Arias, 1984).
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El potasio K constituye la base de la nutricibn de los bananos del subgrupo
“Cavendish”, a diferencia del “Gros Michel” en el cual el K no es significativo en la
cosecha. Como consecuencia de esa circunstancia, los primeros ensayos llevados a
cabo por Standard Fruit Co y United Fruit eran bajos en Potasio K, y hasta lleg6 a
decirse que la fertilizacion con el macro nutrimento no era necesaria. No fue sino
hasta la década 1960, en que se tuvo una clara consciencia de la fertilizacion

potasica para la obtencion de altas cosechas.

La mayoria de los autores aseguran que entre mayor es la cantidad de K aplicada,
mayor es la cosecha; sobre este aspecto, Bayona, 1986, encontré una correlacion

lineal entre la produccion y la cantidad de potasio aplicado y entre la produccion.

Segars, 1984, considera que cuando hay 1,5 meq/100 g de suelo, no se debe
agregar mas de 200 kg de K20/ha/afio; a igual conclusion llego el Departamento de
Investigaciones de Marsman State Plantation en suelos hasta con 5,05 meq, donde
en ensayos para los clones “Valery” y “Gran Enano”, con 100, 300, 500, 700 y 900 kg
de K20 para el primero y 200, 400, 600, 800 y 1000 kg de K20 para el segundo clon.

Los resultados mostraron que no habia incremento en el rendimiento, peso de los
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racimos, numero de manos y calibracion, sobre los 100 y 200 kg de 6xido de potasio

respectivamente.

En un ensayo de “cosecha programada”, llevado a cabo por el Departamento citado
con niveles de 216, 432, 648, 864 y 1080 kg de K2O/ha/afio, en suelos con alto
contenido de Potasio K (1,92 a 4,19 meq); los resultados no mostraron diferencia
significativa entre tratamientos, lo que muestra una vez mas que el contenido de K en
el suelo es determinante en la fertilizacion con este elemento, y que una vez
saturado el suelo, las adiciones posteriores necesarias para mantener altas cosechas
son cada vez menores, y es importante suministrar Gnicamente la extraccion (220

kg/ha/afio) y las pérdidas por lixiviacion (150 kg/ha por afio).

El fosforo es un nutrimento es muy importante para el normal desarrollo de la planta
de banano, sin embargo la extraccién de la cosecha apenas llega a 12.14 kg de P
por hectarea por afio, y contenidos muy bajos de P disponible en el suelo son
suficientes para satisfacer las necesidades béasicas de la planta. Ledezma, 1981, dice
gue el desarrollo de las plantas de banano es satisfactorio con un contenido de P205

disponible en el suelo entre 0,1y 0,2 ppm

El magnesio es un elemento importante en la nutricion del banano, y pueden
provocarse deficiencias importantes si se presentan desbalances, ya sea por
carencia en el suelo o por exceso en la fertilizacion potasica, que puede hacer
necesario la aplicacion de magnesio como fertilizante segun varios autores (Dumas
et al, 1964 Y 1967; Marchall et al, 1970; Fernandez, 1973; Lahav, 1975; y Garcia et

al, 1967 Y 1969, citados por Prevel, 1980).
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El calcio es un elemento importante en la nutricion del banano, los contenidos de
este nutrimento en la mayoria de los suelos resultan ser suficientes para proveer a la
planta de sus necesidades basicas, con excepcion de ciertas areas en Filipinas
(Godefroy et al, 1975), estiman las pérdidas por lixiviacion en 380 kg/ha/afio en CaO,

y la extraccion por cosechas apenas llega a 8.8 kg/ha/afio.

Prével, 1970, recomienda el uso de 3 a 4 % de azufre en las formulas de fertilizantes
a fin de mejorar la asimilacién de Mg y K en suelos altos en Ca. También aconseja la
aplicacion de azufre con el fin de ayudar a la nitrificacién de la urea, ya que tales
formas se pierden menos por lixiviacion, y por lo tanto el N es mas aprovechado por

la planta.

El zinc es un elemento que ha resultado critico en Filipinas, donde se recomienda
aplicar desde 32 a 40 kg de Zn/ha/afio en forma de sulfato de zinc hepta hidratado
(ZnS0O4-7H20); sulfato de zinc hidratado (ZnS0O4-7H20) u 6xido de zinc (ZnO). En
Honduras la United Brands, 1975, recomienda el uso de 40 a 50 kg de ZnSO4

cuando el contenido en el suelo es menor de 18 ppm.

Tabla 6. Extraccion de nutrientes por el cultivo de banano de dos
sistemas con diferentes niveles de productividad.

RENDIMIENTO/Ha | N P S Ca Mg |[K Fe Mn | Cu Zn B
63 * 110.2 | 16.7 5| 117 16.7 | 369.2 | 0.51 | 0.47 | 0.06 | 0.16 | 0.22
A4** 74.1111.2 | 34| 79| 11.2]|248.0] 0.34| 0.32(0.04]0.11 | 0.1

*Aproximadamente 3400 cajas /ha/ afio
*Aproximadamente 3000 cajas /ha/ afio

Fuente: Soto, M. 1991. Bananos, cultivo y comercializacion
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El efecto directo del hierro y manganeso solubles en la raiz del banano debe ser
investigado en mas detalle; observaciones de campo y tendencias en rendimiento
sugieren interacciones entre estos dos elementos, la raiz de la planta y los
microorganismos del suelo durante episodios de saturacion temporal del suelo que

todavia no son completamente entendidos.

2.4 Sobre antecedentes de Sistemas de Informacion Geogréfico. GIS

En los ultimos 30 afios, se han producido significativos avances en la produccion de
cultivos (variedades mejoradas, fertilizacion, control de malezas, plagas vy
enfermedades, etc.) que han permitido alcanzar altos niveles de productividad. Sin
embargo, esta alta productividad no ha sido necesariamente eficiente ni sustentable,
en todos los casos, principalmente por la aplicaciéon de paquetes tecnoldgicos rigidos
sobre grandes areas geograficas, sin considerar la variabilidad espacial de los
factores de produccion ni del potencial de rendimiento de los cultivos.

Por otra parte, la globalizacion de la economia mundial, observada durante la ultima
década, obliga a los productores agricolas a ser cada dia mas eficientes como Unica
alternativa de mantenerse en el negocio. El desafio es entonces producir
eficientemente, con el menor impacto ambiental posible.

Con el advenimiento de las tecnologias de informacién, que permiten una mas rapida
y economica recoleccién de datos, no existe justificacion econdmica ni ambiental

para utilizar paquetes tecnoldgicos fijos para grandes areas de cultivo, especialmente
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en lo que dice relacion a fertilizacion y control de plagas y enfermedades. (Ortega,
1999).

A principios de la década del 90 la agricultura de precision se desarroll6 con el
impulso de nuevas tecnologias, como son los nuevos y complejos equipos, monitores
de rendimiento, sensores remotos y sistemas GPS o de posicionamiento global
(Pérez et al. 2001). Sin embargo, actualmente se buscan nuevas oportunidades y
circunstancias para perfeccionar y utilizar esta tecnologia. En este sentido, esta
agricultura se ha concentrado en los aspectos espaciales, donde los sistemas
geoposicionales han aportado novedosos datos; pero aun falta mucho que hacer con

respecto a la variacion temporal (NRC 1997).

J. Espinosa et al, 2007, manifiestan que “El Manejo del cultivo por sitio utilizando los
Sistemas de Informacién geogréfica (SIG) se desarroll6 inicialmente para identificar y
mapear la variabilidad espacial de los nutrientes dentro de los lotes de produccion y
correlacionarla con la variabilidad espacial de rendimiento”.Este mismo autor
presenta un estudio realizado en un cultivo de cacao de la Hacienda Canas. El
primer paso, para el mejoramiento de la plantacion, consistio en la demarcacién de
los lotes y el calculo del area utilizando los SIG. Adicional a esto se obtuvo de una
forma arbitraria la capacidad de uso de los suelos. Se utilizaron como variables la
textura y el comportamiento del nivel freatico con esto se planteé una nueva forma de
evacuar la tabla de agua como factor limitante y un plan de manejo de aplicacion de

fertilizantes que mejoré notablemente los rendimientos.
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La metodologia consistio en espacializar la informacion de los limites de los lotes
obtenida de una fotografia aérea y el nivel freatico medido en campo, analizar datos
historicos del cambio de disponibilidad de nutrientes y absorcion de los mismos
mediante graficas de estadistica descriptiva y relacionar la productividad con estas
variables a través del tiempo. El resultado final fue un plan de manejo de acuerdo

con lo observado durante este modelamiento.

En C.I. UNIBAN S.A. se evidencia que los productores del cultivo de banano
recolectan datos en formatos fisicos y digitales pero no la convierten en informacién
atil para analizar los diferentes fendmenos que ocurren en el ambiente y que afectan
positiva 0 negativamente los rendimientos del cultivo. La forma mas acertada de
analizar esta informacién es utilizando la tecnologia de los Sistemas de Informacion
Geogréfica. Esta tecnologia permite aplicar agricultura por sitio especifico en el
cultivo de banano con el fin de utilizar cada sector de acuerdo con su potencial
evitando que se deterioren los recursos y obtener los maximos rendimientos a largo

plazo.

La tecnologia de dosis variables (TDV) de fertilizantes, también denominada manejo
de nutrientes sitio especifico (MNSE), es, sin lugar a dudas, el area de mayor
desarrollo dentro de la Agricultura de Precision y posiblemente, la que podria tener
mayor impacto en el aumento de la eficiencia productiva en la agricultura intensiva de
Latinoamérica. Esto debido a las altas dosis de fertilizantes aplicadas, en la mayoria
de los paises, con la excepcion de Argentina, y el elevado costo de estos dentro del

total de costos variables (Ortega, 1999).
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3 Metodologia
3.1. Caracterizacion del area de estudio

El Uraba antioquefio es la region costera de Antioquia, sobre el mar Caribe. Es la
salida de Antioquia al mar, la regidn bananera y platanera mas importante del pais y
despensa de esa fruta tropical de varios mercados internacionales. La region central,
también conocida como el eje bananero caracterizada por un excelente dinamismo
econdémico, esta integrada por los Municipios de: Apartadd, Carepa, Chigorodo y

Turbo.

Los suelos de la region son de origen sedimentario, principalmente suelos aluviales

con una altura promedio de unos 40 m.s.n.my relieve bastante plano (5-10°).

Coordinate System: Bogota UTM Zone 18N
Projection: Transverse Mercator

Datum: Bogota i
False Easting: 500,000 0000 L
PERU False Northing: 0.0000 0

Central Meridian: -75.0000 N —
v Scale Factor.0.9996 = A\ S — i 2
s Latitude Of Orgin: 00000 P o e pe
4 PN Units: Meter

Figura 1. Ubicacién zona de Uraba, Colombia.



45

3.1.1 Geologia

La geologia del éarea circundante se encuentra representada en mapas de
cubrimiento nacional con algunos sectores de tipo general. La informacion
corresponde a planchas publicadas en el Atlas Geoldgico a escala 1:500.000 y
planchas geoldgicas a escala 1:100.000 de INGEOMINAS, éstas se constituyen en la
principal fuente de informacion utilizada para efectuar el analisis de las

caracteristicas geologicas del area.

De Oriente a Occidente, se pueden diferenciar varios tipos de rocas de acuerdo a su
origen, edad y composicion. Es asi como en la zona Oriental, en la Serrania y sus
estribaciones, se encuentran rocas sedimentarias terciarias con direccion general N-
S = 10° y buzamientos de los estratos variable. Limitando con esta unidad al

Occidente, se encuentran sedimentos cuaternarios principalmente de origen aluvial.

Las areas planas comprendidas entre la Serrania del Darién, y las estribaciones de la
Cordillera Occidental, al costado oriental del Golfo de Uraba, estan conformadas por
depdsitos Cuaternarios de diversos origenes que paulatinamente han rellenado la
depresion del rio Atrato que, en el pasado, era una entrada del mar hacia la parte

continental.

Se destacan entre otros los depésitos de los abanicos aluviales y algunos niveles de
terrazas disectadas, asociadas a los principales rios localizados al pie de las

serranias.
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La mayor parte de los sedimentos cuaternarios existentes en la depresion de la
cuenca del rio Atrato, fueron depositados durante el Pleistoceno-Holoceno y
continlan aun en la actualidad. La fuente principal de los sedimentos del relleno
actual, corresponde a las descargas fluvio torrenciales de materiales transportados
por los rios afluentes del Atrato y que finalmente fueron depositados en la planicie

aluvial del rio Atrato,

3.1.2 Clima

Desde el punto de vista regional, Urab& est& localizada en el limite septentrional de
la faja de fluctuaciones anuales del llamado Frente Intertropical de Convergencia
(F.I.C.), el cual determina la variacion climéatica que ocurre en distintos periodos de
un afo. Esta influencia del F.I.C. depende de su posicién hacia el norte o hacia el
sur, de tal suerte que en los meses de enero, febrero y marzo, cuando la zona de
convergencia alcanza su posicibn mas meridional (cercana a los 5° de latitud sur), la
regibn se ve sometida al régimen de altas presiones, con vientos superficiales
provenientes del norte que atraviesan la regiébn en sentido noroeste y con
velocidades superiores a los 15 Km. por hora, produciéndose un periodo de menor
cantidad relativa de lluvias. En sentido contrario, cuando la zona de convergencia
alcanza su posicion mas septentrional, la region es sometida a la influencia de masas
himedas en sentido sur y sureste, proveniente del océano Pacifico que originan
lluvias frecuentes en el periodo comprendido entre mayo y noviembre.

De acuerdo con el sistema de clasificacion de Holdridge el area de estudio pertenece

a la zona de vida de bosque humedo tropical (bh-T), caracterizado por tener una



47

temperatura mayor de 24° C y precipitaciones promedias anuales entre 2000 y 4000

mm. Teniendo en cuenta estos factores, el clima se considera como calido himedo.

450
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MILIMEROS
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Comportamiento mensual precipitacion y produccion

® Precipitacion m Produccion (cajas en millones)
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35

Grados centigrados

Comportamiento mensual temperatura y produccion

@ TEMPERATURA M Produccion (cajas en millones)

y : P
Afio - Semana R g Q

Figura 2. Comportamiento mensual de la precipitaciény la temperatura. Zona de

Uraba afios 2010- 2011.
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3.2. Ubicaciéon de la finca

El estudio se realizdé en la finca el Paso en el area bananera del municipio de
Apartadé. Geograficamente se encuentra enmarcada por las coordenadas
7°51'43.095"y 7°51'43.403 de latitud Norte, y 76°39'40.375" y 76°38'32.388 de

longitud Oeste de Greenwich (Figura 2).

Por el norte limita con la finca Cabo de Hornos, al sur con la Via Churid6, al oriente
con la Via Apartado - Carepa, y al occidente la finca Plantaciones América.

Considerando la anterior definicion de limites, la zona de estudio presenta una
extension aproximada de 203.53 hectareas. La finca cuenta con 34 lotes

distribuidos de acuerdo a la Figura 3.

3930w

%3930W

Figura 3. Ubicacion y distribucion lotes Finca el Paso.
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PREDIAGNOSTICO Inicialmente se realizé una entrevista con el administrador con
el fin de conocer su version sobre productividad y los problemas a fines de las areas.
Se consultaron los registros de productividad existentes y se seleccionaron areas
contrastantes segun la escala de productividad. Sin embargo la escala en algunos

casos no abarcaba un intervalo tan amplio o tan contrastante.

Se realizaron otro tipo de consultas, como: clon utilizado, disposicion de redes de

drenajes, y otros.

3.3 Analisis de los datos

La ruta anexa define los puntos mas relevantes del andlisis realizado

SELECCION DE

FINCA

PREDIAGNOSTICO
—» VERIFICACION DEL

P PREDIAGNOSTICO
SELECCION DE —4

INDICADORES
QUIMICOS DE SUELOS DESCRIPCION DE LA FINCA

Y DE FERTILIDAD

ESTADISTICAS BASICAS
ELIMINACION DE

INDICADORES REDUNDANTES

INCLUSION DE NUEVOS

INDICADORES
SELECCION DE INDICADORES MAS
EXPLICATIVOS

CLUSTERING

REGRESION LINEAL DE INDICADORES VS
PRODUCTIVIDAD

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Figura 4. Procedimiento general o Ruta seguida
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3.4. Conceptualizacién

En el modelo conceptual se establecid la relacion existente entre los elementos
qguimicos de suelos y el rendimiento o productividad del cultivo en funcion al peso
de racimo. (Ver Figura 5).

Los componentes evaluados fueron obtenidos de los analisis quimicos de suelos de
la finca, de los afios 2008 y 2011 donde fueron evaluados cada uno de los

siguientes elementos:

Reaccion de Suelos (pH) Aluminio (Al) Potasio (K) Fosforo (P)
Calcio (Ca) Magnesio (Mg) Azufre (S) Hierro (Fe)
Cobre (Cu) Manganeso (Mn) Boro (B) Zinc (Zn)

Y para la productividad se utilizaron los Pesos de racimos de los afios 2008, 2009,
2010 y 2011. Estos fueron obtenidos diariamente, agrupados en forma semanal y
finalmente escogidas dos épocas del afio con diferencias fundamentales en
productividad.

Cada resultado fue situado por lote, que para la finca equivalen a 34 resultados
(34 lotes), realizando posteriormente la espacializacion de los datos para cada
elemento quimico de suelos, y clasificAndolos por las tablas anteriormente

mencionadas de niveles criticos y pesos de racimos (Ver Tablas 2y Tabla 6)
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Tabla 7. Niveles criticos de suelos para el cultivo de banano Universidad
Nacional de Colombia

Elemento Simbolo BAJO MEDIO ALTO
Reaccion del suelo | pH <5.0 50-6.0 | >6.0
Aluminio Al (meq/100 g) <01 | 0.10-0.5 | >0.5
Potasio K (meq/100 g) <1.0 1.0-15 >15
Calcio Ca (meq/100 g) <10 10 - 15 >15
Magnesio Mg (meq/100 g) <5.0 50-7.5 >7.5
Fosforo P (ppm) <10 10 - 25 > 25
Azufre S (ppm) <20 20 - 30 >30
Hierro Fe (ppm) <100 100-300 >300
Cobre Cu (ppm) <2 2-6 >6
Zinc Zn (ppm) <10 10 - 15 > 15
Manganeso Mn(ppm) <80 80 - 90 >90
Boro B (ppm) <0.5 05-1.0 >1.0

Fuente Universidad Nacional,2006.

Tabla 8. Rangos de Clasificacion de Peso de Racimo para el cultivo de

banano, zona de Uraba.

Rango Peso (Kg.) | Valoracion
Menor a 20 Muy Bajo
Entre 20y 24 Bajo
Entre 24y 28 Medio
Entre 28 y 32 Alto
Mayor a 32 Muy Alto

Fuente: Manual de buenas préacticas agricolas para banano C.I. Uniban S.A. 2003

Se utilizé la herramienta de Geoprocesamiento para convertir los poligonos a raster
de los lotes y finca, posterior a lo cual fueron reclasificados para nuevamente contar

con las categorias seleccionadas a cada elemento quimico y a los pesos de racimo.
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Teniendo cada raster y con la utilizacién de la herramienta Combine del spatial
Analyst (Toolboxes\System Toolboxes\Spatial Analyst Tools.tbx\Local\Combine), se
realiz6 una combinacion de cada reclasificacion de pesos de racimo y contenidos de
elementos quimicos de suelos generando un raster final para cada elemento quimico

creando de esta manera una nueva clasificacion resultantes de la combinacion.

POLYGON TO RASTER. PES RASTER.PES
pes2008 || pacrer | W 2008 W | recuassie | D | So0s.ciass

4

COMBINE . PESO - pH 2008

+*

POLYGON RASTER. RASTER.pH.
pH.2008 . TO RASTER . pH. 2008 . RECLASSIFY . 2008.CLASS

Figura 5. Modelo Conceptual.

3.4.1 Modelo légico
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Propiedades }\ ( Rendimiento

guimicas de
suelos




Entidades y atributos

[ Propiedades quimicas \

de suelos
FID
Lote
pH, Al
P, K
Ca, Mg, S

\Fe, Mn, B, Cu, Zn

J

3.4.2 Indicadores y variables

[

FID
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Peso promedio de
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Rendimiento

-
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Se establecen las unidades de medicién, la periodicidad, la época y la unidad

espacial para cada variable.

Tabla 9. Componentes, Indicadores y variables.

Componentes Variables Unidad Periodicidad | Unidad
medida espacial

Produccion (P) Peso racimos Kilogramos (kg) Semanal Lote
Niveles criticos de | Contenido de nutrientes | Cmol/100 g Zona
suelos para | (pH, Materia orgéanica, | suelo), en
banano (zona de | aluminio, fosforo, potasio, | algunos casos en
Urabda) calcio, magnesio, hierro, | porcentaje (%) y

Boro, manganeso, Zinc y | partes por millén

Capacidad de | (ppm)

Intercambio cationico.
Andlisis de suelos Contenido de nutrientes | Cmol/100 g | Bianual Lote

(pH, Materia organica, | suelo), en

aluminio, fosforo, potasio,
calcio, magnesio, hierro,
Boro, manganeso, Zinc y
Capacidad de
Intercambio cationico.

algunos casos en
porcentaje (%) vy
partes por millén
(ppm))
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3.4.3. Captura de datos

Una vez tomados los datos de peso de racimo por lote y por semana se promediaron
escogiendo dos épocas que enmarcaran lecturas contrastantes en cuanto a
comportamiento de peso de racimo. Fueron escogidas en el primer semestre las
semanas comprendidas entre la 9 y la 13, en las que usualmente por efecto del
clima se observa una disminucion de pesos de racimo en la zona. (Ver Figura 6)
.Para la época de alta productividad se escogié entonces igualmente la época en la
zona que por efecto del clima cambian los pesos de racimo. Fue escogida de esta

manera las semanas entre la 33y la 38 de cada afo. (Ver Figura 6).

Para cada época formd una base de datos acuerdo con la estructura preestablecida
y se realiz6 un promedio de los datos. Este resultado obtenido para cada lote fue

espacializado utilizando la herramienta Join de Arc Gis.

Igual informacion fue desarrollada para los resultados de analisis de suelos que
fueron igualmente digitados en la base de datos preestablecida y realizando un

Join espacializados a nivel de lote.

Con esto ultimos se realizé la clasificacion de acuerdo a los niveles criticos
identificados por colores en la mapa de acuerdo ala clasificacion sugerida (Ver

tabla 10).
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3.4.4 Estadistica

Se realiz6 la correlacion estadistica de los datos de peso de racimo semanas en
relacion con las variables quimicas de suelo se establecidé la correlacion lineal
encontrando resultados de baja significancia por lo que se direcciond a

establecer relaciones bajo un modelo de analisis de componentes principales.

4 Resultados y discusion

4.1. Comportamiento general de las variables

4.1.1 Variable productividad

Para la productividad fue tomada como referencia los datos de pesos de racimos que
en la finca fueron obtenidos mediante la medicion de bascula electrénica Trutest
XR3000 del &rea de empaque y registrados sistematicamente por lotes. Estos datos
fueron tomados con unas frecuencias diarias y clasificadas por lote, entre las

semanas 1y 52 para los afos 2008-2009-2010 y 2011 periodo de estudio.

Por mayor manejo y comparaciéon los datos se agruparon de forma semanal

(promedio de pesos diarios) por lote (figuras 6), con el animo de preparar su estudio.
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COMPORTAMIENTO PESO RACIMO

2008 2009 w2010 m2011

30.00 +

12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950515253

Figura 6. Gréafica de peso de racimo a nivel semanal enla finca El Paso para los
afios 2008, 2009, 2010 y 2011

En general pueden ser analizadas dos épocas bien marcadas en el afio, durante el
primer semestre (a excepcion del afio 2008) los pesos de racimo son inferiores a las
semanas correspondientes al segundo semestre. Usualmente este comportamiento
es atribuible a las épocas climaticas marcadas en la zona de Uraba que
corresponden a época de ausencia de lluvias entre los meses diciembre y abrily la
época de mayor precipitacidn entre los meses septiembre a noviembre. (Ver
Figura 2).

De acuerdo a estas premisas fueron establecidos los valores correspondientes a
pesos de racimos de la época de baja produccion y la época de alta produccion para
la elaboracién de la ubicacion espacial de la variable evaluada Peso de racimo,

tomandose igualmente la clasificacion de Escala de peso de racimo segun la
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recomendacion del Manual Buenas Practicas Agricolas para Banano de C.I

UNIBAN, 2003. (Tabla 6)

Tabla 10. Rangos de Clasificacion de Peso de Racimo para el cultivo de
banano, zona de Uraba.

Color Rango Peso (Kg.) | Valoracion
Rojo Menor a 20 Muy Bajo
Naranja Entre 20y 24 Bajo
Amarillo Entre 24y 28 Medio
Azul Entre 28 y 32 Alto
Verde Mayor a 32 Muy Alto

Fuente: Manual de buenas practicas agricolas para banano C.I. Uniban S.A. 2003

Se realiza la espacializaciéon de la informacién y se consigna en las siguientes
figuras.

Para el afio 2008 la distribucion de la productividad segun el indicador de peso de
racimo nos muestra que en para ambos periodos de tiempo (época de baja y alta
produccion) los lotes comprendidos en el Oriente de la finca entre los lotes 12 y

28 (a excepcion del lote 27) poseen el mejor comportamiento .

Segun la figura 7 fue observable que el afio 2008 correspondia en la época de baja
produccién a un comportamiento anormal (que usualmente es determinado por el
clima) es importante mencionar en este punto que el mayor indice de productividad
obtenido para el inicio de este afio, corresponde a una renovacion de lotes,
preparacion del afio anterior de la finca de manera que les permita aumentar su
productividad en las épocas en las que el mercado reconoce mayores valores por

precio de la fruta.



58

La renovacion corresponde a los lotes 31, 32, 33y 34, por lo que el comportamiento

de estos lotes para la época de baja produccién no debe distraer la interpretacion.

REPRESENTACION ESPACIAL
PESO DE RACIMO FINCA EL PASO
ANO 2008 EPOCA BAJA PRODUCCION

Legenda

[ MENOR A 20 Kilos. (Muy Bajo)
I DE 20.00 A 24.00 Kilos (Bajo)
DE 24.00 A 28.00 Kilos (Medio)
I DE 28.00 A 32.00 Kilos. (Alto)
I MAYOR A 32 Kilos. (Muy Alto)

1:8,000

erdinate Syslem: Colombia Bogola Zone
nsverse Mercator

a

1,600,000.6000

000,000.0000
74,0809
0

1
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AUTOR: YMadrid
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REPRESENTACION ESPACIAL
PESO DE RACIMO FINCA EL PASO
ANO 2008 EPOCA ALTA PRODUCCION

Legenda

I MENOR A 20 Kilos. (Muy Bajo)
I DE 20.00 A 24.00 Kilos (Bajo)
DE 24.00 A 28.00 Kilos (Medio)
I DE 28.00 A 32.00 Kilos. (Alto)
I MAYOR A 32 Kilos. (Muy Alto)

Escala  1:8,000

Coordinate System: Colombia Bogata Zone
Projecton: Transwerse Mercatar

Units: Meter

AUTOR: YMadrid
abra waluw walow

Figura 7. Representaciéon espacial peso de racimo Afio 2008. Epoca de Baja y alta
produccién.

El afio 2009 no es la excepcién en cuanto al comportamiento de peso de racimo,
(Ver Figura 8), incluso en la época de baja produccién el mejor comportamiento

corresponde a los lotes 12 al 28, los lotes mas al oriente de la finca, con pesos
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superiores a 24 kilos, mientras que los lotes del occidente manifiestan unas menores

caracteristicas en cuanto a pesos de racimo.

REPRESENTACION ESPACIAL
PESO DE RACIMO FINCA EL PASO
ANO 2009 EPOCA BAJA PRODUCCION

Legenda

I MENOR A 20 Kilos. (Muy Bajo)
I DE 20.00 A 24.00 Kilos {Bajo)
DE 24.00 A 28.00 Kilos (Medio)
I DE 28.00 A 32.00 Kilos. (Alto)
I MAYOR A 32 Kilos. (Muy Alto)

Escala  1:4,000

Coardinate Systam: Colombia Bogota Zona
Prajection: Transversa Mereator

Datum: Bag:

False Easting- 1,000,000.0000

False Northing: 1,000,000.0000

Central Meridian 74,0800

Scale Factor: 1.0000

Latitude Of Qrigin; 4. 5880

Units: Meter

AUTOR: YMadrid
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REPRESENTACION ESPACIAL
PESO DE RACIMO FINCA EL PASO
ANO 2009 EPOCA ALTA PRODUCCION

Legenda

I MENOR A 20 Kilos. (Muy Bajo)
[ DE 20.00 A 24.00 Kilos (Bajo)
DE 24.00 A 28.00 Kilos {Medio)
I OE 28.00 A 32.00 Kilos. (Alto)
[ MAYOR A 32 Kilos. (Muy Alto)

Escala  1:8,000

Coordinate System: Colombia Bogota Zone
Prajaction: Transvarse Marcator

Datumn: Bogota

False Easting: 1.000.000 0000

False Northing: 1.000.000 0000

Geniral Mendian: -74 0809

Scale Factor: 1.0000

Lstitude Of Orign 4 5880

Units: Meter

AUTOR: YMadrid
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Figura 8. Representacion espacial peso de racimo Afio 2009. Epoca de Baja y alta

produccién.

Para el afio 2010 contintan siendo los lotes entre 12 y el 28 los de

mejores pesos de racimos. Para este afio el contraste en cuanto a las

épocas de baja y alta produccion es mayor. En el caso de la época de baja
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produccion mayor parte del area corresponde a clasificaciones inferiores a

24 kilos de peso de racimo. Mientras que en la época de alta produccion

mayor parte del 4rea corresponde a pesos mayores a 28 kilos.

REPRESENTACION ESPACIAL

Legenda

[ MENOR A 20 Kilos. {(Muy Bajo)
[ DE 20.00 A 24.00 Kilos (Bajo)
DE 24.00 A 28.00 Kilos (Medio)
[ DE 28.00 A 32.00 Kilos. (Alto)
[ MAYOR A 32 Kilos. (Muy Alto)

Escala  1:8,000

Coordinate System: Golombia Bogota Zane
Projection: Transverse Wercator

2o Datum: Bogota

False Easting: 1,000,000, 0000

False Northing: 1,000,000.0000

Cenlral Meridian: -74 0809

Scale Factor 10000

Latitude Of Origin: 45980

Units: Meter

AUTOR: YMadrid

PESO DE RACIMO FINCA EL PASO
ANO 2010 EPOCA BAJA PRODUCCION

e

REPRESENTACION ESPACIAL

ANO 2010 EPOCA ALTA PRODUCCION

Legenda

[l MENOR A 20 Kilos. (Muy Bajo)
I DE 20.00 A 24.00 Kilos (Bajo)
DE 24.00 A 28.00 Kilos (Medio)
I DE 28.00 A 32.00 Kilos. (Alto)
I MAYOR A 32 Kilos. (Muy Alto)

Escals  1:8,000

Gaordinate System: Golambia Bogota Zane
Projection” Transwerse Mercator

s Datum: Bogola

False Easting: 1,000,000.0000

False Northing: 1,000.000.0000

Gentral Meridian: -74 0808

Scale Factor 10000

Latitude Of Origin. 4.5990

Uniits: Meter

AUTOR: YMadrid

PESO DE RACIMO FINCA EL PASO

Tehrn

Figura 9. Representacion espacial peso de racimo Afio 2010. Epoca de Baja y alta

produccién.
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Ya para el aflo 2011 el comportamiento del indicador de peso de racimo mejora
incluso en las semanas de baja produccion se encuentra entre los rangos de 24 a
28 kilos (Ver Figura 10) y se consolida en pesos de racimo mayores a 28 kilos

para todo el lado oriental de la finca.

REPRESENTACION ESPACIAL
PESO DE RACIMO FINCA EL PASO
ANO 2011 EPOCA BAJA PRODUCCION

Legenda

I MENOR A 20 Kilos. (Muy Bajo)
[ DE 20.00 A 24.00 Kilos (Bajo)
DE 24.00 A 28.00 Kilos (Medio)
[ DE 28.00 A 32.00 Kilos. (Alto)
I MAYOR A 32 Kilos. (Muy Alto)

Escala  1:8,000

Coordinate System: Colombia Bogata Zone
Projection” Transverse Mercator

el Datum: Bogota

False Easting: 1,000,000.0000

False Northing' 1,000,000 0000

Central Meridian: -74.0808

Seale Factor: 1.0000

Latitude Of Origin: 45890

Units: Meter

AUTOR: YMadrid

REPRESENTACION ESPACIAL
PESO DE RACIMO FINCA EL PASO
ANO 2011 EPOCA ALTA PRODUCCION

Legenda

B MENOR A 20 Kilos. (Muy Bajo)
[ DE 20,00 A 24,00 Kilos (Bajo)
DE 24.00 A 28.00 Kilos (Medio)
[ DE 28.00 A 32.00 Kilos. (Alto)
[l MAYOR A 32 Kilos. (Muy Alto)

Escala 1:8,000

Coordinale System: Colombia Bogota Zone
Projection: Transverse Mercator

sra] - Datum: Bogota

False Easting: 1,000,000 0000

False Northing: 1,000,000 0000

Central Meridian: -74.0809

Scale Factor; 1.0000

Latitude Of Origin: 4.5990

Units: Meter

AUTOR: YMadrid 1975 18

ocadre

Figura 10 Representacion espacial peso de racimo Afio 2011. Epoca de Baja y alta
produccién.
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4.1.2 Variable Anéalisis de suelos

En el proceso bananero es usual la obtencion de muestras de suelos para la
elaboracion de planes de fertilizacion. Una muestra del suelo es usualmente
empleada para evaluar sus caracteristicas. La muestra consiste en una mezcla de
porciones de suelo (submuestras) tomadas al azar de un terreno homogéneo (ICA,
1992).

Las muestras fueron obtenidas en cada lote de la finca realizando diferentes
submuestras de la misma area. Es decir, una muestra de suelo se compone de
varias submuestras tomadas aleatoriamente en el campo (Brady y Weil, 1999).

La profundidad del suelo a la cual se toma la submuestra, para banano es de 30 cm.
Esto coincide con la mayor concentracion de raices en el suelo.

Las muestras aqui representadas fueron enviadas al Laboratorio de Suelos de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, el cual analiz6 para cada
caso los siguientes elementos de acuerdo a cada metodologia ( Ver Tabla 11).

Tabla 11. Indicadores y método de extraccidon en laboratorio.

Elementos Método Reglamentacion
Disponibilidad de P, |Bray 1l y Olsen | USDA, 1995
Fe, Cu, Mny Zn Modificado
K, Ca 'y Mg|Acetato de amonio 1 | USDA, 1995
intercambiable N
pH pH en agua (1: 2.5) | USDA, 1995
Aluminio Extraido con KCL 1N | USDA, 1995
intercambiable
Boro Extraccion con agua | USDA, 1995
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Para la diagramacion espacial se establecen los rangos de los niveles criticos de

cada elemento representados enla Tabla 12.

Tabla 12. Rangos de Clasificacion por colores para los elementos en el suelo
de acuerdo a los niveles criticos establecidos por la Universidad Nacional
para el cultivo de banano

Color Valoracién
Rojo Bajo
Verde Medio
Azul Alto

Recordemos que por nivel critico se entiende aquella concentracion de un elemento,
por encima de la cual, la probabilidad de incrementos sensibles en la produccion,
debido a la aplicacion del elemento es baja; mientras que, valores inferiores
probablemente corresponderdn a producciones pobres y la probabilidad de
incrementos debido a la aplicacién del elemento es alta, esto en relacién con el
método analitico utilizado y a la respuesta del cultivo cuando se aplica un
determinado nutrimento.

Un nivel bajo se define como el nivel en el suelo en el cual la probabilidad de obtener
una respuesta al incremento del nutrimento es 80 % o mas. Un nivel alto representa
uno en el cual se espera una respuesta al incremento del nutrimento menos del 20 %
del tiempo. Un nivel mediano es uno entre el nivel bajo y el alto.

Fueron espacializadas las muestras obtenidas en los afios 2008 y 2011. Partiendo

de que se comparan el nivel critico inicial, obtenido de las muestras de suelo del afio
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2008 y los niveles criticos finales partiendo de la muestra de suelos tomada en el

2011.

Se presentan la distribucidén espacial de cada elemento en las siguientes figuras.

COMPORTAMIENTO pH FINCA EL PASO.ANOS 2008 - 2011

MUESTRA OBTENIDA EN 2008

MUESTRA OBTENIDA EN 2011

ESCALA DE pH
pH

W eroras

ENTRESTE

Figura 11. Comportamiento del pH en el suelo. Andlisis realizado para los afios 2008 y
2011.

En la figura 11 se indica el comportamiento del pH , para el afio 2008 el pH
general en la finca muestra resultados de pH entre 5y 6, es decir pHs medios,
para el afio 2011, los lotes 24, 27 Y 28 muestran pH bajos (inferiores a 5.0) y
medios en general para la finca a excepcion de los lotes 7 y 11 que tienen pH

en nieveles altos (superiores a 6.0) .

Para el elemento aluminio la escala se invirti6 es decir en concentraciones

superiores a 0.3 meg/100g suelo fueron tomadas entre medias y altas pues es un
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elemento que al ser determinado causa toxicidad y el nivel critico para el cultivo es
gue se encuentre en el suelo. Su presencia en cualquier concentracion es toxica

para el cultivo. (Ver Figura 12)

CONTENIDOS DE ALUMINIO {Al) EN SUELDS. FINCA EL PASO. ANOS 2008 - 2011

MUESTRA OBTENIDA EN 2008

MUESTRA OBTENIDA EN 2011

ESCALA CONTENIDO DE ALUMINIO (Al) EN SUELOS
Al

Il HENCR AL

I =4TRE 0.1 ¥ 0.5 meq /100 g susle
I 0% .0 5 mag100 g suslo

Figura 12. Contenidos de Aluminio (Al) en el suelo. Analisis realizado para los afios
2008 y 2011.

Los contenidos de aluminio para la muestra obtenida en el 2008 la zona sur oriental
comprendida por los lotes 32, 33,34 y de los lotes 23 al 28 presentan contenidos de
alumino superiores a 0.5 meg/100 g suelo, Situacién que se repite para la muestra de
suelos obtenida para el afio 2011.

En el 2011 se presentan igualmente los lotes 3, 18 y 31 con contenidos de Aluminio

superiores a 0.5 meq/ 100g de suelo

En la figura 13 se observa los contenidos potasio en el suelo obtenidos de los

Resultados de laboratorio de los afios 2008 y 2011. Para el elemento Potasio, es
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observable un cambio creciente de los contenidos de los suelos entre las muestras
obtenidas en 2008 y la posterior del 2011 en la que mayor parte del area de la finca

contienen rangos Altos del elemento (Mayores a 1.5 meqg/100 g suelo).

CONTENIDOS DE POTASIO (K) EN SUELOS. FINCA EL PASO. ANOS 2008 - 2011

MUESTRA OBTERIDA EN 2008 MUESTRA OBTENIDA EN 2011

ESCALA CONTENIDO DE POTASIO (K) EN SUELOS

I M=HOR A 1 men100 g susic

[ C1TRE 1Y 1.5 magi100 g suslc oDt egin ards de suelce
[ e oA 1S meaiiDn g susk

Auther: ymadrid

Figura 13 Comportamiento del Potasio (K) en el suelo. Andlisis realizado para los
afios 2008 y 2011

En el caso del elemento foésforo para las muestras obtenidas en 2008 y 2011 se

manifiesta en la finca contenidos de medios a altos del elemento, superiores a 10

ppm. (Ver Figura 14).
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CONTENIDOS DE FOSFORO (P) EN SUELOS . FINCA EL PASO. ANOS 2008 Y 2011

MUESTRA OBTENIDA EN 2008

MUESTRA OBTENIDA EN 2011

ESCALA CONTENIDO DE FOSFORO (P) EN SUELOS
o

O e 1 5o
I TR 10 25 ppm
I s 2 o

Auther: ymadrid

Figura 14. Comportamiento del Fdsforo (P) en el suelo. Andlisis realizado para los
afios 2008 y 2011.

En las Figura 15,16 y 17 se observa el Comportamiento de los elementos Magnesio
(Mg), Calcio (Ca) y Azufre (S) en el suelo, resultado del andlisis realizado para los
afnos 2008 y 2011. Estos son los llamados elementos secundarios aunque en el caso
del azufre recientemente fue nominado a ser llamado elemento mayor para los
cultivos pues se demostré como prioritaria su aplicacion para llevar a buen término

la produccién.

Para el elemento Magnesio en el afio 2008 se observan niveles de bajos a medios
en los contenidos del elemento, segregados los niveles bajos (menores a 5
meqg/100g suelo) entre los lotes 1,2,3,4,5,9 22 y26., situacion que se repite en el afio
2011 en los lotes 1,2,3,4y 22. En los lotes 10, 23 y 27 que en 2008 se encontraban

en niveles medios (entre 5y 7.5 meqg/100 g suelo). (Ver Figura 15).
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CONTENIDOS DE MAGNESIO (Mg) EN SUELOS . FINCA EL PASO. ANOS 2008 Y 2011

MUESTRA OETINIDA EN 2003 MUESTRA OBTENIDA EN 2011

ESCALA CONTENIDO DE MAGNESIO (Mg) EN SUELOS

Mg

I MENOR A 5 mag/100 g susi i
[l ENTRE Sy 7.5 meq/100 g suelc Latarzer
I MAYOR AT.5 megi00 g suelo Auther: ymedid

Figura 15 Comportamiento Magnesio (Mg) en el suelo. Analisis realizado para los afios
2008 y 2011.

Para el elemento calcio en ambas tomas de muestra los niveles obtenidos en los
lotes de la finca se ubican en el rango de Medios a Altos. Se observa una
disminucién en los mismos para el afio 2011, pues para el afio 2008 la mayor parte
del &rea se ubicaba en niveles Altos (Mayor a 15 meq/100 g suelo) y para el 2011 el

nivel se encuentra en medios (entre 10 y 15meqg/100 g suelo). (Ver Figura 16).
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CONTENIDOS DE CALCIO (Ca) EN SUELOS . FINCA EL PASO. ANOS 2008 Y 2011

MUESTRAGETENDAEN 2003 MUESTRA OBTENIDA EN 2011

ESCALA CONTENIDO DE CALCIO (Ca) EN SUELOS
Ca

I 14EN0R A 10 e 100 g uslo Lobuteesegin sl o mekon
I TR 10 15 e 00 g st

I P4AYOR A 1 me 00 3 sl

Author: ymadrid

Figura 16 Comportamiento del Calcio (Ca) en el suelo. Analisis realizado para los afios
2008 y 2011.

En el caso del elemento azufre la figura 17 es contundente, dentro de la finca para
los afos analizados, 2008 y 2011, no existen niveles que superen el nivel de

suficiencia del elemento, todos los lotes manifiestan rangos bajos de elemento

(menor a 20 ppm).

CONTENIDOS DE AZUFRE (S) EN SUELOS . FINCA EL PASO. ANOS 2008 Y 2011

WUESTRA OBTENIDA EN 2006 MUESTRA OBTENIDAEN 2011

ESCALA CONTENIDO DE AZUFRE (S) EN SUELOS
5

WSHOR A28 ppm LAbSING . Liniersasa os Coomis
[ ENTRE 20 30 e
[ +evomA 30 ppm Autnor ymadrid

Figura 17 Comportamiento del Azufre (S) en el suelo. Andlisis realizado para los afios
2008 y 2011
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Los contenidos de Hierro representados en la Figura 18 nos muestran niveles entre
Medios (Entre 100 y 300 ppm) y Bajos (Menores a 0 ppm), que en el caso de este

elemento representan la opcién adecuada para el cultivo de banano.

CONTENIDOS DE HIERRO (Fe) EN SUELOS. FINCA EL PASO. ANOS 2008 - 2011

WUESTRA OBTENIDA EN 2008 MUESTRA OBTENIDA EN 2011

ESCALA CONTENIDO DE HIERRO (Fe) EN SUELOS
Fe
I MEKOR A 100 pam
[ ErTRE 100 v 300 pEm

I v 500 pom

Figura 18 Comportamiento del Hierro (Fe) en el suelo. Analisis realizado para los
afios 2008 y 2011.

Situacion similar se manifiesta en los contenidos del elemento Cobre cuya condicion
general muestra niveles Medios (Entre 2 y 6 ppm) a Altos (Mayores a 6 ppm) para

el afio 2008 y para el afio 2011 niveles medios en general. (Ver Figura 19).
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CONTENIDOS DE COBRE (Cu) EN SUELOS. FINCA EL PASO. ANOS 2008 - 2011

MUESTRA OBTENIDA EN 2008

MUESTRA OBTENIDA EN 2011

Figura 19. Comportamiento del Cobre (Cu) en el suelo. Analisis realizado para los afios
2008 y 2011.

Para los elementos Zinc, Manganeso y Boro los contenidos del suelo para los afios
2008 y 2011 muestran rangos bajos del elemento, que para el elemento Zinc
corresponden a rangos menores de 10 ppm, para el elemento Manganeso a 80 ppm
y para el elemento Boro son menores a 0.5 ppm. (A excepcion del lote 13 en el afio

2011 que tiene niveles entre 0.5y 1.0 ppm) (Ver Figuras 20, 21y 22).



CONTENIDOS DE MANGANESO (Mn) EN SUELOS . FINCA EL PASO. ANOS 2008 Y 2011

MUESTRA OBTENIDA EN 2008 MUESTRA OBTENIDA EN 2011

)
I =roR A B0 EEm
I =R 0y 50 pem
W exvoR A %0 e

ESCALA CONTENIDO DE MANGANESO (Mn) EN SUELOS

Lateatere:

Author, ymadnid

72

Figura 20. Comportamiento Manganeso (Mn) en el suelo. Andlisis realizado para los
afios 2008 y 2011.

CONTENIDOS DE ZING (Zn) EN SUELOS . FINCA EL PASO. ANOS 2008 Y 2011

MUESTRA OBTENIDA EN 2008

MUESTRA OBTENIDA EN 2011

In
W R A 0 e
T e 0 135

[T

ESCALA CONTENIDO DE ZING {Zn) EN SUELOS

Author: ymadrid

Figura 21. Comportamiento del Zinc (Zn), en el suelo. Andlisis realizado para los
afios 2008 y 2011.



CONTENIDOS DE BORO (B) EN SUELOS . FINCA EL PASO. ANOS 2008 Y 2011

MUESTRA OBTENIDA EN 2008

MUESTRA OBTENIDAEN 2011
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Figura 22. Comportamiento del Boro (B) en el suelo. Analisis realizado para los afios

2008 y 2011

4.2. Obtencion del conjunto de datos

4.2.1 Analisis de regresion

Se determind las relaciones simples existentes entre todas las propiedades quimicas

medidas en cada uno de los lotes bajo estudio con relacion al indicador de

productividad que fue medido en funcién del peso de racimo. Estas correlaciones

eran positivas, si existia correlacion directa o negativa si era inversa. Ademas

estudiando estas verific6 como influyen los indicadores determinados sobre la

productividad.
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Peso de racimo Vs pH Suelo Pesode racimo Vs Aluminio Suelo
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Pesode racimo Vs Cobre Suelo Pesode racimo Vs Zinc Suelo
33 y= -0'.{01607)‘(];;;.465 33 y=-0.2609x +28.091
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Figura 23. Relaciones simples entre peso de

racimoy cada una de las variables quimicas.

La relacion independiente entre las variables de produccion con cada una de las

variables de suelo evaluadas es baja, lo que indica que el aporte de cada una de

éstas a la produccion es deficiente.

Para las variables reaccion de suelos pH, Aluminio Al y Fosforo P se Observa

significancia mayor a otras variables evaluadas.

6.2.2 Anéalisis de Correlacioén

Considerando que en la naturaleza normalmente las relaciones entre los procesos se

dan entre muchas variables, se evallo entonces el aporte simultaneo de todas las

variables al peso del racimo.
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Variable pH MO Al Ca Mg K P S Fe Mn Cu Zn
pH 1

MO -0.177 1

Al -0.830 | 0.090 1

Ca 0.031 | 0.209 | 0.029 1

Mg -0.115 | 0.100 | 0.221 | 0.574 1

K 0.005 [ -0.038 | -0.057 [ 0.103 | 0.236 1

P 0.524 | -0.108 | -0.456 | -0.203 | -0.304 | -0.076 1

S -0.280 | 0.239 | 0.211 | 0.245 | 0.333 | 0.045 | -0.306 1

Fe -0.217 | 0.277 | 0.079 | -0.085 | -0.081 | -0.204 | -0.055 | 0.390 1

Mn -0.372 | 0.285 | 0.287 | -0.027 | 0.042 | -0.122 [ -0.158 | 0.419 | 0.903 1

Cu -0.088 [ 0.208 | -0.077 | -0.077 | -0.161 | -0.269 | -0.020 | 0.360 | 0.938 | 0.856 1

Zn -0.302 | 0.222 | 0.122 | 0.003 | 0.049 [ -0.091 | -0.142 ] 0.361 | 0.794 | 0.804 | 0.795 1
B -0.166 | 0.077 [ 0.082 | 0.351 | 0.173 | 0.238 | -0.384 | -0.060 | -0.454 | -0.411 | -0.416 | -0.229

En general fueron determinadas

indicadores lo que indica que hay independencia entre ellas.

correlaciones muy bajas entre los diversos

Se determinaron correlaciones positivas entre el Fésforo (P), el pH, el Calcio (Ca), el

Magnesio (Mg), el Azufre (s), el Hierro (Fe) el Manganeso (Mn), el cobre (Cu) y el

Zinc (Zn). (Ver Tabla 13).

Destaca que se manifestd una correlacion para el elemento Magnesio y para el

elemento Calcioy no para otro elemento como Potasio usualmente reportados

en la literatura como la triada de cationes, mas aun cuando estos elementos deben

guarda una relacién de equilibrio para facilitar su asimilacion por el cultivo y evitar

desbalances en el suelo.

Un resultado interesante es la correlacion negativa entre el elemento Fosforo y

todos los elementos a excepcion del pH.




6.2.3 Analisis en componentes principales

Basados en las regresiones lineales paso a paso se seleccionaron las variables

mas significativas utilizando el indicador de productividad en funcion del peso de

racimo.

Mediante un analisis en componentes principales se pudo estudiar la primera

seleccién (Ver Tabla 12).

Fueron encontradas relaciones entre PH, Fosforo P, calcio Ca, magnesio Mg;

Azufre S, manganeso Mn, Hierro Fe, Cobre Cu y Zinc Zn.

Tabla 14. Analisis componentes principales entre las variables quimicas.
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Variable | pH MO Al Ca Mg K P S Fe Mn Cu Zn
pH 1

MO -0.177 1

Al -0.830 | 0.090 1

Ca 0.031 | 0.209 0.029 1

Mg -0.115| 0.100 0.221 0.574 1

K 0.005 | -0.038 | -0.057 | 0.103 0.236 1

P 0.524 | -0.108 | -0.456 | -0.203 | -0.304 | -0.076 1

S -0.280 | 0.239 0.211 0.245 0.333 0.045 | -0.306 1

Fe -0.217 | 0.277 0.079 | -0.085 | -0.081 | -0.204 | -0.055 | 0.390 1

Mn -0.372| 0.285 0.287 | -0.027 | 0.042 | -0.122 | -0.158 | 0.419 0.903 1

Cu -0.088 | 0.208 | -0.077 | -0.077 | -0.161 | -0.269 | -0.020 | 0.360 0.938 0.856 1

Zn -0.302 | 0.222 0.122 0.003 0.049 | -0.091 | -0.142 | 0.361 0.794 0.804 | 0.795 1
B -0.166 | 0.077 0.082 0.351 0.173 0.238 | -0.384 | -0.060 | -0.454 | -0.411 | -0.416 | -0.229

El circulo sugiere

que hay un grupo de

indicadores que

positiva como negativamente en el peso de

establecer

racimo ( Ver

influyen mas tanto

figura 24 ). Para

esto numéricamente se calcularon los coseno de los angulos de los
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vectores que definian a cada indicador con relacién a las dos primeras componentes

principales que en conjunto explicaron el 53.9 % de la variabilidad total.

Variables (ejes F1y F2: 53.90 %)

T

-1 -0.75 -0.5

-0.25 0

0.25

F1(32.68 %)

0.5

0.75

Tabla 15. Cosenos cuadrados de

las variables quimicas

Figura 24. Circulo de las correlaciones.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 | F11 | F12 | F13
pH 0.193] 0.369| 0.330 | 0.000| 0.002| 0.010] 0.005] 0.024] 0.000] 0.004| 0.061| 0.001f 0.000
MO 0.124] 0.045] 0.062] 0.368 | 0.117| 0.257] 0.002| 0.023] 0.001] 0.001| 0.000| 0.000f 0.000
Al 0.093] 0.390| 0.339 | 0.001| 0.047| 0.048] 0.020| 0.010] 0.005] 0.004| 0.037| 0.005| 0.001
Ca 0.000| 0.280| 0.421| 0.040| 0.049 0.013] 0.057| 0.038] 0.094]| 0.008| 0.000| 0.000f 0.000
Mg 0.002 ] 0.401| 0.229 | 0.047| 0.137| 0.013] 0.029| 0.048] 0.080]| 0.010| 0.003| 0.000 0.000
K 0.046 | 0.088| 0.066 | 0.416 | 0.309 | 0.055] 0.003| 0.000]| 0.015] 0.000| 0.000| 0.000f 0.000
P 0.055] 0.510| 0.033] 0.000| 0.010f 0.149] 0.035| 0.183] 0.020]| 0.005| 0.000| 0.000{ 0.000
S 0.293] 0.129| 0.081] 0.018 | 0.022| 0.005] 0.399| 0.050| 0.002] 0.000| 0.001| 0.000{ 0.000
Fe 0.869 | 0.057| 0.007 | 0.000| 0.003| 0.002] 0.002| 0.000] 0.004] 0.020| 0.004| 0.023| 0.008
Mn 0.905| 0.003| 0.000| 0.009| 0.001f 0.001] 0.018] 0.000] 0.006] 0.015]| 0.005| 0.034 0.003
Cu 0.782| 0.114] 0.021| 0.001| 0.005| 0.042] 0.000| 0.000] 0.002] 0.010| 0.002| 0.000f 0.021
Zn 0.740 | 0.003| 0.010] 0.008 | 0.023| 0.030] 0.039| 0.006] 0.059] 0.075| 0.008| 0.000 0.000
B 0.147] 0.369| 0.004| 0.062| 0.165| 0.138] 0.001| 0.049] 0.032] 0.030| 0.002| 0.000] 0.000

Los valores en negrita corresponden para cada variable al factor para lo cual el coseno cuadrado es el mayor
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Nuevamente se identifican las variables sefialadas en el analisis de componentes
principales, fueron encontradas relaciones entre pH, Fosforo P, Calcio Ca,

Magnesio Mg; Azufre S, Manganeso Mn, Hierro Fe, Cobre Cu y Zinc Zn.

4.3. Espacializacion de variables de niveles elementos quimicos en
suelo y peso de racimo.
Con el fin de diagramar las variables de niveles criticos de elementos quimicos en
suelos y la variable de produccién en funcién del peso de racimo, se realizé el
siguiente procedimiento: Se transformé para cada variable, los poligonos realizados
a Raster, utilizando un Cellsize de 7. Fueron reclasificados los raster de acuerdo a
los rangos establecidos para cada elemento (Bajo, Medio y Alto) e igualmente se
realizé reclasificacion para los rasters de la variable peso de racimo, en los
siguientes rangos: Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto Muy Alto. En el caso de los pesos de
racimo, algunos de los rangos establecidos no fueron diagramados al no contar en la

finca con los niveles de productividad propuestos.

Posteriormente fueron combinados los raster reclasificados de cada elemento y los
raster de peso de racimo con la herramienta Combine (Toolboxes\System
Toolboxes\Spatial Analyst Tools.tbx\Local\Combine), creando de esta manera una

nuevas clasificaciones resultantes de la combinacién. (Ver Tabla 16).
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Tabla 16. Tabla resultante de combinacion de niveles criticos de elementos
quimicos en suelos y variable de producividad en funcién del peso de

racimo.
COLOR|ELEMENTOS PESO
Bajo Muy Bajo
Bajo Bajo
Bajo Medio
Bajo Alto
Bajo Muy Alto
Medio Muy Bajo
Medio Bajo
Medio Medio
Medio Alto
Medio Muy Alto
Alto Muy Bajo
Alto Bajo
Alto Medio
Alto Alto
Alto Muy Alto

De acuerdo a la informacién tabulada se observa en la Figura 25 la combinacion
realizada entre peso de racimo y el pH del suelo. El nivel medio que para este caso
es el adecuado para el cultivo fue quien tuvo una mayor participacion en el area de
la finca, caso reportado en el 2008, sin embargo esta condiciéon no podria expresarse
es diferencial para el peso de racimo, pues es observable que se reportan con la

misma condicion pesos Bajos, medios y altos. (Ver Tabla 17).
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Figura 25. Combinacién Nivel

critico de pHy Peso de Racimo

Tabla 17. Resumen comportamiento pH y Pesos de racimo

., Pesos racimo | Pesos racimo
pH Reaccion del suelo 2009 2010
BAJO <50 Alto
Bajos Bajos
Medios
MEDIO 50-6.0 Altos Altos
Muy Altos
Medios
ALTO >6.0 Altos

81
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Para el nivel de pH Alto (Mayor a 6.0 ) se reportan pesos entre Altos y Muy Altos,
condicion que si es diferenciadora en la finca, lo que podria concluir que en el caso
del pH para la finca EI Paso la condicion de pH deberia mantenerse en niveles altos

para alcanzar mayor productividad.

En la Figura 26 se representa espacialmente la combinacion de la relacion de

niveles de Aluminioy peso de racimo.

Es importante nuevamente recalcar que en el caso de este elemento la escala de
rangos se invirtio, es decir, los niveles donde se presenta el elemento menor a 0.1
meq/100 g suelo, son los Adecuados, en el grafico son representados como niveles
medios. Cuando hay mas presencia del elemento (Mayores a 0.5 meqg/100 g
suelo) se denotan como niveles Altos y niveles entre 0.1y 0.5 se denotan como

Bajos.
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RANGO DE NIVEL CRITICO DE |
ALUMINIO (Al) Y PESO DE RACIMO
FINCA EL PASO (AND 2009)
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Figura 26 Combinacion Nivel critico de Aluminio (Al) y Peso de Racimo

En los casos en donde el aluminio se encontraba en el nivel medio (Menor a 0.1
meg/100g suelo) los pesos de racimo se asocian a rangos de: Bajo, Medio, Alto en

2008 y se incluye en 2011 el nivel Muy Alto en Peso de racimo.

Donde el Aluminio se encontraba en el nivel alto (entre 0.1y 0.5 meg/100 g suelo)
el peso de racimo tuvo rangos entre Altos y medios en 2008 (Ver Tabla 18) y solo

Medios en 2011.
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Tabla 18. Resumen comportamiento Aluminio y Peso racimo

Pesos racimo | Pesos racimo
Al Al (meqg/100 g) 2008 2010
Bajos Bajos
<0.1 Medios Medio
MEDIO Altos Alto
Muy altos
Bajos Medio
ALTo |910-0.5 Medios Altos
Altos
>0.5 Medios Medios
BAJO Altos

Y para los lotes en los que el rango de aluminio estaba en nivel bajo (Mayor a 0.5
meqg/100g suelo) tuvieron niveles de peso de racimo de Medio, Alto en 2008 y para

el 2011 Nivel Medio.

Para el elemento Fosforo y su combinacion con el peso de racimo, sélo pudieron ser
representados espacialmente dos niveles de fosforo, el nivel Medio que equivale a
niveles del elemento entre 10 y 25 meqg/100 g suelo y el nivel Alto que equivale a
niveles del elemento mayores a 25 meg/ 100 g de suelo. No fue reportados niveles

bajos del elemento por el laboratorio. (Ver Figura 27).

Para el nivel Medio de Fosforo el suelo la variable peso de racimo corresponde a
niveles Bajos, Medios y Altos en los afios 2008 y 2011. Mientras que para los niveles
de fosforo altos los niveles de Peso de racimo corresponde a Medios, altos en 2008 y

se incluye el nivel de peso de racimo, Muy altos en el afio 2011. (Ver Tabla 19).
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Figura 27 Combinacion Nivel critico de Fosforo (P) y Peso de Racimo.

Tabla 19. Tabla resumen comportamiento Fésforo P y Peso racimo

Fosforo |P (ppm) | Pesos racimo | Pesos racimo
2008 2010
Bajo |10
Bajos Bajos
mMepio  [192° | Medios Medios
Altos Altos
Bajos Bajos
> 25 Medios Medios
ALTO Altos Altos
Muy Altos
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La representacion espacial entre las variables de niveles criticos del elemento
Potasio y la variable de Peso de racimo nos muestran una mayor influencia del
elemento en cuanto a los niveles de productividad de la finca. Para la muestra del
afio 2008, la productividad representada asocia niveles Bajos del elemento con
resultados de peso de racimo en: Bajos, Medios y Altos. Esta situacion no se
presenta en el afilo 2011 donde no hay resultados bajos de contenido de Potasio.

(Ver Figura 28).
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Figura 28 Combinacion Nivel critico de Potasio (P) y Peso de Racimo.
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En nivel medio de contenido de potasio con Niveles Bajo, Medio y alto de Peso de
racimo, en 2008 y para el afio 2011 la condicién de los niveles Medios del elemento
Potasio en suelo nos muestran un asocio con pesos de racimo entre Medios y altos,

lo que da a considerar que es efectivo el nivel critico seleccionado para el elemento

Y para Niveles altos del elemento en el suelo, con pesos de racimos entre medios y
altos en 2008 y para el 2011 en niveles Bajo, medio, Alto y muy alto de peso de

racimo.

Tabla 20. Tabla resumen comportamiento Potasio K y Peso racimo

. K (meqg/100 |Pesos racimo | Pesos racimo
Potasio
g) 2008 2010
Bajos
BAJO <10 Medios
Altos
Bajos Medios
MEDIO 1L0-15 I vedios Altos
Altos
Medios Bajos
ALTO >15 Altos Medios
Altos
Muy Altos

Para el elemento calcio combinado espacialmente con el peso de racimo (Ver Figura
29) no se es muy consistente en los resultados para elegir los niveles criticos de este
elemento como correctos, pues en el caso de los niveles criticos del elemento en
rango medio (Entre O y 15 meqg/ 100 g suelo), se asocian a niveles de peso de
racimo bastante oscilativos de :bajos, Medios y altos, mientras que de igual manera
el rango alto del elemento (Mayor a 15 meg/100 g suelo) representa niveles de peso

de racimo: Bajos, Medio; altos y muy altos (Ver Tabla 21).
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Figura 29 Combinacién Nivel critico de Calcio (Ca) y Peso de Racimo

Tabla 21. Resumen comportamiento Calcio Ca y Peso racimo.

: Pesos racimo | Pesos racimo
ICi meq/1

Calcio | Ca (meq/100 g) 2008 2010
BAJO <10

Bajos Medios
MEDIO 10-15 Medios Altos

Altos

Bajos Bajos

> 15 Medios Medios
ALTO Altos Altos
Muy Altos
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El magnesio y el peso de racimo representados en la Figura 30 muestran un
comportamiento similar al anterior elemento analizado (Calcio) pues no es visible la

diferencia en cuanto los niveles Bajos, Medio y Altos de elemento.
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Figura 30 Combinacién Nivel critico de Magnesio (Mg) y Peso de Racimo.

En el caso del nivel Bajo del elemento(Menor a5 megqg/ 100 g suelo), se asocia
a niveles Bajo, Medio y Alto de peso de racimo, para los afios analizados (Ver

Tabla 22).
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Tabla 22. Resumen comportamiento Magnesio Mg y Peso racimo

) Pesos racimo | Pesos racimo
Magnesio | Mg (meq/100 g) 2008 2010
Bajos Bajo
BAJO <50 Medios Alto
Altos
Bajos Bajo
50-75 Medio Medio
MEDIO Altos Alto
Muy alto
ALTO >75 Xllteod 10

Para Niveles medios del elemento (entre 5y 7.5 meg/100 g suelo), los resultados
de peso de racimo muestran igualmente Niveles Bajo, medio, y muy alto.
Y para los niveles altos del elemento en el afio 2011 el peso de racimo se asocia a

Niveles medios y altos.

Para el elemento Azufre S al igual que otros elementos que posteriormente van
a ser analizados, sélo se encontraron niveles bajos en el suelo de acuerdo al nivel
critico (Menor a 20 ppm), por lo cual las combinaciones del elemento con el peso del
racimo nos muestran que no es posible analizar la influencia del mismo, son
observables de esta manera niveles de peso de racimo de Bajos, medios, altos y

Muy altos (Ver Tabla 23).
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Figura 31 Combinacién Nivel critico de Azufre (S) y Peso de Racimo

Tabla 23. Tabla resumen comportamiento Azufre Sy Peso racimo

Pesos racimo | Pesos racimo
Azufre S (ppm) 2008 2010
Bajos Bajo
<20 Medios Medio
BAJO Altos Alto
Muy alto
MEDIO 20-30
ALTO >30
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El elemento Hierro y el peso de racimo, representados en la Figura 32, muestran

poca influencia en el peso de racimo al tener rangos del peso ente Muy bajos, Medio,

Bajos, altos muy altos. (Ver Tabla 24).
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Figura 32 Combinacion Nivel critico de Hierro (Fe) y Peso de Racimo.



Tabla 24. Resumen comportamiento Hierro Fe y Peso racimo

Hierro Fe(ppm) Pesos racimo | Pesos racimo
2008 2010
Bajo
<100 Medio
BAJO Alto
Muy alto
Alto Bajo
MEDIO 100-300 Medio
Alto
Muy alto
Bajo
ALTO >300 Medio
Alto

Es importante mencionar que los niveles criticos de estos elemento son bastante

amplios en sus rangos lo que efectivamente podria presentar inconsistencias en el

tema. (Ver Tabla 1).

Al igual que otros elementos mencionados, la representacion de la Figura 33
correspondiente al nivel critico de Cobre y la combinacion de peso de racimo,

muestra resultados enlo que no se observa consistencia con los niveles criticos

del elemento cobre y su resultado en produccion.
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Figura 33 Combinacion Nivel critico de Cobre (Cu) y Peso de Racimo.
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La representacion denota rangos bajos de Cobre y niveles de peso racimo en Bajos,

Medios, altos y Muy Altos (Ver Tabla 25).
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Tabla 25. Resumen comportamiento Cobre Cu y Peso racimo

Cobre Cu(ppm) Pesos racimo | Pesos racimo
PP 2008 2010
<2 Bajo Medio
BAJO Medio Alto
Alto Muy alto
Bajo Bajo
02-06 Medio Medio
MEDIO Al Mec
Muy alto
ALTO >6

Y para niveles medio de Cobre denota niveles Bajos, medios, Altos y Muy altos.

Falta la representacion del nivel alto en el suelo, condicion que no fue encontrada en

la finca.

Al igual que el elemento Azufre (Ver Figura 31), para el Zinc (Ver Figura 34), el
Manganeso (Ver Figura 35) solo fue encontrados rangos bajos de los elementos en
el suelo (Menos a 10 ppm, Menos de 80 ppm y Menos de 0.5 ppm,
respectivamente), lo que efectivamente no permite realizar un comparativo entre el

elemento y peso de racimo.

Los resumenes de cada resultado pueden observarse en la Tabla 26 para el

elemento Zinc y Tabla 27 para el Manganeso.

Es importante mencionar que en el caso del elemento Manganeso, los niveles de
contenidos en el suelo son bajos en el resultado de laboratorio (menores a 10 ppm)
y el rango del nivel critico denota hasta 80 ppm para estar en el rango de nivel

Bajo.
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Figura 34 Combinacién Nivel critico de Zinc (Zn) y Peso de Racimo.

Tabla 26. Resumen comportamiento Zinc Zn y Peso racimo.

Pesos racimo

. Pesos racimo

Zlme Zn(ppm) 2008 2010

Bajo Bajo

<10 Medio Medio
BAJO Alto Alto
Muy alto

MEDIO 10-15
ALTO >15
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Figura 35 Combinacién Nivel critico de Manganeso (Mn) y Peso de Racimo.

Tabla 27. Resumen comportamiento Manganeso Mn y Peso racimo.

Pesos racimo | Pesos racimo
Manganeso Mn(ppm) 2008 2010
Bajo Bajo
<80 Medio Medio
BAJO Alto Alto
Muy alto

MEDIO 80 - 90
ALTO >90
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Para el elemento Boro (B) (Ver Figura 36) en ambos afios evaluados se presentan

resultados bajo y medio de peso de racimo (Ver Tabla 2).

RANGO DE NIVEL CRITICO DE T
BORO (B) Y PESO DE _RACIMO
FINCA EL PASO (AND 2009)
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Figura 36 Combinacion Nivel critico de Boro (B) y Peso

de Racimo.



Tabla 28. Resumen comportamiento Boro B y Peso racimo

Pesos racimo | Pesos racimo
2e5e 8 (e ) 2008 2010

Bajo Bajo

<0.5 Medio Medio
BAJO Alto Alto
Muy alto

Medio Alto
MEDIO 05-1.0 Alto
ALTO >1.0

Después de realizada la combinacion de resultados es importante retomar que

s6lo fueron analizados

las muestras obtenidas en 2008 (Muestra inicial) y para el 2011 Muestra final.

La investigacion pretendia realizar el seguimiento de los niveles criticos de los

elementos quimicos de suelo y su comparativo con el peso de racimo, para cada
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los contenidos de elementos en el suelo de acuerdo a

elemento fue realizada la espacializacion de la informacion encontrandose poca

relacion entre los Niveles Criticos utilizados en la zona y el peso de racimo en la finca

el Paso.
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5 Conclusiones

La investigacion pretendia realizar el seguimiento de los niveles criticos de los
elementos quimicos de suelo y su comparativo con el peso de racimo, para cada
elemento fue realizado el anadlisis estadistico comparativo de la informacion
encontrandose poca relacion entre los Niveles Criticos utilizados en la zona y el
peso de racimo en la finca el Paso. Ya con los contenidos mismos de los elementos
se encuentran diferencias espaciales que denotan algunas relaciones que pueden
orientar los planes de manejo de mantenimiento de los suelos y manejo de la

fertilizacion.

Al realizar la espacializacion de las variables elegidas para el andlisis, fueron
detectadas en el caso del peso de racimo que los mayores pesos tienen a
concentrarse en ciertos lotes, al cruzar esta variable con las condiciones de niveles
criticos en el suelo indicadas en las regresiones se observa que no existian
correlaciones con las mismas, lo que puede representar que los mayores factores
limitantes de productividad obedecen a condiciones fisicas, de drenaje,

microbioldgicas y otras.

En el andlisis estadistico ffueron determinadas correlaciones positivas entre el
Fosforo (P), el pH, el Calcio (Ca), el Magnesio (Mg), el Azufre (s), el Hierro (Fe) el
Manganeso (Mn), el cobre (Cu) y el Zinc (Zn). Los efectos derivados de estas
propiedades no pueden valorizarse independientemente debido a las multiples

interacciones que se dan entre ellas.
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Para algunos elementos como el elemento fésforo puede concluirse que la respuesta
productiva del cultivo puede asociarse a los contenidos altos del mismo en el suelo.
Igual caso fue representado en el elemento Potasio lo que da a considerar que es
efectivo el nivel critico seleccionado para ambos elementos. Caso igual para el
elemento pH que cuando se encontraron niveles Altos (Mayor a 6.0 ) se reportan
pesos entre Altos y Muy Altos la condicion de pH deberia mantenerse en niveles

altos para alcanzar mayor productividad.

Los indices de produccion obtenidos en la finca entre los diferentes lotes son muy
estrechos, posiblemente por influencia de practicas en el cultivo como la fertilizacion
ya que los productores no realizan manejos diferenciados y guiados directamente

por los niveles criticos de los elementos en el suelo.

De esta manera es importante establecer para la finca un disefio estadistico que le

permita establecer niveles criticos acordes a sus rendimientos.

La investigacién contribuyé a detectar deficiencias y excesos importantes en la finca,
casos del elemento potasio cuyo estado cambio ostensiblemente entre las muestras

obtenidas en 2008 y 2011.

El andlisis de los niveles criticos en la Finca el Paso aunque presento resultados con
limitaciones, permitié el desarrollo de una metodologia para la regién y se obtuvo una

buena herramienta de sistema de informacion geografica que permitird a futuro
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realizar mayores analisis a nivel de localidad e implementar acciones para el uso
eficiente de los recursos.

El modelo de analisis resulté ser funcional por lo que el trabajo puede realizarse con
otros factores con los posibles ajustes que se requieran dependiendo de la variable y
los indicadores que se requiera analizar.

La agricultura de precision es un notable avance en el aumento del rendimiento de
los cultivos en muchos paises, pero en los menos desarrollados requiere de métodos

ordenados, comprobados y probados para su exitosa aplicacion.
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6 Recomendaciones

Se recomienda incluir otro tipo de variables al estudio de manera que se
enriquezca la informacién y se contribuya al mejoramiento productivo y de

manejo por sitio en las fincas bananeras de la zona.

Los efectos derivados de estas propiedades que mostraron correlacion no
pueden valorizarse independientemente debido a las mudltiples interacciones que
se dan entre ellas. Se recomienda Evaluar integralmente estas variables con el
fin de generar una alternativa para aumentar la productividad del cultivo y
lograr la sostenibilidad.

Realizar otras investigaciones en la zona que incluyan diferentes fincas, diferentes

periodos de tiempo y mayor nUmero de datos.

Se recomienda que para lograr el éxito y cumplir los objetivos en este tipo de
estudios se debe trabajar con equipo multidisciplinarios, coordinados con
experiencia y que cuenten con una buena base de datos sobre analisis de

suelo.
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