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RESUMEN

Para evaluar el efecto de los riegos presurizados sobre
suelos bananeros se seleccionaron cuatro blogues,
uno de ellos influenciado por un sistema de riego su-
bfoliar y otro influenciado por un sistema de riego su-
prafoliar, completandolo condos bloques asociados
con Kudzu (Pueraria phaseoloides Benth) de iguales
sistemas de riego. El efecto de los sistemas de rie-
go se evalud sobre el perfil del suelo en estratos de
10cm hasta los 50 cm de profundidad, determinando
en cada estratola densidad real, porcentaje de hume-
dad, densidad aparente, resistencia a la penetracion y
porcentaje de porosidad, ademas del indice de esta-
bilidad estructural y el de encostramiento. Los valores
obtenidos indican que para ambos sistemas de riego
la capa con mas influencia fue la 10-20 cm y observan-
dose un menor efecto en los bloques asociados con
Kudzu, los cuales no tuvieron indices de formacion de
costras superficiales.

Palabras clave: Sistemas de riego, porosidad, humedad
del suelo, densidad aparente, banano.

ABSTRACT

To evaluate the effect of the irrigations pressurized on
banana soils, four blocks were selected, one of them
influenced by a sub foliate system of irrigation and the
other one influenced by a supra foliate system of irri-
gation, completing it with two blocks associated with
Kudzu (Pueraria phaseoloides Benth) of equal sys-
tems of irrigation. The effect of the systems of irriga-
tion was evaluated on the profile of the soil in 10 cm
strata up to 50 cm deep, determining in every stratum
the real thickness, percentage of moisture, apparent
density, resistance to the penetration and percentage
of porosity, in addition to the index of structural sta-
bility and coating. The obtained values indicate that
for both irrigation systems the layer with more influen-
ce was 10-20 cm and a less effect being observed in
the blocks associated with Kudzu, which ones did not
have indexes of formation of superficial crusts.

Keywords: Systems of irrigation, porosity, soil mois-
ture, apparent density, banana.



INTRODUCCION

La compactacion, es la forma mas grave de degra-
dacion del suelo, causada por practicas de labranza
convencional (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura, 2000); como
es el uso de sistemas de riego presurizados que
por sus fuertes precipitaciones e impacto directo
en suelos bananeros ha provocado efectos inespe-
rados que han obligado a las raices del cultivo de
banano a limitarse en su crecimiento en el momen-
to que se encuentra con una capa endurecida, que
suele ser originada por ciclos de humedecimiento
y secado del suelo, ademés de un calendario labo-
ral muy sobre cargado que genera alguna forma de
adensamiento y encostramiento (Becerra, Madero,
Herrera & Amézquita, 2005), lo que ha incita al cul-
tivo de banano a emitir raices laterales; fendmeno
que esté asociado a un desequilibrio hormonal que
afecta al desarrollo foliar del banano conocido como
arrepollamiento (Soto, 2008).

Al no tener en cuenta el grado de humedad con
que se trabaja el suelo y el efecto degradante de
los sistemas de riego cundo los cultivos adn no han
cubierto la superficie del suelo (Alfonso, Monedero,
Hernandez, Somoza& Sanchez Carrasco, 2000) es-
tos, tienden a ser comprimidos por la energia cinéti-
ca de las gotas del riego que impactan directamente
al suelo, las cuales varian entre 5 a 25 J/Kg, siendo
los aspersores de impacto los que producen mayor
energia; atribuyéndole la elevacion de la boquilla
respecto al suelo el factor dominante en el aumento
de dicha energia (Nin, 2008).

Al provocar un empaqguetamiento de las particulas
mas densas y una disminucion de la macro poro-
sidad (Uson, Boixadera, Bosch & Enrique, 2010) la
lluvia generadas por el riego provoca una pelicula
de agua que infiltra las fracciones texturales co-
menzando por la arena, limo y por ultimo la arcilla
(Becerra, et al., 2005, p. 37)y cuando las particulas
mas finas, en especial el limo, se movilizan a lo largo
del perfil provocan la compactacion y la reduccion
de la oxigenacion del suelo (Soto, 2008) que com-
binado con la intensidad del laboreo (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2000) se crea una capa compacta tanto
en la superficie del suelo, como a nivel del subsuelo
(Lobo & Pulido, 2006)

La capa compacta superficial llamada, encostra-
miento, costra del suelo o sellado superficial, origi-
nada por el numero de ciclos y actividades de labo-
reo que se dan en el cultivo, a mas de caracteristicas
propias del suelo como su granulometria, la minera-
logia de las arcillas, el contenido de materia orga-
nica, agentes cementantes o dispersantes como el
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Sodio (Na) y Magnesio (Mg), el contenido de agua
en el suelo, ademas de los factores externos como
el clima (Lobo & Pulido, 2006; Jaimes, 2011), tiene
como caracteristico superficies duras e impermea-
bles (Martinez-Mena, et al., 2001).

La compactacion del subsuelo o simplemente llama-
da compactacion, se produce por fuerzas externas
ejercidas en suelo superficial (Jaimes, 2011) y es
potencialmente la de mayor problema para la pro-
ductividad agricola ya que impide la capacidad de
aireacion e intercambio gaseoso, retenciéon de agua,
conductividad hidraulica y resistencia mecanica a la
penetracion (Lobo & Pulido, 2006). Calculos estima-
tivos sobre la reduccion del rendimiento de las co-
sechas indican que por causa de la compactacion
superficial ha llegado a reducirse en un 13%, mien-
tras que por efecto de la compactacion del subsuelo
se ha producido un descenso de entre un 5 a 35%
del rendimiento (Arranz, Galantini, Iglesias, Kruger &
Venanzi, 2011).

Por lo tanto, el efecto degradante de los sistemas
de riegos presurizados sobre las propiedades fisi-
cas del suelo se destinan por la cantidad de la ener-
gia cinética que llegue al suelo; pero, si la energia
cinética de las gotas caen sobre una cobertura de
residuos tiende a disminuir; por accion del contacto
con la cobertura, y el agua que pasa vy llega al sue-
lo pierde su potencial energético que desintegre los
agregados de suelo y separare las particulas finas
(Shaxson & Barber, 2005).

Para poder evaluar la cobertura vegetal como amor-
tiguador de los efectos degradante de los sistemas
de riego se puede utilizar indicadores como la den-
sidad aparente del suelo, pues puede representar
una disminucion de la porosidad; la resistencia a
la penetracion, porque puede haber un aumento
de la resistencia mecanica a la penetracion por las
raices, todos estos medidos a una humedad estan-
dar (Mufioz, Ferreira, Escalante & Lopez, 2013). En
atencion a los efectos degenerativos de los riegos
sobre las propiedades fisicas del suelo, se traté de
estudiar y demostrar los efectos de la cobertura ve-
getal, ante la respuesta de la degradacion del sue-
lo, mediante la evaluacion del efecto de los riegos
presurizados sobre la dinamica de las propiedades
fisicas de suelos con cobertura vegetal.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé entre los meses de mayo
a octubre del 2015, en tres predios agricolas des-
tinados a la produccion bananera, ubicados en la
parroquia EI Cambio, sitio La Unién Colombiana,
canton Machala, provincia de El Oro, ubicados se-
gun la Tabla 1.
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Tabla 1. Ubicacion de los predios.

Predio Longitud Latitud
El Cisne 3°17°39” S 79° 52" 47" W
La Fatima 3°17°44” S 79° 52" 42" W
El Carmen 3°18 02" S 79° 51 58" W

Por su ubicacion geogréfica los predios comparten
iguales condiciones climaticas y ecoldgicas, obte-
niendo un indice hidrico sub humedo, con déficit
en época seca acompafnado de un régimen térmi-
co calido, constituido en una zona de vida de un
bosque muy seco tropical (b.m.s.T), con isotermas
de 25 a 26°C e isoyetas de 500 a 750 mm anuales
(Republica del Ecuador. Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2011; Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia, 2008).

Caracteristicas del suelo

Los suelos predominantes en los sitios de muestreos
de acuerdo a la clasificacion de la USDA (2010) son
mayoritariamente inceptisoles con texturas medias
como: franco, limoso, franco arcilloso, franco ar-
cillo arenoso, franco arcillo limoso (Republica del
Ecuador. Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
2008), de color Café rojizo en humedo y rojo amari-
llento en seco, de consistencia pegajosa y pléastica,
firme en humedo; estructura granular y de blogues
angulares y su manto freatico a baja profundidad.

Caracteristica del agua

El agua en los sistemas de riego de acuerdo a el
analisis quimico del INIAP correspondié una clase
C1S1, bajo en contenido de sales y sodio para el
predio El Carmen y C251, moderado contenido de
sales y bajo en sodio para el predio El Cisne y La
Fatima.

Factores y niveles de estudio

Fueron estudiados dos factores; un sistemas de rie-
go subfoliar y un sistema de riego suprafoliar, y el
estado de la cobertura del suelo como niveles para
cada factor, utilizando el kudzu (Pueraria phaseoloi-
des Benth) como cobertura vegetal (CCV), y la hoja-
rasca natural emitida por el cultivo de banano, como
suelo sin cobertura (SCV); como lo indica la Tabla 2.

Unidad Experimental

Cada unidad experimental estuvo conformada por el
radio de humedecimiento (RH) de un emisor subfo-
liar y otro suprafoliar distribuyendo al azar dentro del
RH tres areas de muestreo por cada emisor, toman-
do tres emisores para el sistema de riego subfoliar y
tres para el suprafoliar.

Disefio experimental
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En funcién de la homogeneidad del suelo en cuanto,
consistencia y taxonomia se utilizd un disefio com-
pletamente aleatorizado con arreglo factorial, con
tres repeticiones por cada blogue.

Tabla 2. Tratamientos y bloques en estudio.

Compina— Tratamien- Producto Sist(_ama Predio
cion to de riego
T1S1 CCV Kudzu Subfoliar | El Cisne
251 scv Hojaras- | subfoliar | La Fatima
Suprafo- | El
T1S2 CCV Kudzu iar Carmen
To52 scv Hojaras- | Suprafo- | &) e
ca liar

CCV = Con cobertura vegetal
SCV = Sin cobertura vegetal
Manejo del ensayo

Para todos los bloques de ambos sistemas de rie-
go, el area de muestreo esta constituida por el radio
de humedecimiento (RH) del emisor. Determinado
el RH ya sea por las caracteristicas técnicas del
emisor u observaciones en campo, se marca y se
georreferencia el emisor, para luego marcar con es-
tacas las areas para la respectiva construccion de
las calicatas.

Medicion y clasificacion de las variables

Las muestras fueron recolectadas a capacidad de
campo como lo indica Forsy the & Alvarado (2005),
para que existan homogeneidad, es decir; posterior
al riego.

La recoleccion de las muestras se realizd en cilin-
dros de hierro galvanizado de volumen conocido; de
5.4 cm de diametro por 5.0 cm de alto; recolectados
en las capas de: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 y 40-50
cm de profundidad, para lo que se construyd una
calicata ubicada al azar dentro del area de hume-
decimiento de un emisor; realizando escalones de
25 cm de largo por 60 cm de ancho y 10 cm de
fondo, con una profundidad total de 60 cmy 150 cm
de largo; obteniendo en total cinco escalones dentro
de la calicata en la que se toma la muestra con los
cilindros (Figura 1), cuyos cilindros fueron sellados
con plastico parafinado para evitar las pérdidas de
humedad.

Ademas se recolecto 1 kg de suelo en una funda
con su respectiva identificacion de la capa 'y el blo-
que de procedencia, para evaluar propiedades pos-
teriores del suelo y evitar la falta de material.
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Foto 1. Detalles de la calita, a. Construccion de calicata. B.
Toma de muestra para andlisis fisico del suelo.

Humedad gravimétrica del suelo (%Hs), se obtuvo
por secado al horno a 105°C por 48 horas, median-
te la relacion expresada en porcentaje del peso del
agua existente en una determinada masa de sueloy
el peso de las particulas sélidas, es decir:

[1] 0 (%) =(Vw/Vs)* 100

© (%) = contenido de humedad expresado en (%)
Vw = peso del agua en la masa de suelo (g)

Vs = peso de las particulas sdlidas (Q)

Densidad aparente del suelo (pa), se la obtuvo me-
diante el método del cilindro de volumen conocido,
mediante la relacion de la masa de suelo seco y la
del volumen total del cilindro (22.90 cm3) se consi-
guio la densidad, como lo indica la ecuacion:

[2] pa = Ms/Vt

Pa = Densidad aparente (g/cm?)
Ms = Masa de suelo seco (g)

Vt = Volumen total de suelo (cm?)

Densidad real (ps), se la establecié mediante el mé-
todo del picndmetro con muestras secadas y tami-
zado a 2 mm; mediante la relacion del peso seco
de la muestra de suelo y el volumen de los soélidos,
como lo indica la ecuacion;

[3] ps = Ms/Vp

Ps = Densidad de los soélidos del suelo (g/cm?)
Ms = Masa de suelo seco (g)

Vp = Volumen particulas del suelo (cm?)

Porcentaje de porosidad total del suelo (PT), se
la determind mediante la relacion de la densidad
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aparente y la densidad real, expresado en porcenta-
jes, como lo indica:

(4] E=(1-pa/ps)* 100

E = Porosidad total (%)

Pa = Densidad aparente (g/cm?®)

Ps = Densidad de los soélidos del suelo (g/cm?)

Resistencia a la penetracion del suelo (RPS), fue ob-
tenida con un penetrémetro digital modelo Fieldscout
SC-900, medida en kilopascales (kpa) en los costa-
do de la calicata, realizando dos lecturas del perfil
para promediar la RPS en los intervalos de 5, 15, 25,
35y 45 cm.

indice de encostramiento (IE), determinado por el
método de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (1980), modi-
ficado por Comerma, et al. (1992), en el que pro-
pone un indice basado en los principales factores
que afectan la estabilidad de los agregados, la dis-
tribucion del tamano de particulas y a los niveles de
materiales cementantes, es decir:

[5] IE =(1.125x Lm)/(Arc + 10 x MO)
IE = indice de encostramiento

Lm = % de Limo (2 - 20 um)

Arc = % de arcilla (< 2 um)

MO = % de materia organica

indice de estabilidad estructural (IEE), determinado
de acuerdo a lo propuesto por Pieri (1995), en el que
relaciona el contenido de la materia organica y la
fraccion fina del suelo, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

(6] IEE= % MO/ (% Lm + % Arc) x 100
IEE = indice de estabilidad estructural

Lm = % de Limo (2 - 20 um)

Arc = % de arcilla (< 2 um)

MO = % de materia organica

Para la obtencion del porcentaje de limo y arcilla se
utilizdé el método del hidrémetro de Bouyoucos, re-
gistrando la densidad y la temperatura de la arena a
los 40 segundos y la del limo a las dos horas.

El porcentaje de materia organica se determiné por
ignicion a 600 °C, mediante la relacion de los pesos.

Analisis multivariado, se analizé mediante correla-
ciones de Pearson, para definir el comportamiento
de las propiedades evaluadas y confirmar la corre-
lacion directa o inversa de estas.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Humedad gravimétrica del suelo

La recoleccion de las muestras se realizé en el pe-
riodo atipico de lluvias (mayo-octubre), esto se con-
firma con la distribucion del porcentaje de humedad
de la capa superficial a la méas profunda (10 a 50
cm) las cuales se encontraron préximas o por en-
cima del 22 al 36 % de humedad, que de acuerdo
a la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (1998), estos rangos
constituyen la capacidad de campo de suelos fran-
cos limosos.

La tendencia de la humedad en los perfiles de los
suelos indica que tiende a disminuir a medida que
llega hasta los 30 cm de profundidad, siendo la
capa superficial (0-10 cm) la que presenta el mayor
porcentaje de humedad (> 25 %).

Humedad del suelo (%)
20 25 30 35 40 45
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Figura 2. Dinamica de la humedad gravimétrica (%) en perfiles
de suelos con incidencia de riegos presurizados, 2016.

La prueba de rangos multiples de Duncan estable-
ci6 al porcentaje de humedad en tres grupos ho-
mogéneos, siendo el sistema de riego subfoliar sin
cobertura vegetal el de mayor porcentaje con 28.75,
estadisticamente igual al sistema de riego suprafo-
liar con cobertura y suprafoliar sin cobertura vege-
tal, con 26.71y 25.70 % respectivamente; el sistema
de riego subfoliar con cobertura vegetal presento el
porcentaje de humedad mas bajo con 23.95 %.

38 A
cv=12.1%
344 a8 S
S 4B
Cane®  cvran 5
30 + ' 2570 cv=aon
%4
#* N
22
18 -
14
10
SPF-CC  SPF-5C  SBF-CC  SBF-5C

Figura 3. Humedad del suelo (%) en sistemas de riego presuri-
zados, 2016. Medias con una letra comun no son significativa-
mente diferentes (p > 0.05). Barras verticales en cada columna
indican el error estandar de las medias.

Resistencia a la penetracion

La dinamica de la resistencia a la penetracion del
suelo (RPS) es muy variada, teniendo un efecto
ascendente a medida que se profundiza el suelo
(Figura 3), sobresaliendo la capa de 0-10 cm repre-
sentando los valores mas bajos de RPS en el perfil
del suelo para todos los sistemas de riego evalua-
dos; y a partir de la capa de 10 cm hasta los 30 cm
se incrementa, llegando a ser variable la RPS entre
los 30 a 50 cm de profundidad, atribuyendo a esta
Ultima variabilidad, la presencia de texturas finas
que lo vuelven mas suelto al suelo.

La evaluacion de la resistencia a la penetracion del
suelo (RPS) proyectada en la Figura 3, indica que
todos los sistemas de riego evaluados hasta 10 cm
de profundidad presentan valores de la RPS meno-
res a 900 kpa, que de acuerdo Zerpa, Sosa, Berardi,
Bolatti, Galindo & Maldonado (2013), valores por de-
bajo de 900 kpa no son restrictivos para el desarrollo
radicular del cultivo.
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Figura 4. Dinamica de la resistencia a la penetracion (kpa) en
perfiles de suelos con incidencia de riegos presurizados, 2016.
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El andlisis de varianza para la resistencia a la pene-
tracion del suelo mediante de la prueba de Fisher a
un 95.0% de confianza dio un valor de probabilidad
de 0.748, valor por encima del 0.05, por lo que se
establece que no hubo estadisticamente diferencia
entre las medias de la RPS entre los suelos con y sin
uso de cobertura, como lo indica la Figura 4.

De acuerdo a la prueba de Duncan se establecié en
un solo grupo homogéneo a la RPS, sobresaliendo
el sistema de riego subfoliar sin cobertura vegetal
con 857.51 kpa a lo largo de su perfil (0-50 cm) al
contrario del sistema de riego subfoliar sin cobertura
vegetal que presento el valor medio mas bajo a lo
largo del perfil con 790.58 kpa. Los efectos de la
RPS a lo largo del perfil del suelo presentaron valo-
res por debajo de los restrictivos para el desarrollo
radicular (< 900 Kpa), indicando que los sistemas
de riego con cobertura vegetal dieron los valores
mas bajos de RPS, indicando que los riegos supra-
foliares presentan una mayor RPS que los sistemas
subfoliares.
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Figura 5. Resistencia a la penetracion del suelo (kpa) en siste-
mas de riego presurizados, 2016. Medias con una letra comun
no son significativamente diferentes (p > 0.05). Barras verticales
en cada columna indican el error estandar de las medias.

Densidad aparente

En la Figura 5 aparece la dinamica de la densidad
aparente en perfiles de suelos con y sin uso de co-
bertura vegetal, en el que se observa que en la capa
de 0-10 cm la mayoria de los sistemas y tratamientos
evaluados estan cerca o por debajo del limite critico
dela densidad aparente de 1,40 g/cm3 para sue-
los franco limosos (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2000)
a excepcion del sistema de riego suprafoliar sin co-
bertura vegetal el cual supero los limites criticos. Se
observa un incremento de la densidad para todos
los sistemas y tratamientos evaluados desde super-
ficial hasta los 20 cm y que a partir de esta empieza

40

a descender el valor de la densidad a medida que
profundiza el suelo.

Densidad aparente del suelo (gricm?®)
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Figura 6. Dindmica de la densidad aparente del suelo (gr/cm?)
en perfiles de suelos con incidencia de riegos presurizados,
2016.

El analisis de varianza para la densidad aparente del
suelo dio un valor de probabilidad de 0.90, mayor al
0.05 de probabilidad limite, por lo que se establece
que no hubo diferencia significativa entre los siste-
mas de riego evaluados y el tratamiento utilizado.

De acuerdo a la prueba de rangos multiples de
Duncan se obtuvieron valores estadisticamente
iguales para todos los sistemas de riego evaluados,
destacandose el sistema de riego suprafoliar sin
cobertura vegetal con 1.41 g/cm?, seguidos de los
sistemas de riego suprafoliar con cobertura vegetal
y subfoliar sin cobertura vegetal con1.39 g/cm3para
ambos sistemas de riego. El valor méas bajo de la
densidad aparente fue el sistema de riego subfoliar
sin cobertura vegetal con 1.37 g/cm? (Figura 6). El
riego suprafoliar con cobertura vegetal presento su-
pero el limite critico de la densidad aparente.
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Figura 7. Densidad aparente del suelo (gr/cm?®) en sistemas de
riego presurizados, 2016. Medias con una letra comun no son



significativamente diferentes (p > 0.05). Barras verticales en
cada columna indican el error estandar de las medias.

Densidad real

En la Figura 7 se valora la distribucion de la den-
sidad real del suelo en todo su perfil de muestreo,
indicando que la mayoria de los sistemas de riego a
excepcion del sistema de riego subfoliar con cober-
tura vegetal, muestran un valor menor al limite critico
de 2.4 g/cm?3segun Cairo (1995), observandose in-
crementos de la densidad real del suelo a partir de
la capa de 10 cm de profundidad hasta los 20 cm;
siendo la densidad real variable a lo largo de su per-
fil a partir de este estrato del suelo.

Densidad real del suelo(grcm®)
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Figura 8. Dindmica de la densidad real del suelo (gr/cm?) en
perfiles de suelos con incidencia de riegos, 2016.

El valor de la probabilidad para los tratamientos en
el analisis de la varianza fue de 0.0002, valor por de-
bajo del propuesto de 0.05; por lo que, se establecid
diferencia significativa entre el uso o no de cobertu-
ra vegetal, considerando la densidad real.

Se establecieron dos grupos dentro de analisis de las
medias de la densidad real. En el primer grupo se ubi-
caron los valores mas altos conformados por el siste-
mas de riego subfoliar con cobertura vegetal, con 2.50
g/cm® y el sistema de riego suprafoliar con cobertura
vegetal con 2.42 g/cm?. Los valores del segundo gru-
po estadisticamente igual lo conforma el sistema de
riego suprafoliar sin cobertura vegetal con 2.30 g/cm?®
y el sistema de riego subfoliar sin cobertura vegetal
con 2.29 g/cm?. Los valores de densidad real estuvie-
ron por debajo de los limites criticos de esta, siendo lo
riegos asociados con cobertura vegetal los de mayor
contenido de densidad real (Figura 8).
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Figura 9. Densidad aparente del suelo (gr/cm?®) en sistemas de
riego presurizados, 2016. Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes (p > 0.05). Barras verticales en
cada columna indican el error estandar de las medias.

Porosidad total

En la Figura 9 se observa la dinamica de la porosidad
total del suelo, en la que la capa superior (0-10 cm)
se encuentran valores cercanos o por encima del 40
% que la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (2000), es el limite
critico de la porosidad, sobresaliendo que el riego su-
prafoliar sin cobertura vegetal presenta el valor mas
bajo (Tabla 3) al limite critico. De la misma manera
que la densidad real, en el perfil de los suelos se ex-
presa un incremento de la porosidad y en otros una
reduccion que va desde el nivel del suelo hasta los 20
cm de profundidad y tiende a disminuir al llegar a los
30 cmy retoma el aumento a partir de los 40 a 50 cm.
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Figura 10. Dinamica de la porosidad total del suelo (%) en perfi-
les de suelos con incidencia de riegos presurizados, 2016.

El valor de probabilidad de la prueba de Fisher a
un nivel del 95.0% de confianza para el porcentaje
de porosidad total del suelo fue de 0.0091, menor
que 0.05, que consecuentemente indicia a una dife-
rencia estadisticamente significativa entre la media
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de la porosidad total del suelo entre el uso o no de
coberturas vegetal.

La prueba de rangos multiples de Duncan estable-
cio cuatro grupos homogeneos al porcentaje de
porosidad total del suelo, estableciendo que la po-
rosidad total del suelo tuvo mejor resultado en los
sistemas de riego con cobertura vegetal tanto para
el subfoliar como el suprafoliar, con un 43.64 y 42.15
% de porosidad total,valores que se encuantran por
encima del limite critico. El porcentaje de porosidad
total para el sistema de riego suprafoliar sin cober-
tura vegetal fue de 38.04 % siendo el de valor mas
bajo y estadisticamente igual sistema subfoliar sin
cobertura vegetal (Figura 10).
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Figura 11. Porosidad total del suelo (gr/cm?) en sistemas de rie-
go presurizados, 2016. Medias con una letra comun no son sig-
nificativamente diferentes (p > 0.05). Barras verticales en cada
columna indican el error estandar de las medias.

Indice de estabilidad estructural (IEE) e indice de
encostramiento (IE)

EnlaTabla 3 seindicael indice de estabilidad estruc-
tural, que de acuerdo al analisis de varianza el valor
dela probabilidad fue mayor al 0.05, por lo que no
hubo diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados lo que evidencia la prueba de Duncan al
95 % de confianza, el cual clasificé al indice de es-
tabilidad estructural en un solo grupo homogéneo,
siendo el riego suprafoliar sin cobertura vegetal el
que presento el valor mas bajo con 4.38.

El indice de estabilidad estructural en los sistemas de
riego evaluados, presentaron valores comprendidos
entre 4.38 y 5.70 para SPF-SC y SPF-CC respectiva-
mente y que de acuerdo a Fernandez (2014), los va-
lores de IEE inferiores a 5 indican suelos degradados,
los valores de |EE entre 5y 7 indican suelos con alto
riesgo a la degradacion fisica por encostramiento o
compactacion; los valores de |IEE entre 7 y 9 indican
suelos con moderado riesgo a la degradacion y los
valores |IEE superiores a 9 representan suelos estruc-
turalmente estables; por lo tanto, el riego suprafoliar
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sin cobertura vegetal presenté un IEE = 4.38 clasifi-
candose como un suelo degradado estructuralmen-
te, y los demas riegos evaluados estuvieron entre los
rangos de 5 a 7 por lo que se calificaron como suelos
con alto riesgo de degradacion fisica.

Para establecer la existencia de formacion de cos-
tras en los suelos evaluados se obtuvo el indice
de encostramiento (IE) que segun Lobo & Pulido
(2006), varia entre valores menores a 1.5 para los
suelos que no forman costra y valores mayores a 1.5
para los que estan sujetos a una intensa formacion
de costras. En atencién a lo cual, se obtuvo que los
riegos con cobertura vegetal obtuvieron valores por
debajo de 1.5, de tal forma que no forman costras;
por lo contrario de los riegos sin cobertura vegetal
que presentaron valores por encima de 1.5 con pre-
sencia de formacion de costras.

Tabla 3. indice de encostramiento (I.E) en suelos bana-
neros con incidencia de riegos presurizados bajo usos
de coberturas vegetales.

wCor | oila | bmo | MO e | ¥ | e |ovee
bertura | (%)

SBF-CC | 15.45 | 34.95 | 2.33 2'70 7 39 ;'04 17.5%
SBF-SC |7.58 |42.18 |1.903 |280 | 11
SPF-CC | 7.83 | 44.45 | 3.00 2'70 11.4% ;536 16.7%
SPF-SC |2.45 |44.71 |1.93 2'38 5.2% ;'94 14.5%

Medias con una letra comun no son significativa-
mente diferentes (p > 0.05.

La prueba de Duncan al 95 % de confianza agru-
po en tres grupos al indice de encostramiento, en el
que el riego suprafoliar sin cobertura vegetal obtuvo
el valor mas alto con IE=1.94, y el riego subfoliar con
cobertura vegetal el mas bajo con un IE=1.04, ade-
mas de un grupo intermedio en el que puede darse
casos de formacion de costras superficiales con va-
lores de |IE = 1.36 y 1.54 para riegos suprafoliares
sin cobertura vegetal y subfoliares sin cobertura ve-
getal (Tabla 3).

Correlacion de Pearson

En el sistema de riego suprafoliar con cobertura
vegetal se resaltd el alto valor significativo, de la
correlacion negativa entre la humedad del suelo y
la densidad aparente y con la porosidad total con
quien presentd una relacion positiva; también se ob-
tuvo una relacion en sentido directo entre la resis-
tencia a la penetracion y la densidad aparente del
suelo, e inversa con la porosidad total; al igual que
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las relaciones negativas entre la densidad aparente,
la porosidad total y porcentaje de limo en el suelo, por
al contrario con la arcilla que presenta una relacion
positiva; ademas de la relacion positiva entre la den-
sidad real y el porcentaje de humedad; ademas de la
relacion negativa entre la arcilla y el limo presente en
el suelo. El sistema de riego suprafoliar sin cobertura
vegetal obtuvo una relacion significativa de sentido
directo con la porosidad total y el contenido de ar-
cilla, al contrario con la densidad aparente que pre-
sentd una relacion negativa,; la relacion negativa entre
la densidad aparente y porosidad total, a mas de la
relacion positiva entre la densidad real y la porosidad.

Tabla 4. Correlaciones de Pearson para las propiedades
fisicas de los suelos.

Hs RPS Da Dr Pt Arc  Lm
Hs 1.00
RPS -0.03 1.00
o Da -065* 035 1.00
8 Dr -005 -0.13 0.03 1.00
& Pt 033 -0.33°  -0.527 082  1.00
Arc 022 0.28 0.52**  -0.01 028 1.00
Lm 025 -0.22 -0.32*  -0.06 013 062 1.00
Hs 1.00
RPS -0.09 1.00
« Da -041~ -006 1.00
ﬁ Dr 0.07 -0.13 0.01 1.00
& Pt 0.36* -0.04 -0.76"  0.64*  1.00
Arc  0.34* 0.07 027 007 016 1.00
Lm 026 0.09 026 015 015 019 1.00
Hs 1.00
RPS -0.04 1.00
o Da -017 0.01 1.00
S Dr -024 -0.08 0.01 1.00
CC/% Pt -001 -0.07 049  0.82**  1.00
Arc  -0.17 0.29 -0.02 006 008  1.00
Lm 005 -0.56*  0.14 -0.15 023 029 1.00
Hs 1.00
RPS -0.02 1.00
o Da -0722 009 1.00
$ Dr o002 0.00 -0.01 1.00
5% Pt 048~  -007 -0.65"  0.74*  1.00
Arc  -0.11 0.21 0.21 -0.371*  -0.40* 1.00
Lm o014 -0.27 -0.10  -0.01 007  -0.63* 1.00

La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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Hs= humedad del suelo; RPS=resistencia a la
penetracion del suelo; Da=densidad aparente;
Dr=Densidad real; Pt=Porosidad total; Arc= Arcilla;
Lm= limo.

En el sistema de riego subfoliar con cobertura vege-
tal se presenté una relacion positiva de la porosidad
total con la densidad real, al contario que de la rela-
cién negativa que obtuvo con la densidad aparente,
al igual que la relacion negativa entre el contenido
de limo y la resistencia a la penetracion.

En cuanto a las correlaciones obtenidas para el sis-
tema de riego subfoliar sin cobertura vegetal sobre
sale la relacion positiva entre la porosidad total, la
humedad del suelo y la densidad real, al contrario
con la densidad aparente con quien tiene una rela-
cion negativa; también existido una relacion negati-
va entre la humedad del suelo y densidad aparen-
te, ademas de las relaciones negativas de la arcilla
con la densidad real, porcentaje de porosidad total
y contenido de limo en el suelo.

Los porcentajes de humedad a nivel de la superficie
(0-10 cm) presentaron valores por encima del 25 %
de humedad en todos los riegos evaluados, sobre-
saliendo los sistemas de riego con cobertura vegetal
basado en que la hojarasca depositada en el sue-
lo por efecto de la cubierta favorece positivamen-
te la retencion de humedad (Luna, Lopez & Larios,
2012). La humedad tuvo la tendencia a disminuir
hasta una profundidad de 30 cm; y que a partir de
esta, se presenta una humedad variable hasta los
50 cm de profundidad (Figura 2). EI movimiento de
la humedad en el suelo puede ser relacionado por
la densidad aparente, disminucion del espacio po-
roso y los cambios texturales (Mogollon, 2012), ya
sea por las proporciones de arcilla o bien de arenas
que presente el suelo, el agua ocupara total o par-
cialmente los espacios o poros comprendidos entre
las particulas solidas de la textura (Largaespada &
Henriquez, 2015), que inclusive la presencia de al-
tos contenidos de arcillas expansivas (vermiculitas)
puede ocasionar grietas, incrementando los valores
de movimiento de agua en el suelo (Mogollén, 2012).

(Hossne Garcia, Mayorca Jaime, Salazar Bastardo,
Subero Llovera & Zacillo Contreras (2009), obtuvieron
valores ¢ptimos de compactacion entre 9y 12 % de
humedad gravimétrica, para suelos francos arenosos
concluyendo que la méaxima compactacion ocurre
cerca o dentro de la capacidad de campo y por de-
bajo del limite plastico; por lo tanto, los suelos evalua-
dos se encuentran susceptibles a la compactacion.

Lo que se evidencia al observar que para cada pro-
fundidad, la variabilidad de la RPS es de media a alta.
Esto es muy comun, pues los efectos del pisoteo por
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actividades laborales, el peso de las maquinarias y
efectos de los riegos, se distribuyen espacialmente
en forma heterogénea. Ademas, la humedad edafi-
ca durante los momentos en que operan los factores
compactantes, la accion de las raices y otros aspec-
tos tienen también una gran variabilidad dentro de
cada compactada (Zerpa, et al., 2013).

Sin embargo la porosidad y la densidad son propie-
dades que pueden variar de acuerdo a la situacion
de la actividad e intensidad laboral, siendo indica-
dores de la mayor 0 menor compactacion que estos
promuevan (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura, 2000), lo que se
puede afirmar con los suelo con cobertura vegetal los
cuales presentaron mayor porcentaje de porosidad
(> 40 %), aunque en la dinamica de la porosidad en
el perfil del suelo (Figura 9) se observé una reduccion
en la capa superficial (0-10 cm) para el riego suprafo-
liar sin cobertura vegetal, en la que el efecto de com-
pactacion sobre la porosidad es mas severo que a
capas mas profundas (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2000).

En la superficie del suelo se presentan mayores
densidades que a 15 cm de profundidad, lo que po-
dria demostrar que la superficie del suelo presenta
una compactacion diferente a la capa subsuperficial
(Henriquez, et al., 2011), lo que puede observar que
suelos superficiales (10-20) evaluados con tenden-
cia a disminuir la densidad para los sistemas y trata-
mientos estudiados, esta alteracion de la densidad
varia en forma inversamente proporcional a la hume-
dad (Hossne Garcia, 2008), también es comun que
los valores de densidad aparente aumenten cuando
en algun horizonte hay migracion de arcilla, tal cual
ocurre en horizontes argilicos, en cuyo caso la arcilla
se deposita sobre los agregados del suelo reducien-
do el espacio de vacios (Forsythe & Alvarado, 2005).

EL valor de la densidad real se basa a que la materia
organica posee un peso menor que un volumen igual
de soélidos minerales, la cantidad de la densidad real
constituyente en un suelo afecta marcadamente a la
densidad de particulas, de acuerdo a lo que se ob-
tuvo en las correlaciones en la que el aumento de la
arcilla con lleva a la disminucion de la densidad real,
y si la densidad real disminuye la lo hace de igual
manera la porosidad (Tabla 4), como consecuencia,
se evidencia que los suelos superficiales poseen
generalmente una densidad de particulas mas baja
que la del subsuelo. La densidad mas alta en estas
condiciones, suele ser de 2,4g/cm?(Huerta, 2010).

El indice de estabilidad estructural indicd que sue-
los en estudio tienden a presentar alto riesgo a la
degradacion fisica por encostramiento o compacta-
cion, siendo estos los suelos con mayor riesgo a la
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degradacion fisica, que limitan el desarrollo agrico-
la, y que esta en funcion del contenido de materia
organica, que depende a su vez, del tipo de cober-
tura o cultivo y de la practica de manejo (Fernandez,
2014), lo que se refleja con el indice de encostra-
miento en el que los sistemas de riego presurizados
sin cobertura vegetal presentaron valores por enci-
ma de 1.5 lo que confirma la presencia de costras
superficiales, y los sistemas de riego con cobertura
presentaron los valores mas altos de materia organi-
ca, y por ende no presentan un indice de formacion
de costras.

CONCLUSIONES

Los suelos bananeros estudiados presentaron alto
riesgo a la degradacion fisica por encostramiento o
compactacion.

Los suelos bananeros bajo influencia de riegos pre-
surizados tanto con cobertura vegetal y sin esta, al-
canzaron valores cercanos o por encima de los limi-
tes criticos de las propiedades fisicas evaluadas en
alguno de sus estratos del suelo.

El uso de la cobertura vegetal en suelos bananeros
con incidencia de riegos presurizados no evito el
adensamiento de estos.

El uso del Kudzu como cobertura vegetal en el ma-
nejo del cultivo de banano con incidencia de riegos
presurizados, evita la formacion de costras superfi-
ciales en el suelo.
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