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RESUMEN

EVOLUCION GEO ESPACIAL DE LOS MACRONUTRIENTES EN EL
SUELO, POR EFECTO DEL FERTIRRIEGO EN EL CULTIVO DE BANANO

Autor

Franklin Isaias Estrada Duran
Tutor

Julio Chabla Carrillo, PhD

El cultivo de banano (Musa spp.), se posesiona como un importante sostén para la
socio-economia y seguridad alimentaria del pais, y representa un promedio del 15% de
la produccion total de frutas del mundo, el fertirriego es una técnica que permite la
aplicacion simultanea de agua y fertilizantes a través del sistema de riego a los cultivos,
con estos antecedentes se plantearon los siguientes objetivos, evaluacion de la
distribucion geo espacial de los Macronutrientes en el suelo, producto del efecto del
Fertirriego en el cultivo de banano. El area donde se realizé la investigacion fue en la
Finca La Mérquez, que se encuentra ubicada en la parroquia La Peafia del Cantdn
Pasaje, en el Km 15 de la via Machala-Pasaje, provincia de El Oro. La zona de estudio
corresponde a un bosque tropical, una temperatura media mensual de 26 °C, una
precipitacion que oscila entre 200 — 1000 mm anuales, velocidad media de vientos 2 a 4
m* s-1, 2.8 promedio de horas sol y una humedad relativa de 83%. Se estudié la
variabilidad espacial de las siguientes propiedades quimicas, pH, conductividad
eléctrica (CE), y macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Na). Las muestras para el analisis
de los macronutrientes del suelo se registrd un total de 9 muestras en los diferentes
meses de julio, octubre del 2021, y enero 2022, tomando muestras a una profundidad de
20 cm del suelo, procesando un total de 3 analisis de suelo, y la toma de muestras para
medir el pH y CE se realizé cada 15 dias, dando un total de 7 datos por 6 semanas. El
andlisis de datos se realizo en diversos enfoques, univariado (estadistica descriptiva)
utilizando el software IBM SPSS Estatistics 23 y Microsoft Excel 2013, se emplearon
gréficos exploratorios como diagramas caja bigote que permitieron apreciar de manera
visual el comportamiento de cada variable. En el anélisis geoestadistico se usé el
software Surfer 16 para la determinacion de semivariogramas experimentales, donde se

ajustaron modelos tedricos, esférico, gaussiano y exponencial para las distintas



profundidades de cada variable, siendo los mas precisos y eficientes el modelo esférico
y gaussiano, que presentaron un coeficiente de Nash y un coeficiente de determinacién
(R 2) cercano o igual a 1, asi mismo, se obtuvieron los valores mas bajo del error medio
cuadratico (RMSE). En el software ArcGIS 10.3 se utilizo parametros del
semivariograma para la interpolacion por el método del kriging que permitio disefiar
mapas de variabilidad espacial de los macronutrientes del suelo. Los resultados
evidenciaron que en el contenido espacial de los macronutrientes del suelo hubo un
aumento continuamente, empezando en el N valores entre minimos (0.07 — 0.15%) y
valores maximos de contenido dé %N en (0.28 — 0.37%), en el P presentd valores
minimos de (40.34 — 47.35 ppm) y valores maximos de contenido de P (ppm) en (58.82
— 67.42 ppm), en el K+ present6 valores minimos de (0.96 — 1.50 meq/100gr) y valores
maximos de (2.52 — 3.32 meqg/100gr), en el Ca obtuvimos valores minimos (16.99 —
22.99 meq/100gr) y valores maximos entre (34.21 — 41.66 meg/gr), en Mg encontramos
valores minimos de (3.02 — 4.64 meq/100gr) y valores maximos (7.72 — 9.57
meq/100gr), en el Na encontramos valores minimos (0.81 — 0,89 meqg/100gr) y valores
maximos (1.00 — 1.11 meq/100gr), en el contenido de pH y CE los datos presentaron
una dispersién mas alta en el estudio, obteniendo valores minimos en pH de (7.47 —
7.56) y valores maximos (7.75 — 7.85) y en CE se obtuvo valores minimos de (0.22 —
0.24) y valores maximos (0.28 — 0.30). Para el andlisis estadistico por componentes
principales se utiliz6 el software IBM SPSS Estatistics 23. Los resultados nos reflejan
que las variables tienen diferencias significativas entre el tratamiento de fertirriego para
las variables nutricionales todas presentaron diferencias significativas contario con el
pH del suelo y la CE, es decir se diferencia entre si en funcion de los meses evaluados
esto debido a que el p-valor es menor al Alpha propuesto de 0,05 es decir, un nivel de
confianza del 95% en las pruebas estadisticas.

Palabras claves: Fertirriego, variabilidad espacial, geoestadistica, kriging,

semivariograma, estadistica multivariada, propiedades quimicas.



ABSTRACT

GEO-SPATIAL EVOLUTION OF MACRONUTRIENTS IN THE SOIL, DUE
TO THE EFFECT OF FERTIGATION ON THE BANANA CROP.

Author

Franklin Isaias Estrada Duran
Tutor

Julio Chabla Carrillo, PhD

The banana crop (Musa spp.), is an important support for the socio-economy and food
security of the country, and represents an average of 15% of the total production of
fruits in the world, fertigation is a technique that allows the simultaneous application of
water and fertilizers through the irrigation system to crops with this background the
following objectives were raised, evaluation of the geo-spatial distribution of
macronutrients in the soil, product of the effect of fertigation in the banana crop. The
area where the research was carried out was in the Marquez Farm, located in the parish
of La Pearia, Canton Pasaje, at Km 15 of the Machala-Pasaje road, province of El Oro.
The study area corresponds to a tropical forest, an average monthly temperature of 26
°C, precipitation ranging between 200 - 1000 mm per year, average wind speed 2 to 4
m* s-1, 2.8 average hours of sunshine and a relative humidity of 83%. The spatial
variability of the following chemical properties, pH, electrical conductivity (EC), and
macronutrients (N, P, K, Ca, Mg, Na) was studied. Samples for the analysis of soil
macronutrients were recorded a total of 9 samples in the different months of July,
October, January, at a depth of 20 cm of soil, processing a total of 3 soil analyses, and
sampling to measure pH and EC was done every 15 days, giving a total of 7 data for 6
weeks. Data analysis was performed in different approaches, univariate (descriptive
statistics) using IBM SPSS Estatistics 23 software and Microsoft Excel 2013,
exploratory graphs were used as box-whisker diagrams that allowed visual appreciation
of the behavior of each variable. In the geostatistical analysis, Surfer 16 software was
used to determine experimental semivariograms, where theoretical, spherical, Gaussian
and exponential models were adjusted for the different depths of each variable, being
the most accurate and efficient the spherical and Gaussian models, which presented a

Nash coefficient and a coefficient of determination (R 2) close to or equal to 1, likewise



the lowest values of the root mean square error (RMSE) were obtained. In ArcGis 10.3
software, parameters of the semivariogram were used for interpolation by the kriging
method, which allowed the design of spatial variability maps of soil macronutrients.
The results evidenced that in the spatial content of soil macronutrients there was a
continuous increase, starting in N values between minimum (0.07 - 0.15%) and
maximum values of %N content in (0.28 - 0.37%), in P it presented minimum values of
(40. 34 - 47.35 ppm) and maximum values of P content (ppm) in (58.82 - 67.42 ppm),
in K it presented minimum values of (0.96 - 1.50 meqg/100gr) and maximum values of
(2.52 - 3.32 meq/100gr), in Ca we obtained minimum values (16.99 - 22. 99 meq/100gr)
and maximum values between (34.21 - 41.66 meq/gr), in Mg we found minimum values
of (3.02 - 4.64 meqg/100gr) and maximum values (7.72 - 9.57 meq/100gr), in Na we
found minimum values (0.81 - 0.89 meq/100gr) and maximum values (1.00 - 1. 11
meq/100gr), in the pH and EC content the data presented a higher dispersion in the
study, obtaining minimum values in pH of (7.47 - 7.56) and maximum values (7.75 -
7.85) and in EC minimum values of (0.22 - 0.24) and maximum values (0.28 - 0.30)
were obtained. For the statistical analysis by principal components, the IBM SPSS
Estatistics 23 software was used. The results show that the variables have significant
differences between the fertigation treatment for the nutritional variables, all presented
significant differences in contrast to the soil pH and EC, that is, they differ among
themselves depending on the months evaluated, because the p-value is less than the

proposed Alpha of 0.05 or a confidence level of 95% in the statistical tests.

Key words: Fertigation, spatial variability, geostatistics, kriging, semivariogram,

multivariate statistics, chemical properties.
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1. INTRODUCCION

La produccion de banano es de gran importancia para la economia y en la generacion de
empleo en el Ecuador. Fisiologicamente la planta de banano requiere de abundante
cantidad de agua. Presentandose un aumento progresivo y variable en la necesidad del
recurso hidrico a medida que la planta avanza en su crecimiento. Por ende, un aumento
0 una disminucion del contenido de humedad en el suelo son factores fundamentales
para el desarrollo radicular del cultivo y en la absorcion de nutrientes (Castro G & P.
Chiquillo, 2016).

En un sistema de Fertirriego en una plantacion de Banano se debe conocer cuales son
los requerimientos nutricionales en las diversas fases fisiologicas del cultivo, la calidad
del agua a utilizar, la eficiencia del sistema de riego utilizado, la solubilidad y la
compatibilidad que tienen los fertilizantes empleados.

Asi mismo, se debe fraccionar los fertilizantes disminuyendo el Intervalo de Riego, para
que el metabolismo de la planta de banano, no sufra estrés fisiol6gico y por ende

mejorar su productividad.

Entender la variabilidad espacial de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas y la
relacion que existe con la produccion agricola, posibilita ejecutar actividades que
favorezcan el suelo, desde hacer un uso eficiente de insumos hasta disminuir problemas

de contaminacion ambiental, obteniendo un sistema de produccidn sostenible.

Paralelamente la fertilizacién quimica juega un papel importante y es catalogado como
un factor que limita el rendimiento debido a un alto o bajo contenido de nutriente que
podria causar problemas de interaccién entre ellos. Pinstrup, (1974) segin (Londofio &
Moreno, 2015) evalud sobre la produccion de cereales que los fertilizantes podian
contribuir desde un 55 a 57% al incremento del rendimiento promedio por hectarea y un
30 — 31% al aumento total de la produccion.

El conocimiento de la distribucion de las propiedades quimicas en el suelo resulta
importante, permitiendo cuantificar la variabilidad presente en la finca y obteniendo por
parte del agricultor beneficios a largo plazo, dando a conocer el lugar adecuado para
realizar aplicaciones, y por supuesto en las cantidades necesarias, partiendo de lotes o
zonas delimitadas, razon suficiente para que el agricultor no eleve sus costos de

produccion y minimice el impacto ambiental.

12



Un andlisis geoestadistico de las propiedades determina la heterogeneidad de los suelos,
elaborando mapas de cada atributo o elemento, con esto se desarroll6 un mecanismo
muy til que forma parte de las etapas para una agricultura de precision. (De Andreu &
Barrios, 2009)

1.1. Objetivo General
o Evaluacion de la distribucién geo espacial de los Macronutrientes en el suelo,

producto del efecto del Fertirriego en el cultivo de banano.

1.2. Objetivo Especifico
o Evaluar la evolucion de Nitrégeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca),
Sodio (Na) y Magnesio (Mg) en el suelo mediante un analisis del suelo.
o Determinar las propiedades quimicas (pH, CE, N, P, K, Ca, Na, Mg) de la finca
La Méarquez y su distribucion espacial.

13



2. MARCO TEORICO

2.1. Caracteristicas quimicas del suelo

2.1.1. Macronutrientes del Suelo
Los macronutrientes se pueden definir como los elementos necesarios en grandes
cantidades para asegurar el crecimiento y la supervivencia de las plantas. Es importante
afirmar que la presencia de una cantidad suficiente de elementos nutritivos en el suelo
no asegura por si misma la correcta nutricién de las plantas, ya que estos elementos se
tienen que encontrar en una forma asimilable para los cultivos y, a su vez, haya un

correcto desarrollo de esta.

Nitrégeno: El nitrogeno es esencial para el crecimiento vegetativo, produce suculencia
y ademas es responsable del color verde que presentan las hojas. Si se produce un
exceso de este nutriente en un cultivo puede afectar a la maduracion, bajar la calidad del
cultivo y, ademas, debilitar la planta lo que conlleva que sean méas propensas a
diferentes enfermedades y plagas, més vulnerables a la lluvia, etc. Mientras que un
déficit del mismo provoca un color verde palido en las hojas y afecta al crecimiento de

la planta, aunque puede florecer.

Fosforo: Se puede decir que es el elemento nutritivo mas limitante del rendimiento de
los cultivos después del N. Ayuda a las raices y a que las plantas a tengan un rapido
desarrollo, mejorando de esta manera su resistencia a las bajas temperaturas y en el caso

de algunas plantas, su resistencia a determinadas enfermedades.

Potasio: Juega un papel importante en la activacion enzimatica, fotosintesis y sintesis
de proteinas y carbohidratos, balance de agua y en el crecimiento meristematico. Su
presencia contribuye a un mejor crecimiento vegetativo y a la fructificacion,

maduracion y calidad de los frutos. (G. .J., 2019)

Magnesio: Es el constituyente central de la clorofila, el pigmento verde de las hojas que
funciona como un aceptador de la energia provista por el sol; por ello, del 15 al 20 por

ciento del magnesio contenido en la planta se encuentra en las partes verdes.

Calcio: es esencial para el crecimiento de las raices y como un constituyente del tejido
celular de las membranas. Aunque la mayoria de los suelos contienen suficiente
disponibilidad de Ca para las plantas, la deficiencia puede darse en los suelos tropicales
muy pobres en Ca. (FAO, 2004)
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Sodio: El sodio es esencial para las plantas, pero para el cultivo de banano su

importancia tiene que ver mas bien con efectos fitotoxicos. (Lopez M., 1995)

2.1.2. pH
Los suelos presentan diferentes propiedades y caracteristicas en funcion de los procesos
fisicoquimicos que los originaron, por lo que los elementos que determinan su fertilidad
son diversos, uno de ellos y quiza de los mas importantes es el pH. EI pH es un
indicador de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que influyen en su
fertilidad, ya que valores de pH cercanos a la neutralidad permiten que varios
nutrimentos se encuentren en su maxima disponibilidad para ser absorbidos por las

plantas.

El pH es una propiedad del suelo que indica la capacidad de las particulas de suelo para
adsorber iones hidrégeno (H+), la cual determina si un suelo es acido o alcalino. Esta
propiedad influye en la solubilidad, movilidad, disponibilidad de nutrimentos y otros

constituyentes inorganicos presentes en el suelo.

El intervalo normal de pH en el suelo oscila entre 3.5 (muy éacido) a 9.5 (muy alcalino).
En suelos acidos la actividad de los organismos es inhibida por las cantidades toxicas de
aluminio y magnesio, mientras que en condiciones alcalinas algunos nutrimentos
disminuyen su disponibilidad, por lo que para suelos agricolas el valor de pH
recomendado es de 6.5. (Fageria, 1998)

La guia de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (2009) establece que el pH representa en la solucién del suelo, la
actividad ionica de las particulas de hidrégeno, la cual define la facilidad en la

asimilacion de los nutrientes para las plantas.

Asimismo, menciona que su importancia como propiedad fisica — quimica reside en
que, dependiendo de esta, los microorganismos se encargan de mineralizar la materia
organica. Ademas, gque esta también determina diversos factores que intervienen a la
fertilidad del suelo, como la presencia de iones téxicos y la CIC. (Ramirez Carvajal,
1997)

2.1.3. Conductividad eléctrica
La CE es la medida de la capacidad de un material para conducir la corriente eléctrica,

el valor sera mas alto cuanto mas facil se mueve la corriente a través del mismo. Esto
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significa que, a mayor CE, mayor es la concentracion de sales. Se recomienda que la CE
de un sustrato sea baja, en lo posible menor a 1dS. Una CE baja facilita el manejo de la
fertilizacion y se evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo. (Barbaro)

Determinar la CE es fundamental para tomar las decisiones de manejo del suelo, si es
necesario algin mejorador del suelo o no, y para determinar la fraccion de lavado que se
adicionara. También conocer este pardmetro del suelo facilita determinar el cultivo y
variedad a establecer de acuerdo a su tolerancia a los niveles de salinidad presentes en el
suelo. EIl sistema de cultivo, ya sea surcos o en melgas, de igual forma se puede
determinar al conocer la salinidad del suelo, e incluso el manejo del agua en los

sistemas de riego y ubicacion de la cinta de riego por goteo, cuando asi sea el caso.

La importancia del contenido de sales a traves del valor de CE, permite tomar la
decision de utilizar el suelo para fines agricolas o no hacerlo, dependiendo del sistema
de riego. Parcelas que cuentan con sistemas de fertirriego ayudan a manejar la salinidad
de manera localizada, pues mediante este sistema pueden mover las sales fuera del
bulbo de humedad, donde esta ubicada la mayor parte del sistema radical de las plantas,
logrando un impacto menos negativo sobre el cultivo. (INTAGRI, 2017)

CE. Condiciones de salinidad y efecto sobre las plantas

<1 Suelo libre de sales. No existe restriccion para ningdn cultivo.

1-2 Suelo muy bajo en sales. Algunos cultivos muy sensibles pueden ver restringidos sus rendimientos.

2-4 Suelo moderadamente salino. Los rendimientos de cultivos sensibles pueden verse afectados en su rendimiento.

4-8 Suelo salino. El rendimiento de casi todos los cultivos se ve afectado por esta condicién de salinidad.
8-16 Suelo altamente salino. Solo los cultivos muy resistentes a la salinidad pueden crecer en estos suelos.

>16 Suelo extremadamente salino. Practicamente ningln cultivo convencional puede crecer econémicamente en estos suelos.

Figura 1: Clasificacion de los suelos en base a su CEe y el efecto sobre el cultivo

Fuente: (Castellanos, 2000)

Segun (Soriano Soto, 2018), se ha demostrado que los suelos que conducen la
electricidad de forma considerable contienen cantidades elevadas de sal, la cual
interviene de forma directa en el desarrollo 6ptimo de las plantas. Sin embargo, algunos
cultivos pueden sobrevivir a diferentes rangos de conductividad dependiendo del tipo de

sales.
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Los niveles de sal en el extracto de saturacion, no es la solucion real ni exacta en el
suelo. Es necesario obtener una CE del suelo que facilite estudiar cuales son las
consecuencias de la salinidad de los suelos sobre los cultivos, que seré la que estara en
contacto con el sistema radicular de las plantas. Para establecer los limites de la
salinidad del suelo es necesario a capacidad de campo y punto de marchitez, ya que la

salinidad puede variar con la humedad de una extension de terreno.

Ademas, también es importante saber cual es la porosidad, la capacidad de campo y el
punto de marchites, puesto que quedan expuestos los limites de salinidad bajo los que

las plantas podrian ser sometidas. (Simén , Peralta, & Costa, 2013)

Tabla 1: Conductividad Eléctrica de algunos fertilizantes comerciales en una disolucion

con 0.5 g/l de agua.

Fertilizante C.e uS/cm pH
Nitrato de calcio 605 6.6
Nitrato de amonio 850 54
Sulfato de amonio 1033 7.5
Nitrato de potasio 693 6.2
Sulfato de potasio 880 5.0
Nitrato de magnesio 448 4.1
Cloruro de potasio 948 4.5

Fuente: (Diaz & Guzman, 2004)

2.2. Fertirriego en el cultivo de Banano

El fertirriego es un sistema de suministro de fertilizantes con alta solubilidad en el agua
por medio del riego que permite proporcionar nutrientes a la planta que van
directamente al bulbo de humedecimiento, lugar donde se encuentran la mayor cantidad
de raices absorbentes, lo cual este sistema permite una mayor eficiencia del uso del agua

y fertilizante, mejorando su reparticion y colocacion. (Aguilar Macas, 2021)
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Los grandes avances agricolas en diversos paises en los Gltimos afios, muestran que
cada vez son mas los casos exitosos en el desarrollo y crecimiento de la agricultura
tecnificada que incorporan en sus procesos sistemas tecnificados de fertirriego. Un
sistema de fertirriego con un adecuado disefio agronémico, hidraulico, manejo técnico
adecuado, sistema de monitoreo y mantenimiento preventivo generan resultados
evidentes, incrementa el rendimiento y la calidad en el cultivo de banano debido a sus
maltiples beneficios como la alta eficiencia agronomica de los fertilizantes solubles de
fertirriego 0 su uso en campo abierto aun en épocas 0 zonas con lluvias, entre otras.
(Romo P, 2019)

La aplicacion de fertilizantes sélidos o liquidos en sistemas de riego presurizados,
implica una serie de consideraciones e inversiones para gque resulte una ventaja respecto
a la eficiencia y no inconvenientes debido a un manejo inadecuado. En variadas
ocasiones, los fertirriegos de la pequefia agricultura nacen de manera improvisada y
carentes de un disefio, lo que puede generar problemas asociados a malas practicas
como mezclas incompatibles, desequilibrios, descontrol de parametros basicos como
pH, etc. (Sepulveda M., 2016)

2.3. Fertilizantes para Fertirriego

Para utilizar un fertilizante a través del sistema de riego es necesario conocer la
composicion de los productos y la solubilidad de cada uno de ellos. De acuerdo a
normas internacionales, el nombre de cada compuesto va seguido de un paréntesis con
tres numeros. El primero indica el contenido de nitrdgeno en porcentaje (%), el segundo
indica el contenido de fdésforo en la forma de P205 (%) y el tercero el contenido de

potasio en la forma de K20 (%).

En fertiirrigacion se pueden combinar dos o mas fertilizantes, sin embargo, puede
volverse menos soluble la mezcla final. Los productos de baja solubilidad o menos
solubles no deben ser utilizados, ya que produciran problemas de taponamientos de los
emisores, des uniformidad de los sistemas de riego y, por lo tanto, problemas

productivos al no cumplir con los requerimientos de demanda del cultivo.

Algunos fertilizantes se disuelven muy bien, como es el caso de la urea, el nitrato de
calcio, el nitrato de sodio. Otros son de mediana solubilidad como el cloruro de potasio,
fosfato diamonico y nitrato de amonio. Los menos solubles son el sulfato de calcio, el

superfosfato triple, superfosfato normal y sulfato de hierro. Existen en el mercado lineas
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de fertilizantes solubles preparados para riego por goteo y que ser utilizados en sistemas
de riego por aspersion, son comercializados por diferentes empresas quimicas. (Ferreyra
E., y otros, 2005)

La entrega directa de fertilizantes a través del sistema de riego exige la utilizacion de
fertilizantes solubles y sistemas de bombas e inyectores para introducir la solucion
nutritiva en el sistema de riego. Un pre requisito fundamental para el uso de fertilizantes
solidos en fertirriego es su completa disolucion en agua. Sin embargo, algunos
fertilizantes altamente solubles apropiados para su uso en fertirriego son: nitrato de

amonio, cloruro de potasio, nitrato de potasio, urea, etc. (Ulloa, 2008) (Figura 1)

Fertilizante Composicion Precauciones Caracteristicas
Amoniaco anhidro 82-0-0 Nunca inyectar en sistemas de microirrigacion. n/a
Solucién de nitrato de amonio (AN-20) 20-0-0 Nunca mezcle la solucién con acidos concentrados. Densidad - 1.29 kg/L
NH,NO,*H,0 Comunmente utilizado en fertirrigacién.
Urea solida (NH,),CO 46-0-0 Nunca mezcle urea con acido sulfurico. Solubilidad - 1 kg/L
Nitrato de calcio y amonio (CAN17) 17-0-0-8.8 Ca No combinar con soluciones que contengan sulfatos /  Densidad — 1.55 kg/L
Ca(NO;),*NH,NO; tiosulfato. Efectivo para obtener alta calidad de frutos en algunos
cultivos
Tiosulfato de amonio 12-0-0-26 No mezclar con acidos ni aplicar en suelos de pH bajo. Densidad —1.33 kg/L

(NH,),S,0,
calcdreos.

Agente acidificante, ideal para el tratamiento de suelos

Quelatos metdlicos

La mayoria de los micronutrientes metdlicos deben estar quelados con
EDTA, DTPA o EDDHA para evitar la precipitacion.

Los metales quelados son muy efectivos en suelos
alcalinos.

Acido fosférico 0-54-0 Nunca mezcle acido fosférico con fertilizante de Densidad- 1.69 kg/L
H;PO, calcio. El &cido verde es mas comun, pero es menos puro que el
4cido blanco.

Nitrato de potasio 13-0-44 Ninguna Solubilidad—0.133 kg/L

KNO;3 Segunda fuente mds popular de fertilizantes de potasio.
0-0-25-17 Las mezclas de KTS pueden tener un pH inferior a 6. Contiene 0.36 kg/L K20

Tiosulfato de potasio (KTS) 0-0-22-23 and 0.25 kg/LS

KZS203

Sulfato de potasio 0-0-50 Ninguna. Solubilidad - 0.12 kg / L

K,S0, Popular para la fertirrigacion como buena fuente de azufre

Figura 2: Principales fertilizantes utilizados en Fertirriego

Fuente: (Martinez Sanchez, 2020)

2.4. Solubilidad y Compatibilidad de los Fertilizantes

2.4.1. Solubilidad en los Fertilizantes
La solubilidad es importante para seleccionar los fertilizantes a emplear ya que indicaria
la cantidad méxima que se puede mezclar en un volumen determinado de agua. Para la
incorporacion de un fertilizante a un sistema de fertirriego, hay que preparar

previamente una disolucion concentrada, la cual va a ser inyectada en el sistema.

Por ende, es necesario conocer el grado de solubilidad del fertilizante, con el fin de

saber la cantidad maxima del mismo que se puede afiadir a una determinada cantidad de
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agua. Esta solucion va a depender sobre todo de la temperatura del agua: a mayor

temperatura corresponde mayor solubilidad. (Ramos, 2014)

2.4.2. Compatibilidad en los Fertilizantes
La mezcla entre fertilizantes no compatibles y la interaccion de los fertilizantes con el
agua de riego, especialmente si son aguas duras o alcalinas, pueden ocasionar la
formacion de precipitados en el tanque de fertilizacion y la obstruccion de goteros y
filtros. Estos problemas son evitados por medio de una eleccion correcta de los

fertilizantes e implementando un manejo adecuado.

El uso de tanques de fertilizacién permite separar a los fertilizantes que interacttan,
separando los fertilizantes con calcio, magnesio y microelementos de los fertilizantes
con fosforo y sulfato, evitando asi la formacion de precipitados (Calvache Ulloa, 2004)
(Figura 2).
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Fosfato de amonio

Fosfatos Rhenamia
Carbonato de calcio
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»| Nitrato de calcio
Esconia basicas

Hiperfosfatos
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«»| Nitrato de amonio

~| Cianamida de calcio

«| Superfosfato triple

«| Urea

o)
=
)
o)
iy

-

Cloruro de potasio

Z Sulfato de potasio
Sulfato de amonio
Nitraio de amonio
calcico
Nifrato de potasio y
sodio
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Figura 3: Compatibilidad de los fertilizantes solubles utilizados en el Fertirriego.

Fuente: (Guerrero Riascos, 2004)

2.5. Ventajes del Fertirriego
Segun (Bermudez, 2005) las ventajas son las siguientes:

e Los nutrientes son aplicados en forma exacta y uniforme, sélo al area

humedecida, donde se concentran las raices.
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Existe un mejor control de la dosis de nutrientes, reduciendo el potencial de
toxicidad al cultivo y, por ende, los costos.

Permite aplicar los nutrientes en cualquier etapa del cultivo.

Reduce los costos de mano de obra y aumenta la eficiencia del fertilizante.
Permite adecuar la cantidad y la concentracion de los nutrientes de acuerdo con
su demanda, durante las diferentes etapas de crecimiento del cultivo.

Incrementa los rendimientos, la calidad e inocuidad del producto final.

Reduce el potencial de contaminacion de aguas subterraneas por lixiviacion de

fertilizantes.

2.6. Desventajas del Fertirriego

Segun (Martinez Sanchez, 2020), las desventajas son las siguientes:

o

La corrosion puede dafar componentes metalicos del sistema, como tuberias de
acero no protegidas, valvulas, filtros y unidades de inyeccion.

Los fertilizantes inyectados al sistema de riego pueden causar posibles
problemas ambientales si no se utilizan e inyectan de manera adecuada.

Mayor costo de inversion inicial del sistema de riego al incluir un sistema de
inyeccion y control de fertilizacion (instalaciones y equipos).

Mayores habilidades requeridas del personal para el manejo adecuado de los
equipos de inyeccion y manejo de fertilizantes.

Necesidad de un sistema de riego con buena uniformidad para garantizar la
correcta distribucidn de la solucién regante en el suelo.

Necesidad de utilizar fertilizantes con propiedades adecuadas para fertirriego
(solubilidad, pureza, etc.).

Posible riesgo de falta de micronutrientes por la pureza de los fertilizantes
liquidos solubles.

Riesgo de obturaciones de goteros por precipitados, con el consiguiente
incremento en el costo de la unidad fertilizante al usar fertilizantes solubles y
compatibles con el agua de riego para evitar precipitados, y la necesidad de

lavado del sistema de riego.

2.7. Geoestadistica

La geoestadistica se refiere al conjunto de técnicas estadisticas utilizadas para el estudio

de variables numéricas distribuidas en el espacio. La geoestadistica se ha convertido en
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una herramienta Util para explicar la variacion de propiedades en el espacio y su uso se
ha generalizado recientemente donde se analizan hechos geogréficos, debido a la
posibilidad de conocer, entre otros, el rango de influencia de la propiedad, estimar su
valor en sitios donde no existe informacion y, por dltimo, calcular el error de la
estimacion efectuada. El uso de esta herramienta se fundamenta en el célculo de la

semivarianza y el semivariograma. (Gomez, 2012)

Cuando existe variabilidad que no se puede relacionar con causas conocidas estas se
definen como variabilidad aleatoria o al azar, en cambio cuando se puede atribuir a
causas conocidas, entendibles y predecibles se la conoce como variabilidad sistematica.
Esta Gltima estd compuesta por dos componentes: uno de tendencia que se relaciona a la
localizacion de las muestras se las conoce como tendencia espacial (T) y otro de
dependencia espacial (DE). (Guedes, 2014)

2.7.1. Etapa del analisis Geoestadistico

Segun (Dorner, 2016), n analisis geoestadistico estd compuesto por tres etapas:

o El andlisis exploratorio de los datos
o Elandlisis estructural

o Las predicciones (kriging o simulaciones)

2.7.1.1.  Anélisis exploratorio de Datos (AED)
El A.E.D. proporciona métodos sistematicos sencillos para organizar y preparar los
datos, detectar fallos en el disefio y recogida de los mismos, tratamiento y evaluacion de
datos ausentes (missing), identificacion de casos atipicos (outliers) y comprobacion de
los supuestos subyacentes en la mayor parte de las técnicas multivariantes (normalidad,

linealidad, homocedasticidad). (Salvador Figueras, 2003)

2.7.1.2.  Anélisis Estructural de Datos
El analisis estructural es uno de los tépicos mas importantes de la geoestadistica puesto
que se encarga de la caracterizacién de la estructura espacial de una propiedad o
fendbmeno regionalizado. Es el proceso en el marco del cual se obtiene un modelo

geoestadistico para la funcion aleatoria que se estudia.

En pocas palabras podemos decir que el analisis estructural consiste en estimar y
modelar una funcién que refleje la correlacion espacial de la variable regionalizada a

partir de la adopcién razonada de la hipdtesis mas adecuada acerca de su variabilidad.
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Esto quiere decir, que en dependencia de las caracteristicas de estacionalidad del
fendmeno se modelard la funcion de covarianzas o la de semivarianza. (Diaz Viera,
2002)

2.7.1.3. Semivarianza
La semivarianza describe el componente de dependencia espacial, se inicia el proceso
del célculo al momento de comparar dos sitios dentro de una zona de estudio, esta solo
va a depender de la distancia o la direccion de separacion entre los dos sitios sin tomar
en cuenta su localizacion geografica. La semivarianza aumentara su valor al irse
incrementando la distancia de separacion entre los puntos de muestreo hasta llegar a un
valor constante a partir de una determinada distancia. (Jaramillo, 2008)

Para la estimacion de la semivarianza se utiliza la siguiente ecuacion.

. N(h)
v(h) = s Z 205+ W)]?

Fuente: (Oliver, 2010)

Donde:
v (h): es la semivarianza,
N(h): es el numero de pares de observaciones comparadas en cada distancia (debe ser >
50),
Z(xi): es el valor de la variable en el sitio x,
Z(xi + h): es el valor que toma la variable en otro sitio ubicado a una distancia h del
sitio x

2.7.1.4.  Semivariograma
El semivariograma es la herramienta principal que permite describir el comportamiento
de la variacion espacial de un fendmeno. A través de un analisis exploratorio y con base
en el modelo del variograma se busca estructura en el comportamiento del fenGmeno.

Posteriormente, el modelado del variograma se ajusta a un modelo tedrico que sera

utilizado en el modelo de interpolacion de la variable. (Porras Velasquez, 2017)
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Figura 4: Semivariograma

El semivariograma representa la tasa media de cambio de una propiedad con la
distancia. Dos observaciones que estén mas proximas serdn mas parecidas que Si
estuvieran mas distantes. La dependencia espacial disminuye a medida que se
incrementa la distancia h y, finaliza a una cierta distancia, el alcance. Més alla del
alcance la tasa media de cambio es independiente de la separacion entre las
observaciones. La autocorrelacion de la variable solo aparece dentro del alcance del

semivariograma.

Nugget, efecto pepita o variabilidad aleatoria (Co): Por lo general, el efecto nugget
es una discontinuidad de salto en el origen conocido también como efecto pepita,
representa la discontinuidad en el semivariograma para distancias que sean menores que
la menor distancia dada entre los puntos muestrales. Esta discontinuidad se puede dar

también debido a errores en la medicion o a una pobre precision analitica.

Sill, umbral o meseta (Co+C): Es la cota superior del semivariograma. También puede
definirse como el limite del semivariograma cuando la distancia h tiende a infinito. La
meseta puede ser o no finita. Los semivariogramas que tienen meseta finita cumplen con
la hipdtesis de estacionariedad fuerte; mientras que cuando ocurre lo contrario, el

semivariograma define un fendmeno natural que cumple sélo con la hipotesis intrinseca.

La meseta se denota por (CO + C) cuando la pepita es diferente de cero. Si se interpreta
la pepita como un error en las mediciones, esto explica porque se sugiere que en un
modelo que explique bien la realidad, la pepita no debe representar méas del 50% de la
meseta. (Giraldo Henao, 2005)
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Rango o alcance (a): En términos practicos corresponde a la distancia a partir de la
cual dos observaciones son independientes. El rango se interpreta como la zona de
influencia. Existen algunos modelos de semivariograma en los que no existe una
distancia finita para la cual dos observaciones sean independientes; por ello se llama
rango efectivo a la distancia para la cual el semivariograma alcanza el 95% de la
meseta. Entre més pequefio sea el rango, méas cerca se estd del modelo de independencia
espacial. El rango no siempre aparece de manera explicita en la férmula del

semivariograma. (Giraldo Henao, 2005)

Los que mayor se ajustan con frecuencia a las propiedades quimicas del suelo que
presentan dependencia espacial son el esférico y el exponencial, deben preferirse sobre
los demas. (Oliver, 2010)

o Modelo Lineal: modelo de independencia, indica carencia de dependencia
espacial entre las observaciones de una variable.

o Modelo esférico: presenta un crecimiento rapido cerca del origen, pero los
incrementos marginales van disminuyendo para distancias grandes. A las
distancias superiores al rango, los incrementos son nulos.

o Modelo exponencial: cuando tiene un crecimiento exponencial la dependencia
espacial respecto a la distancia entre las observaciones, los valores del rango son
iguales a la distancia en donde el semivariograma toma un valor igual al 95% de
la meseta.

o Modelo gaussiano: similar al modelo exponencial, la dependencia espacial
desaparece solo en distancias que tienden al infinito. Presenta una forma

parabdlica cerca del origen.

El grado de dependencia espacial es muy variable en las propiedades del suelo, si se
establece el porcentaje que le corresponde a la variabilidad aleatoria (nugget) de una
propiedad dentro de la variabilidad total (sill) puede estimarse el grado de dependencia
espacial. (Cambardella, 1994), establecieron tres categorias para agrupar la importancia

de la variabilidad espacial de acuerdo con dichos porcentajes se tiene:

e Fuerte dependencia espacial nugget < 25 % del sill
e Moderada dependencia espacial nugget entre 25y 75 % del sill
e Débil dependencia espacial nugget > 75 % del sill.
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2.7.2. Meétodo de Interpolacion
2.7.2.1. Kriging

Kriging es la técnica de interpolacion utilizada en geoestadistica, su fortaleza estriba en
el conocimiento del comportamiento de la variable en el espacio. Asi, la forma del
semivariograma nos indica la capacidad predictora que tiene cada punto en funcion de

la distancia que lo separa con otro punto.

Los puntos mas alla del rango, es decir cuando el semivariograma se vuelve plano,
tienen la minima capacidad predictora. A la hora de realizar un kriging hay que, ademas
de suministrar los parametros del semivariograma isotropico o los anisotropicos, decidir

la estrategia adecuada para la seleccion de puntos para la interpolacion.

Si el nimero de valores en el espacio es suficiente, disminuir el radio de busqueda de
puntos puede ser la mejor estrategia, ya que evita problemas de estacionariedad, aunque
hay que procurar que el radio de busqueda no sea inferior al rango, ya que no se
utilizaria toda la informacion que proporciona el semivariograma. Otra decision a tomar

es el tipo de interpolacion: puntual o por bloques.

El resultado final del kriging es un mapa con los valores interpolados de la variable. Sin
embargo, a diferencia de otras técnicas, la geoestadistica permite que cada interpolacién
lleve asociado un grado de incertidumbre que puede también ser representado en el
espacio (en forma de varianza o desviacion estandar). Por tanto, a cada punto del
espacio interpolado se le puede asociar una distribucion tedrica, lo que ademas permite.
(Gallardo, 2006)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio
El 4rea donde se realiz6 la investigacion fue en la Finca La Marquez, la cual se
encuentra ubicada en la parroquia La Peafia del Cantdn Pasaje, ubicada en el Km 15 de

la via Machala — Pasaje, provincia de EIl Oro.

3.1.1. Ubicacién Geogréfica
El Sitio de estudio, se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas geograficas:

Datum: WGS84; Zona: 17 Sur
Latitud: 620701

Longitud: 9636128

[ 'MAPA DE UBICACION |

627300 627600

' 627254.84
9633251.46

627000 ; €27600 627900

[Escais Grafica —— |
COORDENADAS PLANAS U TM ] AREA T FINCA | PROPIETARIO g

SISTEMA DE PROYECCION UTMWGS34] ZONA17SUR | 627HA |  MARQUEZ | Sra. CUENCA VEGA SONIA MARILU e ke

Figura 5: Ubicacion de la zona de estudio

Fuente: Autor

3.1.2. Caracteristicas Climaticas
La zona de estudio corresponde a un bosque tropical, una temperatura media mensual de
26 °C, una precipitacion que oscila entre 200 — 1000 mm anuales, velocidad media de
vientos 2 a 4 m* s-1, 2.8 promedio de horas sol y una humedad relativa de 83%. Esta

27



zona se caracteriza por tener suelos de origen aluvial por afectaciones del rio Jubones,

su topografia es plana a ligeramente ondulada. (Cafiadas Cruz, 1983)

3.2. Disefio Experimental

Se utilizo el disefio experimental de bloques completamente al azar, se distribuyen las
unidades experimentales en bloques o grupos, de tal forma que las unidades
experimentales dentro de un bloque sean homogéneas, pero que entre grupos haya
heterogeneidad y que en el nimero de unidades experimentales dentro de un blogue sea

igual al nimero de tratamientos por investigar.

Los blogues fueron constituidos por areas en la finca y dentro de cada blogue estaban
los diferentes tratamientos de las unidades experimentales. De esta forma se redujo y se

controld la varianza del error experimental para una mayor precision.

Se implementd el tratamiento de sistema de aplicacion de fertilizante, el cual fue:
Fertirriego, el mismo contiene un area de 0,9 ha. En el mismo, se realizo el presente

proyecto de investigacion.

3.2.1. Tratamiento Fertirriego
Las fuentes y concentraciones de los elementos que se aplicaron en el tratamiento de

fertirriego fueron las siguientes:

e Nitrato de Amonio con 3 kg ha*, MOP con 9 kg ha!, Sulfato de Magnesio con 7
kg ha, Yara Rega Azutek con 22 kg ha y YaraLive Calcinit con 11 kg ha'.

Los fertilizantes aplicados en el tratamiento se pueden observar en la Tabla 2.

Tabla 2: Fuente de elementos kg ha! para el tratamiento fertirriego.

Fertirriego
Fertilizantes Kg hat
Nitrato de Amonio 3
MOP 9
Sulfato de Magnesio 7
Yara Rega Azutek 22
YaraLive Calcinit 11

Fuente: El Autor

3.3. Manejo del Experimento

Para la realizacion del experimento se utilizaron los siguientes estudios:
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> Analisis de suelos
> Macronutrientes
> Fertilizantes a utilizar y su composicién

» Dosis de riego

3.4. Materiales y Métodos
3.4.1. Materiales
e Barreno
e Bolsas herméticas (26.8cm * 27.3cm)
e Etiquetas

e Libreta de Apuntes

o Lépiz
e Marcador

3.4.2. Equipos
e GPS

e Balanza Gramera

e Medidor de pH

e Medidor de Conductividad Eléctrica
e Software de SPSS

3.5. Variables medidas en el suelo del cultivo de banano

La toma de datos se realiz6 de la siguiente forma, la toma de muestras para medir la
conductividad eléctrica y pH se tomaron 28 muestras en el tratamiento de fertirriego, las
mismas fueron tomadas cada 15 dias.

También se hizo la toma de 3 muestras de suelo del tratamiento de fertirriego para
realizar un respectivo andlisis de suelo para evaluar la evolucién de los Macronutrientes
en el suelo bajo el efecto del tratamiento de fertirriego, el mismo constaba en 3 etapas;
al principio, mitad y final del proyecto de investigacion. Todo esto se realiz6 en 3 meses

(Julio, Octubre y Enero).

3.5.1. Registro de datos de pH
La determinacién del valor de pH es probablemente una de las mediciones quimicas
mas importante que se puede hacer en el suelo. A pesar de su simplicidad, no s6lo

indica si el mismo es acido, neutro o alcalino, sino que aporta una informacion bésica
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para conocer su potencial agricola, estimar la disponibilidad de nutrientes esenciales y

la toxicidad de otros elementos. (Kloster & Azcarate, 2008)

Se determino el valor de pH. Se utilizo agua destilada con pH 6,5 y un pehachimetro
marca HANNA Instruments Combo, modelo hi 98127. El electrodo se calibré con
soluciones HANNA Instruments de pH 4.01 y 7.01. Se tomd una cantidad de muestra
hasta los 2/3 del volumen del recipiente, se afiadio agua destilada hasta formar una pasta
saturada, se dejo en reposo durante 1 hora y se procedio a realizar la medida de pH
sumergiendo el electrodo en la pasta disuelta en el agua destilada. Para la medida de pH
se pesaron 10 g de suelo, se afiadieron 30 ml de agua, se agito por 30 segundos y se dejo
en reposo durante 1 hora, posteriormente se determiné el pH del suelo introduciendo el

electrodo en la solucién.

: THANNK
" instruments

CO""O

pH/EC/TDS
Testers

Figura 6: Pehachimetro y Conductimetro HANNA INSTRUMENTS Combo, modelo
hi 98127.

Fuente: Autor
3.5.2. Registro de datos de Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica (CE) de mezclas de suelo-agua indica la cantidad de sales
presentes en el suelo. Todos los suelos contienen algo de sales, las cuales son esenciales
para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, un exceso de sales inhibe el crecimiento
de las plantas al afectar el equilibrio suelo-agua. Suelos que contengan exceso de sales
aparecen naturalmente y también como resultado del uso y manejo del suelo. Las
mediciones de conductividad eléctrica detectan la cantidad de cationes o aniones (sales)

en solucion. Cuanto mayor es la cantidad de aniones o cationes tanto mayor es la lectura
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de la conductividad eléctrica. Los iones generalmente asociados con salinidad son
Cat++, Mg++, K+, Na+, H+ (cationes) 6 NO3-, SO4-, Cl-, HCO3-, OH- (aniones).
(Luters & Salazar, 2000)

Se utilizd6 agua destilada con pH 6,5 y conductividad 6 pS/cm, también un
conductimetro que también hace la funcion de medir pH marca HANNA Instruments
Combo, modelo hi 98127. Se tom0 una cantidad de muestras hasta 2/3 del recipiente,
luego se procedié afiadir agua destilada hasta formar una pasta saturada, se dejo en
reposo durante 1 hora y se procedio a realizar la medicion de conductividad eléctrica
sumergiendo el conductimetro en la pasta. Para la medida de ce se pesaron 10 g de
suelo, se afiadieron 30 ml de agua, se agitd por 30 segundos y se dejo en reposo durante
1 hora, posteriormente se determind la ce del suelo introduciendo el electrodo en la

solucién.

3.5.3. Registro de toma de muestras para analisis de suelo
El analisis de suelos es una herramienta de gran utilidad para diagnosticar problemas
nutricionales y establecer recomendaciones de fertilizacion. Entre sus ventajas se
destaca por ser un método répido y de bajo costo, que le permite ser utilizado
ampliamente por agricultores y empresas. (Molina, 2007) Los resultados de un analisis
de suelo deben interpretarse teniendo en cuenta la metodologia empleada y calibrada
con respecto al rendimiento del cultivo en campo, con datos de referencia para

condiciones locales. (Schweizer Lassaga, 2011)

La toma de muestra para el analisis de suelo esta compuesta por 9 muestras en total, es
decir, 3 muestras por cada mes de julio, octubre y enero en el tratamiento de fertirriego.
Se tomo las muestras en forma de zigzag partiendo de un punto situado a 4 m dentro del

radio de descarga del aspersor.
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Figura 7: Toma de muestras de suelo para analisis de suelo.
Fuente: Autor

La profundidad de la toma de muestra generalmente se realizé a 20 cm.}

Cada muestra consta de 20 a 22 submuestras aproximadamente, una vez recolectadas
todas las submuestras, se procedié a colocarlas en bolsas herméticas para poder realizar
una homogeneizacion de las mismas, el objetivo es que se mezclen bien para de esto
obtener la muestra final que sera enviada a laboratorio, la cantidad final minima es de 1

kilo por cada muestra.

Al final en cada muestra se pone la respectiva etiqueta con letra legible, esta

informacidn fue usada para el seguimiento y en la entrega de resultados.

Las fuentes y concentraciones de los elementos que se aplicaron en el tratamiento de
Fertirriego fueron las siguientes: Nitrato de Amonio con 3 kg ha-1, MOP con 9 kg ha-1,
Sulfato de Magnesio con 7 kg ha-1, Yara Rega Azutek con 22 kg ha-1 y YaralLive
Calcinit con 11 kg ha-1.

Los fertilizantes aplicados en el tratamiento se pueden observar en la Tabla

Tabla 3: Fuente de elementos en kg ha-1 para el tratamiento fertirriego.
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Fertirriego

Fertilizantes Kg ha'
Nitrato de Amonio 3
MOP 9
Sulfato de Magnesio 7
Yara Rega Azutek 22
YaraLive Calcinit 11
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4. RESULTADOS Y DISCUCIONES

4.1. Andlisis exploratorio de las propiedades quimicas del suelo

El diagrama de cajas y bigotes permite comparar dispersion que presenta para las
variables evaluadas en el caso de comparar los nutrientes se determind que para el
contenido de magnesio (meg/100g) en el mes de julio se presentd una media de 3,26, en
el mes de octubre se presentd una media superior de 7,18 y para enero los valores

incrementaron en la media presentandose una media de 9,46.

T

6,70

Magnesio(meq/100g)

==

Julio Octubre Enero

Mes

Figura 8: Diagrama de caja y bigote para el contenido de magnesio (meq/100g).

Se determind que para el contenido de calcio (meg/100g) en el mes de julio se presentd
una media de 18,01, en octubre se presentd una media superior de 29,59 y para enero

los valores incrementaron en la media presentandose una media de 41,97.
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Calcio(meq/100g)

45,00 |

40,00 | E
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-

—

25,00 |

20,00 |

15,00 :
Julio Octubre Enero

Mes

Figura 9: Diagrama de caja y bigote para el contenido de calcio (meqg/100g).

En el caso del potasio se determino que para el contenido (meg/100g) en el mes de julio

se present6 una media de 0,98, en octubre se presentd una media superior de 1,99 y para

enero los valores incrementaron en la media presentandose una media de 3,28.

Potasio(meqi100g)

a,0u

=

270

220
1,70
1,20
70
Julio Octubre Enero
Mes

Figura 10: Diagrama de caja y bigote para el contenido de potasio (meqg/100g).
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En cambio, el contenido de sodio se determind que para el contenido em (meq/100g) en
el mes de julio se presenté una media de 0,9 en octubre se presentd una media superior
de 0,84 y para enero los valores incrementaron en la media presentdndose una media de

1,09.

120
1,10
o [
8
=
T 100
L4
£
=
=]
0
L2 | ]
80 i p—
70
Julio Octubre Enero

Mes

Figura 11: Diagrama de caja y bigote para el contenido de sodio (meg/100g).

Para ello, el contenido de nitrogeno se determind que para el contenido en (% total) en
el mes de julio se presentd una media de 0,05 en octubre se presentd una media superior
de 0,25 y para enero los valores incrementaron en la media presentandose una media de

0,37.
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Figura 12: Diagrama de caja y bigote para el contenido de nitrégeno (meq/100g).

En este sentido, en el contenido de fosforo se determind que para el contenido em
(meq/100g) en el mes de julio se presentd una media de 41,33 en octubre se presento
una media superior de 53,67 y para enero los valores incrementaron en la media
presentandose una media de 66,67.

65,00 |

~ ?
45,00 |

Julio Octubre Enero

Fosforo(ppm)

35,00

Figura 13: Diagrama de caja y bigote para el contenido de fosforo (meg/100g).
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A su vez se determind el pH en donde no hubo un comportamiento igual que en los
nutrientes en el suelo, pues vario sus datos pues en julio fue 7,63, octubre 7,77 y

finalmente 7,61 asi no se evidencio un cambio variante entre si.

De los resultados obtenidos, se evidencia que los aportes de nutrientes a lo largo del
fertirriego aumentan, a lo largo del radio de descarga del aspersor, y ello determind un
mejoramiento de la produccion, al tener una mayor area radical que puede absorber los

nutrientes del suelo

790

pH

7,60

750

740
Julio Octubre Enero

Mes
Figura 14: Diagrama de caja y bigote para el contenido de pH.

En este mismo sentido la CE no presento un comportamiento igual que en los nutrientes
en el suelo, pues vario sus datos pues en julio fue 0,26, octubre 0,28 y finalmente 0,28

asi no se evidencio un cambio variante entre si.

En cambio, la evolucion de los valores del pH y CE, presento un ligero descenso al final
del ensayo debido a un mejor aprovechamiento de los fertilizantes por el sistema

radicular del cultivo de banano.

38



32

30

28

CE

24

22

Julio Octubre Enero

Mes
Figura 15: Diagrama de caja y bigote para el contenido de CE.

En cuanto a las pruebas estadisticas realizadas se realizaron pruebas de ANOVA de un
factor y pruebas para conocer los subgrupos homogéneos de POST HOC con un
enfoque previo que permita conocer como se distribuyen los datos, descrito como un

estadistico descriptivo.

Tabla 4: Estadistico descriptivo para el pH, CE y nutrientes del suelo.

Estadisticos descriptivos

95% del
intervalo de
Desv. confianza para - .
Variable Mes Media Desviacid SV. la media Minim - Maxim
Error .. 0 0
n . Limite
Limite .
. .~ superio
inferior ;
Julio 32633 0,37287 0’28152 23371 41896 292 3,66

Octubr 0,1567

7,1767 0,27154 6,5021 7,8512 6,89 7,43

Magnesio(meq/100 e 7
9) Enero 94567 042194 7% gaogs 1000 g7 972
Total 66322 273065 )00 45333 87312 292 972
wiio 1891 238819 1700 12080 2335 4564 5057
Calcio(meg/100g) ch’br 29596 gggozz 59 2NISL S2B2L 9560 3058
Enero *170 19p105 MIS2T 37202 40850 5976 4340
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29,858 3,5014 21,784 37,933

Toal 29 105043 % ! 3% 1584 4349
Julio 09767 0,09292 0’0236 07459 12075 087 1,04
Octubr 0,0405

otasio(meq/iog) e Lo87 007024 OO 1g122 21611 102 206
Enero 32733 0,10218 0’16109 27959 37507 31 348

Total 2,0789 11,0032 0,3344 13078 2,85 0,87 3,48

ulio 09  0,09849 0’0568 06553 11447 079 098
Octubr 5367 006420 99371 0677 09964 079 091
. e 2
Sodio(meq/100g) 0.0405
Enero 10867 007024 00> 09122 12611 102 116
Total 09411 013176 0’0339 08398 10424 079 116
ulio 005 002 0’05115 0,0003 00997 003 007
Octubr 45467 004500 29260 (1347 03587 02 029
o, e 3
Nitrégeno (% total) 0.0409
Enero 03667 007005 0000 01904 05429 020 043
Total 02211 0,14504 0’0;‘83 01096 03326 003 043
o 41,3333 3 05505 1,73638 33,2744 48,5922 s
Oczubr 53,?66 2 51661 1,4;329 47,;115 59,3918 o s
Fosforo(ppm)
cnero 66666 oiaic 29627 53919 79414 o o
7 3 1 3
Total 53'9888 1143945 3’85131 45’395 62682 38 71
ulio 7,63 012166 0’0102 73278 79322 749 771
ch’br 77667 0,08145 0’0370 75643 7969 771  7.86
pH 0,0693
Enero 76067 012014 °00°° 73082 7,0051 749  7.73
Total 7,6678  0,1207 o,ogoz 7575 77606 749 7,86
julio 02567 0,03512 0’08202 01694 03439 022 029
ch’br 0,28 0,03 0’02173 02055 03545 025 031
CE 0,0208
Enero 027 003606 0200 01804 03596 023 03
Total 02689 0,031 0’03}03 02451 02927 022 031

Adicional para poder realizar una prueba de ANOVA se debe comparar las diferencias

presentadas con las pruebas de homogeneidad con el fin de conocer si cumple con el

40



supuesto de aditividad con las pruebas realizadas se evidencio que si cumple con el

supuesto propuesto.

Tabla 5: Prueba de homogeneidad y varianza para las variables evaluadas.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Variable Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
0,548 2 6 0,604
. 0,059 2 6 0,943
Magnesio(meqg/100g) 0,059 5 3.4 0.944
0,485 2 6 0,638

1,217 2 6 0,36

. 0,411 2 6 0,68
Calcio(meq/100g) 0,411 2 4548 0,685
1,145 2 6 0,379
1,774 2 6 0,248
. 0,747 2 6 0,513
Potasio(meq/100g) 0.747 5 4,062 0.529
1,69 2 6 0,262
0,508 2 6 0,626
) 0,136 2 6 0,876
Sodio(meq/100g) 0,136 2 5059 0,876
0,469 2 6 0,647
1,757 2 6 0,251
_ 0,872 2 6 0,465
Nitrogeno (% total) 0.872 5 3.54 0,492
1,693 2 6 0,261
1,175 2 6 0,371
Fosforo(ppm) 0,375 2 6 0,702
0,375 2 4,015 0,709
1,102 2 6 0,391
0,326 2 6 0,734
oH 0,102 2 6 0,905
0,102 2 4,928 0,905
0,3 2 6 0,752

0,119 2 6 0,89
CE 0,024 2 6 0,976
0,024 2 5502 0,976
0,111 2 6 0,897

Finalmente, las pruebas de ANOVA para las variables indicaron que existen diferencias
significativas entre el tratamiento para los nutrientes, para las variables nutricionales
todas presentaron diferencias significativas contario con el pH del suelo y la CE, es

decir se diferencia entre si en funcion de los meses evaluados esto debido a que el p-
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valor es menor al Alpha propuesto de 0,05 o como es decir un nivel de confianza del

95% en las pruebas estadisticas.

Tabla 6: ANOVA de un factor para la variable pH y CE.

ANOVA

. Suma de Media i
Variable cuadrados cuadrética F SIg.

Magnesio(meq/100g) 58,87 29,435 225959 O

Calcio(meqg/100g) 861,695 430,848 12294 0

Potasio(meq/100g) 7,95 3,975 236,147 O
Sodio(meq/100g) 0,101 0,051 8,101 0,02
Nitrégeno (% total) 0,153 0,077 30,808 0,001
Fosforo(ppm) 962,889 481,444 34,389 0,001
pH 0,045 0,022 1,875 0,233
CE 0,001 0 0,359 0,712

4.2. Anédlisis de variabilidad espacial del suelo

4.2.1. Andlisis estructural de las propiedades quimicas del suelo
Se realizd la elaboracion del semivariograma de N, P, K, Ca, Mg, Na, pH, CE en el
software Surfer que son una grafica que relaciona la semivarianza de puntos de
muestreo que analiza el comportamiento espacial de estas variables sobre un area una
determinada, es una grafica que relaciona la semivarianza de los pares de puntos de
muestreo en el eje de las (YY) que se encuentran separados a una distancia determinada
eje de las (X). Se obtuvo un grafico de puntos conocido como semivariograma
experimental a este semivariograma se le ajusto un modelo matematico denominado
semivariograma tedrico, los modelos mas ajustados para cada variable fueron: esférico
figura 16, 17, 18, 19, 20, 23, exponencial figura 21, gaussiano figura 22. Los parametros
del semivariograma que presenta cada una de las variables son: el sill que es el valor
méaximo de la semivarianza, el rango es la distancia hasta donde se estabiliza la
semivarianza y también indica en todos los nutrientes, pH y CE la distancia hasta donde
existe dependencia espacial el cual fue para las variables de 44,4 a 50, 4 m, los valores
de semivarianza que no parten de cero se conocen como nugget figura 16, 17, 18, 19,
21, 22, 23, estos valores se pueden atribuir a errores de medicion de la variable, los

mismos, representan la suma de los errores no espaciales, aleatorios o asociados.
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Figura 16: Semivariograma ajustado del contenido de Nitrégeno en una profundidad de
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Figura 17: Semivariograma ajustada del contenido de Fosforo en una profundidad de

20 cm.
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Figura 18: Semivariograma ajustada del contenido de Potasio en una profundidad de 20

cm.
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Figura 19: Semivariograma ajustada del contenido de Calcio en una profundidad de 20

cm.
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Figura 20: Semivariograma ajustada del contenido de Magnesio en una profundidad de
20 cm.
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Figura 21: Semivariograma ajustada del contenido de Sodio en una profundidad de 20

cm.
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Figura 22: Semivariograma ajustada del contenido de pH en una profundidad de 20 cm.
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Figura 23: Semivariograma ajustada del contenido de CE en una profundidad de 20

cm.

En cuanto al analisis estructural del estudio de las variables evaluadas mediante el
programa Surfer 16 donde se ajustd modelos tedricos (esférico, gaussiano y
exponencial) para los nutrientes considerados en el suelo, para cada variable, siendo
mas precisos y eficientes los modelos esféricos ya que presentaron un coeficiente de
Nash y un coeficiente de determinacion (R?) cercano o igual a 1, asi mismo se

obtuvieron los valores mas bajo del error medio cuadratico (RMSE). (Tabla 7.)

Los resultados evidenciaron la existencia de variabilidad espacial y el analisis
estructural de acuerdo a (Cambardella, 1994), se determin6 una dependencia espacial
fuerte para N, P, K, Ca, Mg, Na, Ph, CE en los 20 cm de suelo. Los rangos que explican

la existencia de una dependencia espacial se encuentran entre 44,4 a 54,4 m.

Tabla 7: Parametros del variograma aplicando kriging ordinario para las variables.

Variable modelo Nuget  Sill Rango R2 Nash RMSE De

N Esférico 0,001 0,006 444 0,999 0,996 0,026 16,67 Fuerte
P Esférico 5 40,4 53,6 0.999 0,987 0,024 12,38 Fuerte
K Esférico 0,020 0,347 455 0,982 0,914 0,077 5,76 Fuerte
Ca Esférico 2 35,9 544 0961 0,883 0,123 557 Fuerte
Mg Esférico 0,06 3,54 504 0,979 0,876 0,155 1,69 Fuerte
Na Exponencial 0,002 0,01 52,1 0,983 0,946 0,086 20,00 Fuerte
pH Gaussiano 0,001 0,008 47,3 0984 0,976 0,036 12,50 Fuerte
CE Esférico 0,00001 0,0001 454 0,978 0,992 0,052 10,00 Fuerte
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4.2.2. Creacion de mapas tematicos de las propiedades quimicas del suelo.
Para determinar el comportamiento espacial de las variables evaluadas, en la Figura 24
existe una variacion debido a que se encontr6 la mayor cantidad de nitrogeno (N),
fosforo (P) y potasio (K) se concentrd la mayor cantidad en el centro del tratamiento de
fertirriego, en el % de N presenta valores minimos de 0,07 — 0,15 % y valores altos de
0,28 — 0,37%, en el fosforo presenta valores minimos 40,34 — 47,35 ppm y valores altos
que oscilan 58,82 - 67,42 ppm, en potasio encontramos valores minimos 0,96 — 1,50
meq/100gr y valores altos 2,52 — 3,32 meq/100gr, estas concentraciones se distribuyen
por todo el lugar del tratamiento, (G. .J., 2019) menciona que rangos bajos de estos

macronutrientes en el suelo influyen a que se origine problemas en la produccion.
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Figura 24: Distribucion espacial de N, P y K en (%, ppm, meg/100gr) de suelo.
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En la Figura 25 se presentan los mapas de distribucion espacial de los rangos de los
macronutrientes (Ca, Mg, Na), de acuerdo con las figuras 25Ca, 25Mg los valores
maximos (34,21 — 41,66) de Ca y de Mg sus valores méximos fueron (7,72 — 9,57
meq/100gr) se ubican en el centro del tratamiento, en la parte Noroeste, Noreste y al Sur
se encuentran sus valores mas bajos. En cambio, los valores de sodio Na mas altos (1,00

—1,11 meq/100gr) fueron al este y al oeste del tratamiento.
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Figura 25: Distribucion espacial de Ca, Mg y Na en meg/100gr de suelo.
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Para todos los macronutrientes que necesita el cultivo de banano utilizando fertirriego se
evidencia que existe un aumento del contenido nutricional esto es importante debido a
que se obtiene un mejor almacenamiento de nutrimentos necesario para que el cultivo
tenga un correcto desarrollo morfoagrondmicas, esta alternativa de fertilizacion debido
a su eficiencia fomentara que se dé un desarrollo productivo en esta actividad
econémica donde la mala utilizacion de agroquimicos ha reportado problemas
evidentes, mediante esta técnica se reduciria estas afectaciones como volatilizacion de

fertilizantes entre otros.

Finalmente, en la Figura 26 el contenido de pH y CE los datos presentaron una
dispersion més alta en el estudio, la parte media de los mapas puede evidenciar que esas
afectaciones bajas en el pH se presentan en gran parte las variaciones debido a las
caracteristicas fisicas del suelo por la porosidad, textura o estructura del cultivo, en
cambio, el mapa de distribucion espacial de conductividad eléctrica (CE) nos indica que
los valores més altos fueron al oeste y al este del tratamiento, (Castellanos, 2000) nos
indica que los valores que presenten <1 es un suelo libre de sales y no hay restriccién

para el cultivo. .

Al igual que en los macronutrientes los valores incrementaron continuamente y los

contenidos se distribuyeron en rangos o distribuidos en valores bajos entre si.
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Figura 26: Distribucion espacial de pH y CE en el suelo.
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5. CONCLUSIONES

Se evidencid la evolucion del contenido de Nitrégeno a inicios del fertirriego de

una media de 0,05% y al final presento una media superior de 0,37%.

El contenido nutricional del Potasio a inicios del fertirriego fue de una media de

0,98 meq/100g y al termino de los 6 meses presento una media superior de 3,28.

La evolucion del contenido de Fésforo a inicios del fertirriego de una media de

41,33 ppm, al final se obtuvo un contenido superior de 66,67 ppm.

La evolucion del contenido de Calcio a principios del fertirriego fue de 18,01
meqg/100g, al finalizar se logré alcanzar un contenido superior de 41,97

meq/100g.

El macronutriente de Magnesio antes de aplicar el fertirriego tuvo un contenido
de 3,26 meqg/100g vy al finalizar la investigacion se logré obtener un contenido
nutricional superior de 9,46 meq/100g.

El contenido de Sodio a inicios de la investigacion fue de 0,9 meqg/100g vy al
concluir la presenta investigacion se llegd a obtener un contenido de sodio

superior de 1,09 meq/100g.
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v Los modelos que mas se ajustaron a la evolucion de los macronutrientes fueron
el esférico (N, P, K) y gaussiano (pH) ya que presentaron un coeficiente de Nash
y un coeficiente de determinacion (R2) cercano o igual a 1, asi mismo se

obtuvieron los valores mas bajo del error medio cuadratico (RMSE).

v Los semivariogramas que se elaboraron para las diferentes propiedades quimicas
explican que existe una dependencia espacial en este tratamiento de fertirriego a
un rango de 44.4m a 54.4 m, en una profundidad de 20 cm.

v La evolucién de los valores de pH y CE no presento diferencias estadisticas
debido a un mejor aprovechamiento de los fertilizantes por el sistema radicular

del cultivo de banano.

v La evolucién de la distribucion geoespacial de los Macronutrientes en el suelo,
producto del efecto del fertirriego en el cultivo de banano, que a través del
analisis espacial se construyd mapas tematicos, se establecio como fue su
distribucion durante los 6 meses de investigacion, que estos resultados sirvan
como base al momento de tomar decisiones en un manejo de fertilizantes en los

préximos ciclos de fertilizacion bajo un sistema de fertirriego.
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6. RECOMENDACIONES
Se recomienda para la toma de muestra para analisis de suelo, la porcion debe
tomarse de un suelo uniforme y no mezclarlo con otro tipo, si es claro u oscuro,

o si es arcilloso o arenoso.

Para la lectura de pH y Ce se recomienda hacer una calibracion de manera
frecuente; si se realiza muchas mediciones en un solo dia, es conveniente
calibrar el equipo cada 20 — 30 mediciones. Entre méas frecuente se realice la

calibracién, méas precisos seran los resultados.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Toma de muestras de pH y CE en el laboratorio.
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