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RESUMEN

EVALUACION DE LA DESCOMPACTACION DEL SUELO, MEDIANTE
TRES FUENTES DE CALCIO, SU INCIDENCIA EN LA PRODUCCION DEL
CULTIVO DE BANANO

Autor:
Luis Angel Arica Chenche
Tutor:

Ing. Julio Chabla Carrillo

Un recurso esencial para el desarrollo socio-econoémico del planeta es el recurso suelo,
siendo un sostén fisico y quimico de todas los ecosistemas terrestres. El inadecuado uso
de aplicaciones de fertilizantes y de los sistemas de riegos, han provocado una
degradacidn fisicas del suelo. El principal factor fisico causante de la degradacion fisica
del suelo se encuentra en la compactacién, quien es el causante de romper y alterar la
estructura del suelo. La problematica planteada permitio la aplicacion de 3 fuentes de
calcio con la finalidad de mejorar las propiedades fisicas, permitiendo generar un efecto
estructurados en los suelos, y asi una adecuada infiltracion del agua, aumento de la
porosidad e incremento de la capacidad de retencién del agua del suelo, ademas
coadyuvante en el desplazamiento y lavado de sales, ante ello se plateo el siguiente
objetivo; Evaluar la incidencia de tres fuentes de calcio como mejorador fisico de la
compactaciéon y la produccién, en suelos bananeros de la Finca Orlando Valarezo.
Utilizando un disefio experimental de bloques al azar con arreglo factorial (Profundidad,
tratamientos) donde se evaluaron 4 tratamientos, Carbonato de calcio (T1), Hidroxido de
calcio (T2),Sulfato de calcio (T3) y Testigo (T1). Para la medida de RPS se utiliz6 un
penetrometro digital Field Scout 900 para medir los pardmetros fisicos se utilizo los
protocolos dados por la USDA 2014, Las muestras de suelo fueron tomadas en la Finca
Orlando Valarezo con estratos de 15 cm hasta la profundidad de 45 cm. EI T1y T3
mejoraron notablemente las propiedades fisicas sometido a un analisis de varianza
(ANOVA) con un 95% de confiabilidad por medio de Tukey, la Da en los suelos donde
se aplicaron estos tratamientos presentaron niveles bajos en comparacion a los valores del
tratamiento testigo. Ubicandose el valor mas bajo el T1 con un valor de 1,15 g.cm™

seguido del T2 1,16 g. cm™ y el Testigo un valor de 1,29 g. cm, Por su parte el porcentaje



de poros presentes en la aplicacion de T1 es de 53,25%, el mayor valor registrado lo
presento el T3 con 53,64 %, mientras que el T4 50,72% con un coeficiente de variacion
de 4,68 %. En la variable de resistencia mecanica a la penetracion T1 influyd a reducir la
resistencia a la penetracion, en comparacion de los demas tratamientos es el de menor
respuesta, presentando valores de 216,33 kPa, seguido del T3 y su valor 265,40 kPa, en
comparacion al tratamientos con valores promedios de 317,78 kPa T2 y Testigo 589,59
kPa. En las variables productivas evaluadas, la longitud y calibracion del dedo central de
la Gltima mano se registré un mayor promedio con el uso de carbonato de calcio y sulfato
de calcio. La aplicacion de T1y T2 en dosis de 400g/planta de calcio presentaron efectos
positivos sobre las variables de nimero de manos, peso de racimo y peso de raquis, lo
que permite obtener un valor mas alto en la variable ratio (cajas/banano). Emplear
hidroxido de calcio de manera edafica no presento influencia significativas en las

variables productivas evaluadas en el cultivo de banano.

Palabras claves.

Compactacion, densidad aparente, resistencia a la penetracion, calcio, suelo.



SUMMARY

EVALUATION OF SOIL DECOMPACTION BY THREE SOURCES
OF CALCIUM, ITS INCIDENCE ON BANANA CROP
PRODUCTION

Autor:
Luis Angel Arica Chenche
Tutor:

Ing. Julio Chabla Carrillo

Soil is an essential resource for the socio-economic development of the planet, being a
physical and chemical support for all terrestrial ecosystems. The inadequate use of
fertilizer applications and irrigation systems have caused physical degradation of the soil.
The main physical factor causing the physical degradation of the soil is found in
compaction, which is the cause of breaking and altering the soil structure. The problem
posed allowed the application of 3 sources of calcium with the purpose of improving the
physical properties, allowing to generate a structured effect in the soils, and thus an
adequate infiltration of water, increased porosity and increased water holding capacity of
the soil, in addition to assisting in the displacement and washing of salts, therefore the
following objective was proposed; To evaluate the incidence of three sources of calcium
as a physical improver of compaction and production, in banana soils of the Orlando
Valarezo Farm. Using a randomized block experimental design with factorial
arrangement (depth, treatments), four treatments were evaluated: calcium carbonate (T1),
calcium hydroxide (T2), calcium sulfate (T3) and control (T1). For the measurement of
RPS the digital Field Scout 900 was used and the induced compaction the Proctor
equipment, for its part the physical parameters were used the protocols given by the
USDA 2014, The soil samples were taken at the Orlando Valarezo Farm with strata from
15 cm to a depth of 45 cm. T1 and T3 significantly improved the physical properties
subjected to an analysis of variance (ANOVA) with 95% reliability by Tukey, the Da in
the soils where these treatments were applied presented low levels compared to the values
of the control treatment. The lowest value was found in T1 with a value of 1.15 g.cm-3
followed by T2 with 1.16 g.cm-3 and the control with a value of 1.29 g.cm-3. The
percentage of pores present in the application of T1 was 53.25%, the highest value
recorded was in T3 with 53.64%, while T4 had 50.72% with a coefficient of variation of



4.68%. In the variable of mechanical resistance to penetration, T1 influenced to reduce
the resistance to penetration, compared to the other treatments is the one with the lowest
response, presenting values of 216.33 kPa, followed by T3 and its value 265.40 kPa,
compared to the treatments with average values of 317.78 kPa T2 and Witness 589.59
kPa, the productive variables evaluated, the length and calibration of the central finger of
the last hand recorded a higher average with the use of calcium carbonate and calcium
sulfate. The application of T1 and T2 in doses of 400g/plant of calcium presented positive
effects on the variables of number of hands, bunch weight and rachis weight, which
allows obtaining a higher value in the variable ratio (boxes/banana). The edaphic use of
calcium hydroxide had no significant influence on the productive variables evaluated in

the banana crop.

Key words.

Compaction, bulk density, penetration resistance, calcium, soil.
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1. INTRODUCCION

La degradacion de los suelos es crucial para los agricultores de todo el mundo, la misma
que se producen de varias formas, pero las actividades agricolas mas importantes son la
salinizacion y acidificacion, afectando de forma negativa en la productividad, la fertilidad

del suelo y la calidad del agua con su drenaje (Eos, 2021).

Para mejorar la calidad de los suelos, y reducir la degradacion y contaminacion, se debe
aplicar enmiendas de yeso agricola (SO4Ca), compost y el humus, reaccionando como
estabilizadores estructural y aumentando la capacidad de almacenamiento de agua de los

suelos enmendados (Damian Suclupe, 2018).

El calcio es el elemento alcalino mas abundante en la corteza terrestre, puede variar
facilmente de soluble a insoluble en el suelo, dependiendo principalmente de la condicién
de pH, debido a su carga disolvente y su bajo radio a hidratacion, el calcio posee una gran
afinidad con las arcillas y materia orgénica del suelo, formando complejos arcilla-

himico-calcico estables, los cuales tienen a ser insolubles (Chabla Carrillo et al., 2021).

Esta caracteristica del calcio le permite generar un efecto estructurador en los suelos,
permitiendo asi adecuada infiltracion del agua, aumento de la porosidad e incremento de
la capacidad de retencion del agua del suelo, ademés coadyuvante en el desplazamiento

y lavado de sales (Zapata, 2004).

El calcio en las plantas de banano promueve la divisién y extension celular, la formacion
de estructura de pectatos de calcio originandose de la interaccion con el acido péptico,
regula el balance hidrico de las células, ademas permite la regularizacion a las sefiales de

respuestas a estimulos externos.(Diaz et al., 2007).
1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la incidencia de tres fuentes de calcio como mejorador fisico de la compactacion

y la produccion, en suelos bananeros de la Finca Orlando Valarezo.

1.2.0BJETIVO ESPECIFICO

1. Determinar la respuesta de las propiedades fisicas especificas del suelo, a través
de la aplicacion de procedimiento quimico, para valorar el impacto de sus
aplicaciones.

11



Determinar la respuesta de propiedades productivas especificas en el cultivo de
banano, para determinar el impacto de las aplicaciones de 3 fuentes de calcio.
Evaluar el efecto enmiendas de calcio que permite corregir la compactacion del

suelo, a través de la cuantificacion de la resistencia mecanica a la penetracion.

12



2. MARCO TEORICO.

2.1.COMPACTACION DE SUELOS AGRICOLAS, SUS EFECTOS EN LA
PRODUCCION.

Un recurso esencial para el desarrollo socio-econdémico del planeta es el suelo, siendo un
sostén fisico y quimico de todos los ecosistemas terrestres. La degradacion del recurso
suelo causa las perdidas de la produccion agricola, migracion de las especies y las
pérdidas de biodiversidad (Willians & Reyes, 2010). El principal factor fisico causante
de la degradacion del suelo se encuentra la compactacion (Cueto et al., 2009). Debido al
uso de fertilizantes quimicos a largo plazo ha demostrado efectos perjudiciales en la
estructura y salud del suelo, conllevando a la erosion y rendimientos bajos(Chavez &
Benavides, 2016).

La compactacion de suelos engendra de forma directa o indirectamente fendmenos tales
como: pérdidas de suelo por la erosion superficial, lo que provoca a la pérdidas de
elementos nutritivos, reduccion de la porosidad y la destruccion de la estructura (Bertshc,
1995). Siendo esto un obstaculo para el desarrollo de las raices y la filtracién del agua,
baja la actividad bioldgica del suelo, lo que conlleva una caida de rendimientos (Carrasco
etal., 2018).

La compactacion del suelo tiene consecuencias sobre las propiedades fisicas de los suelos,
provocando consecuencias directas sobre la nutricion de las plantas, produciendo un

desorden fisioldgico en las plantas (Machetti et al., 2019).

2.2.RESISTENCIA A LA PENETRACION DEL SUELO
La resistencia mecanica a la penetracion permite detectar facilmente los cambios la

relacion entre la exploracion de las raices y los cambios en el perfil del suelo (Zerpaet al.,
2013). Un incremento en esta propiedad hasta valores >2MPa acarrearia a la obtencion

de raices con formas mas redondeadas y regulares tamafios(M. Pérez et al., 2016).

2.3.FUNCIONES DEL CALCIO EN LAS PLANTAS
El calcio es un elemento fundamental en las plantas, ayuda en la estimulacion del

crecimiento de las raices y hojas, aporta en la reduccion de los nitratos presentes en las
plantas, funciona como activador en varios sistemas enzimaticos, estructural en la paredes
de las células, neutraliza los &cidos organicos, (Vazquez et al., 2009) importante elemento

para reducir la acidez en el suelo, forma parte de los sistemas de defensa y en la apertura
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y cierre de los estomas regulando la transpiracion de las plantas (Izquierdo & Armas,
2018).

El calcio es un elemento clave en la estructura de las paredes celulares primarias, donde
se localizan los pectatos de calcio de ld&mina media y tiene la funcion de incrementar la
adhesion entre las células, brindando una mejor estabilidad. También interviene en la

division y expansion celular (Pérez, 2017).

El calcio estabiliza la pared y las membranas celulares mediante, por su interaccion con
el acido péptico y la lamina media produciendo pectinas, transfiriendo mejor estabilidad

e integridad de la pared celular, y todos los tejidos de las plantas(Pillajo et al., 2014).

2.4.DEFICIENCIA DE CALCIO EN LAS PLANTAS DE BANANO
Las deficiencias de calcio en el cultivo de banano durante su fase reproductiva inducen a

un desorden fisioldgico facil de identificar por su color rojizo en los dedos (Diaz et al.,
2007). condiciones de humedad alta, frio y un bajo nivel de transpiracion, el aumento de
la salinidad presente en el suelo disminuye la absorcidn del agua por la planta por lo tanto,
se produce una deficiencia de calcio, desequilibrios con K y Mg y el rdpido crecimiento
de la hoja provoca una escasez de Ca (Haifa, 2009).

2.4.1. Sintomas de la deficiencia.
e Hojas: Deformaciones en la punta de hojas jovenes, facilita el desarrollo de la

enfermedad de Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijensis), clorosis intervenal
cerca de los margenes de las hojas (Haifa, 2009).

e Planta: Provoca la pudricién del cormo en plantulas de tejido recién plantado.

e Fruta: La fruta de curva, la cascara se divide cuando la fruta madura, se reduce

el peso y el diametro del fruto, la calidad de la fruta es inferior.

2.5.ABSORCION Y MOVIMIENTO DEL CALCIO EN LAS PLANTAS
La absorcion del Ca en las plantas de banano es pasiva lo que significa que no requiere
una fuente de energia. Es transportado principalmente a través del xilema, junto con el
agua. Por lo tanto, existe una relacion directa entre la absorcion del calcio con la

proporcion de transpiracion de la planta (Molina & Rojas, 2005)

La savia elaborada y en presencia del ion Ca?* forman los fosfatos de baja solubilidad por

tal motivo no se pueden movilizar por el floema, por eso el Ca no se redistribuye desde
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los 6rganos fuente que son las hojas a los 6rganos sumidero o frutos (Jama & Ibafiez,
2017).

2.6.DINAMICA DEL CALCIO EN EL SUELO
El Ca del suelo proviene de los minerales del suelo y sus formas estables forman parte

del complejo arcillo-humico (Jorajuria, 2004). El contenido del calcio presente puede
afectarse por la erosion y lixiviacion; otra parte puede estar blogueado por el pH o causa
de otros elementos, aproximadamente el 3% de ion Ca?* del suelo es aprovechado por las
plantas (Arvensiagro, 2020).

El equilibrio entre los nutrientes presentes en el suelo tiene un efecto directo sobre la
produccion y calidad del fruto, Al haber interrelaciones, se han reportado la existencia de
antagonismo fuertemente entre K/Ca (Moreno et al., 1999). La aplicacion de enmiendas
de calcio reduce la dispersion y promueve la floculacion de los suelos, siendo una

condicion necesaria para estabilizar y formar la estructura del suelo (INTAGRI, 2014).

2.7.FUNCION DEL CALCIO EN EL SUELO
El calcio presente en el suelo tiene una importancia ya sea desde el punto de vista fisico,

quimico o incluso bioldgico(Alvarez et al., 2009). Acttia como un elemento floculador ya
que forma complejos con arcillas y acido humico, asi evitando la erosion del suelo,
favorece la circulacion del agua, elevar pH del suelo, sirve de alimento para diferentes
microorganismos y vegetales presentes en el suelo y reduce la agresividad o virulencia de

ciertas enfermedades que se desarrollan en el suelo (Alvaro, 2020).

Es importante saber que solo cumple estas funciones cuando esta presente como calcio
activo Ca?* y no como carbonato. Las enmiendas calcéareas suministran al suelo contenido
de Ca®' y Mg?*, promoviendo la precipitacion del AI** reduciendo la toxicidad(Lerma-
Lasso et al., 2020).

2.8.FUENTES DE CALCIO
El encalado es una practica agricola que estimula el crecimiento de la planta al reducir la

toxicidad del Al y Mn e incrementar la disponibilidad de nutrientes como Ca, N, P y Mo
(Calva & Espinosa, 2017).

Entre las fuentes de Ca (cuadro 1) se debe utilizar los carbonatos porque su hidrolisis

origina un acido débil (Carbdnico) inestable que se descompone en CO. y H20, al
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contrario las sales como CaClz> o Ca (NOz)2 no sirven como material de encalado (Diaz,
2016).

La estabilidad estructural de un suelo presenta una dependencia entre las interacciones
fisicas-quimica-bioldgicas. Esta comprobado que las aplicaciones de enmiendas de calcio
puede afectar de manera positiva o negativa (Nicora & Plata, 2012).

Cuadro 1. Equivalentes quimicos o valor neutralizante de diferentes materiales

utilizados como enmiendas para el suelo. Adaptado de (Campillo & Sadwarka, 1993).

Material Equivalente Formula Contenido de | Contenido de
quimica (EQ) | Quimica Ca (%) Mg (%)
(%)

Carbonato de calcio 100 CaCOs 40

Dolomita 109 CaCOs + 216 13.1

MgCOs

Oxido de calcio 179 CaO 71

Hidroxido de calcio 138 Ca (OH): 54

Hidroxido de 172 Mg (OH), 41

magnesio

Carbonato de 119 MgCQO3 28.5

magnesio

Oxido de magnesio 248 MgO 60

Silicato de calcio 86 CaSiOs 34.4

2.9.SULFATO DE CALCIO (CaSO4)
El sulfato de calcio (CaSOs4) es una enmienda agricola que proporciona Cay S al suelo,

presenta una reaccion lenta, permite mejorar el sistema radicular, ademéas previene el
encostramiento superficial. La aplicacion de sulfato de calcio no altera el pH del suelo
pero si elimina el Al*3 toxico (Garcia Reyes, 2019).

2.10. CARBONATO DE CALCIO (CaCO0:s)
Es el material de encalado mas comun. La calcita generalmente es minada a ciclo abierto.

La calidad esté en dependencia de impurezas del material tales como arcilla o residuos de
materia organica (Hill, 1990). Sus valores de neutralizacion estan dentro de un 65 — 70 %
hasta un poco mas de 100% (Perez, 2016).

2.11. HIDROXIDO DE CALCIO (Ca(HO)2)
También conocida como cal hidratada, es de accion rapida en el suelo, disminuye la

presencia de cobre y a la vez regula el pH para un éptimo desarrollo del cultivo (Reyna

& Alexander, 2020). Es una sustancia blanca, polvorienta dificil y desagradable de
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manejar, su efecto neutralizador es intermedio, entre el 6xido de calcio y carbonato de
calcio (Castro, 2019).

2.12. CONDICION Y MOMENTOS DE APLICACION.
La mejor manera de determinar la aplicacion de fuentes de calcio es previo a un analisis

del suelo, las muestras deberan ser extraidas por lo menos una vez cada tres afios. Se debe
conocer el pH del suelo. Si este tiene un valor igual o inferior al valor critico(Soprocal,
2011).

La forma de aplicacion maés efectiva de la incorporacion de enmiendas en los primeros
15-20 cm de suelo. La mayoria de los materiales de encalado son pocos solubles por lo
tanto es importante que la cal reaccione completamente (Vazquez et al., 2009). En
cultivos perennes con distancia de siembras altas, se debe aplicar en el area de gotera o
rodaja, lugar donde se encuentran las raices (Osorio, 2012). Debido a que la cal requiere
de humedad para su reaccion, el momento de aplicacion mas 6ptimo es antes o al inicio

de la época lluviosa(E Molina, 2014).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.MATERIALES

3.1.1. Localizacion de estudio.
El trabajo fue realizado en la Finca Orlando Valarezo (Figura 1) perteneciente a la Sfir.
Maritza Angel del canton EI Guabo de la provincia de El Oro, destinada a la produccién
bananera, manejada por sistema de riego presurizados con coordenadas UTM
(627210.4515, 9648327.2496), cuya localizacion se detalla en el Cuadro 2.

P
MAPA DE UBICACION
200 300 400 500 600 700 800
PROVINCIA:| CANTON: |[PARROQUIA: | SECTOR:
EL ORO |EL GUABO|BARBONES RASQNON
PROPIETARIO:
MARITZA ANGEL
NOMBRE DE LA FINCA:
FINCA ORLANDO VALAREZO
[ ]
\u:_:nu--m--u-
<
&
prr——— 1‘-\__/~—§\f
= —t‘
RESPON SABILIDAD REVISADO Y
TECNICA: APROBADO POR:
0 6.250 12.500 25.000 37.500 50 qu
COORDENADAS PLANAS U.TM. AREA PROPIETARIO "
SISTEMA DE PROYECCION UTM WG $84|ZONA 17 SUR | 5.02Ha|  Sra. MARITZAANGEL ARICACHENCHE LIS ANGEL [ T EARRILLO P
Figura 1. Mapa de ubicacion de la Finca Orlando Valarezo
Cuadro 2. Localizacion de la finca de estudio, 2021.
Predio Provincia | Canton | Parroquia | Coordenadas UTM
Finca “Maritza | El Oro El Barbones | 627210.4515,
Angel” Guabo 9648327.2496

Datum: WGS 84; Zona: 17 Sur

3.1.2. Climay ecologia
Las condiciones climatoldgicas y ecoldgicas se detallan en el cuadro 3.
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Cuadro 3.

Climay ecologia de los predios en estudio, 2020.

indice Variacion Régimen | Tipo de clima Zonade | Isoterma | lIsoyeta
hidrico | estacional térmico vida
de la
humedad
Sub Gran Déficit | Calido Tropical, Bosque 28-30 °C | 1200mm
hdmedo | Hidrico en megatérmico muy  seco
época seca seco a | tropical
semihimedo (B.m.s.t)

3.1.3. Equipos, reactivos y materiales

3.1.3.1.Equipos, reactivos y materiales (Laboratorio — campo)
Determinacién de la Densidad aparente

Agregados de suelo tal como se reciben del campo.

Balanza de precision.

Parafina sélida (alternativa economica: vela comun derretida)

Manto calefactor

Vaso precipitado
Hilo fino (trozos de 20 a 30 cm)

Estufa de secado a 105°C.

Determinacién de la Densidad real, porosidad total del suelo

e Muestra de suelo tamizado a 2 mm y secado en la estufa.

e Baldn aforado de 50 ml

e Balanza

e Bomba de vacio

e Agua

e Estufa

Determinacién de la textura, clase textural

Agua Oxigenada

Piseta

Probetas

Hidrometro de Bouyoucos.

Balanza
Estufa
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e Oxalato de sodio

e Alcohol amilico

e Licuadora industrial
e TermoOmetro

e Hoja logaritmica

Determinacion de la resistencia a la penetracion del suelo:

e Penetrémetro digital del suelo (Fieldscout SC-900)

e Estacas (40 cm x 5cm)
e Cinta métrica

e GPS navegador (Garmin, Mod.: GPSmap 60CSx)
e Software FieldScout

Determinacion de area foliar, emision foliar, rendimiento y fuste

e Cinta métrica

e Flexometro

e Balanza colgante
e Piederey

e Libreta de campo

e Etiqueta

3.1.4. Variables analizadas

Se evaluaron 12 variables que corresponden a las propiedades fisicas del suelo y

productivas, para cumplir con el objetivo planteado, Se evaluaron 12 variables que

corresponden a las propiedades fisicas del suelo y productivas, para cumplir con el

objetivo planteado, evaluar la incidencia de tres fuentes de calcio como mejorador fisico

de la compactacion y la produccién, en suelos bananeros de la Finca Orlando Valarezo.

Variables Dependientes:

A. Resistencia a la penetracion del suelo (RPS), medida en: kPa

Densidad aparente, expresada en gr.cm=
Densidad real
Porosidad del suelo (%)

NUmero de manos por racimo

nmmo 0O w

Longitud del dedo central de la segunda mano (cm)
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K.
L.

Variable independiente: Tratamientos

1
2
3.
4

3.1.5. Tratamientos

Calibre del dedo central de la segunda mano (grados)

Longitud del dedo central de la Gltima mano (cm)

Peso raquis (libras)

Peso del racimo (libras)

Ratio (Cajas/planta)

Carbonato de calcio (CaCOs)

Sulfato de calcio (SO4Ca)

Hidréxido de calcio (Ca(OH)2)

Testigo (sin aplicacion)

. Calibre del dedo central de la Gltima mano (grados)

En funcion de los factores y métodos utilizados en esta investigacion se plantean 3

tratamientos con su testigo respectivamente, detallados en la Cuadro 4.

Cuadro 4. Especificaciones de los tratamientos a utilizar.

TRATAMIENTOS

N° Producto Aplicacion %c;ngaelr;ga(%zn @ /pl[;ﬁsts. Ca) Repeticiones

T1 Cgl‘irigo(rg;‘ég‘z) Edafica 40 400 3

T2 Ca'::ii%r?éﬁ%dHe)z) Edéfica 54 400 3

T3 S“'f?;%jg;;"'do Edéfica 26 400 3

T4 Testigo - - - 3
3.2.METODOS

3.2.1. Aplicacion de mejoradores del suelo

Para la aplicacion de las enmiendas se procedio al célculo de la longitud de cuerda (arco

subtenido) de la semicircunferencia realizada en la base de la planta tal como lo

recomienda con un radio de 60 cm para la aplicacion de fertilizantes edaficos y enmiendas
(Soto, 1992).

L= &rea de semicirculo
r=radio

_ 2Tra
T 360
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a= angulo

3.2.1.1.Fuentes de calcio
Realizada la subdivision en tres partes definidas de la semicircunferencia, se procede con
la aplicacion de las enmiendas, se realizaron 4 aplicaciones con una frecuencia de cada
15 dias, donde se tomaran mediciones de resistencia con un intervalo de 15 dias durante

los 2 meses de acuerdo a los resultados significativos (Figura 2).

Figura 2. Aplicacion de Sulfato de calcio.

3.2.1.2.Testigo
No se aplicaron ningln tratamiento, solo se tomaron datos de propiedades fisicas del

suelo.

3.2.2. Métodos de analisis de laboratorio.

3.2.2.1.Determinacion de la textura del suelo.
La textura del suelo (Figura 3) fue empleada para conocer las particulas del suelo de las

diferentes areas, para los andlisis se emple6 el método basico, también conocido como
“Método de Bouyoucus” es aplicable en suelos no calcareos, ni salinos y con contenido

bajos de materia organica (Villasefior, 2016).
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50 40 20
%2 Arena

Figura 3. Triangulo textural del suelo (USDA, 2004)

3.2.2.2.Densidad aparente (Da).
Mediante el método del terrén o de la parafina. Tomar un agregado de 2 — 4 cm de

didmetro, posteriormente amarrarlo cuidadosamente a un hilo fino. Pesar el agregado (Pt).
Es necesario calcular la humedad con un agregado de similares caracteristicas secado a
105° C en la estufa por 24 h.

4T erron Hamedo — 4t°Terrén seco 105 °C
4t0Terrén Hamedo

Paso 1 =

Terron parafina — Terron huimedo

P 2 =
aso Densidad parafina

Paso 3 = Volumen desplazado — Paso?2

Paso 4 = Terron humedo — (Pasol * Terron Humedo)

Paso 4
Paso 3

Paso 5 =

En un vaso precipitado calentar la parafina sélida en el manto calefactor, sumergir el
agregado y sacarlo. Una vez solidificado con una continua cubierta se pesa el agregado
(Ptp). Con la balanza adaptada para colgar una masa, se cuelga el hilo y se pesa el
agregado sumergido dentro de un recipiente con agua (Ptpa). El agregado no debe tocar

las paredes ni el fondo del recipiente (Figura 4).
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Figura 4. Densidad alta, media y baja segun la textura del suelo (USDA, 2004)

3.2.2.3.Densidad real (Dr)
Mediante el método del picndmetro siendo un método sencillo y de buena precision, la

densidad real de una muestra de suelo se calcula con dos mediciones cuantitativas la masa

de solidos y el volumen de sélidos de una muestra de suelo (Sandoval et al., 2012).

3.2.2.4. Porosidad total (Pt).
El valor de la porosidad total de un suelo, se realiza a partir de los valores obtenidos de

la densidad aparente y real, expresando el resultado en porcentaje.

Pt 1 Da 100
= —_— —) *
( Dr)

Pt=Porosidad total
Da= Densidad aparente
Dr= Densidad real

3.2.2.5.Resistencia a la penetracién del suelo (RPS).
Para la medicién de la variable utilizando un penetrometro digital (penetrémetro
Fieldscout SC-900) donde se lo introduce a los primeros 45 cm del suelo obteniendo
mediciones en diferentes estratos de 2,5 cm, para luego ser promediados los resultados
en tres estratos (0-15,15-30,30-45 cm).

Cuadro 5. Escala de interpretacion de la resistencia a la penetracion del suelo.

RPS (kPa) CONDICION

<900 Sin restricciones

900-1400 Leves restricciones

1400-2000 Moderadas a severas restricciones

>2000 Restrictivo para el enraizamiento, malas
condiciones

Fuente: (Zerpa et al., 2013)
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3.2.3. Método para variables productivas

3.2.3.1. Peso del racimo
Se tomaron 10 racimos de forma al azar por cada tratamiento, los datos fueron obtenidos

mediante una balanza colgante, obteniendo el peso promedio en libras.

3.2.3.2.NUmero de manos por racimo.
El conteo de manos por racimo se realizd mediante observacion de los 10 racimos

tomados de forma al azar por cada tratamiento.

3.2.3.3.Longitud del dedo central de la segunda mano y ultima mano.
En los racimos seleccionados se evaluo la longitud del dedo central de la segunda y Gltima

mano, con una cinta métrica desde su pedunculo hasta la punta del dedo o pezdn de racimo

de banano.

3.2.3.4. Calibre del dedo central de la segunda y ultima mano (grados).
Los valores del calibre del dedo central de la segunda y ltima mano se midieron mediante

el empleo de un calibrador de pie de rey el cual mide en grados el diametro.

3.2.3.5. Peso del raquis
Al momento de la cosecha se separaron las manos del raquis, procediendo a pesar el

raquis de cada racimo con una balanza colgante, su peso se obtuvo en Ib.

3.2.3.6. El rendimiento
Mediante los valores obtenidos del peso del racimo, se restd el peso del raquis y el peso

de la fruta que no califica para exportacion, por cada racimo de cada tratamiento y se

expreso en libras.

3.2.4. Disefo del experimento

3.2.4.1. Tipo de disefio
Se utiliz6 un disefio experimental de blogues al azar con arreglo factorial, con tres
tratamiento mas el testigo, con tres repeticiones donde en cada repeticion se evaluaron 10
plantas donde fueron aplicados los tratamientos, dando un total de 120 unidades

experimentales.

3.2.4.2.Delineamiento experimental
Numero de parcelas 12

Ndmero de tratamientos 4
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NUmero de repeticiones 3

Plantas por parcelas 10
Total de plantas 100
Separacion entre parcelas 5m
Separacion entre bloques 10m
Area del estudio 6400 m?

3.2.4.3.Hipotesis
Hipdtesis nula (Ho): La aplicacion de fuentes de calcio evaluados no obtendran efecto

sobre la produccion y las propiedades fisicas del suelo en el cultivo de banano, por lo

tanto no hay diferencia entre si, y se cumple:
Ho=pl=p2=p3=......... n20

Hipotesis alternativa (Ha): La aplicacion de fuentes de calcio evaluados obtendran
efecto sobre la produccion y las propiedades fisicas del suelo en el cultivo de banano, y

por lo menos existe diferencias entre dos medias, y se cumple la ecuacion:

Se rechaza o acepta Ho en base a las siguientes igualdades:

e Si P-valor (valor de probabilidad es menor a 0.05, se detecta un resultado
significativo al 5%)
e Si Valor-P (valor de probabilidad es mayor o igual a 0.05, se declara el resultado

no significativo.

3.2.4.4. Analisis de varianza.
Se realizo el andlisis de varianza (ANOVA) a través del software IBM SPSS STATICS

23 (2014). Las variables consideradas en este método son: Da, Dr, Pt, RPS, y variables

productivas de banano.
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4. RESULTADOS

4.1.ANALISIS DESCRIPTIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL
SUELO DE LA FINCA ORLANDO VALAREZO.

4.1.1. Textura de los suelos.
La textura del suelo es una medida esencial que establece y define propiedades

permanentes en el largo plazo, debido a que se generan tras la destruccion de los
agregados (Sandoval et al., 2012). La textura Franca es la mas predominante de los
perfiles de suelo estudiados, representando un 41% de toda las clases texturales presentes,
mientras que la arena es la particula mas predominante e influyente en el perfil, dando

lugar a texturas franca, franco arenosa, franco arcillosa y franco arcillo arenosa.

En el cuadro 6, Los extractos de suelo de 15 cm y 45 cm, presentaron y valor alto de
porcentaje de area, siendo el perfil quien presenta los valores méas alto con un valor
méaximo de 76,95 % y valor minimo de 42,95 %. El porcentaje de limo en el extracto de
15 cm es inferior a los demas extractos en los siendo el tratamiento de testigo quien
presenta el mayor porcentaje con 33,05, cuya particula empieza a aumentar a partir de los
estratos de 15 a 50 cm, esta distribucidon de las particulas se debe al origen aluvial de estos

suelos.

Por otra parte carbonato de calcio, indica que la arena es la particula mas influyente en el
perfil, su contenido es de 76,95 % en los primeros 10 cm, en conjunto al limo con un
13,05% dan lugar a texturas Francos arenosas, el contenido de arena disminuye en el
estrato 30 cm con 44,95% con textura Franco arcillo arenosa, cuya particula empieza a
aumentar a en el extracto de 45 cm de suelo debido a la presencia y aumento del limo que

tiene correlacion negativa con la arena, originando textura Franca.

En el tratamiento de sulfato de calcio, la arcilla posee contenidos mas elevados respecto
al area de los demas tratamientos, de acuerdo a su textura los perfiles de 15 y 45 cm son
homogéneos, la presencia de valores mas alto de arcilla se debe a la capacidad de
aglutinamiento, provocada a la accion del yeso logrando evitar la dispersion de las

particulas.
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Cuadro 6. Clase textural del suelo en los tratamientos aplicados.

Carbonato de Calcio

Profundidad | Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Clase

de muestreo Textural
USDA

0-15cm 76,95 10 13,05 Franco arenosa

15-30cm 44,95 26 29,05 Franco arcillo
arenosa

30—-45cm 54,25 16 29,75 Franca

Hidréxido de calcio

Profundidad | Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Clase

de muestreo Textural
USDA

0-15cm 63,25 18 18,75 Franco arenosa

15-30cm 42,25 22 35,75 Franco arcillo
arenosa

30—-45cm 48,25 23 28,75 Franca

Sulfato de calcio

Profundidad | Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Clase

de muestreo Textural
USDA

0-15cm 47,25 26 26,75 Franca

15-30cm 50,95 16,35 32,7 Franco arenosa

30-45cm 46,25 20 33,75 Franca

Testigo

Profundidad | Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Clase

de muestreo Textural
USDA

0-15cm 55,95 12 32,05 Franco arcillosa

15-30cm 49,25 17 33,75 Franca

30-45cm 50,95 14,45 35,6 Franco arenosa

4.1.2. Densidad aparente del suelo

En el cuadro 7 se determinG que la densidad aparente en los primeros 15 cm de suelo

correspondiente al presente trabajo fueron inferiores a los valores de Da media (1,35 —

1,37 g.cm®) Alvarez (2009) segln la clase Textural Franco arenosa. Ubicandose el T1

con un valor de 1,08 g.cm™ mostrando efecto por presentar el menor valor, sequido del

T2 mostrando 1,09 g. cm= y un coeficiente de variacion 5,17 %.De acuerdo a la prueba

de andlisis de varianza no existieron diferencias significativas en los distintos

tratamientos, mientras que en las profundidades de 0-30 cm existe diferencias

significativas entre los tratamientos agrupando a los T1 y T2 obteniendo los mismo

valores promedios 1,20 g.cm™, estos resultados coinciden con Machetti et al (2019),
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quienes evaluaron la incidencia de agregados de calcio en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, donde encontraron un aumento sobre la infiltracion, sin modificar la
Da. El grupo conformado por T2 y T4, siendo el T4 quien presentd valor de 1,37 g.cm?
de acuerdo con el diagrama textural de la USDA (2014) a los niveles de densidad aparente

relacionado con la textura del suelo, presentan niveles bajos y medios de densidad.

Cuadro 7. Efecto y significancia de los tratamientos sobre la densidad aparente del suelo.

DENSIDAD APARENTE (g.cm™®)

. T1: Carbonato de T2: Hidroxido de T3: Sulfato de T4:
Profundidad - . . )
calcio calcio calcio Testigo

0-15cm 1,08 1,14 1,09 1,19
15-30 cm 1,20 1,26 1,20 1,37
30-45 cm 1,17a 1,22ab 1,19 1,31b
Suma 3,45a 3,62b 3,48a 3,87b
Promedio 1,15 1,21 1,16 1,29
Des. 0,06 0,06 0,06 0,09

Estandar

CV% 5,42 4,99 5,17 7,09

En la figura 5, se observa que la aplicacion de fuentes de calcio redujo las densidades
aparente en la profundidad de 15cm del suelo, donde el carbonato de calcio (1,08 g.cm™)
con el sulfato de calcio (1,09 g.cm?), en la profundidades de 15 — 45 cm los promedios
de la Da se encuentran entre los 1,17 g.cm™ hasta los 1,37 g.cm™. Esto coincide con
Vazquez (2009), que afirma que las densidades son indicadores poco sensibles a la

penetracion del suelo.

Derivado de Media DENSIDAD APARENTE
1,05 1,10 115 1,20 1,25 1.30 1.35 1.40
1 1 1 i 1

TRATAMIENTOS

— Carbonato de Calcio
—— Hidréxido de Calcio

Sulfato de Calcio
— Testigo

1,00

[rosh froo] [a4]

(0 -15 cm)—]

(15 - 30 cm)—]

PROFUNDIDAD DEL SUELO

(30 - 45 cm) =

T
1,00 1,05

T T T T T T T
110 145 120 125 1,30 1,35 1,40

Media DENSIDAD APARENTE

Figura 5. Efecto de los tratamientos en la densidad aparente en el perfil del suelo de 0-
45 cm en la finca de estudio.
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4.1.3. Porosidad del suelo

Mediante un analisis de varianza, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos. EI T3 demostrd un efecto a los 60 dias con un valor de 53,64% de porosidad
del suelo, con un coeficiente de variacion de 3,80% indicando que mejoro la capacidad
de retencion de agua de los suelos, mientras que el tratamiento testigo present6 un 50,72
% con una variacion de 4,68%. Chabla et al. (2021) indica que los porcentajes de
porosidad del suelo donde se aplicd yeso agricola presentaron valores de 50,01% hasta
55,16 %. EI T1 a los 60 dias de la aplicacion edéafica present6 un valor de 53,25% y un
coeficiente de variacion de 4,57 %.

Cuadro 8. Efecto y significancia de los tratamientos sobre la porosidad del suelo.

. T1: Carbonato de T2: Hidroéxido de T3: Sulfato de T4:
Profundidad . . . )
calcio calcio calcio Testigo
0-15cm 55,93 55,52 55,93 52,59
15-30 cm 52,64a 51,84b 52,95a 48,05b
30-45 cm 51,18 51,51 52,03 51,51
Suma 159,75a 158,87b 160,91a 152,15b
Promedio 53,25 52,96 53,64 50,72
Des. 2,43 2,23 2,04 2,37
Estandar
CV% 4,57 4,20 3,80 4,68

En la figura 6 se observa los efecto de las tres fuentes de calcio aplicadas en la variable
de porcentaje de poros, quienes lograron aumentar el valor de porosidad del suelo hasta
los extractos 30cm de profundidad, siendo el sulfato de calcio quien presenta valores de
55,93% (0-15 cm), y un valor de 52,96% en los 30 cm de profundidad. Los Tratamiento
no demuestran diferencias significativas a la profundidad de 45 cm en funcién del testigo
quien presentd un valor de 51,37%, INTAGRI 2014, indica que las aplicaciones
constantes de fuentes de calcio en suelo, promueven beneficios de floculacion del suelo,
ayudando a una mejor infiltracién y percolacion del agua, reduciendo la erosién y mejorar

el uso eficiente de agua.
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Derivado de Media POROSIDAD DEL SUELO TRATAMIENTOS
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Media POROSIDAD DEL SUELO

Figura 6. Efecto de los tratamientos en la variable de porcentaje de poros en el perfil
del suelo de 0-45 cm en la finca de estudio.

4.1.4. Resistencia a la penetracion (kPa)

El cuadro 9 muestra un resumen de la estadistica descriptiva de los 3 tratamientos y testigo
evaluados a distintas profundidades del suelo durante los primeros 15 dias de aplicacion.
Donde se observa un efecto sobre la RPS en los primeros 0-15 cm del suelo de todos los
tratamientos siendo el hidroxido de calcio el de mayor impacto, cabe recalcar que el
carbonato de calcio influy6 sobre desde los 0 — 30 cm del suelo siendo los valores mas
bajos en comparacién a todos los tratamientos, resultado semejante a Calva & Espinoza
(2017), donde indica que el carbonato de calcio es un corrector de accién rapida y redujo
dicha resistencia respecto del testigo hasta los 30 cm. El sulfato de calcio no presentd
influencia sobre la resistencia a la penetracion presentado valores promedio superiores a
los 700 kPa.

Cuadro 9. Estadistica descriptiva para la resistencia a la penetracion despues de 15 dias

de aplicacion de tratamientos (RPS).

RESISTENCIA A LA PENETRACION DEL SUELO (Kpa)

. . Ccv .
Tratamiento Profundidad Promedio Me S (%) Min Max Rango Sesgo

605,06 637,29 133,47 22,06 458,43 719,48 261,05 -1,02

(0-15cm)
60830 647,89 9631 1583 49850 67850 180,00 -154
Carbonato de calcio | (15 -30¢m)

614,48 530,94 200,38 32,61 469,39 843,11 373,72 1,55
(30-45cm)

o . 596,81 604,52 2400 4,02 569,90 616,00 4610 -1,30
Hidréxido de calcio | (0 - 15 cm)
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CONTINUACION 689,31 682,28 91,20 13,23 601,83 783,83 182,00 0,35

DEL CUADRO 10 | 15 -30¢m
(30-450my 66957 69000 6932 1035 59233 72639 13406 -121
©-15om 71854 70805 6750 946 64835 78362 13467 036

Sulfato de calcio | (15 - 30 cm) 815,33 856,83 196,02 24,04 601,89 987,28 385,39 -0,91

756,52 732,39 240,66 31,81 528,83 1008,33 479,50 0,45

(30-45cm)

(0 - 15 cm) 681,76 678,48 69,03 10,13 614,43 752,38 137,95 0,21
Testigo (15 - 30 cm) 761,02 785,89 5345 7,02 699,67 797,50 97,83 -1,64

(30 - 45 cm) 728,96 74556 81,72 11,21 640,22 801,11 160,89 -0,88

En el cuadro 10, mediante un analisis de varianza presentaron diferencias significativas,
donde el T1y T2, mostraron efectos sobre la RPS, el menor valor lo present6 el T2 con
un valor 596,81 kPa en el perfil de 0-15cm. Mientras que el T1 demostré efectos en todos
los perfiles de suelo evaluados, con un promedio de 609,28 kPa y un coeficiente de
variacion de 0,79, de acuerdo con Pérez et al (2016) indicando que la resistencia a la
penetracion menor a 1000 kPa no presenta restriccion en el crecimiento de raices a
profundidades mayores a 45 cm, mientras que Chabla et al (2021) indica que en el cultivo
de banano valores de 800 kPa, presentaron volcamiento de plantas. EI T3 no presento
efectos notables a los 15 dias de aplicacion.

Cuadro 90. Datos de resistencia a la penetracion (kPa) después de 15 dias de aplicacion
de los tratamientos en la finca Orlando Valarezo.

Profundidad T1: Carbo_nato de T2: Hidrc')_xido de T3: Sulfgto de T4_:
calcio calcio calcio Testigo
0-15¢cm 605,06a 596,81a 713,54b 681,76b
15-30 cm 608,30a 689,31a 815,33b 761,02b
30-45 cm 614,48a 669,57a 728,96b 756,52b
Suma 1827,84 1955,70 2257,83 2199,30
Promedio 609,28 651,90 752,61 733,10

Des.
Estandar 4,79 48,72 54,86 44,52
CV% 0,79 7,47 7,29 6,07

En la Figura 7 se logra apreciar como el T1 es el tratamiento que mejores resultados
presenta después de 15 dias de su aplicacion, con promedios bajos de RPS, mientras que
el T3 no presenta ningun efecto sobre la variable medida presentando el promedio mas
alto que el tratamiento testigo. Resultados semejantes a Nicora y Plata (2012), donde las
aplicaciones de sulfato de calcio no obtuvieron efecto en los primeros 20 dias de su

aplicacion.
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Derivado de Media Resg:_;i?cla a la penetracion (15 Tratarmienta
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Figura 7. Efecto de los tratamientos en la variable de porcentaje de poros en el perfil
del suelo de 0-45 cm en la finca de estudio.

En el cuadro 11, el promedio de RPS en los primeros 15 cm del suelo mas bajo alcanzé
el carbonato de calcio con un valor de 434,79 kPa, y un valor minimo de 412,33 kPa y
maximo de 459,90 kPa, siendo el mejor tratamiento para la descompactacion del suelo a
largo plazo, indicando un efecto en la calidad del suelo, mejorando su estructura y
capacidad de retencion hidrica, seguido del sulfato de calcio con un promedio de 549,19
kPa, y un valor minimo de 476,38 kPa y maximo de 591,38 kPa en comparacion con el
testigo quien no demuestro cambios en RPS.

En las profundidades de 15-30 cm en comparacion de los promedios obtenidos el T1, T2
y T3 influye en la reduccion de valores de esta propiedad con siendo el T1 con mejores
propiedades con un valor promedio de 520,06 kPa en comparacién con el T4 quien no
ostento influencia, y en la capa de los 30-45 cm de profundidad del suelo, los tratamientos
T1y T3 presentaron valores promedios inferiores a los 600 kPa, a comparacion con los

tratamientos T2 y T4, presentando valores promedios mayores a los 600 kPa.
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Cuadro 101. Estadistica descriptiva para la resistencia a la penetracion después de 30
dias de aplicacion de tratamientos (RPS).

RESISTENCIA A LA PENETRACION DEL SUELO (Kpa)

. . Ccv .
Tratamiento Profundidad Promedio Me S (%) Min Max  Rango Sesgo

(0 - 15 cm) 434,79 432,14 23,90 550 412,33 459,90 47,57 0,49

520,06 490,67 69,83 13,43 469,72 599,78 130,06 1,56
Carbonato de calcio | (15 - 30 cm)

518,15 502,17 74,98 14,47 452,44 599,83 147,39 0,92
(30-45cm)

563,44 542,10 38,43 6,82 540,43 607,81 67,38 1,73
(0-15cm)

Hidréxido de calcio | (15 30 cm) 59669 60998 4503 7,55 54651 63357 8706 -121

613,31 611,33 25,86 4,22 58850 640,11 51,61 0,34

(30 -45cm)

(0 - 15 cm) 549,19 579,81 63,32 11,53 476,38 591,38 115,00 -1,67
Sulfato de calcio (15 - 30 cm) 618,41 607,56 57,28 9,26 567,33 680,33 113,00 0,82

(30 - 45 cm) 562,83 576,83 27,69 4,92 530,94 580,72 49,78 -1,69

(0 - 15 cm) 677,43 698,14 4940 7,29 621,05 713,10 92,05 -1,56

Testigo (15 - 30 cm) 756,54 730,39 4538 6,00 730,28 808,94 78,66 1,73

699,59 661,22 78,24 11,18 647,94 789,61 141,67 1,68

(30 -45cm)

En el cuadro 12, mediante un analisis de varianza (ANOVA), los tratamientos presentaron
diferencias significativas, donde el T1 difiere significativamente con el T2, T3 y T4,
mostrando efectos sobre la variable RPS, con un promedio general su valor de 488,67
kPa present6 el T1, y un coeficiente de variaciéon de 9,59%, donde, el perfil de 0-10 cm
exhibe un valor de 434,79 kPa, mientras que los tratamientos, El Tratamiento T3 muestra
efecto en los perfiles de 15 y 45 cm con sus promedios més bajos en comparacién con, el
T2 que muestra efectos en los primeros 30 cm del suelos.

Cuadro 12. Datos de resistencia a la penetracion (kPa) después de 30 dias de aplicacion

de los tratamientos en la finca Orlando Valarezo.

. T1: Carbonato de T2: Hidroéxido de T3: Sulfato de T4:
Profundidad - . . .
calcio calcio calcio Testigo
0-15cm 434,79 563,44b 549,19b 677,43b
15-30 cm 520,06a 596,69a 618,41b 756,54b
30-45 cm 511,15a 613,31b 562,83a 699,59b
Suma 1466,00 1773,44 1730,43 2133,55
Promedio 488,67 591,15 576,81 711,18
Des. 46,87 25,39 36,66 40,81
Estandar
CV% 9,59 4,30 6,36 5,74
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La figura 8 manifiesta el efecto de las tres fuentes de calcio aplicadas, Donde el T1
presenta los promedios més bajos, El T3 ya demuestra un efecto sobre la variable de
estudio con promedios menores al T2 en el perfil de 15 y 45 cm. Mientras que el
Tratamiento Testigo no presenta cambios en RPS. Machetti et al (2009) presentd en los
resultados de aplicaciones con fuentes de calcio, que la resistencia a la penetracion del

suelo en profundidades de 30 y 40 cm no se vio afectado significativamente entre los
tratamientos.

Derivado de Media Resistencia a la penetracion (30
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Figura 8. Efecto de los tratamientos en la variable de porcentaje de poros en el perfil
del suelo de 0-45 cm en la finca de estudio.

En el cuadro 13, el promedio de RPS en los primeros 15 cm del suelo mas bajo es el
carbonato de calcio con un valor de 434,79 kPa, y un valor minimo de 412,33 kPa y
maximo de 459,90 kPa, siendo el mejor tratamiento para la descompactacion del suelo a
largo plazo, sequido del sulfato de calcio con un promedio de 549,19 kPa, y un valor
minimo de 476,38 kPa y maximo de 591,38 kPa en comparacion con el testigo quien no
demostré cambios en RPS.

En las profundidades de 15-30 cm en comparacion de los promedios obtenidos el T1, T2

y T3 influye en la reduccidon de valores de esta propiedad con siendo el T1 con mejores
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propiedades con un valor promedio de 520,06 kPa en comparacion con el T4 quien no
presentd influencia, y en la capa de los 30-45 cm de profundidad del suelo, los
tratamientos T1 y T3 presentaron valores promedios inferiores a los 600 kPa, a
comparacion con los tratamientos T2 y T4, presentando valores promedios mayores a los
600 kPa.

Cuadro 13. Estadistica descriptiva para la resistencia a la penetracion después de 45 dias

de aplicacion de tratamientos (RPS).

RESISTENCIA A LA PENETRACION DEL SUELO (kPa)

. . cVv .
Tratamiento Dias Profundidad Promedio Me S (%) Min Max Rango  Sesgo
(0 - 15 cm) 362,33 372,14 5314 14, 309,90 414,38 104,48 -0,562
Carbongto 45 Dias | (15 - 30 cm) 327,05 316,38 47,62 14,56 285,67 379,11 93,44 1,22
de calcio
298,42 3025 5145 0,17 189,11 231,33 4222 0,97
(30 -45cm)
309,02 294,81 41,60 13,46 276,38 355,86 79,48 1,36
(0-15cm)
Hidroxido

i 341,83 353,11 30,68 8,97 307,11 365,28 58,17 -1,43
de calcio 45 Dias | (15 - 30 cm)

302,48 294,78 2534 838 281,89 330,78 48,89 1,24

(30 -45cm)

(0 - 15 cm) 257,84 256,14 6,66 2,58 252,19 265,19 13,00 1,07
Su(g?é?ode 45 Dias | (15 - 30 cm) 287,80 276,56 2147 7,46 274,28 312,56 38,28 1,71

(30 - 45 cm) 250,56 251,33 18,01 7,19 232,17 268,17 36,00 -0,19

(0 - 15 cm) 599,54 618,67 93,74 15,63 497,71 682,24 18452 -0,88

Testigo 45 Dias | (15 - 30 cm) 616,28 609,06 23,19 3,76 597,56 642,22 44,67 1,27

(30 - 45 cm) 552,94 522,78 70,13 12,68 502,94 633,11 130,17 1,58

El cuadro 14 indica que la resistencia a la penetracion en los 45 dias, mediante un analisis
de varianza los tratamientos presentaron diferencias significativas, se vio influenciada
directamente por las aplicaciones de los T1, T2, T3, hasta los 45 cm, mastranto efectos
hasta los 45 cm, el T1 (331,28 kPa) con un coeficiente de variacion de 2,80%. EI T3
muestra una diferencia significativa en el perfil de 45 cm con un valor de (276,03 %) con
un coeficiente de variacion de (6,30 %). Nicora y Plata (2012), indica que las aplicaciones
de fuentes de calcio modifican la resistencia a la penetracion del suelo en forma variable
de acuerdo al tiempo transcurrido, Las menores dosis de correctores, redujeron

principalmente en los 10cm de profundidad.
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Cuadro 14. Datos de resistencia a la penetracion (kPa) después de 45 dias de aplicacion

de los tratamientos en la finca Orlando Valarezo.

Profundidad T1: Carbqnato de T2: Hidrc’)_xido de T3: Sulfgto de T4_:
calcio calcio calcio Testigo
0-15cm 362,93 355,80 393,68 504,14
15-30 cm 320,22a 403,59b 389,72a 544,68b
30-45 cm 310,70a 320,40a 276,03a 522,37b
Suma 993,85 993,83 1059,43a 1571,19
Promedio 331,28 359,93 353,14 523,73

Des.
Estandar 27,82 41,74 66,81 20,30
CV% 2,80 3,86 6,30 1,29

En la figura 9, se visualiza la dindmica de la resistencia a la penetracion obteniéndose

valores en el T2 de 276,04 kPa en el perfil de 45cm, el T1 no presenta variabilidad alta

entre los perfiles, manteniendo un promedio de 331,28 kPa.
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Figura 9. Efecto de los tratamientos en la variable de porcentaje de poros en el perfil

del suelo de 0-45 cm en la finca de estudio.

En cuadro 15, se aprecia que luego de los 60 dias de aplicacion de los tratamientos se

determind que los tratamientos con mejor respuesta para la reduccion a la penetracion del
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suelo son T1y T3 estos datos obtenidos estan en relacion a lo determinado por Chabla et
al., (2021), Donde sefiala que el efecto del sulfato de calcio mejoré las condiciones de
suelo en los primeros 50 cm, donde los primeros 10 cm de suelo se obtiene valores bajos
de RPS y aumenta en los 30 cm de suelo siendo este su valor mas alto, para posteriormente
bajar de forma gradual hasta los 50cm. EI T3 influyd a reducir la resistencia a la
penetracion, en comparacion de los demds tratamientos es el de menor respuesta,
presentando valores de 309,02 kPa en los primeros 15 cm y su valor mas bajo 302,48 kPa
en los 45 cm, en comparacion al tratamientos con valores promedios de 566,54 kPa.

Cuadro 15. Estadistica descriptiva para la resistencia a la penetracién después de 60 dias

de aplicacion de tratamientos (RPS).

RESISTENCIA A LA PENETRACION DEL SUELO (kPa)

66Tratamie cv

nto Dias Profundidad Promedio Me S (%) Min Max Rango  Sesgo
(©-15cm) 30233 372,14 27,89 7,70 330,86 384,00 53,14  -1,39
Carbonato | o | (15 - 30 em) 320,00 316,39 873 273 314,06 33022 1417 159
de calcio
310,70 304,05 12,88 4,15 30250 32556 23,06 1,70
(30 -45cm)
355,81 384,05 5641 1585 290,86 39252 101,67 -1,68
(0-15cm)
Hidroxido i 403,59 420,44 4820 11,94 34922 44111 91,89  -1,38
de calcio | 0 P18 | (15 - 30 cm) ' ' ' ' ' ' ' '
(30-45cm) 32041 334,72 31,66 9,88 284,11 34239 5828  -1,62
(©0-15cm) 39368 39123 18,92 481 376,10 413,71 3762 057
Su;;ell;?ode 60 Dias | (15-30 cm) 38972 392,22 16,23 4,16 372,39 40456 32,17  -0,68
(30-45cm) 27603 280,33 3574 12,95 23833 30944 71,11  -0,53
(©-15cm) 50414 48595 10156 20,15 41290 61357 200,67 0,78

Testigo 60 Dias | (15 - 30 cm) 544,68 531,00 76,06 13,96 476,39 626,67 150,28 0,78

522,37 527,83 103,91 19,89 41583 623,44 207,61 -0,24

(30-45cm)

En el cuadro 16, se presentan diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos,
El T1 Presenta efectos en los 3 perfiles evaluados don por valores méas bajos de RPS,
dando un promedio de 216,33%, y un coeficiente variacion de 3,74%. Donde Vazquez et
al. (2009) indica que el agregado de enmiendas célcicas y calcio-magnésicas producen
efectos sobre la resistencia mecanica del suelo, y dosis medias aumentan la estabilidad de

los agregados al agua.
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Cuadro 116. Datos de resistencia a la penetracion (kPa) después de 60 dias de
aplicacion de los tratamientos en la finca Orlando Valarezo.

. T1: Carbonato de T2: Hidroéxido de T3: Sulfato de T4:
Profundidad . . . )
calcio calcio calcio Testigo
0-15cm 220,94a 309,02a 257,84a 599,54b
15-30 cm 221,06a 341,83a 287,80a 616,28b
30-45 cm 207,00a 302,48a 250,56a 552,94b
Suma 648,99 953,33 796,19 1768,76
Promedio 216,33 317,78 265,40 589,59
Des. 8,08 21,09 19,74 32,82
Estandar
CV% 3,74 6,64 7,44 5,57

La figura 10 indica que las tres fuentes de calcio utilizadas realizaron un efecto sobre la
RPS, donde el T1 y T3 son los tratamientos con los promedios correctores en las
profundidades de 0 — 45 cm del suelo, Vazquez et al. (2009) indica que las aplicaciones
de carbonato de calcio y sulfato de calcio, reducen de manera significativa la resistencia

a la penetracion del suelo en el lapso de tiempo de 3 meses luego de su aplicacion.

Derivado de Media Resistencia a la penetracion (60 553 micnto

Dias) i
150,00 250,00 350,00 450,00 550,00 gs000 Carbonato de calcia
1 1 1 1 — Hidroxido de calcio
Sulfato ce calcio
— Testigo
{0-15 cm) 220,94 7 84 |309,02
° .
@
=3
wn
o
= \
& (15-30 cm) [221.08] [287 80341 53]
= 7
=
=
2
o
L=
o
(30 - 45 cm)=|  |207 78|50 56|302 48
T T T T
150,00 250,00 350,00 450,00 550,00 650,00

Media Resistencia a la penetracion (60 Dias)

Figura 10. Efecto de los tratamientos en la variable de porcentaje de poros en el perfil
del suelo de 0-45 cm en la finca de estudio.
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Warrick & Nielsen (1980) clasificé al coeficiente de variacion de las propiedades fisicas

en 3 clases donde.

Cuadro 17. Clasificacion del coeficiente de variacion de las propiedades fisicas (Warrick
& Nielsen, 1980)

CV (%) Clasificacion  de las | Variables Fisicas del
variables suelo

<12 Baja variabilidad RPS, Da, %P

12-60 Variabilidad media Textura

>60 Alta Variabilidad *

4.2 ANALISIS ESTADISTICO DE VARIABLES PRODUCTIVAS DE LA
FINCA ORLANDO VALAREZO

4.2.1. Longitud de la ultima mano.

Utilizando carbonato de calcio de forma edéafica con una dosis de 400 g Ca por planta se
obtuvo mayor longitud del dedo central de la ultima mano (24,33 c¢cm) y el menor
promedio (21,36) lo registro el Testigo Pérez (2017), indica que la longitud y calibracion
del dedo central de la Gltima mano, presentaron un incremento en plantas donde se

aplicaron dosis de calcio a comparacion de su tratamiento testigo.

El analisis de varianza detecto diferencia significativa, entre las 3 fuentes de calcio y el
Testigo, el promedio general fue de 23,40 y el coeficiente de variacion de 5,98% (Cuadro
18).

4.2.2. Calibracién de la tltima mano.

En el cuadro 18, se hace referencia a la calibracion del dedo central de la Gltima mano. El
analisis de varianza no mostro diferencias significativas, el promedio general fue de 39,14
grados y el coeficiente de variacion de 0,94%. El T3 presenta el promedio més alto con
39,56 grados, respuesta obtenida por la disponibilidad constante del elemento de calcio

en el suelo, de manera asimilable para las plantas.
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Cuadro 128. Longitud y calibracién del dedo central de la ultima mano con las

aplicaciones de calcio a las plantas de banano.

Tratamientos Ultima mano
N° Fuente Aplicacion Dosis/Pt Longitud  Calibracion
(cm) (grados)
T1 Carbonato de calcio Edafica 400 g Ca 24,33a 39,11
T2 Hidroxido de calcio  Edafica 400 g Ca 23,64a 39,23
T3 Sulfato de calcio Edafica 400 g Ca 24,28a 39,56
Testigo (sin
T4 aplicacion) - 21,36 b 38,67
Significancia estadistica * ns
Promedio general 23,40ab 39,14
Desviacion Estandar 1,40 0,37
Coeficiente de Variacion (%) 5,98 0,94

Promedios con la misma letra no significativamente, segin la Prueba de Tukey.
ns= no significativo

*= significativo

**= altamente significativo

4.2.3. Calibracion del dedo central de la segunda mano

En el cuadro 19, se observa que no se reportaron diferencias significativas de acuerdo al
analisis de varianza, el uso de sulfato de calcio alcanz6 un mayor promedio (42,89
grados), a diferencia del hidroxido de calcio quien presenté el menor promedio (41,44
grados). El efecto del calcio sobre la regularizacion de la transpiracion de las plantas de
banano en época calurosa, ayudando al llenado correcto del fruto permitiendo obtener
estas diferencias. EI promedio general es de 42,11 grados y el coeficiente de variacién es
de 3,11%.

4.2.4. Longitud del dedo central de la segunda mano

La longitud del dedo central de la segunda mano, registré6 como 27,46cm con el uso de
sulfato de calcio con 0,02 cm de diferencia al carbonato de calcio, el valor minimo
presento el tratamiento de Hidroxido de calcio con 26,31 cm. Pillajo et al (2014) indica
que el calcio es un elemento poco movible dentro de las plantas, pero la aplicacién
constantes de este elemento ayuda a regular la demanda en la etapa de fructificacion,
generando compuesto de pectatos de calcio, mejorando la calidad y rendimiento de los

frutos.

Efectuado el andlisis de varianza (ANOVA) no se detecto diferencias significativas, el

promedio general fue 26,93 cm y el coeficiente de variacion 2,25 %.
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Cuadro 1913. Longitud y calibracion del dedo central de la dltima mano con las

aplicaciones de calcio a las plantas de banano.

Tratamientos Segunda mano
N° Fuente Aplicacion Dosis/Pt Longitud  Calibracion
(cm) (grados)
T1 Carbonato de calcio Edafica 400 g 27,44 42,56
T2 Hidroxido de calcio  Edafica 400 g 26,31 41,44
T3 Sulfato de calcio Edafica 400 g 27,46 42,89
Testigo (sin
T4 aplicacion) - 26,51 41,56
Significancia estadistica ns ns
Promedio general 26,93 42,11
Desviacion Estandar 0,6 0,72
Coeficiente de Variacion (%) 2,25 1,71

Promedios con la misma letra no significativamente, segin la Prueba de Tukey.
ns= no significativo

*= significativo

**= altamente significativo

4.2.5. Peso del racimo

En el cuadro 20, mediante un analisis de varianza, la variable de peso del racimo exhibid
diferencias significativas, con un coeficiente de variacion de 7,02%, donde promedio
mayor (47,82 Ib) lo presento los racimos de las plantas que se aplico carbonato de calcio
(T1), el T2 obtuvo un valor de 44,92 Ib, efecto producido por la capacidad de accion
instantanea del T1 mostrando respuestas en el suelo desde su aplicacion, y el T2 mostrd
efectos al mes después de su aplicacion, mientras que el tratamiento testigo presentd un
valor de 40,46 Ib, el valor presente del hidroxido de calcio (T3) no difiere

estadisticamente del tratamiento testigo.
4.2.6. Peso de raquis.

En la variable peso del raquis, el analisis de varianza no report6 diferencias significativas,
con promedio de 5,81 Ib, con un coeficiente de variacion de 0,12% (Cuadro 21). La
aplicacion de hidroxido de calcio presento un peso promedio de 5,96 Ib obteniendo el
valor mas alto, mientras que el menor promedio muestro el tratamiento testigo con 40,46

Ib, donde no se realizaron aplicaciones de fuentes de calcio.
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Cuadro 140. Peso del racimo y del raquis con las aplicaciones de calcio a las plantas de

banano.
Tratamientos Peso (Ib)

N° Fuente Aplicacion  Dosis/Pt  Racimo  Raquis
T1 Carbonato de calcio Edéafica 400 g/Ca  47,82a 5,87
T2 Hidroxido de calcio Edafica 400 g/Ca  43,10b 5,96
T3 Sulfato de calcio Edafica 400 g/Ca  44,92ab 5,68
T4 Testigo (sin aplicacion) - 40,46b 574

Significancia estadistica * ns

Promedio general 44,08 5,81
Desviacion Estandar 3,1 0,12
Coeficiente de Variacion (%) 7,02 2,15

Promedios con la misma letra no significativamente, segin la Prueba de Tukey.
ns= no significativo

*= significativo

**= altamente significativo

4.2.7. Numero de manos por racimo.

En el cuadro 21, no presentaron diferencias significativas, los premios del conteo de
namero de manos por racimo fue 4,95 manos con un coeficiente de variacion de 5,41. El
tratamiento testigo present6 un promedio de 4,66 manos por racimo, mientras que el T1
(5,12 manos) y T2 (5,22 manos), siendo los tratamientos con mejores resultados. EI T3
alcanzé un promedio de 4,78 manos, Diaz et al. (2007) demuestra que las aplicaciones de
calcio ayudan a obtener, mayor nimeros de mano, influyendo de manera positiva al
rendimiento, indicando que el llenado del fruto se da principalmente por el floema y la

acumulacion de calcio en este drgano ayuda a controlar los desérdenes en la cascara.

Cuadro 21. Numero de manos por racimo con las aplicaciones de calcio a las plantas de

banano.
Tratamientos NUmero
N° Fuente Aplicacion  Dosis/Pt  de manos
T1 Carbonato de calcio Edafica 400 g/Ca 5,12
T2 Hidréxido de calcio Edafica 400 g/Ca 4,78
T3 Sulfato de calcio Edafica 400 g/Ca 5,22
T4 Testigo (sin aplicacion) - 4,66
Significancia estadistica ns
Promedio general 4,95
Desviacion Estandar 0,27
Coeficiente de Variacion (%) 5,41

Promedios con la misma letra no significativamente, segun la Prueba de Tukey.
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ns= no significativo
*= significativo
**= altamente significativo

4.2.8. Ratio

En el cuadro 22, la variable ratio, el analisis de varianza alcanzo diferencias altamente
significativas, promedio general fue 0,9 cajas/racimo y el tratamiento donde se aplico
carbonato de calcio en dosis de 400g Ca mostr6 0,99 cajas/racimo, estadisticamente no
presenta diferencias significativa entre T2, quien present6 un valor 0,93/racimo, mientras
que el testigo obtuvo un valor de 0,83 cajas/racimo, Moreno et al., (1999), demostro un
efecto sobre la aplicacion de Ca, donde se presenta una interaccion suelo/planta
produciendo un leve incremento sobre el area foliar de banano, produciendo un correcto

Ilenado del fruto mejorando el ratio de una planta de banano.

Cuadro 22. Ratio obtenido de las aplicaciones de calcio en plantas de banano de la Finca

Orlando Valarezo.

Tratamientos Ratio
N° Fuente Aplicacion  Dosis/Pt (cajas/racimo)
T1 Carbonato de calcio Edéafica 400 g/Ca 0,99a
T2 Hidroxido de calcio Edéafica 400 g/Ca 0,88bc
T3 Sulfato de calcio Edéafica 400 g/Ca 0,93a
T4  Testigo (sin aplicacion) - 0,83c
Significancia estadistica **

Promedio general 0,91abc
Desviacion Estandar 0,07
Coeficiente de Variacion (%o) 7,77

Promedios con la misma letra no significativamente, segin la Prueba de Tukey.
ns= no significativo

*= significativo

**= altamente significativo
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5. CONCLUSIONES

Por los resultados expuestos en el trabajo de titulacion: evaluacion de la descompactacion
del suelo, mediante tres fuentes de calcio, su incidencia en la produccion del cultivo de

banano, se puede concluir lo siguiente:

1. Los cambios en la densidad aparente del suelo estuvieron acompafiados por un
incremento en la porosidad del suelo y reduccion de la resistencia mecanica a la

penetracion.

2. La aplicacion de carbonato de calcio tiende a tener resultados més efectivos en menos
tiempo, mejorando las propiedades fisicas del suelo, optimizando la capacidad

exploratoria de las raices de banano.

3. El agregado de enmiendas calcicas modifico la resistencia a la penetracion del suelo en
forma variable. El carbonato de calcio presentd efecto desde los 15 dias de aplicacion,

reduciendo la resistencia mecanica a la penetracion (609,28 kPa hasta los 216,33 kPa).

4. El agregado de sulfato de calcio influye favorablemente en mejorar las propiedades
fisicas del suelo, la aplicacion de esta enmienda mostr6 influencia en la reduccion de la
resistencia mecéanica a la penetracion (752,61 kPa hasta 265,40 kpa), desde los 30 dias de
aplicacion.

5. Laaplicacion de hidréxido de calcio no modifico de forma significativa las propiedades

fisicas del suelo.

6. La longitud y calibracion del dedo central de la Gltima mano registré mayor promedio
en el uso de carbonato de calcio (24,33 cm) y sulfato de calcio (24,28 cm), demostrando

la influencia del Ca sobre un apropiado llenado del fruto.

7. La aplicacion de sulfato de calcio y carbonato de calcio en dosis de 400 g/planta Ca
presentaron un mayor nimero de manos, peso de racimo y menor peso del raquis, lo que

permite obtener un mayor ratio (cajas/banano), aumentando la produccion de la finca.

8. Emplear hidréxido de calcio de manera edafica no presentd influencia significativa en

las variables productivas evaluadas en el cultivo de banano.
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7. ANEXOS

PROFUNDIDAD TRATAMIENTOS

RPS (15 Dias)

RPS (30 Dias)

RPS (45 Dias)

RPS (60 Dias)

(0-15cm)
(0-15cm)
(0-15cm)
(0-15cm)
(0-15cm)
(0-15cm)
(0-15cm)
(0-15cm)
(0-15cm)
(0-15cm)
(0-15cm)
(0-15cm)
(15-30cm)
(15-30cm)
(15-30cm)
(15-30cm)
(15-30cm)
(15-30cm)
(15-30cm)
(15-30cm)
(15-30cm)
(15-30cm)
(15-30cm)
(15-30cm)
(30 -45cm)
(30 -45cm)
(30 -45cm)
(30 -45cm)
(30 -45cm)
(30 -45cm)
(30 -45cm)
(30 -45cm)
(30 -45cm)
(30 -45cm)
(30 -45cm)
(30 - 45 cm)

Carbonato de calcio
Carbonato de calcio
Carbonato de calcio
Hidréxido de calcio
Hidroxido de calcio
Hidréxido de calcio
Sulfato de calcio
Sulfato de calcio
Sulfato de calcio
Testigo

Testigo

Testigo

Carbonato de calcio
Carbonato de calcio
Carbonato de calcio
Hidroxido de calcio
Hidroxido de calcio
Hidroxido de calcio
Sulfato de calcio
Sulfato de calcio
Sulfato de calcio
Testigo

Testigo

Testigo

Carbonato de calcio
Carbonato de calcio
Carbonato de calcio
Hidroxido de calcio
Hidroxido de calcio
Hidroxido de calcio
Sulfato de calcio
Sulfato de calcio
Sulfato de calcio
Testigo

Testigo

Testigo

458,43
637,29
719,48
604,52
569,9
616
648,95
708,05
783,62
614,43
678,48
752,38
498,5
647,89
678,5
682,28
783,83
601,83
601,89
987,28
856,83
785,89
699,67
797,5
469,39
530,94
843,11
726,39
690
592,33
528,83
1008,33
732,39
801,11
745,56
640,22

412,33
432,14

459,9

5421
540,43
607,81
476,38
591,38
579,81
621,05
698,14

7131
490,67
469,72
599,78
546,51
609,98
633,57
607,56
567,33
680,33
730,28
730,39
808,94
502,17
452,44
599,83
611,33
640,11

588,5
580,72
530,94
576,83
789,61
661,22
647,94

330,86
384
372,14
290,86
392,52
384,05
413,71
391,24
376,1
412,9
485,95
613,57
314,06
330,22
316,39
349,22
441,11
420,44
372,39
404,56
392,22
476,39
531
626,67
325,56
304,06
302,5
284,11
334,72
342,39
238,33
280,33
309,44
415,83
527,83
623,44

219,86

2041
238,86
276,38
355,86
294,81
265,19
252,19
256,14
497,71
682,24
618,67
206,06
225,06
232,06
307,11
353,11
365,28
312,56
276,56
274,28
609,06
597,56
642,22
189,11
202,89
231,33
294,78
281,89
330,78
268,17
232,17
251,33
633,11
522,78
502,94

Anexo 1. Matriz de base de datos de resistencia a la penetracion del suelo (0-45 cm).
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DENSIDAD

DENSIDAD APARENTE

% POROSIDAD

PERFIL TRATAMIENTO REAL (g.cm?®) (g.cm?®) DEL SUELO
(30 -45cm) Carbonato de Calcio 2,38 1,17 50,84
(30 -45cm) Carbonato de Calcio 2,4 1,12 53,33
(30 -45cm) Carbonato de Calcio 2,41 1,22 49,38
(15-30cm) Carbonato de Calcio 2,5 1,1 56
(15-30cm) Carbonato de Calcio 2,55 1,31 48,63
(15-30cm) Carbonato de Calcio 2,57 1,2 53,31
(0 -15cm) Carbonato de Calcio 2,44 1,14 53,28
(0 -15cm) Carbonato de Calcio 2,47 1,01 59,11
(0-15cm) Carbonato de Calcio 2,45 1,1 55,1
(30 -45cm) Hidroxido de Calcio 2,56 1,27 50,39
(30 -45cm) Hidroxido de Calcio 2,54 1,18 53,54
(30 -45cm) Hidroxido de Calcio 2,55 1,22 52,16
(15-30cm) Hidroxido de Calcio 2,63 1,2 54,37
(15-30cm) Hidroxido de Calcio 2,59 1,27 50,97
(15-30cm) Hidroxido de Calcio 2,61 1,3 50,19
(0 -15cm) Hidroxido de Calcio 2,58 1,1 57,36
(0-15cm) Hidroxido de Calcio 2,55 1,15 54,9
(0 -15cm) Hidroxido de Calcio 2,56 1,17 54,3
(30 -45cm) Sulfato de Calcio 2,43 1,17 51,85
(30 -45cm) Sulfato de Calcio 2,45 1,18 51,84
(30 - 45cm) Sulfato de Calcio 2,44 1,21 50,41
(15-30cm) Sulfato de Calcio 2,53 1,11 56,13
(15-30cm) Sulfato de Calcio 2,55 1,22 52,16
(15-30cm) Sulfato de Calcio 2,57 1,27 50,58
(0-15cm) Sulfato de Calcio 2,5 1,14 54,4
(0-15cm) Sulfato de Calcio 2,48 1,04 58,06
(0-15cm) Sulfato de Calcio 2,44 1,09 55,33
(30 -45cm) Testigo 2,63 1,34 49,05
(30 -45cm) Testigo 2,67 1,27 52,43
(30 -45cm) Testigo 2,79 1,31 53,05
(15-30cm) Testigo 2,63 1,31 50,19
(15-30cm) Testigo 2,61 1,35 48,28
(15-30cm) Testigo 2,67 1,45 45,69
(0-15cm) Testigo 2,5 1,13 54,8
(0 -15cm) Testigo 2,5 1,2 52
(0-15cm) Testigo 2,55 1,25 50,98

Anexo 2. Matriz de base de datos de las propiedades fisicas del suelo de la Finca
Orlando Valarezo.
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Calibracion 2da Calibracién utl. Numerode  Longitud Ult.  Longitud 2da Peso raquis Peso Ratio(cajas/b
Tratamiento mano (grados)  Mano (grados) manos Mano (cm) mano (cm) (Ib) racimo (Ib) anano)

Carbonato de Calcio 43 39 6 25,2 29,2 6 47,16 0,98
Carbonato de Calcio 44 40 4 23,9 27 6,2 49,46 1,03
Carbonato de Calcio 44 40 5 24 25,7 6 44,64 0,92
Carbonato de Calcio 41 40 4 24.8 27 5,2 41,32 0,86
Carbonato de Calcio 40 39 6 23,5 28,5 5 49,94 1,07
Carbonato de Calcio 42 41 6 25,6 28 6,7 49,54 1,02
Carbonato de Calcio 43 41 6 24,1 25,6 6,2 51,98 1,09
Carbonato de Calcio 43 40 4 24 29,5 55 45,4 0,95
Carbonato de Calcio 43 39 5 23,9 26,5 6 50,94 1,07
Hidréxido de Calcio 43 40 4 23,5 27 5,4 39,84 0,82
Hidroxido de Calcio 41 39 5 23,8 25,6 6,2 44 0,9
Hidréxido de Calcio 41 38 5 24 26,5 6 40,86 0,83
Hidroxido de Calcio 39 40 5 23,6 26,5 6,1 41,38 0,84
Hidréxido de Calcio 42 39 4 24 25,6 55 42,46 0,88
Hidroxido de Calcio 40 39 6 22,8 27 6,7 50,8 1,05
Hidréxido de Calcio 40 39 5 24,1 27 6 47,16 0,98
Hidroxido de Calcio 44 39 4 23 25,4 4,9 43,12 0,91
Hidréxido de Calcio 43 40 5 24 26,2 6,8 38,3 0,75
Sulfato de Calcio 43 39 4 24,5 28,5 5,2 38,38 0,79
Sulfato de Calcio 42 40 6 24,1 26 6,1 44,74 0,92
Sulfato de Calcio 43 39 6 23,9 27 59 48,32 1,01
Sulfato de Calcio 41 41 6 25,2 29,2 55 51,28 1,09
Sulfato de Calcio 43 39 5 23,5 28,5 6,2 41,48 0,84
Sulfato de Calcio 42 39 5 24,5 26,4 5 43,22 0,91
Sulfato de Calcio 44 39 4 24,8 27 6 49,26 1,03
Sulfato de Calcio 44 41 6 24 27,5 55 43,72 0,91
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Sulfato de Calcio
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo
Testigo

44
41
39
44
40
43
42
43
41
41

39
40
39
40
40
39
38
39
38
39

o~ b~ o011 OTO M B~ O

5

24
20,5
21,2
23,8
21,5
22,5
20,1
20,9
21,2
20,5

27
26,5

27
25,6
21,5
25,4
26,5
26,5

27
26,6

5,7
5,6
5,2

6
55

6
55

6
5,2
6,7

43,92
44,66
39,22
36,66
40,36
40,44
39,52

37,5
40,06
45,76

0,91
0,93
0,81
0,73
0,83
0,82
0,81
0,75
0,83
0,93

Anexo 3. Matriz de base de datos de variables productivas de la Finca Orlando Valarezo
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e A
Anexo 6. Fuentes de calcio (A. carbonato de calcio, B. Sulfato de Calcio, C. Hidroxido
de calcio).
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o el

Anexo 7. Medicion resistencia a la penetracion del suelo.

Anexo 8. Medicién variables productivas de banano.
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Anexo 9. Media y porcentaje de la variable ratio en los distintos tratamientos.
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Profundidad del

Shapiro-Wilk

Tratamiento suelo Estadistico gl Sig.
Carbonato de Resistencia a la (0-15cm) ,956 3 ,598
calcio penetracién (15 Dias)
(15-30cm) 873 3 ,305
(30-45cm) 870 3 ,295
(0-15cm) ,991 3 ,816
Resistencia a la
penetracion (30 Dias) ~ (15-30c¢m) 867 3 288
(30-45cm) ,966 3 ,646
Resistencia a la (0-15cm) ,907 3 ,409
penetracion (45 Dias)
(15-30cm) ,856 3 256
(30-45cm) ,800 3 ,115
Resistencia a la (0-15cm) ,997 3 ,897
penetracién (60 Dias)
(15-30cm) ,934 3 ,503
(30 -45cm) ,961 3 622
Hidrdxido de Resistencia a la (0-15cm) ,922 3 ,461
calcio penetracién (15 Dias)
(15-30cm) ,996 3 872
(30 -45cm) ,935 3 ,507
Resistencia a la (0-15cm) 769 3 ,041
penetracion (30 Dias)
(15-30cm) ,935 3 ,506
(30 -45cm) ,996 3 873
Resistencia a la (0-15cm) 812 3 ,144
penetracion (45 Dias)
(15-30cm) ,908 3 413
(30-45cm) ,847 3 232
Resistencia a la (0-15cm) 913 3 427
penetracion (60 Dias)
(15-30cm) ,899 3 ,381
(30-45cm) 1931 3 ,491
Sulfato de calcio  Resistencia a la (0-15cm) ,995 3 ,865
penetracion (15 Dias)
(15-30cm) ,966 3 ,648
(30-45cm) 1992 3 ,834
Resistencia a la (0-15cm) ,825 3 ,175
penetracién (30 Dias)
(15 - 30 cm) 973 3 685
(30-45cm) ,808 3 ,134
Resistencia a la (0-15cm) ,987 3 ,786
penetracién (45 Dias)
(15-30cm) ,982 3 744
(30 - 45 cm) ,989 3 ,801
(0-15cm) 951 3 575
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Resistencia a la (15-30cm) 7194 ,101
penetracion (60 Dias)

(30 - 45 cm) ,999 ,929

Testigo Resistencia a la (0-15cm) ,998 ,921
penetracion (15 Dias)

(15-30cm) 838 ,208

(30 - 45 cm) ,969 ,662

Resistencia a la (0-15cm) 868 ,290
penetracién (30 Dias)

(15-30cm) ,751 ,002

(30-45cm) ,820 ,162

Resistencia a la (0-15cm) 976 ,703
penetracion (45 Dias)

(15-30cm) ,976 ,701

(30-45cm) ,998 ,913

Resistencia a la (0-15cm) ,969 ,661
penetracién (60 Dias)

(15-30cm) 927 478

(30-45cm) ,861 271

Anexo 10. Prueba de normalidad de la resistencia a la penetracion del suelo.
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