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RESUMEN:

Introduccién. Existen métodos alternativos de fertilizacién como la inyeccidn de fertilizantes al seudotallo que presenta mayor
eficiencia que la fertilizacién edéfica tradicional. Objetivo. Evaluar el efecto de la fertilizacion edéfica e inyeccidn de nutrientes
sobre variables morfoldgicas y peso del racimo de pldtano en suelos de fertilidad variable. Materiales y métodos. Se establecieron
dos experimentos en los municipios de Viotd y Chaguani, Cundinamarca, Colombia, en 2018. Se usé un disefio completamente
aleatorizado en arreglo bifactorial. Los dos experimentos fueron: Experimento A: dos localidades y dos tipos de fertilizacién
(tradicional y quimica edéfica) y Experimento B: dos localidades y cuatro soluciones nutritivas (una a base de aminodcidos y otra
con nutrientes, ambas en dos proporciones) ms un testigo. Las variables de respuesta fueron: peso de racimo, dias de floracién a
cosecha, didmetro y longitud externa del dedo central. Resultados. La fertilizacién edéfica orgdnica en el suelo de Chaguani no
tuvo efecto sobre el peso del racimo en comparacién con las fuentes quimicas. En Viota, la fertilizacién edafica quimica incrementd
el peso del racimo en comparacién con la fertilizacién tradicional. Esta respuesta diferencial se explica porque en Chaguani el
suelo presenté mayor capacidad de intercambio, contenido de nutrientes y carbono organico. Las plantas sembradas en Chaguani
produjeron racimos de mayor peso (21,6 kg) en comparacién con Viotd (19,0 kg), pero los dedos del racimo fueron més cortos en
esta localidad. La inyeccidn de nutrientes en ambas localidades incrementd el rendimiento del cultivo del pldtano en comparaciéon
con el testigo sin inyeccién. Conclusiones. Una dosis baja de fertilizante en el suelo de alta fertilidad generé un efecto similar en la
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produccién de pltano registrada en el suelo de baja fertilidad que recibi6 una dosis alta de fertilizante. La inyeccidn de soluciones
nutritivas se debe validar como alternativa complementaria a la fertilizacién edéfica tradicional.

PALABRAS CLAVE: fertilizacién edafica, aminodacidos, estimulante, racimo.

ABSTRACT:

Introduction. There are alternative fertilization methods such as fertilizer injection to the pseudostem that present greater
efficiency than traditional edaphic fertilization. Objective. To evaluate the effect of soil fertilization and nutrient injection on
morphological variables and bunch weight of the plantain in soils of variable fertility. Materials and methods. Two experiments
were established in the municipalities of Viota and Chaguani, Cundinamarca, Colombia, in 2018. A completely randomized
design in bifactorial arrangement was used. The two experiments were: Experiment A: two locations and two types of fertilization
(traditional and soil chemistry) and Experiment B: two locations and four nutritive solutions (one based on amino acids and
another one with nutrients, both in two proportions) and a control. The response variables were: bunch weight, days from
flowering to harvest, diameter, and external length of the central finger. Results. Organic edaphic fertilization in Chaguani soil had
no effect on bunch weight compared to chemical sources. In Viotd, soil chemistry fertilization increased bunch weight compared
to the use of traditional soil fertilization. This differential response is explained by the fact that in Chaguani the soil had a higher
exchange capacity, nutrient content, and organic carbon. The plants planted in Chaguani produced heavier bunches (21.6 kg)
compared to Viotd (19.0 kg), but in the last one the fingers of the bunch were shorter. The nutrient injection in both locations
increased the plantain crop yield compared to the control without injection. Conclusions. A low dose of fertilizer in the high
fertility soil had a similar effect on plantain production recorded in the low fertility soil that received a high dose of fertilizer. The
injection of nutritive solutions should be validated as a complementary alternative to the traditional soil fertilization.

KEYWORDS: soil fertilization, amino acids, stimulants, bunch.

INTRODUCCION

En conjunto, el pldtano (Musa AAB) y el banano (Musa AAA) son el cuarto cultivo de mayor importancia
a nivel mundial (Susan Tepetlan et al., 2017), del total de produccién, el plitano representa el 17 % (Soto,
2011). En Colombia se destina para consumo interno y exportacién, ademds es considerado una fuente
importante de alimento, ingresos y empleo para familias pertenecientes ala produccién campesina tradicional
(Pabén Pedraza, 2017).

La fertilidad del suelo y el manejo de nutrientes es uno de los factores de mayor impacto en el rendimiento
y la calidad de los cultivos (Nair, 2018). La gestién eficaz de los nutrientes requiere la cuantificacién de
las necesidades nutricionales de las plantas y del suministro de nutrientes con base en un diagndstico
de la fertilidad del suelo (Havlin & Heiniger, 2020). El andlisis de suelo es importante para evaluar su
capacidad inherente de suministrar nutrientes a las plantas, esta herramienta permite hacer recomendaciones
de fertilizacién mds eficientes que elevan o mantienen el nivel de concentracién de nutrientes en la solucién
del suelo, evita riesgo de deficiencias nutricionales en los cultivos y reduce la lixiviacién de nutrientes (Bhatt
& Sharma, 2014).

Las recomendaciones de fertilizacidn basadas en el andlisis del suelo estdn bien establecidas y son confiables
(Havlin et al., 2013); considerdndose como una fuente valiosa para la toma de decisiones, debido a que
permite conocer si hay alta, media o baja disponibilidad de nutrientes y asi determinar si la aplicacién de estos
va a tener una respuesta positiva, neutra o negativa en el crecimiento y/o rendimiento del cultivo (Horneck
etal., 2011). La fertilizacién de mantenimiento, en suelos con contenidos normales o altos de fésforo, tiene
por objetivo mantener la fertilidad del suelo y debe coincidir con las extracciones de los cultivos siempre que
el pH se aproxime a la neutralidad (Garcfa-Serrano Jiménez et al., 2009). Segtin Macnack et al. (2017), una
suposicion del concepto de mantenimiento es que no habrd cambios en los valores iniciales de la fertilidad
del suelo, si se suministra la cantidad de nutrientes que se perderan en la cosecha de cada cultivo.

En la actualidad, se prevé que para incrementar el rendimiento de los cultivos se requiere mayor consumo
de fertilizantes, lo que implica mayor impacto ambiental. Sin embargo, en cultivos como arroz, maiz y trigo,
se ha comprobado que con las politicas adecuadas y el uso de innovaciones tecnoldgicas es posible lograr
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mayores rendimientos, inclusive reduciendo el uso de fertilizantes (Ritchie, 2021). Se ha demostrado que la
tasa de absorcién de nutrientes como el nitrogeno (N), el fosforo (P) y el potasio (K) aplicados a través de
los fertilizantes edaficos granulados, puede ser poco eficiente y debe mejorarse (Singh et al., 2010). Entre las
causas de la baja eficiencia estan: problemas de compatibilidad entre las fuentes seleccionadas o de calidad
de estas (Guerrero Riascos, 2004), escurrimiento superficial, lixiviacién, volatilizacién, desnitrificacién y
fijacién de elementos en el suelo por un pH muy 4cido o alcalino (Singh et al., 2019). Para disminuir los
riesgos anteriores, el suministro de nutrientes a los cultivos se puede optimizar mediante las mejores practicas
de manejo de la fertilizacién que impliquen un suministro de nutrientes en la dosis, el momento, la fuente y
el lugar correctos (Panhwar et al., 2019). Es asi que, la implementacion de otros métodos y/o tecnologfas de
fertilizacidn, se convierten en una solucion tanto al problema de baja eficiencia de los fertilizantes como a la
necesidad de mayor rendimiento y menor impacto ambiental.

Existen métodos complementarios o sustitutos a la fertilizacién granulada edafica que son mis eficientes
para la toma de nutrientes, més oportunos de aplicar en momentos criticos de alta demanda e incrementan el
rendimiento; entre ellos estdn la fertilizacién foliar (Ruan & Gerendas, 2015) o el fertirriego (Mattos et al.,
2020; Shetty et al.,, 2015; Senthilkumar et al., 2017). También existen otros métodos alternativos como la
insercion directa de fertilizantes granulados en los haces vasculares del seudotallo, que han sido evaluados en
bananoy plétano con el fin de incrementar la eficiencia de los fertilizantes en comparacién con la fertilizacién
edafica tradicional (Galvis et al., 2013; Labarca et al., 2005).

En musiceas, asi como en otros frutales, se ha desarrollado un método alternativo de fertilizacién
denominado inyeccidn, el cual se basa en la aplicacién de nutrientes o bioestimulantes de forma directa al
xilema de la planta, para luego ser movilizados a zonas de mayor demanda (Alayén Luaces et al.,, 2015; Gémez
Alvarado, 2017; Sdnchez Saltos, 2020; Shaaban, 2009). En la savia del xilema se movilizan aztcares, agua
y nutrientes en forma libre o en compuestos, por ejemplo, el N puede ser movilizado en forma de Nitrato
(NOs; ") o de aminoécidos (a.a.), estos elementos o compuestos son trasportados a diferentes 6rganos de la
planta donde desempefian una funcién biolégica especifica (Marschner, 2012; Tegeder & Masclaux, 2017).
La movilidad de nutrientes y moléculas via xilematica, hace posible que sean suministrados mediante este
método alternativo de fertilizacién. Ademds, Jahanshah et al. (2016) concluyeron que la inyeccién en el
tronco es un método mas eficiente para la fertilizacién con hierro, lo que aumenta de forma significativa los
solidos solubles totales, el porcentaje de cuajado, el peso del fruto, el peso de la pulpa, el tamano del fruto,
azucares totales, reductores y no reductores de palmeras datileras cv. Kabkab crecidas en suelos calcareos
(Abdi & Hedayat, 2010).

Lainyeccién de soluciones nutritivas hace un menor uso de insumos, debido a que posibilita un suministro
directo de nutrientes y evita las pérdidas por factores climaticos o edéficos como la lixiviacién por lluvia
(Gémez Alvarado, 2017). Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de
la fertilizacién edéfica granulada y la inyeccién de nutrientes y aminoacidos al seudotallo en variables
morfolégicas y peso del racimo en plantas de platano sembradas en suelos de alta y baja fertilidad.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion la realizé la Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria - AGROSAVIA en
2018, en cultivos de plitano clon Dominico Hartdn, ubicados en dos municipios del departamento de
Cundinamarca, Colombia. El primer cultivo estaba localizado en el municipio de Viotd a 1460 m de altitud,
temperatura promedio de 25 °C, precipitacién anual acumulada de 1473 mm y 80 % de humedad relativa; el
segundo estaba localizado en el municipio de Chaguani a 1587 m de altitud; temperatura promedio de 22,3
°C, precipitacion de 1534 mm afio y humedad relativa de 93 %.

En cada localidad se tomd una muestra representativa del suelo en los primeros 30 cm de profundidad,
segun la gufa de toma de muestras de suelo del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (Instituto Geogréfico
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Agustin Codazzi [IGAC], 2021), las cuales fueron llevadas al laboratorio de quimica analitica de
AGROSAVIA, Centro de Investigacién Tibaitatd, donde fueron procesadas para los siguientes analisis:
carbono organico (Walkley and Black), P (Bray II), S (fosfato monobdsico de calcio), bases de cambio
(acetato de amonio IN pH 7), Fe, Mn, Zn y Cu (Olsen), B (fosfato monobisico de calcio o agua caliente)
y conductividad eléctrica (lectura directa mediante potencidmetro en relacién 1:5). Segun los resultados
del analisis de suelo, cada localidad fue categorizada como de alta o baja fertilidad. En ambas localidades
se instalaron dos experimentos, el primero (Experimento A) buscé comparar el rendimiento de plantas de
platano fertilizadas de forma tradicional (cuya dosis y frecuencia se basan en la experiencia y conocimiento
empirico del agricultor) en contraste con los planes de fertilizacién edéfica que tomaron en cuenta los
contenidos de nutrientes reportados en el anélisis de suelo y los requerimientos nutricionales del platano. El
segundo experimento (Experimento B) fue llevado a cabo para conocer el efecto de la inyeccion de soluciones
nutritivas en el crecimiento del racimo de platano.

Experimento A

A partir del grado de fertilidad del suelo de alta y baja fertilidad (SAF y SBF, respectivamente) se evaluaron
dos planes de fertilizacién edéifica en cada cultivo, el primero consistié en la fertilizacién tradicional del
productor (testigo relativo, FT) y el segundo en la aplicacién de fertilizacién quimica con base en los
contenidos de nutrientes del suelo (FQ) (Cuadro 1). Los fertilizantes se aplicaron en banda a veinte plantas
por tratamiento en cada localidad. Se seleccionaron plantas que tuvieran nueve semanas después de la
emergencia floral (belloteo) y sin presencia de arvenses, a las cuales les faltaban nueve semanas para ser
cosechadas; se les evalué su produccion en término de peso fresco del racimo. Se usé un testigo relativo con
aplicacién de fertilizante quimico u organico y no uno absoluto (sin fertilizante) por el riesgo econémico que
implicaba para el pequeno agricultor no fertilizar 40 plantas.

CUADRO 1
Planes de fertilizacién aplicados para evaluar el efecto de la fertilizacién edafica en el peso del
racimo en plantas de plétano (Musa AAB) en Chaguani y Viotd, Cundinamarca, Colombia. 2018.

MO N PO, KO MgO CaO S B Zn  Mn
Localidad Tratamiento kg ha (1666 plantas/ha)

Chaguani Fertilizacion quimica edafica* 0 10 8,5 185 0,8 0 0,7 0 0 0
(SAF) Fertilizacion tradicional 45 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Viota Fertilizacién quimica edafica 0 165 79 540 45 15 15 3 6 7,5
(SBF) Fertilizacion tradicional 0 150 150 150 0 0 0 0 0 0

*Fertilizacion de mantenimiento, dado los altos contenidos de nutrientes en esta localidad. Suelo de alta y baja fertilidad
(SAF y SBF, respectivamente). / *Maintenance fertilization, given the high nutrient content in this locality. Soil of hight
and low fertility (SAF and SBF, respectively).

Table 1. Fertilization plans applied to evaluate the effect of soil fertilization on the bunch
weight in plantain (Musa AAB) plants in Chaguan{ and Viotd, Cundinamarca, Colombia. 2018.

Experimento B

Para complementar los resultados del experimento A, se planted una estrategia alterna de fertilizacién que
consistid en la inyeccién de dos soluciones de fertilizantes al seudotallo del plétano: la primera a base de
aminodcidos (AA) y la segunda solucidn con nutrientes (Nutri) (Cuadro 2).
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CUADRO 2
Composicion de las soluciones nutritivas inyectadas al seudotallo en plantas de

platano (Musa AAB) en Chaguaniy Viot4, Cundinamarca, Colombia. 2018.

Composiciéon (mg kg?)

Solucion N_ PO, KO Ca0O Mg0 S 3 Zn Fe Mn aa.*
AA 11 925 0 6850 1218 233 0 0 13 435 7 20 700
Nutri 875 69 500 77 000 298 2950 2238 3750 3925 15 10 0

*a.a.: aminodacidos. / *a.a.: amino acids.

Table 2. Composition of the nutritive solutions injected into the pseudostem in
plantain (Musa AAB) plants in Chaguani and Viot4, Cundinamarca, Colombia. 2018.

Se evaluaron dos dosis por cada solucién, més un testigo sin inyeccién (Cuadro 3) para un total de cinco
tratamientos por localidad. Cada tratamiento conté con cuatro plantas. Las dosis y concentraciones de las
soluciones fueron fijadas con base en referentes de composicién y dosificacion de productos comerciales que
actualmente se usan en la fertilizacién foliar, asi como pruebas previas de inyeccién en plantas de plétano.

CUADRO 3
Dosis utilizadas en los tratamientos del experimento de inyeccion de las soluciones nutritivas inyectadas

al seudotallo en plantas de plitano (Musa AAB) en Chaguaniy Viotd, Cundinamarca, Colombia. 2018.

Localidad Solucion Dosis (ml planta!) Tratamiento
Testigo Sin inyeccién C-T-0
AA 20 C-AA-20
Chaguani AA 40 C-AA-40
Nutri 12 C-Nutri-12
Nutri 24 C-Nutri-24
Testigo Sin inyeccién V-T-0
AA 20 V-AA-20
Viota AA 40 V-AA-40
Nutri 12 V-Nutri-12
Nutri 24 V-Nutri-24

Table 3. Doses used in the treatments of the injection experiment of the nutritive solutions injected into
the pseudostem in plantain (Musa AAB) plants in Chaguani and Viot4, Cundinamarca, Colombia. 2018.

Las inyecciones se hicieron en plantas que tuvieran ocho semanas después de floracién con el fin de hacer
la aplicacién en el momento de la mayor ganancia de peso seco del racimo (Castillo Gonzélez et al., 2011;
Cayon Salinas, 2004; Chaves et al.,, 2009). Asi mismo, se buscé garantizar que la solucion llegara a los vasos
del xilema y luego fuera absorbida, por lo tanto, la inyeccién se aplicé a una altura de 1 m del suelo con un
dngulo entre 45° a 60° y la dosis en cada planta fue dividida en dos (Figura 1), con una inyeccién por cada
lado de la planta con 50 % de la dosis reportada en el Cuadro 4.
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FIGURA 1

Inyeccién de soluciones de fertilizantes en el seudotallo del plitano
(Musa AAB) en Chaguaniy Viot4, Cundinamarca, Colombia. 2018.

Figure 1. Injection of fertilizer solutions in the plantain (Musa AAB)
pseudostem in Chaguani and Viot4, Cundinamarca, Colombia. 2018.

CUADRO 4
Caracteristicas quimicas del suelo de Chaguani'y Viota. Laboratorio de quimica analitica
de la Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria - AGROSAVIA,
Centro de Investigacion Tibaitatd, Mosquera, Cundinamarca, Colombia. 2018.

Parametro* Unidad Chaguani Viota Parametro Unidad Chaguani Viota
pH Adimensional 5,74 5,10 Fe mg kg 42,28 300,83
CE ds mt 1,13 0,30 Mn mg kg 6,53 3,18
co g/100g 15,15 8,36 Zn mg kgt 30,79 4,63
K cmol,, kg™ 2,22 0,08 Cu mg kg? 8,60 2,21
Ca cmol ,, kg 18,49 2,73 B mg kgt 0,30 0,22
Mg cmol ,, kg™ 4,49 0,52 CICE cmol,, kg™ 25,30 4,23
Al mg kg 0,00 0,78 Sat. Ca % 73,00 70,00
(AI) cmol,,, kgt 0,00 0,59 Sat. Mg % 18,00 13,00

P mg kg 137,06 16,24 Sat. K % 9,00 2,00
= mg kg 41,81 10,74 Sat.Na % 0,40 3,00
Na cmol,, kg 0,10 0,12 Sat. Al % 0,00 15,00

*CE: conductividad eléctrica; CO: carbono organico; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Al: aluminio; (AI):
acidez intercambiable; P: fosforo; S: azufre; Na: sodio; Fe: hierro; Mn: manganeso; Zn: zinc; Cu: cobre; B:
boro; Sat.: saturacion; CICE: capacidad de intercambio catiénico efectiva / *CE: electrical conductivity; CO:
organic carbon; K: potassium; Ca: calcium; Mg: magnesium; Al: aluminum; (AI): exchangeable acidity; P:
phosphorus; S: sulfur; Na: sodium; Fe: iron; Mn: manganese; Zn: zinc; Cu: copper; B: boron; Sat.: saturation;
CICE: effective cation exchange capacity.

Table 4. Chemical characteristics of the soil in Chaguani and Viotd. Analytical
chemistry laboratory of the Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria -
AGROSAVIA, Tibaitata Research Center, Mosquera, Cundinamarca, Colombia. 2018.

Las plantas del experimento B fueron llevadas hasta cosecha, donde se evalué el peso fresco del racimo y las
variables morfoldgicas: dias de floracién a cosecha, didmetro y longitud externa del dedo central de la tercera
mano. A las plantas de ambos experimentos se les removié la parte distal de la inflorescencia (bellota) y se
dejé solo 5 manos para el proceso de llenado, ademds los racimos fueron embolsados.

Anilisis estadistico

Para el experimento A se usé un disefio completamente al azar en un arreglo bifactorial 2x2 (dos localidades
y dos tipos de fertilizacién), donde se anidé la fertilizacidn alalocalidad, con 20 repeticiones por tratamiento.
En el experimento B se implementé un disefio experimental completamente al azar en un arreglo bifactorial
2x5 (2 localidades y cinco soluciones inyectadas), con cuatro repeticiones. Cuando se presentd interaccion
entre lalocalidad y la solucién inyectada en el experimento 2, se realizé un nuevo modelo donde se traté a cada
tratamiento dentro de cada localidad de forma independiente y de no presentarse diferencias significativas
entre los tratamientos dentro de cada localidad, se realizé un modelo que solo comparara las diferencias entre



ELfAS ALEXANDER SILVA-ARERO, ET AL. INYECCION DE NUTRIENTES: UNA TECNICA EFICIENTE PARA INCREMENT...

localidades. Se utilizaron las librerias Agricolae y Normtest en el programa estadistico R versién 1.4.1717
para realizar el andlisis de varianza de los datos y la prueba de comparacién de medias de Tukey (p<0,05)
(de Mendiburu, 2015). Los supuestos de normalidad, homogencidad de varianzas ¢ independencia de datos
se cumplieron.

RESULTADOS

Con base en los contenidos de nutrientes reportados en los resultados del anilisis, el suelo de la localidad de
Chaguanti se clasific6 de alta fertilidad (SAF), mientras que el suelo de la localidad de Viota se clasificé de
baja fertilidad (SBF) (Cuadro 4).

Los anélisis de suelo evidenciaron que la localidad de Chaguani present6é mayores valores de capacidad de
intercambio catiénico efectiva, equivalentes al +500 % con respecto a los valores registrados en el suelo de
la localidad de Viotd; lo mismo sucedi6 para el contenido de K (+2680 %), Ca (+580 %), Mg (+760 %), P
(+740 %), S (+290 %), Mn (+110 %), Zn (+570 %), Cu (+290 %) y B (+40 %), mientras que el carbono
orgénico fue 80 % superior.

El Fe y Na fueron los tnicos nutrientes con menores contenidos en Chaguani que en Viota, con valores
de -10 %y -90 %, respectivamente (Cuadro 4).

Experimento A

En el cultivo sembrado en el suelo SAF (Chaguani) no se encontraron diferencias significativas (p<0,01)
en el peso del racimo entre las plantas fertilizadas de forma tradicional mediante el uso de materia orgdnicay
las aplicaciones de fertilizantes de sintesis quimica con base en los contenidos de nutrientes del suelo (FQ).
Las plantas del suelo SBF (Viota) presentaron un incremento significativo (p<0,01) en el peso del racimo
con la fertilizacién quimica con base en el andlisis de suelo en comparacién con las plantas que recibieron la
fertilizacion tradicional (Figura 2).
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FIGURA 2
Respuesta del peso del racimo a la fertilizacion edafica del platano

Musa AAB en Viotd y Chaguani Cundinamarca Colombia 2018

Distintas letras indican diferencias significativas con nivel de significancia del 5 %.
Figure 2. Bunch weight response to edaphic fertilization of plantain
(Musa AAB) in Viotd and Chaguani, Cundinamarca, Colombia. 2018.
Different letters indicate significant differences with a significance level of 5 %.
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Experimento B

Hubo diferencias significativas (p<0,05) entre las dos localidades y entre las soluciones inyectadas en la
variable peso de racimo (Figura 3), sin presentarse interaccidn entre estos dos factores. La inyeccion de
nutrientes y aminoacidos en las dosis evaluadas en las dos localidades incrementd el rendimiento de las plantas
en comparacion con el testigo sin inyeccién, pero no hubo diferencias significativas (p< 0,05) entre las dosis
de ambas soluciones inyectadas (AA y Nutri) (Figura 3).
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24
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Peso fresco de un racimo (Kg)
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FIGURA 3
Peso del racimo de plantas de plitano Musa AAB inyectadas en el

seudotallo con dos soluciones Nutri y AA y no inyectadas izquierda y dos
localidades derecha en Viotd y Chaguani Cundinamarca Colombia 2018

Distintas letras indican diferencias significativas con nivel de significancia del 5 %.
Figure 3. Bunch weight of plantain (Musa AAB) plants injected into the pseudostem with two solutions (Nutri
and AA), and not injected (left) and two localities (right) in Viotd and Chaguani, Cundinamarca, Colombia, 2018.
Different letters indicate significant differences with a significance level of 5 %.

El rendimiento en una misma localidad luego de la inyeccién de nutrientes (Nutri) se incrementé hasta
en 50 % con respecto al testigo y 24 % en comparacién con las plantas inyectadas con la soluciones de
aminodcidos (AA). El mayor rendimiento (24 kg) en Chaguani se dio en las plantas con inyeccién de
nutrientes, mientras que el rendimiento més bajo se presenté en las plantas testigo (17,6 kg), el mismo
comportamiento se dio en Viotd con rendimientos de 21,0 kg y 15,8 kg con la solucién Nutri y en plantas
testigo, respectivamente.

Las plantas sembradas en suelo de alta fertilidad produjeron racimos de mayor peso (21,6 kg) en
comparacién con el rendimiento de plantas sembradas en suelo de baja fertilidad (19,0 kg). La longitud
externa del dedo central de la tercera mano presentd diferencias significativas (p<0,01) entre localidades pero
no entre tratamientos. Al respecto, los dedos de los racimos producidos en el suelo de baja fertilidad fueron
mads cortos (24,6 cm) que en el suelo de alta fertilidad (26,5 cm) (Figura 4).
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FIGURA 4

Variables asociadas al crecimiento del fruto de plantas de platano (Musa AAB) a 105
dias después de floracion: longitud (izquierda) y didmetro del dedo central de la tercera

mano del racimo (derecha) en Viotd y Chaguani, Cundinamarca, Colombia, 2018.
Distintas letras indican diferencias significativas con nivel de significancia del 5 %.
Figure 4. Variables associated with the growth of the fruit of plantain (Musa AAB) plants at 105 days after flowering: length (left)
and diameter of the central finger of the third hand of the bunch (right) in Viotd and Chaguani, Cundinamarca, Colombia, 2018.
Different letters indicate significant differences with a significance level of 5 %.

Con respecto al didmetro promedio del dedo central de la tercera mano, se presentaron diferencias entre
localidades, registrdndose un mayor didmetro (4,9 cm) en las plantas sembradas en el suelo de baja fertilidad
(Figura 4), en comparacién con las plantas del suclo de alta fertilidad (4,7 ¢cm), mientras que no hubo
diferencias en el didmetro de dedo entre los tratamientos evaluados. No se encontré ningun efecto de la
solucién inyectada, la dosis o la localidad en la variable dfas de floracién a cosecha (datos no mostrados), con
una duracién promedio de 136 dias.

Discusion

El suelo de Chaguani presentaba alta fertilidad por su mayor capacidad de almacenamiento y contenido de
nutrientes, es asi como Ky P se encontraban muy por encima de los niveles ideales reportados por Belalcazar
Carvajal (1991) para plétano: 0,4 cmol(,) kg-1y 30 mg kg’l para Ky P, respectivamente. En suelos de alta
fertilidad se puede presentar una muy baja probabilidad de respuesta en rendimiento a la aplicacién de
fertilizantes con estos nutrientes (Macnack et al., 2017).

Ademas de los resultados del andlisis de suelo, se considerd que la zona de produccion de pldtano en Viotd
correspondia al ecotopo cafetero 314 A (Gémez et al., 1991), el cual se caracteriza por presentar suelos
coluviales de areniscas de tipo Dystropepts, Troporthents y Melanudands. Son suelos francos arcillosos de
mediana a buena profundidad efectiva, media a escasa materia orgénica, pH de 4,5 a 5,5, baja fertilidad
natural, topografia ondulada, pendientes de 25 a 70 % y con media a alta susceptibilidad a la erosién. La
zona de produccion de pldtano en Chaguani correspondia al ecotopo cafetero 312 A (Gémez et al., 1991), el
cual presenta lutitas con predominancia calcdrea de tipo Troporthents, Ustropepts y Eutropepts. Son suelos
arcillosos, con escasaa nula presencia de materia orgénica, presencia de pedregosidad sobre y a través del perfil,
pH de 6,0 27,0, topografia ondulada (pendientes 25 % - 50 %), disectadas por reas abruptas (pendiente del
100 %), de mediana a alta susceptibilidad a la erosién, por remociones masales.

Las dosis bajas de fertilizantes quimicos usadas en este estudio buscaron mantener la fertilidad actual
del suelo de Chaguani y restituir parte de los nutrientes extraidos por el racimo, sin que ello implicara
incrementos en la produccién en comparacién con la fertilizacion tradicional donde solo se usé materia
organica (Figura 2). Esto explica por qué no se obtuvieron diferencias entre la fertilizacién tradicional
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y la dosis de mantenimiento. Los altos contenidos de carbono organico al ser llevados a porcentaje de
materia orgdnica (15,4 %) evidenciaron que este pardmetro también estuvo por encima de los valores ideales
reportados para cultivos de clima templado (5 a 10 %) (Arcila Pulgarin et al., 2002), por lo que también se
puede inferir que fue poco probable que la aplicacién de materia organica realizada por el agricultor, haya
tenido un efecto positivo significativo en el rendimiento.

En el suelo de Viot4, denominado de baja fertilidad, al dosificar los fertilizantes con base en el andlisis de
suelo y los requerimientos del cultivo, se increment6 el peso de racimo en comparacién con la fertilizacion
tradicional del productor, la cual también inclufa fertilizante de sintesis quimica, lo que ratificalaimportancia
de disenar planes de fertilizacién que tengan en cuenta los contenidos de nutrientes en el suelo (Garcia
Guzman etal., 2019). El rendimiento con FT en Viotd (15,5 kg/racimo), estuvo cercano alos 14,5 kg/racimo
reportado para plantas de Dominico-Hartén sin fertilizacién en investigaciones realizadas por Belalcdzar et
al. (1996), sin embargo, el rendimiento con FQ (19,4 kg/racimo) fue superioralos 17,9 kg/racimo reportados
en el mejor tratamiento de fertilizacion evaluados por Belalcdzar et al. (1996). En Viota (baja fertilidad) se
aplicaron fertilizantes de sintesis quimica en el tratamiento de fertilizacién tradicional, pero no fue suficiente
para equiparar los rendimientos de la fertilizacion tradicional de Chaguani (alta fertilidad) donde solo se
fertilizd con materia organica. De lo anterior se puede inferir que un plan de fertilizacién equilibrado, permite
que un suelo de baja fertilidad equipare la produccién de uno de alta fertilidad y que no tener en cuenta tanto
la extraccion de la planta como los resultados del andlisis suelo, puede llevar a aplicar dosis altas de nutrientes
que no son tomados por la planta y que elevarian los costos de produccién, sin que esto represente mayor
rendimiento para el productory cause impactos negativos en el ambiente, como por ejemplo, la eutrofizacion.

Uno de los principales factores que elevan las pérdidas de fésforo en suelo por lixiviacién y escorrentia, es
la aplicacién excesiva de fertilizantes, lo cual causarfa procesos de eutrofizacién (Liu et al., 2021). Para este
caso de estudio, en la fertilizacidn tradicional de Viotd se aplicé casi el doble de fésforo (Cuadro 1) que la
recomendacién con base en el andlisis de suelo, por lo que gran parte del fertilizante aplicado pudo haberse
perdido.

En la presente investigacion, la inyeccidon de soluciones nutritivas con base en aminoacidos incrementd
el peso del racimo en comparacién con el testigo sin aplicacién y concuerda con lo reportado por Mendoza
Corro (2015), donde la inyeccién de bioestimulantes (hormonas) mejoré la produccién de banano en
comparacion con plantas sin inyeccién o con aplicacién de bioestimulantes via foliar o drench.

La inyeccién de nutrientes en dosis de 24 mL (Figura 3), al presentar el mayor peso de racimo de todos
los tratamientos y no tener diferencia con la dosis de 12 mL, estaria indicando que la inyeccién de nutrientes
(independiente de la dosis) es una estrategia més eficiente para incrementar el rendimiento del cultivo de
plétano en comparacién con el uso de aminodcidos. En el cultivar Domicio-Hartén, el K no solo representd
el nutriente de mayor concentracién en los racimos, sino que ademas superd la concentracién de otros
genotipos de platano como Dominico, Cachaco o Pelipita (Martinez-Cardozo et al., 2016), por lo que el
potasio inyectado en la solucidén de nutrientes y que tenia una concentracion diez veces mayor al de la solucién
a base de aminodcidos, satisfizo en mayor media la alta demanda de este nutrimento.

Adicional al K, la solucién de nutrientes también aporté en su mayoria fésforo, magnesio, boro y
zinc. Estos elementos ademds de tener las mayores concentraciones en el raquis y fruto de las musaceas
(Weinert & Simpson, 2016), participan en procesos como el transporte y descarga de aztcares, la sintesis de
fotoasimilados y la produccion de energia (Marschner, 2012; Trinkner et al., 2018), procesos que estarfan
mejorando el llenado en las plantas inyectadas con estos nutrientes. Tal como se ha visto reflejado en otros
frutales (Shaaban, 2009), la inyeccidn de nutrientes en pldtano trasporta el potasio a otras partes de la plantay
su uso podria ayudar a superar el problema de la absorcién y movimiento de este nutriente (Abdi & Hedayat,
2010), por ¢jemplo, en épocas de estrés que llevan ala planta a reducir la corriente transpiratoria o en periodos

de baja disponibilidad de agua en el suelo.
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La solucién a base de aminodcidos en su mayoria aportaba nitrégeno, que es el segundo nutriente en mayor
concentracion en el racimo de plitano Dominico-Hartén (Cayon Salinas, 2000), por lo que se espera una
alta demanda de este elemento con el crecimiento del racimo. Los aminoécidos pueden representar una
fuente alternativa de N en los sistemas agricolas (Quezada Rivera, 2015), lo que explicaria el por qué plantas
inyectadas con aminoacidos superaron la produccion de las plantas que no fueron inyectadas y cémo el mayor
aporte de otros nutrientes como P, K, Mg, B y Zn de la solucién de nutrientes estaria haciendo mas eficiente
los procesos de llenado en plantas inyectadas con Nutri en comparacion con las que fueron inyectadas con
la solucién de aminodcidos.

Las soluciones inyectadas no influyeron en la longitud externa o el diametro del dedo central de la tercera
mano, sus dimensiones estuvieron cercanas a las reportadas para este cultivar en la zona cafetera de Colombia
(Aristizabal Loaiza et al., 2008; Castellanos Galeano & Lucas Aguirre, 2011; Herrera & Aristizdbal, 2003).
El hecho de que el racimo tenga un mayor peso y que los dedos de la mano central no hayan cambiado sus
dimensiones en términos de longitud y didmetro, se pudo deber a un mayor porcentaje de materia seca que
hace més densos a los dedos y/o por posibles ganancias de tamafo en otros dedos del racimo que no fueron
medidos, sin embargo, se requieren investigaciones futuras que validen estas hipétesis.

Las soluciones nutritivas evaluadas incrementaron el rendimiento en ambos tipos de suclo (SAF y SBF),
lo que indicaria que la inyeccién es una técnica eficiente inclusive en suelos con alta fertilidad. Al comparar
el experimento A y B, se observd que en ambas localidades el peso de racimo fue mayor (+11 %) en las
plantas inyectadas con nutrientes en comparacién con las plantas con fertilizacién edafica, lo que podria
respaldar la hipétesis de que la inyeccion es més eficiente que la fertilizacién edafica en platano. Lo anterior se
complementa con reportes que evidencian que la fertilizacién edéfica puede causar contaminacién ambiental
por lixiviacién de nutrientes en aguas subterraneas (Dinnes et al., 2002) o puede reducir la disponibilidad
de nutrientes por volatilizacién, en particular el nitrégeno, con valores alrededor de 46 % del NH3 aplicado
(Moroetal.,2017) o por fijacién y lixiviacién de elementos como fésforo y micronutrientes (Horesh & Levy,
1981; Liu et al., 2021). Sin embargo, se requieren evaluaciones futuras de estas dos metodologfas conjuntas
que permitan corroborar esta hipdtesis.

CONCLUSIONES

El uso de una baja dosis de fertilizante en un suelo de alta fertilidad tuvo un efecto similar en el rendimiento
del cultivo del platano que el uso de una alta dosis de fertilizante en un suelo de baja fertilidad.

El conocimiento del nivel de fertilidad de un suelo mediante el andlisis de sus parametros a nivel de
laboratorio, es una estrategia que le permite al agricultor estimar la respuesta del cultivo de plétano a la
fertilizacién. Lo anterior permite optimizar la aplicaciéon de fertilizantes y disminuir costos de produccion
y el impacto ambiental.

La inyecci6n de soluciones al seudotallo de platano a base de aminoacidos en dosis de 20 y 40 mL o de
nutrientes con 12y 24 mL, bajo las condiciones edafoclimaticas del presente estudio, permitié incrementar
el rendimiento del cultivo de plitano en suelos de alta y baja fertilidad, sin embargo, no hubo diferencias
entre dosis, por lo que en futuras validaciones se propone usar la menor dosis evaluada como una alternativa
complementaria a la fertilizacién edéfica tradicional que permita incrementar el rendimiento del cultivo del
plétano.
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