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Resumen

Introduccién. El banano es una de las frutas mas importantes a nivel mundial, tanto en términos
de exportacion como de consumo. Ocupa, aproximadamente, 12 millones de hectareas en suelos
tropicales y subtropicales del mundo. Existen evidencias cientificas del deterioro de la calidad del
suelo en los sistemas de produccion de banano, por lo que el manejo del suelo se convierte en un
desafio importante para la sostenibilidad de esta actividad. Objetivo. Analizar y sintetizar los
estudios disponibles de la calidad del suelo, indicadores y metodologias utilizados para su
evaluacion en sistemas de produccion de banano. Desarrollo. Se realizd una bulsqueda
bibliogréfica de articulos cientificos relacionados con la calidad del suelo en el cultivo de banano
en Costa Rica y en otros paises productores. Esta investigacion bibliografica expone el contexto
y los desafios de la actividad bananera, se describe el concepto de la calidad del suelo y su relacion
con la productividad y sostenibilidad, y las evidencias del deterioro en plantaciones de banano.
Ademas, esta revision presenta las principales metodologias y las particularidades de las
investigaciones disponibles en sistemas de produccion de banano en Costa Rica y en otros paises
productores en el mundo. Finalmente, se presentan las oportunidades para futuras evaluaciones e

investigacion sobre la calidad del suelo en el cultivo de banano.
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Vargas Fernandez et al.: Calidad del suelo en el cultivo de banano.

Conclusiones. La calidad del suelo es crucial para la sostenibilidad y productividad del cultivo
de banano, el monocultivo intensivo ha causado su deterioro. Las metodologias actuales integran
indicadores quimicos, fisicos y biolégicos, pero persisten vacios en la evaluacion integral de los
efectos del monocultivo. Se destaca la necesidad de estandarizar metodologias y desarrollar

indices regionales para mejorar la gestion y sostenibilidad de los suelos bananeros en Costa Rica.

Palabras clave: sostenibilidad; productividad; salud de suelo; indicadores; indices.

Literature review

Abstract

Soil quality in banana cultivation: assessment, challenges and opportunities

Introduction. Bananas are one of the most important fruits globally, both in terms of export and
consumption. They occupy approximately 12 million hectares of tropical and subtropical soils
worldwide. Scientific evidence highlights the degradation of soil quality in banana production
systems, making soil management a critical challenge for the sustainability of this activity.
Objective. To analyze and synthesize the available studies on soil quality, indicators, and
methodologies used for its evaluation in banana production systems. Development. A
bibliographic review of scientific articles related to soil quality in banana cultivation was
conducted, focusing on Costa Rica and other banana-producing countries. This review outlines
the context and challenges of banana production, describes the concept of soil quality and its
relationship with productivity and sustainability, and highlights evidence of soil degradation in
banana plantations. Furthermore, it discusses key methodologies and the specific characteristics
of existing research in banana production systems in Costa Rica and worldwide. Finally, it
identifies opportunities for future evaluations and research on soil quality in banana cultivation.
Conclusions. Soil quality is essential for the sustainability and productivity of banana cultivation,
yet intensive monoculture practices have led to its degradation. Current methodologies integrate
chemical, physical, and biological indicators, but significant gaps remain in the comprehensive
evaluation of monoculture effects. The standardization of methodologies and the development of
regional indices are critical to improving the management and sustainability of banana soils in

Costa Rica.

Keywords: sustainability; productivity; soil health; indicators; indices.
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Introduccién

El banano es una de las frutas mas importantes a nivel mundial, tanto por su consumo como por
su impacto en el comercio internacional (Martinez-Solorzano y Rey-Brina 2021). Méas de 12
millones de hectareas se han dedicado a la industria bananera a nivel mundial (Stoorvogel y
Segura 2018). En Costa Rica, el cultivo de esta fruta inicié hace 150 afios, se concentra en la
region Huetar Atlantica y constituye uno de los principales productos de exportacién agricola,
con un promedio de 127 millones de cajas exportadas en el afio 2023 (CORBANA 2024).

A pesar de la importancia de esta actividad, su sostenibilidad enfrenta diversos desafios,
incluyendo la dependencia del monocultivo, el uso intensivo de agroquimicos para controlar
plagas y enfermedades, y las consecuencias del cambio climatico, como huracanes e inundaciones
que afectan las zonas productoras (FAO 2023). Otro importante desafio es el manejo del suelo,
clave para la sostenibilidad, ya que su calidad influye directamente en la productividad agricola
(Biswas et al. 2023, Juhos et al. 2016).

La literatura ha registrado algunos reportes a nivel nacional e internacional sobre el abandono de
plantaciones y reduccion en los rendimientos, atribuido a la disminucidén de la calidad del suelo
(Delgado et al. 2010, Serrano 2005, Serrano et al. 2006, Rosales et al. 2010, Villarreal et al. 2013,
Zufiga et al. 2009). Por lo tanto, se han realizado estudios sobre la calidad del suelo en otras
regiones, que no siempre son aplicables a las condiciones locales, y otras a nivel nacional con el
objetivo de estudiar y clasificar la calidad del suelo en plantaciones bananeras y otros cultivos
asociados, mediante el uso de indices de calidad de suelo y la comparacidon de diversos indicadores
fisicos, quimicos y bioldgicos (Cornwell 2014, Serrano et al. 2006, Vargas-Fernandez 2024).

El objetivo de esta revision fue analizar y sintetizar los estudios disponibles de la calidad del suelo

en sistemas de produccién de banano, su impacto en la productividad y sostenibilidad.

La industria del banano: importancia y desafios

El banano es una de las frutas mas exportadas y consumidas en el mundo, y uno de los motores
del comercio a nivel mundial (Martinez-Solérzano y Rey-Brina 2021). Se desarrolla en suelos
tropicales y subtropicales del mundo, incluyendo diversas variedades (Stoorvogel y Segura 2018).
En los paises productores, esta actividad se desarrolla en sistemas de produccién que van desde
el monocultivo extensivo hasta sistemas de subsistencia (Stoorvogel y Segura 2018). La fruta del
banano posee cualidades alimenticias particulares que lo convierten en un alimento con un
potencial estratégico en la seguridad alimentaria mundial (Martinez-Sol6rzano y Rey-Brina
2021).
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La actividad bananera en Costa Rica es una de las mas antiguas, se inicié de la mano de la
construccion del ferrocarril y se orient6 hacia un modelo de monocultivo extensivo (Segura et al.
2018). Actualmente, el cultivo de banano para exportacion, de la variedad del grupo Cavendish,
se desarrolla en 42 151 ha (CORBANA 2024). El banano es uno de los tres principales productos
de exportacion agricola del pais, por lo que esta actividad tiene un importante impacto
socioeconomico a nivel nacional, principalmente en el Caribe costarricense (CORBANA 2024).
La sostenibilidad de un sistema agricola se refiere a su capacidad para mantener la productividad
y eficiencia de manera indefinida (Schreefel et al. 2024). A nivel mundial, la industria bananera
enfrenta importantes desafios para asegurar sus necesidades futuras, particularmente, debido al
uso intensivo de biocidas y al predominio del mono-cultivo (Vellema y Jansen 2018). En Costa
Rica, el cultivo de banano no es una excepcion, este enfrenta retos significativos para preservar
rendimientos rentables y garantizar la sostenibilidad a largo plazo (Bellamy 2013). El analisis
realizado por algunos autores sobre el sistema de produccion convencional banano ha sefialado
importantes cambios necesarios para orientarlo a uno mas sostenible (Bebber 2023, Bellamy
2013, Bezard et al. 2023, FAO 2024).

Las estimaciones mundiales pronostican un incremento en las exportaciones de banano Cavendish
hacia los principales mercados, lo que implica un aumento en la produccion y su eficiencia
(Martinez-Sol6rzano y Rey-Brina 2021). El incremento en la eficiencia productiva va a requerir
modificaciones y ajustes en las practicas de manejo del suelo, el principal recurso que sostiene la
productividad (Stoorvogel y Segura 2018). Existe una fuerte relacion entre calidad de suelo,
productividad y sostenibilidad (Biswas et al. 2023, Doran y Parkin 1994), no obstante, a nivel
mundial, la gran diversidad de cultivares, sistemas de produccion, condiciones de suelo y clima
son un reto para la adopcion de practicas para asegurar la sostenibilidad (Staver 2018).

El cambio climatico es otro de los desafios mas significativos. A este fendmeno, se atribuyen los
desastres naturales experimentados en los ultimos afios en zonas de Centroamérica dedicadas a la
produccién de banano, como huracanes e inundaciones, y las irregularidades en los patrones de
precipitacion en las principales regiones productoras del mundo (FAO 2023), que han afectado
importantes areas de produccion y ponen en riesgo la sostenibilidad de la actividad (Varma y
Bebber 2019). Otros desafios prioritarios son las plagas y enfermedades que afectan el banano.
Entre ellas, destaca la Sigatoka negra, enfermedad foliar causada por el hongo Pseudocercospora
fijiensis (Noar et al. 2022); la marchitez por Fusarium, causada por el hongo Fusarium oxysporum
f. sp. cubense Raza 4 Tropical (Das et al. 2023), la cual estd presente en América Latina, en
Colombia, Peri y Venezuela; el moko o marchitez bacteriana, causada por Ralstonia
solanacearum (Blomme et al. 2017); y el neméatodo fitoparésito Radopholus similis (Torres-
Asuaje et al. 2023). Su incidencia y severidad se han relacionado con aspectos de manejo y

desequilibrios de la salud y calidad del suelo (Segura et al. 2018).
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Calidad de suelo: concepto y relevancia para la produccién sostenible

En este trabajo, la calidad del suelo se define como la capacidad de un suelo determinado para
funcionar, dentro de los limites naturales o gestionados del ecosistema, para sostener la
productividad de animales y plantas, mantener o mejorar la calidad del agua y el aire, y apoyar la
salud humana (Karlen et al. 1997). Naturalmente, todos los suelos tienen la habilidad de
funcionar, sin embargo, unos funcionan mejor que otros para ciertos usos (Lal 1998).
Actualmente, la definicion de la calidad del suelo abarca las propiedades inherentes, definidas por
los factores formadores del suelo, y su naturaleza dindmica, influenciada por los procesos
biolégicos y el manejo antropico (Biinemann et al. 2018).

El concepto de calidad de suelo ha experimentado una serie de cambios desde un preconcepto,
registrado por las dinastias Xia y Zhou (2070-256 AC), los pensadores romanos, Varro, Catén y
Columella (Karlen et al. 2019), y la cultura precolombina Cabécar en Costa Rica (Sandoval 2023),
como la aptitud del suelo para el crecimiento de las plantas. A partir de estos registros, el concepto
se enriquecié con diversos estudios que resaltaron la importancia de afiadir materia organica para
mejorar la estructura del suelo y reducir la erosion (Karlen et al. 2019). En la década de 1970,
debido a la fuerte dependencia de la mecanizacion y los fertilizantes sintéticos, la calidad del suelo
adquirié un enfoque utilitario con una orientacion clara hacia la productividad, considerandose
un suelo de calidad como aquel capaz de producir maiz, soja y trigo bajo condiciones de manejo
intensivo (Karlen et al. 2019) (Figura 1).

A partir de la década de 1990, increment6 la conciencia sobre la necesidad de un cambio de
enfoque en la evaluacion de la calidad del suelo (Blinemann et al. 2018). En este contexto, ocurrié
uno los cambios mas significativos en el concepto, al incorporar la vision del suelo como un
ecosistema que sostiene diversas funciones y servicios (Karlen et al. 2019). Este periodo propicid
las condiciones para la creacion de metodologias de evaluacién de la calidad del suelo en paises
como Canada y Nueva Zelanda en el afio 1996, Australia en el afio 1999, y Alemania en el afio
2000 (Karlen et al. 2019). Desde el afio 2010, ocurri6 un aumento exponencial en las

investigaciones sobre la calidad del suelo en el mundo (Janzen et al. 2021).
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a Preconcepto

Calidad de suelo enfocada
en la idoneidad para

el crecimiento de

los cultivos.

Predominio de
herramientas visuales.

Calidad de suelo
enfocada en la erosion
y productividad.

Predominio de
herramientas visuales
y analiticas.

Inversion estatal.

Calidad de suelo enfocada
en la productividad,
ambiente, salud humana
y animal.

Predominio de
herramientas analiticas.

Inversion desde
el sector privado.

Calidad de suelo enfocada
en la multifuncionalidad
y servicios ecosistémicos.

Predominio de
herramientas digitales
y tecnologia.

Inversion desde el sector
privado.

Wallace (1910) enfatizé la importancia del humus,
mediante la adicion de estiéreol.

Estudio de las interacciones clima-suelo y relacion
carbono y nitrogeno.
La mala estructura del suelo era un problema importante.

Wilson y Browning (1945) se centraron en la materia
organica para mejorar la agregacion del suelo.

Manejo orientado a mejorar la fertilidad quimica y
fisica del suelo.

Aumenta la inversion en fabricacién de equipos de
mecanizacion y desarrollo de fertilizantes.

La calidad del suelo fue descrita como la capacidad
para producir maiz, soja y trigo en condiciones
intensivas de manejo.

A finales de este periodo cobra importancia las
funciones del suelo, mas que la productividad.

Creciente interés por usar indicadores sensibles para
detectar cambios en el suelo.

Surgen herramientas de evaluacion: Canada 1996,
Nueva Zelanda 1996, Australia 1999 y Alemania 2000.

Surge la definicion vigente de calidad y salud de suelo.
En este periodo se desarrolla la mayoria de
investigaciones disponibles en banano.

Se desarrolla la metodologia SMAF
(Andrews et al. 2004).

Ocurre un incremento exponencial en investigaciones
sobre el efecto de practicas especificas en la calidad y
salud del suelo.

Algunos autores sefialan la calidad del suelo como una
metafora.

Promocién de latecnologia para aumentar eficiencia en
las evaluaciones.

Figura 1. Cambios en el concepto de calidad de suelo y aspectos clave, desde una vision preconceptual
hasta la contemporaneidad.

Figure 1. Changes in the concept of soil quality and key aspects, from a pre-conceptual vision to
contemporaneity.
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Actualmente, el concepto continla como un tema de debate dentro de la comunidad cientifica
(Janzen et al. 2021). Algunos investigadores sostienen que su conceptualizacion es innecesaria,
ya que resulta redundante con la capacidad de identificar un suelo adecuado para una funcion
especifica (Karlen et al. 1997). Esta perspectiva coincide con el conocimiento tradicional de
comunidades indigenas en Costa Rica, como la comunidad Cabécar, capaz de identificar las
condiciones de suelo favorables para el cultivo de banano sin recurrir a metodologias formales de
evaluacion (Sandoval 2023). Otros investigadores plantean que la evaluacion de la calidad del
suelo es impracticable, debido a la gran variabilidad natural entre diferentes érdenes de suelo
(Karlen et al. 1997).

A pesar de que algunos autores han desestimado la relacion entre calidad y productividad agricola
(Larson y Pierce 1991), esta tltima esta implicita en el concepto mismo (Doran y Parkin 1994) y
resalta su relevancia en la busqueda de sistemas mas sostenibles (Marion et al. 2022). Algunos
estudios han relacionado la mejora en la calidad del suelo con incrementos en los rendimientos
de los cultivos (Biswas et al. 2023, Juhos et al. 2016). Este aumento se logra mediante la
identificacion y optimizacion de los factores mas limitantes en el suelo (Chaparro et al. 2012,
Miner et al. 2020).

La productividad corresponde a la dimension biofisica a través de la que se cuantifica la
sostenibilidad (Lal 1998). En las plantaciones bananeras, el rendimiento varia de acuerdo con el
manejo. Plantaciones con un manejo intensivo pueden superar las 3000 cajas ha™ afio™ (cajas de
18,14 kg de fruta), mientras que otros sistemas menos intensivos alcanzan rendimientos cercanos
a las 300 cajas ha™ afio™ (Stoorvogel y Segura 2018). En ambos extremos, aln existen grandes
interrogantes, pero la literatura ha relacionado altos indices de calidad de suelo con mejor
desarrollo del banano y altos rendimientos (Culma et al. 2017, Delgado et al. 2010, Gonzélez et
al. 2021, Olivares et al. 2022, Villarreal et al. 2013, VVargas-Fernandez 2024).

Deterioro de la calidad del suelo en plantaciones de banano

La produccién bananera en Costa Rica adoptd un modelo intensivo, caracterizado por el uso de
insumos y técnicas orientadas a maximizar la productividad (Bellamy 2013). Con el fin de
mantener la rentabilidad del cultivo, el manejo de los sistemas bananeros se basa en una aplicacion
intensiva de fertilizantes y productos fitosanitarios para suplir los nutrientes esenciales del cultivo
y controlar plagas y enfermedades que amenazan los rendimientos (Geissen et al. 2010, Melgar
et al. 2008). Este enfoque intensivo, sin embargo, ha generado un impacto considerable en la

calidad del suelo y la sostenibilidad del sistema de produccién de banano.
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El &rea cultivada en el pais se increment6 aceleradamente entre 1980 y 1995 (Jadin et al. 2016),
debido al programa de fomento bananero, para satisfacer la demanda creciente en los principales
mercados (Gauggel et al. 2005). EI area sembrada alcanz6 un pico de méas de 50 mil hectareas en
el afio 1994, para luego disminuir gradualmente hasta el afio 2002 (Serrano 2005). En un inicio,
de 1960 a 1980 las plantaciones se sembraron en suelos de las margenes de los rios, mientras que
una segunda expansion en las décadas de 1980 y 1990 fue llevada a cabo en suelos clasificados,
mayoritariamente, como Inceptisol (Soil Survey Staff 2014), con una alta fertilidad quimica
(Veldkamp et al. 1992), principalmente bajo produccién de cacao, platano, arroz y suelos en
ganaderia, entre otros cultivos (Gibbs et al. 2010). La degradacion y deterioro del suelo en estos
sistemas productivos se ha relacionado con la conversion de suelos forestales y de otros sistemas

menos alterados a plantaciones intensivas de banano (Ledo et al. 2020).

A partir de 1989, los rendimientos se redujeron hasta alcanzar el menor valor en 1994, para
continuar con un comportamiento inestable hasta el afio 2015 (Serrano 2005). Un estudio
realizado en Costa Rica destaca que el incremento exponencial del area de produccion fue
acompafiado de una reduccion en la productividad, con un promedio nacional de 1960 cajas ha™
afio en el afio 1994 (Serrano et al. 2006). Fue hasta el afio 2016 que la productividad promedio
alcanzo cerca de 2700 cajas ha™ afio (Figura 2). Otro estudio resalta que después de seis afios de
produccion intensiva, diez fincas de productores independientes experimentaron una reduccion
promedio de 600 cajas ha™ afio, atribuido al deterioro de la calidad del suelo (Zafiga et al. 2009).
Otros registros indican que, a pesar de contar con claros estdndares para la seleccién de suelos
para el cultivo, detallados por Jaramillo y Vasquez (1990), la reduccién de la productividad
experimentada en el corto plazo respondia a que una gran mayoria de plantaciones se
establecieron con estudios de suelo inadecuados, lo cual influy6é en un posterior abandono de
muchas areas productoras entre 1980 y 1990 (Gauggel et al. 2005).

El andlisis del rendimiento historico del cultivo de banano en Costa Rica durante la Gltima década
muestra que la produccion nacional promedio ha alcanzado niveles altos y rentables sin una
expansion del area cultivada (CORBANA, 2024), lo que sugiere un aumento en la eficiencia de
los sistemas de produccion. Sin embargo, aln no esta claro si este incremento logrado es
compatible con el mantenimiento de la calidad del suelo o si, por el contrario, podria conducir a

procesos de degradacion que comprometan la sostenibilidad del sistema productivo a largo plazo.
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Figura 2. Historico de rendimiento del cultivo de banano (cajas de 18,14 kg ha™* afio) y area sembrada (ha)
en Costa Rica de 1961 a 2023 (CORBANA 2024, FAO 2020, Serrano 2005).

Figure 2. Historical yield of banana cultivation (boxes of 18.14 kg ha* year) and planted area (ha) in Costa
Rica from 1961 to 2023 (CORBANA 2024, FAO 2020, Serrano 2005).

El patrén de disminucién en la productividad y abandono de areas de produccion también fue
reportado en otros paises de América Latina, y fue vinculado al deterioro de las propiedades
quimicas, fisicas y, especialmente, bioldgicas del suelo (Rosales et al. 2010). En Panama, se
reportd una reduccion cercana a 1,000 cajas ha afio® entre 2003 y 2013 (Villarreal et al. 2013),
mientras que en Venezuela los rendimientos nacionales disminuyeron un 46% entre 1997 y 2005
(Delgado et al. 2010). En contraste, los sistemas de produccion orgénica, de algunas areas de
Venezuela y RepUblica Dominicana, mostraron mayor estabilidad en la productividad (Delgado
et al. 2010).

La disminucion en la calidad del suelo en sistemas de produccion de banano ha sido atribuida a
la reduccion en la cantidad de raices, debido a altas poblaciones de nematodos, acidez elevada y
limitaciones fisicas del suelo (Ortega-Bonilla et al. 2022); compactacion y drenaje ineficiente,
bajo contenido de materia orgénica y actividad microbiana (Villarreal et al. 2013); disminucion
en las poblaciones de lombrices (Cornwell 2014) y microorganismos esenciales, como bacterias,
hongos, actinomicetos y bacterias aerobias (Segura et al. 2015). Sin embargo, persiste un vacio
de informacion sobre la magnitud y las causas principales del deterioro en la calidad de los suelos,
lo cual limita la posibilidad de evaluar si este puede ser mitigado o corregido mediante préacticas

de agricultura regenerativa (Schreefel et al. 2020).
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Evaluacion de la calidad de suelo en el cultivo banano

Comunmente, las fincas dedicadas a la produccién de banano llevan a cabo un programa de
monitoreo de la fertilidad quimica del suelo. En algunos casos, este monitoreo es facilitado por
CORBANA o el Ministerio de Agricultura; mientras que, en las empresas transnacionales, lo
gestionan los propios departamentos técnicos. Parametros biologicos del suelo se miden en casos
excepcionales y con fines de investigacion, y los fisicos solo en estudios de aptitud para el cultivo
(Jaramillo y Vasquez 1990). Existen también algunos estudios de la mineralogia y clasificacion
del suelo, pero con fines de investigacion (Arias et al. 2009). Aungue los datos generados de estos
trabajos no estan disponibles publicamente o se han generado con otro objetivo, tienen un gran
potencial para el estudio de la calidad del suelo.

Las evidencias del deterioro de la calidad recopiladas en la literatura y el aumento exponencial en
investigaciones en otras partes del mundo (Janzen et al. 2021), impulsaron la realizacion de
investigaciones en plantaciones de banano y otros cultivos asociados. Las investigaciones
disponibles fueron realizadas en Australia (Pattison et al. 2008, Rasiah et al. 2009), Africa (Ssali
et al. 2003, Van Asten et al. 2004) y China (Zhong et al. 2014, 2021) (Tabla 1). En América,
destacan estudios realizados en banano y platano en Brasil (da Silva et al. 2022), Colombia
(Culma et al. 2017, Afanador-Barajas et al. 2020) Panamé (Villarreal et al. 2013), y Venezuela
(Delgado et al. 2010, Gonzalez et al. 2021, Olivares et al. 2022, Rey et al. 2009) (Tabla 2). Estos
trabajos exponen los indicadores de calidad del suelo utilizados en otros contextos y que son
aplicables al cultivo de banano. Sin embargo, factores como el sistema de produccién, cultivar,
particularidades de los suelos estudiados y las condiciones climéticas limitan la extrapolacion de

sus resultados y a las condiciones de Costa Rica.
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Tabla 1. Estudios sobre calidad de suelo en el cultivo de banano realizados en Australia, Africa y China.
Table 1. Studies on soil quality in banana cultivation carried out in Australia, Africa and China.

Pais o region Cultivo, especie o cultivar Indicadores utilizados* Referencia

Banano (Musa AAA) Pastizal, Textura, Da, COT, C labil, N, Al,

Australia A pH, CE, CIC, P y comunidad de Pattison et al. (2008)
Bosque Banano, organico nematodos
Banano (Musa AAA cv. . -
Australia :?;i’lggggfad’ compactacion e Rasiah et al. (2009)
Williams)
China Banano (Musa cvs. Baxijiao AAA) ﬁ:—(l) CS:; yPFI; K, Fe, Mn, Cu, Zn, Zhong et al. (2014)
3y 4
Banano (Musa paradisiaca L.)
Banano — pifia Banano —
%HG, Da, porosidad, Est. Agreg.,
pH, N, NO;, NH4, COT, N, P, K,
. Ca, Mg, actividad enzimatica de la
China Ureasa, Fosfatasa, B-Glucosidasa, Zhong etal. (2021)
) ) Deshidrogenasa, Invertasa,
Vigna unguiculata [L.] Walp. Catalasa, CBM y RM
Banano - arroz
Banano (Musa AAA cv FQS, ENP, CP, AP, PR, MPR, AD,
Uganda Da, poblaciones de nemétodos y Ssali et al. (2003)
dafio por picudo negro
Nakyetengu)
Africa Oriental Musa AAA pH, COT, CIC, ENP Van Asten et al. (2004)

*0% HG: humedad gravimétrica. % HV: humedad volumétrica. AD: agua disponible. Al: acidez intercambiable. AP: altura de hijo de sucesion. C:
carbono. CBM: carbono de biomasa microbiana. CE: conductividad eléctrica. CIC: capacidad de intercambio catiénica. COT: carbono organico total.
CP: circunferencia de planta. Da: densidad aparente. ENP: estado nutricional de la planta. Est. Agreg.: estabilidad de agregados. FQS: fertilidad quimica
de suelo. HP: hojas funcionales por planta. MO: materia organica. MPR: manos por racimo. PR: peso de racimo. R. similis: Radopholus similis. RM:
respiracion microbiana. RSP: resistencia del suelo a la penetracion.
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Tabla 2. Estudios sobre calidad de suelo en el cultivo de banano realizados en América Latina.

Table 2. Studies on soil quality in banana cultivation carried out in Latin America.

Pais Cultivo, especie o cultivar Indicadores utilizados* Referencia
Banano (Musa spp.) - yuca
Brasil (Manihot esculenta Crantz) Banano Estructura del suelo, %HV, AD, Day da Silva et al.
(Musa spp.) - acai (Euterpe porosidad (2022)
oleracea Mart)
. Platano (Musa AAB cv. Dominic Textura, Da, AD, K, N, COT, pH, RM,
Colombia Harton) macrofauna, CP y MPR Culmaet al. (2017)
I - Est. Agreg., pH, textura, COT, actividad
. POI'C.umVO (Musa balb|5|anfa\, enzimética de la Catalasa y Deshidrogenas, Afanador-Barajas
Colombia Anthurium andraeanum, Manihot . . .
esculenta 0 Zea mays) recuento de actinomicetos y bacterlas' et al. (2020)
solubilizadoras de fosfato, Da y porosidad
FQS, actividad enzimatica, conteos de Adriano et al
México Musa AAA bacterias, hongos, actinomicetos, fijadores '
o - (2012)
de nitrégeno y solubilizadores de fosforo
México Musa AAA Mn y ethylenethiourea Geissen et al.
' (2010)
pH, Al, K, Ca, Mg, P, Cu, Fe, Mn, Zn, CE,
. COT, CP, AP, MPR, biomasa de raices, Villarreal et al.
Panama Musa AAA Da, RSP, % HG, CBM, RM e indice de (2013)
mineralizacion
. Florida et al.
Perd Musa AAA Da, RSP, textura, pH, MO y FQS
(2023)
pH, Mn, Cu, textura, RSP, RM, CBM,
Venezuela Banano (Musa AAA cv. Gran nain) biomasa de raiz, nematodos de vida libre y Rey et al. (2009)
Trichoderma sp
Textura, % HG, Da, conductividad
. . hidraulica, RSP, infiltracién, pH, CE, MO, Gonzélez et al.
Venezuela Platano (Musa AAB cv. Harton) N, P, CIC, recuentos de hongos, bacterias y (2021)
actinomicetos, CBM, RM, MPR, CP y AP
Recuento de bacterias, hongos y
Venezuela Musa AAA actinomicetos, RM, CBM, R. similis, Olivares et al.
nematodos de vida libre y hongos endéfitos (2022)
en raiz
Venezuela, Al, Ca, Mg, K, P, Cu, P, infiltracién, RSP,

Costa Rica, MO, RM, CBM, indice de mineralizacion, Delaado et al
Panama y Musa AAA biomasa radical, R. similis, neméatodos de Y '
o S . (2010)
Republica vida libre, bacterias, hongos y

Dominicana microartrépodos

*0% HG: humedad gravimétrica. % HV: humedad volumétrica. AD: agua disponible. Al: acidez intercambiable. AP: altura de hijo de sucesion. C:
carbono. CBM: carbono de biomasa microbiana. CE: conductividad eléctrica. CIC: capacidad de intercambio cationica. COT: carbono orgénico total.
CP: circunferencia de planta. Da: densidad aparente. ENP: estado nutricional de la planta. Est. Agreg.: estabilidad de agregados. FQS: fertilidad

quimica de suelo. HP: hojas funcionales por planta. MO: materia organica. MPR: manos por racimo. PR: peso de racimo. R. similis: Radopholus
similis. RM: respiracion microbiana. RSP: resistencia del suelo a la penetracion.
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En Costa Rica, los estudios sobre calidad del suelo en banano han abordado la influencia de
indicadores fisicos (Vaquero 2003), nematodos fitoparasitos como R. similis (Araya y De Waele
2004), la estructura de la comunidad de nematodos de vida libre (Londofio 2006), y la importancia
de los indicadores bioldgicos, quimicos y fisicos del suelo (Serrano et al. 2006) (Tabla 3). Otros
trabajos han abordado el efecto de las coberturas vivas en la calidad del suelo (Valverde-Araya et
al. 2024), y han comparado la calidad del suelo entre el monocultivo de banano y otros cultivos,
y sistemas de baja alteracién como bosques (Cerda 2008, Cornwell 2014, Delgado et al. 2010,
Vargas-Fernandez 2024).

La mayoria de los estudios realizados en Costa Rica se realizaron hace mas de una década. Estos
trabajos, aunque valiosos en su contexto, presentan limitaciones ya que no otorgan la importancia
necesaria a los indicadores biologicos (Kibblewhite et al. 2008). Ademas, dichos estudios no
abordan de manera integral los principales impactos que el monocultivo de banano tiene sobre la
calidad del suelo. Esto deja un vacio en la comprensidn holistica de cdmo el sistema convencional
de produccidn de banano afecta los procesos bioldgicos esenciales asociados a la productividad y

sostenibilidad.

Metodologia tradicional para obtener indices de la calidad del suelo

Las evidencias de la degradacion del suelo en sistemas agricolas impulsaron la creacion de
organizaciones y metodologias destinadas a velar por su calidad (Karlen et al. 2019). Alrededor
del afio 2000 surgi6 una cantidad significativa de métodos formales de evaluacion que perduran
hasta la actualidad (Karlen et al. 1997). Algunas fueron desarrolladas para suelos agricolas, otras
para suelos de sistemas naturales y suelos contaminados, con la capacidad para evaluar distintas
escalas, desde los procesos basicos del suelo, a nivel de parcelas, hasta las escalas nacional,
regional e internacional (Bastida et al. 2008).

A pesar de la amplia disponibilidad de metodologias, se ha dificultado la adopcion de un enfoque
Unico y generalizado. Esto se debe a que la calidad del suelo esta determinada por las funciones
ecosistémicas especificas de cada situacion (Sarmiento Reyes et al. 2018). Dada la diversidad de
usos y caracteristicas del suelo, la evaluacion de la calidad del suelo debe abordarse desde una
perspectiva relativa y no de forma absoluta (Karlen et al. 1997). Las diferencias observadas en
las caracteristicas de los suelos utilizados para el cultivo de banano en Costa Rica respaldan esta
vision, ya que, aunque comparten la funcién comun de sostener la produccion de banano, cada

suelo presenta particularidades que afectan su calidad (Arias et al. 2009).
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Tabla 3. Estudios sobre calidad de suelo en el cultivo de banano realizados en Costa Rica.
Table 3. Studies on soil quality in banana cultivation carried out in Costa Rica.

Cultivo, especie o cultivar

Indicadores utilizados*

Referencia

Musa AAA Radopholus similis., Helicotylencus spp., Pratylenchus spp Arayay De Waele (2004)
Musa AAA Macroinvertebrados, pH, CE y oxigeno disuelto Castillo et al. (2006)
Musa AAA CP. AP, MPR, Al, pH Ca/Mg, Mg/K, retencion de Serrano et al. (2006)
fosfatos, P e infiltracion
Banano (Musa AAA)

Platano (Musa AAB)

Cacao (Theobroma cacao)

RM, CBM, lombrices, micoparasitos, recuento de
actinomicetes, nematodos fitopatégenos, pH, COT, N total,
K, Day Est. Agreg

Cerda (2008)

Musa AAA

Actividad enzimética de la Fosfatasa, B-Glucosidasa,
Deshidrogenasa y Ureasa.

Henriquez et al. (2014)

Banano (Musa acaminata)

Cacao (Theobroma cacao) Pifia
(Ananas comosus) Pastos
(Cynodon nlemfuensis)

Da, abundancia de lombrices, pH, Al, CIC, FQS,Cy N

Cornwell (2014)

Café-banano (Musa AAA)

RM, CBM y actividad enzimatica de la Fosfatasa

Durango et al. (2015)

AP, CP, MPR, biomasa de raiz funcional, pH, MO, Al, Ca,

Musa AAA Mg, K, P, Zn, Cu, Fe, Mn, recuento de bacterias, hongos y Segura et al. (2015)
actinomicetos
Musa AAA pH, N, Ca, Mgy Mn Segura et al. (2018)

Musa AAA (cv. Gal)

pH, CE, salinidad, C, N, textura, Da y artropofauna

Revelo-Tovar (2018)

Musa AAA Microartropodos Guillén-Sanchez y Sandoval (2018).
Musa AAA Metales traza (As, Cd, Co, Cr, Ni, Pb) Obando-Bustos (2021)
Musa AAA Aporte nutricional de cobertura, RSP, RM, temperatura del Valverde-Araya et al. (2024)
sueloy PR
COT, pH, K, P, Na, % arena, % arcilla, RSP, huella
Musa AAA metabdlica de la comunidad microbiana, RM, CBM, Vargas-Fernandez (2024)

actividad enzimaética de la B-glucosidasa, CP, AP, HP,
MPR, RF y poblaciones de R.similis en la raiz de la planta

*% HG: humedad gravimétrica. % HV: humedad volumétrica. AD: agua disponible. Al: acidez intercambiable. AP: altura de hijo de sucesién. C: carbono. CBM: carbono de
biomasa microbiana. CE: conductividad eléctrica. CIC: capacidad de intercambio catiénica. COT: carbono organico total. CP: circunferencia de planta. Da: densidad aparente.
ENP: estado nutricional de la planta. Est. Agreg.: estabilidad de agregados. FQS: fertilidad quimica de suelo. HP: hojas funcionales por planta. MO: materia organica. MPR:
manos por racimo. PR: peso de racimo. R. similis: Radopholus similis. RM: respiracién microbiana. RSP: resistencia del suelo a la penetracién.
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La evaluacién de la calidad del suelo sigue tradicionalmente tres pasos basicos: seleccion de un
conjunto minimo de indicadores, interpretacion o transformacion de los indicadores, e integracion
de los indicadores para obtener indices (Andrews et al. 2004). En el primer paso, se seleccionan
parametros asociados a procesos quimicos, fisicos y biologicos del suelo (Larson y Pierce 1991),
pero se consideran caracteristicas inherentes del suelo, dadas por los procesos pedogenéticos
(Karlen et al. 1997), y se utiliza un procedimiento robusto que considere la variacién temporal y
espacial de esos parametros y propiedades (Lal 1998).

Los indicadores deben ser cuantificables e interpretables (Rinot et al. 2019) y sensibles a cambios
en el suelo (Pattison et al. 2008). La variacion registrada por estos indicadores informa sobre la
calidad del suelo en el presente y permiten dar un seguimiento a lo largo del tiempo, lo que
contribuye a mejorar las practicas de manejo del sistema productivo (Blinemann et al. 2018). La
eleccion de indicadores debe realizarse, por lo tanto, con cuidado, con base en las condiciones
particulares evaluadas y los servicios ecosistémicos brindados (Afanador-Barajas et al. 2020).
Ademas, los indicadores seleccionados deben compararse con sitios similares, pero donde la
alteracion del suelo sea minima o inexistente (Pattison et al. 2008).

A pesar de algunas limitaciones y desventajas resaltadas por algunos autores, tradicionalmente se
utilizan dos estrategias para obtener un conjunto minimo de indicadores (Thoumazeau et al.
2019). Una de ellas consiste en obtener indicadores que conservan la mayor parte de la
variabilidad del conjunto inicial (Moebius et al. 2016), mediante un analisis de componentes
principales bajo pardametros definidos (Afanador-Barajas et al. 2020, Delgado et al. 2010). Otra
estrategia es la consulta de expertos y la revision de estudios disponibles, no obstante, esta
depende en gran medida de la subjetividad y experiencia del experto (Marion et al. 2022,
Cherubin et al. 2016).

Una consulta realizada por la persona autora de este trabajo, a profesionales y técnicos que
producen banano o desarrollan investigacién en Costa Rica, sefiala con mayor frecuencia los
siguientes indicadores para integrar un conjunto minimo: la capacidad de intercambio cationica,
el pH, la textura, el carbono organico total, la diversidad de la microbiota del suelo, la resistencia
a la penetracion a una profundidad de 30 cm y la acidez intercambiable. Esta seleccién coincide
con los indicadores que se utilizan frecuentemente en los estudios sobre la calidad de suelo en el
cultivo de banano, tanto en Costa Rica como en otras partes del mundo (Culma et al. 2017,
Henriquez et al. 2014, Pattison et al. 2008, Rasiah et al. 2009, da Silva et al. 2022, Ssali et al.
2003).
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Indicadores menos frecuentes, pero de gran relevancia para evaluar la calidad del suelo en el
cultivo de banano, han sido destacados en trabajos previos. Entre ellos, se encuentra la huella
metabolica de la comunidad microbiana (Vargas-Fernandez 2024), las poblaciones de nematodos
de vida libre (Delgado et al. 2010, Olivares et al. 2022, Pattison et al. 2008, Rey et al. 2009, Ssali
et al. 2003), la macrofauna (Castillo et al. 2006, Culma et al. 2017, Guillén-Sanchez y Sandoval
2018, Revelo-Tovar 2018), la abundancia y diversidad de lombrices (Cerda 2008, Cornwell
2014), y los metales traza y macroinvertebrados como indicadores de la contaminacion del suelo
(Castillo et al. 2006, Melgar et al. 2008, Obando-Bustos 2021). Ademas, la literatura resalta la
importancia de incorporar indicadores biométricos y del sistema radical de la planta, pues
mantienen una relacién importante con la productividad y la calidad del suelo en plantaciones de
banano (Culma et al. 2017, Gonzéalez et al. 2021, Olivares et al. 2022, Segura et al. 2015,
Villarreal et al. 2013).

Una vez seleccionados, en el segundo paso, los indicadores son interpretados a través de funciones
no lineales, que modelan relaciones complejas y no proporcionales, como sucede naturalmente
con ciertos parametros del suelo (Marion et al. 2022, Cherubin et al. 2016), Ese paso requiere el
uso de umbrales y valores éptimos predefinidos y disponibles en la literatura para condiciones
especificas o generales (Blinemann et al. 2018), y, como resultado, se obtiene un puntaje, que va
de 0 alode0a 100, para cada indicador (Andrews et al. 2004). Este paso elimina la dimension
de los datos y permite comparar indicadores de distinta naturaleza y combinarlos en indices
integrales de la calidad del suelo (Marion et al. 2022, Cherubin et al. 2016). Entre las
metodologias para interpretar indicadores se encuentra el Marco de evaluacion del manejo de
suelos (SMAF por sus siglas en inglés), cominmente utilizado en investigaciones realizadas en
banano (Andrews et al. 2004), y la Distribucion Normal Acumulativa (CND por sus siglas en
inglés), derivada de SMAF (Moebius et al. 2016).

Para llevar a cabo la interpretacion, la metodologia SMAF emplea los umbrales y los niveles
Optimos de cada indicador desarrollados en el cultivo, mientras que la metodologia CND utiliza
la media y la desviacion estandar de un conjunto de datos mayor, y la funcién de la distribucién
normal acumulativa (Moebius et al. 2016). La sensibilidad y utilidad de ambas metodologias fue
validada en otras condiciones (van Es y Karlen 2019), no obstante, CND fue utilizada por primera
vez en el pais por Vargas-Fernandez (2024) para interpretar los indicadores en el cultivo de

banano, a partir de la base de datos del mapa de suelos de Costa Rica (Mata et al. 2022).
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El tercer paso en la evaluacion de la calidad del suelo es la construccion de indices
multiparamétricos (Bastida et al. 2008), por medio de métodos como el aditivo simple, en el que
cada indicador tiene el mismo aporte (Cherubin et al. 2016, Mukherjee y Lal 2014), o el aditivo
ponderado, que mediante el calculo de la comunalidad (Delgado et al. 2010) o criterio experto
(Cherubin et al. 2016, Marion et al. 2022), cada indicador adquiere un peso en la construccion
del indice. Finalmente, los indices de calidad del suelo se clasifican con base en escalas de cinco
categorias, en las que un indice de 1 se interpreta como un suelo de alta calidad y uno de 0 6
cercano como un suelo de muy baja calidad (Cantl et al. 2009, Delgado et al. 2010).

La evaluacion de la calidad del suelo ha experimentado una evolucion significativa desde
mediados del siglo XX, gracias a la incorporacién de metodologias con indicadores quimicos,
fisicos y bioldgicos, adaptados a contextos especificos (Bastida et al. 2008, Karlen et al. 1997).
Aunque la falta de estandarizacion ain presenta un desafio, estos avances son fundamentales para
el monitoreo de la calidad del suelo en sistemas productivos de banano, y establecen algunas

perspectivas y oportunidades para continuar en esta linea de investigacion.

Perspectivas y oportunidades para futuros estudios de la calidad del suelo

A raiz de esta investigacion bibliogréafica, se identificaron algunas oportunidades y perspectivas
importantes para futuras investigaciones sobre la calidad del suelo en el cultivo de banano. En
primer lugar, trabajos realizados en otras condiciones han hecho aportes considerables al concepto
de calidad de suelo, considerandola una metéfora Util para concientizar a productores y al sector
politico sobre la importancia de un suelo capaz de cumplir sus funciones, pero con el riesgo de
mal interpretar la alta complejidad del suelo (Janzen et al. 2021). Este cambio ha motivado un
nuevo enfoque para evaluar la calidad del suelo como un sistema completo y complejo, con
especial énfasis en la evaluacién de signos de resiliencia (Harris et al. 2022). Este enfoque sefiala
la necesidad de un monitoreo que capture la mayor cantidad de componentes del suelo y las
conexiones directas e indirectas que existen entre ellos (Harris et al. 2022, Rinot et al. 2019). Al
respecto, esta revisién sugiere la integracion de indicadores ecolégicos, biolégicos y moleculares,
utilizados con poca frecuencia, para entender su participacion y sensibilidad a procesos clave
como la disponibilidad de nutrientes, la resistencia ante situaciones de estrés, y su interaccion con
otros indicadores fisicoquimicos (Karlen et al. 2019, Thoumazeau et al. 2019).

Otro aspecto clave para investigaciones futuras es el desarrollo de un indice que abarque la gran
diversidad de suelos y condiciones climéticas en los que se cultiva el banano en Costa Rica (Arias
et al. 2009).
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En este sentido, se deben hacer esfuerzos en la estandarizacion de las metodologias de muestreo
y analisis de laboratorio de los indicadores quimicos, fisicos y bioldgicos del suelo, y se deben
considerar herramientas estadisticas alternativas para seleccionar e interpretar los indicadores, y
obtener indices (Vargas-Fernandez 2024). Otras oportunidades yacen en el estudio del
microbioma del suelo (Banerjee y van der Heijden 2023) y el uso de sensores in situ,
espectroscopia, indices de vegetacién (Rinot et al. 2019, Thoumazeau et al. 2019), modelado y
mapeo de la calidad del suelo (Batjes et al. 2024).

Finalmente, en el pais, una alta proporcién de los suelos dedicados al cultivo fue seleccionado
mediante el sistema de clasificacion de la aptitud de tierras para el cultivo de banano, desarrollado
por Jaramillo y Vasquez (1990). Este sistema, con un enfoque utilitario, clasifica a los suelos en
cinco clases de aptitud (desde la clase | a la V), diferenciadas por su textura, acidez, profundidad
efectiva, estructura, tabla de agua y topografia. La clase | corresponde a la de mayor aptitud y
potencial productivo, mientras que las clases IV y V de menor aptitud se excluyen para la siembra
de banano (Jaramillo y Vasquez 1990). No obstante, existen pocos estudios publicados respecto
a la sostenibilidad productiva de cada una de estas clases de suelo y, ain menos, sobre cémo las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo varian con el manejo del cultivo. Por lo
tanto, estudiar y evaluar la calidad del suelo por medio de indices proporcionaria un complemento
y una via de actualizacion del sistema de clasificacion tradicional. Esto permite refinar los
criterios de aptitud existentes con un conjunto minimo de indicadores que incorpore indicadores

bioldgicos y ecoldgicos.

Conclusiones

La calidad del suelo es esencial para la sostenibilidad y productividad del cultivo de banano, ya
que influye en propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que determinan el rendimiento agricola.
Sin embargo, en esta revision, se presentaron algunas evidencias de como el modelo intensivo de
monocultivo ha generado un deterioro del suelo, lo cual ha comprometido la sostenibilidad de
este sistema productivo.

Las investigaciones disponibles han evidenciado vacios importantes, especialmente, en la
evaluacion integral de los efectos del monocultivo sobre los procesos bioldgicos del suelo. Las
metodologias para la evaluacion de la calidad del suelo han permitido integrar indicadores
quimicos, fisicos y bioldgicos adaptados a contextos especificos. Herramientas como SMAF y
CND han facilitado la interpretacion de estos indicadores, contribuyendo al desarrollo de indices
multiparamétricos comparables. No obstante, esta revision subraya la necesidad de avanzar hacia
la estandarizacion de metodologias para medir indicadores y evaluar la calidad del suelo, con un

enfoque holistico.



Agronomia Costarricense 49 (2025) 4589

Las perspectivas sobre la realizacion de estudios de la calidad del suelo en el cultivo de banano
en Costa Rica son prometedoras, con un amplio potencial para la estandarizacion de metodologias
y el uso de tecnologias avanzadas, asi como para contribuir con el desarrollo de un indice general
de calidad de suelo, que incluya la diversidad de suelos existentes, y una mayor cantidad de
indicadores bioldgicos, lo cual es esencial para comprender y mejorar la sostenibilidad de los
suelos bananeros. Estos avances proporcionaran herramientas clave para la gestion y optimizacion
del cultivo de banano, y servirdn para complementar y mejorar el sistema de clasificacion de la

aptitud de tierras existente.
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