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RESUMEN

El impacto directo de las gotas de agua sobre el suelo de
los sistemas de riego presurizados utilizados en plantaciones
bananeras han provocado efectos negativos sobre sus pro-
piedades fisicas como el incrementd de la densidad aparente
y la disminucién de la porosidad, formando capas compac-
tas. Ante el problema sefialado se plante¢ evaluar el efecto
de los mejoradores fisico y quimico en la compactacion del
suelo. El trabajo se desarrolld en dos fincas bananeras, en
cada una tuvo los sistemas de riego subfoliar y suprafoliar.
Dentro de cada sistema de riego se delimitd tres parcelas
con tres repeticiones. Se analizé sus efectos en un perfil de
50 cm; se extrajeron muestras en estratos de 10 cm, en el
cual se determiné la densidad aparente (Da), porosidad total
(Pt), ademas la resistencia a la penetracion (RPS). La Da en
ambos suelos, con sistemas de riego diferente, se mantuvo
por debajo de 1,19 g.cm-3 no hubo diferencias significativas
entre tratamientos, mostrando una mayor diferencia a los 20
cm de profundidad. En cambio, los valores de porosidad de-
terminaron diferencias significativas de la roturacion respeto
a los otros tratamientos que logré valores de hasta 62,36%
en el primer estrato. En lo que respecta al mejorador quimico
la reduccion de la compactacion fue gradual con valores de
857.51 kPa en el testigo a 421.24 kPa en 90 dias de aplica-
cion, con la roturacion fue de 857,51 kPa a 132,63 kPa. Se
puede atribuir que el sistema de riego subfoliar, la energia
cinética con que las gotas de agua llegan al suelo, no afecta
mayormente la estructura del suelo, no sucede lo mismo con
la influencia de los sistemas de riego suprafoliar.
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ABSTRACT

The direct impact of water droplets on the soil of pressurized
irrigation systems used in banana plantations have caused
negative effects on their physical properties such as increa-
sed bulk density and decreased porosity, forming compacted
layers. Faced with the problem raised evaluate the physical
and chemical effect on soil compaction. The work was de-
veloped in two banana farms, in each one it had implied the
systems of subfoliar and suprafoliar irrigation. Within each
irrigation system 3 plots with three repetitions were delimi-
ted. Its effects on a profile of 50 cm were analysed; samples
were taken in strata of 10 cm, determining the Da, porosity,
as well as the resistance to penetration. The Da in both soils
with different irrigation systems, remained below 1.19 g.cm-
3 there were no significant differences between treatments,
showing a greater difference at 20 cm depth. On the other
hand, the porosity values determined significant differences of
the ploughing with respect to the other treatments that achie-
ved values of up to 62.36% in the first stratum. Regarding the
chemical improver, the reduction of compaction was gradual
with values from 857.51 kPa in the control to 421.24 kPa in
90 days of application, with the break was from 857.51 kPa
to 132.63 kPa. It can be attributed that the subfoliar irrigation
system, the kinetic energy with which the water drops reach
the soil, does not affect mostly the structure of the soil, the
same does not happen with the influence of the supra-foliar
irrigation systems.

Keywords:

Banana, porosity, compaction, apparent density, penetration
resistance.



INTRODUCCION

Las propiedades fisicas del suelo cumplen un papel im-
portante en el desarrollo de los cultivos como proporcionar
un ambiente adecuado para la aireacion, capacidad de re-
tencién del agua, o una correcta distribucion y crecimiento
de sus raices. Esto permite una buena absorcion de agua
y nutrientes a las plantas. Sin embargo, pueden sufrir cam-
bios, por el manejo inadecuado de los sistemas de riegos
presurizados, utilizados en las plantaciones de banano,
principalmente por el impacto que producen las gotas de
agua provenientes de los emisores (aspersores), cuando
estas llegan al suelo con una determinada energia. Esto
provoca cambios en ciertas propiedades fisicas del suelo
como: el incremento de la densidad aparente y por lo tanto,
la disminucién de la porosidad.

Los suelos de la zona bananera de la provincia de El Oro
(Ecuador), por su origen aluvial poseen altos contenidos
de limo y bajos porcentajes de materia organica ocasionan
aumentos de la compactacion en los suelos. Gubiani, et
al., (2013), relacionaron la compactacion del suelo sobre la
productividad del cultivo y con variables sensibles, como
la resistencia a la penetracion, densidad aparente, porosi-
dad, materia organica y contenido de humedad, plantean-
do estrategias para el mejoramiento de las propiedades
fisica mediante la aplicacion de mejoradores de diferentes
naturalezas (quimica vy fisica), que han demostrado cam-
bios esenciales en la estructura del suelo.

En este contexto, practicas como la roturacion del suelo,
permiten en cierta medida la incorporaciéon de residuos or-
ganicos vy la aplicacion de Sulfato de calcio (CaSO4) que
forman agregados, ayudan a elevar la porosidad y reten-
cion de agua mejorando la calidad fisica del suelo. Acosta,
et al. (2017), consideran que una de las alternativas para
reducir la compactacion de los suelos es la aplicacion de
yeso agricola. Muguiro, et al. (2017), indicaron que la adi-
cién de agentes quimicos como el yeso y materia organica,
mejoran la estabilidad de agregados y por ende la estruc-
tura del suelo. Gordon, et al. (1992), mencionan que la ven-
taja de aplicar yeso es regular el pH y la permeabilidad de
los suelos, factores que posibilitan la disponibilidad de los
nutrientes.

El sulfato de calcio dihidratado (CaSO4. 2 H20), se ha
aplicado como enmienda del suelo por mucho tiempo den-
tro del ambito agropecuario el cual es de bajo costo y au-
menta la productividad de los cultivos. En el caso de suelos
con alta presencia de sodio, el calcio ayuda a remplazar,
formando en el suelo sulfato de sodio que es facilmente
lavable (Trasvifia, et al., 2018).

Con el objetivo de evaluar los efectos de mejoradores de
suelo sobre las propiedades fisicas, densidad aparente,
porosidad total y resistencia a la penetracion en predios
cultivados con banano, bajo un sistema de riego presuri-
zado, se utilizd un tratamiento fisico (roturacion) y quimico
(Sulfato de Calcio).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevé acabo en dos fincas bananeras ubicadas
sitio la Unién en la provincia de EI Oro (Ecuador), entre las
siguientes coordenadas geograficas (tabla 1, figura 1). La
temperatura promedio anual es de 26°C y la precipitacion
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media es de 750 mm al afio (Ecuador. Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia, 2008; Ecuador. Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, 2011). Los suelos en la zona son
de origen aluvial con clases texturales que van de franco,
franco limoso y franco arenoso con un bajo contenido de
materia organica (<2%) clasificados como Entisoles.

Tabla 1. Ubicacion de los predios.
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Figura 1. Localizacion de los predios bananeros donde se efectud
el ensayo.

En cada tratamiento (T1, T2, TO), se identificé 10 plantas
prontas a la aparicion del racimo. El tamafio de las parcelas
en el sistema de riego suprafoliar y testigo fue de 20m x 20m,
en el sistema de riego subfoliar de 12m x 24m (figura 2).
AREAS DE MUESTREO DE LOS RIEGOS SUBFOLIAR Y SUPRAFOLIAR
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Figura 2. Dimensiones de las areas de muestreo en los riegos
subfoliar y suprafoliar de las fincas.

En cada parcela se construyeron tres calicatas, se tomaron
muestras no inalteradas por cada estrato con cilindros me-
talicos biselado de 5,4 m de diametro por 5 cm de alto, o
que generd un total de 90 muestras a cinco profundidades
diferentes, desde la superficie hasta 10 cm, de 10 a 20 cm,
20a30cm, 30 a40 cmy de 40 a 50 cm, fueron codificadas
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y llevadas al laboratorio para determinar las diferentes pro-
piedades fisicas de acuerdo a los protocolos establecidos
por United States Department of Agriculture (2014).

En cada finca se delimitaron tres parcelas experimentales
con tres repeticiones, donde se aplicaron los tratamientos:

e T1 = Quimico: sulfato de calcio (SO4Ca. 2 H20 al 98%
de pureza), aplicandose 400 g por planta en la semi-
circunferencia de 60 cm de radio alrededor del retorno
(hijo).

e T2 = Fisico: Se realizd la roturacion del suelo con una
herramienta similar a un trinche con dientes de 25 cm
de longitud y se efectud cuatro perforaciones en un se-
micirculo alrededor del retorno.

e TO = Testigo: No se aplicoé ningun tratamiento al suelo

El procesamiento y andlisis de las muestras fueron efec-
tuadas en el laboratorio de suelos de la Universidad de
Machala siguiendo los métodos dado en la tabla 2, tomado
de United States Department of Agriculture (2014).

Tabla 2. Métodos usados en la determinacion de pa-
rametros hidrofisicas de los suelos de las fincas.

Parametros Métodos Tamano Muestra

Densidad aparente, Da (g.cm-®) Relacién: Masa/volumen 90
Densidad Real, Dr (g.cm-2) Picnémetro 90

Porosidad Total, Pt (%) Relacion de densidades 90

Clase textural Bouyoucos 90

Mediante un penetrometro digital marca FIELDSCOUT mo-
delo: SC-900 (Spectrum, Aurora, IL, USA), se midio, cada
2.5 cm de profundidad la resistencia a la penetracion del
suelo en las fincas con sistemas de riego subfoliar y supra-
foliar. En cada uno de los tratamientos a distancias parcia-
les de 2 m a lo largo del radio de descarga del emisor en
sus cuatro ejes orientados con el norte geografico, a partir
de la torre. Se introdujo el eje del penetrometro de punta
conica a velocidad constante de 7 cm min-'al igual que su
salida.

Los datos obtenidos en campo se procesaron en una base
de datos disefiado por el software del mismo equipo, la
cual agrupa los datos en estratos que han sido registrados
en el data logger del equipo, mediante el puerto RS-232
del equipo y la PC, se descargaron los datos, para el pos-
terior procesamiento en una hoja de calculo considerando
las profundidades en estudio.

Para interpretar los datos obtenidos se utilizé la escala
dada por Zerpa et al. (2013), que toma en consideracion
la condicion del suelo para el desarrollo de la rizésfera, de
acuerdo el grado de resistencia edéafica (tabla 3).

Tabla 3. Escala de referencia para interpretacion de la
resistencia a la penetracion de la capa edafica.

RPS (kPa) Condicion
<900 Sin restricciones, buenas condiciones
900 - 1400  Leves restricciones
1400 — 2000 Moderadas a severas restricciones
> 2000 Restrictivo para el enraizamiento, malas

condiciones
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Andlisis estadistico, Se realizé un andlisis de varianza multi-
factorial para evaluar los efectos de los mejoradores en las
propiedades fisicas del suelo. El método para discriminar
entre las medias fue el procedimiento de diferencia hones-
tamente significativa (HSD) de Tukey (P < 0,05). Se empled
el programa estadistico STATGRAPHICS, para los valores
obtenidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 4, se muestran los valores de Da por tratamien-
to. La parcela con riego suprafoliar en el tratamiento de
testigo mostro el mayor valor de densidad aparente en los
primeros 10 cm (1,33 g.cm-3). El valor méas bajo de Da en
los tratamientos fue de 0,96 g.cm-2, obtenido entre cero a
10 cm en la parcela con riego subfoliar y roturacion, llegan-
do aumentar los valores a 1.24 g.cm-® entre los 40 a 50 cm
de profundidad. Con la aplicacion del sulfato de calcio la
densidad vari¢ de 1,16 a 1,23 g.cm-3 de la capa superficial
hasta los 50 cm, sus valores fueron similares al tratamiento
con roturacion. Ambos tratamientos mostraron valores simi-
lares a los obtenidos por Cafiizares (2018).

Por otra parte, las parcelas testigo mostraron un bajo coe-
ficiente de variacion (2,61 %), lo que indica poca variabili-
dad en el perfil, mientras que en los otros tratamientos de
roturacion el CV varié de 7,2 % (suprafoliar) a 10,2 % (sub-
foliar), alta variabilidad en el perfil que pudo ser provocada
por la manipulacion irregular de la roturaciéon mecanica.

Los tratamientos con yeso agricola indicaron significancia
estadistica con el resto de tratamientos, asumiéndose que
existe una tendencia a la degradacion de los suelos y que
aumenta conforme incrementa su profundidad y que da re-
ferencia que una elevada densidad incide en el desarrollo
de las raices de sus cultivos, pero todas estas densidades
estan por debajo de la densidad critica de 1.63 g. cm™® de-
terminadas por Bustamante Ledn, et al. (2018), en suelos
Inceptisoles bananeros orenses.

La ligera disminucion de la Da por debajo de la capa de 20
cm con aplicacion del yeso en el sistema de riego subfoliar,
es la agrupacion de las particulas que ejerce el yeso que
se deposita en las capas inferiores del suelo con el trans-
currir del tiempo y disminuye el valor de Da (Shainberg &
Summer, 1989).

Tabla 4. Efecto de los tratamientos en la densidad
aparente del suelo (g.cm®) con los dos sistemas de
riego presurizado.

SUPRAFOLIAR SUBFOLIAR

Profundidad . Yeso Yeso

(cm) festi- Agri- Rotu- Testigo  Agri- Rotu-

go cola racion cola  racion

0-10 1,33 1,12 1,01 1,20 1,16 0,96
10-20 1,29 1,16 1,09 1,23 1,19 1,06
20-30 1,25 1,24 1,16 1,27 1,25 1,14
30-40 1,26 1,25 1,17 1,26 1,23 1,21
40-50 1,28 1,25 1,22 1,28 1,23 1,24

. 1,25 1,20 1,21
Media b ab 1,13a 125D ab 1,12 a
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Desviacion

estandar 003 006 008 003 004 011
Coeficiente

de variacion 26% 50% 72% 261% 3,06% 10,2%
(%)

Letra diferente indica significancia estadistica (p-value <
0,05)

En la figura 3, se visualiza que los valores mas alto de den-
sidad aparente, se encontrd en suelo que tienen sistema
de riego suprafoliar especialmente en el testigo donde su
valor es superior a 1,2 g.cm-3, lo que permite suponer cier-
to efecto de la energia con que las gotas de agua llegan a
la superficie del suelo provocando la ruptura de la estruc-
turay la eluviacion de las particulas mas finas a los estratos
inferiores. El resultado anterior no concuerda a lo sefialado
por Anikwe, et al. (2016), que explican que la aplicacion de
yeso reduce el 17% de la Da con efectos significativos a los
90 dfas, mientras que en el presente ensayo solo redujo el
4% de la densidad.
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08 1 12 14 08 1 12 14

S o

—s—T0=Testigo

Profundidad (cm)
A ow N o
S S

Profundidad (cm)

T1=Yeso
agricola
—a—T2=Roturacién

50

o
<

Figura 3. Dindamica de la densidad aparente (g.cm?®) en perfiles
de suelos. A) Con incidencia de riego presurizados subfoliar y B)
con incidencia de riego presurizado suprafoliar.

La porosidad (tabla 5), se vio influenciada directamente
por la roturacién, hasta los 30cm de profundidad, estable-
ciendo una diferencia significativa respecto a la aplicacion
de los otros tratamientos presentando en los primeros 10
cm un valor de 62,24% con una media de 56,32% en fincas
con sistema de riego subfoliar y en el sistema suprafoliar
valores mas bajos de 60,11% en el primer estrato con una
media de 56,68% dentro del perfil. Los suelos de estas fin-
cas contienen bajos niveles de materia organica y mayores
contenidos de arena y limo cuyos valores de porosidad son
similares a los obtenidos por Dragui & Cerisola (2014), uti-
lizando subsoladores de 0.25 m de profundidad que logré
descompactar los suelos y mejorando la porosidad en los
primeros 30 cm del perfil.

Tabla 5. Efecto de la roturacion y el yeso agricola en
la Porosidad del suelo, con los dos sistemas de riego
presurizado.

SUPRAFOLIAR SUBFOLIAR

Profundi- Yeso i Yeso
dad (cm) Testigo Agrir oW Test- o agl  Rot

cola racion go cola racion
0-10 46,95 55,16 60,11 50,16 54,35 62,24
10-20 49,48 5358 58,26 49,7 5324 583
20-30 52,43 52,37 5589 4842 47,88 55,08
30-40 51,99 52,29 5539 50,056 5064 5364
40-50 51,33 52,39 53,74 49,78 50,01 52,34
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Media 50,44 5316 b 56,68 49,62 5122b 56,32
b b a

Desvi-

acion 2,25 1,24 2,51 0,70 2,59 3,99
estandar

Coefici-

ente de

variacion 446% 2,33% 4,43% 1,41% 506% 7,08%
(%)

La mayor variabilidad de la porosidad en el perfil del sue-
lo, se presentd con la roturacion tanto en las fincas con
sistemas de riego subfoliar como suprafoliar, seguido del
tratamiento con sulfato de calcio y por ultimo el testigo que
mostré el menor coeficiente de variacion con 1,41% en
fincas con sistemas de riego subfoliar, inferior a los datos
obtenidos con el riego suprafoliar cuyo coeficiente de va-
riacion es superior con 4,46%, atribuyendo estos valores a
la eluviacion de las particulas finas de suelo a los diversos
estratos en la profundidad, considerando que a mayor po-
rosidad generan mayor aireacion y humedad al suelo.

En la figura 4, se visualiza la dinamica del porcentaje de
porosidad, obteniéndose los valores mas altos con la ro-
turacion, seguido del tratamiento con sulfato de calcio y
SUS menores porcentajes se presentan con el testigo que
obtuvo valores de 46,95 y 50,16% muy cercano a lo deter-
minado por Villa Guerrero, et al., (2018), que determinaron
valores cercanos al 40% de porosidad, manteniendo un
comportamiento similar hasta los 30 cm en las fincas con
sistema de riego subfoliar y suprafoliar, llegando a valores
de hasta 62,24% en los primeros 10 cm , similares a los ob-
tenidos por Lopez & Gonzélez (2012), con una porosidad
de 63,3 %, los mismo que disminuye conforme aumenta
la profundidad debido a la alta presencia de arena en las
capas inferiores del perfil.
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Figura 4. Dinamica de la porosidad total (%) en los perfiles de

suelos. A) con incidencia de riego presurlzados subfoliar y B) con
incidencia de riego presurizado suprafoliar.
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La dinamica de los valores de la resistencia a la penetra-
cion (tabla 6), detalla el efecto de los mejoradores, con va-
lores mas bajos respecto al testigo, en los tres tratamientos
el valor medio de la RPS es inferior a 1000 kPa que segun
a los establecido por Materechera, et al. (1991), su siste-
ma radicular no sufren ninguna restriccion en su desarro-
llo, provocada por la resistencia a la penetracion del suelo
mientras que Quiroga, et al. (2017), indican que general-
mente valores mayores a 2000 kPa reducen la concentra-
cion de N, Ky a su vez el sistema radicular; sin embargo,
en el cultivo de banano cuando su valor RPS es mayor a
800 kPa, se encontraron plantas de banano volcadas y con
fracciones de las raices en el cormo de la planta de una
longitud de alrededor de 10 cm, lo que definiera a este
valor como limite superior para lograr un normal desarrollo
del sistema radicular del cultivo.
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Tabla 6. Efecto de los tratamientos en la Resistencia a la penetracion (kPa) del suelo en los dos sistemas de
riego presurizado.

_ SUPRAFOLIAR SUBFOLIAR
Profundidad . Yeso ., . Yeso .
(cm) Testigo Agricola Roturacion  Testigo Agricola Roturacion
0-10 77523 450,77 157,78 85751 42124 13263
10-20 887,31 864,04 40568 85900 69422 394,82
20-30 923,18 101240 71041 896,01 60410 846,39
30-40 111604 1020,81 105568 769,93 538,18 739,44
40-50 114634 113679 106578 609,10 51578 421,28
Media 969.62a 89696a 67907a 79831a 55471a 50691a
Desviacion 15763 26756 399,64 11548 10186 286,92

Coeficiente de

variacion (%) 16,26% 29,83% 58,85% 14,47%  18,36%  56,60%

Los datos obtenidos estan en relacion, a lo determinado por Mon (2007), donde sefiala que el efecto del yeso y la rotura-
cion mejoro las condiciones del suelo en los primeros 40 cm sin obtener resultados significativos de esta propiedad fisica
en el perfil del suelo. Sin embargo, con la roturacion en el sistema de riego subfoliar se obtiene valores de 132.63 kPa en
los primeros 10 cm de suelo y aumenta a 846.39 kPa en los 30 cm que es su valor mas alto, para posteriormente disminuir
gradualmente hasta los 50 cm con un valor de 421,28 kPa.

La aplicacion del yeso agricola influy¢ a reducir la resistencia a la penetracion a 421,24 kPa en los primeros 10 cm de
suelo, luego incrementa su valor hasta los 20 cm de suelo con valores de 694.22 kPa y en los siguientes estratos dismi-
nuye a 515.78 kPa, en las fincas con sistemas de riego subfoliar; no tiene el mismo comportamiento en fincas sistema de
riego suprafoliar, donde existia un pequefio lavado del yeso, por las escorrentias superficial, después de su aplicacion
de un riego. Segun lo sefialado por Shainberg & Summer (1989), el yeso se deposita en las capas inferiores del suelo y
su mayor efecto se le atribuye a la presencia de coloides y materia organica (MO) y con la incorporacion del calcio forma
agregados al suelo que permite mayor porosidad ocasionando una reduccion de la compactacion, mejorando su estruc-
tura y por lo tanto una disminucion de la resistencia a la penetracion.
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Figura 5. Dindmica de la resistencia a la penetracion del suelo (kPa) en perfiles de suelos con A) sistema de riegos subfoliar, B) sistema
de riego suprafoliar.

La dinamica de la resistencia a la penetracion por los efectos de los mejoradores en el perfil del suelo (figura 5), mantie-
nen valores mas bajo, respecto al Testigo. La Resistencia a la penetracion del suelo tiende a tener valores bajos 554,71
kPa con el mejorador de sulfato de calcio y 506,91 kPa con la roturacion, en el riego subfoliar, influenciada por la presen-
cia de arcillas y a la materia organica en el suelo.

Los coeficientes de variacion en la resistencia a la penetracion en suelos con riego suprafoliar son elevados llegando a
58,85% en el tratamiento con roturacion, respecto a 29,83% con aplicacion del sulfato de calcio, debido a que la com-
pactacion es diversa en todos sus estratos, se relaciona a los obtenidos por Henriquez & Ortiz (2011), cuyos valores de
CV estan alrededor de 42,18%
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CONCLUSIONES

Los efectos del yeso y la roturacion mejoraron las condicio-
nes de densidad aparente y porosidad total en las fincas
con sistemas de riego subfoliar en los primeros 40 cm del
perfil de suelo. La aplicacién del yeso agricola influyé a re-
ducir la resistencia a la penetracion en las fincas con siste-
mas de riego subfoliar; no tiene el mismo comportamiento
en fincas con sistema de riego suprafoliar. Se puede atri-
buir que el sistema de riego subfoliar, la energia cinética
con gue las gotas de agua llegan al suelo, no afecta ma-
yormente la estructura del suelo, no sucede lo mismo con
la influencia de los sistemas de riego suprafoliar donde la
energia de una gota de agua puede llegar a 25 J. Kg-',
rompiendo la estructura del suelo, provocando su compac-
tacion y la erosion de las particulas mas finas.
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