UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA A LA PENETRACION DEL
SUELO COMO RESULTADO DEL FERTIRRIEGO Y FERTILIZACION
EDAFICA EN BANANO

ARMIJOS NIETO CARLOS ALFREDO
INGENIERO AGRONOMO

MACHALA
2021




UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CARRERA DE INGENIERfA AGRONOMICA

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA A LA
PENETRACION DEL SUELO COMO RESULTADO DEL
FERTIRRIEGO Y FERTILIZACION EDAFICA EN BANANO

ARMIJOS NIETO CARLOS ALFREDO
INGENIERO AGRONOMO

MACHALA
2021



UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CARRERA DE INGENIERfA AGRONOMICA

TRABAJO TITULACION
TRABAJO EXPERIMENTAL

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA A LA PENETRACION DEL SUELO
COMO RESULTADO DEL FERTIRRIEGO Y FERTILIZACION EDAFICA EN
BANANO

ARMIJOS NIETO CARLOS ALFREDO
INGENIERO AGRONOMO
CHABLA CARRILLO JULIO ENRIQUE
MACHALA, 26 DE ABRIL DE 2021

MACHALA
2021



EVALUACION DE LA RESISTENCIA MECANICA A LA
PENETRACION DEL SUELO(RMP),COMO RESULTADO DEL
FERTIRRIEGO Y FERTILIZACION EDAFICA EN BANANO

INFORME DE ORIGINALIDAD

1. T O Os

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

www.sabiia.cnptia.embrapa.br '] o

Fuente de Internet

Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 1%

Excluir bibliografia Activo



CLAUSULA DE CESION DE DERECHO DE PUBLICACION EN EL
REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL

El que suscribe, ARMIJOS NIETO CARLOS ALFREDO, en calidad de autor del
siguiente trabajo escrito titulado ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA
A LA PENETRACION DEL SUELO COMO RESULTADO DEL FERTIRRIEGO
Y FERTILIZACION EDAFICA EN BANANO, otorga a la Universidad Técnica
de Machala, de forma gratuita y no exclusiva, los derechos de reproduccion,
distribucién y comunicacion piublica de la obra, que constituye un trabajo de
autoria propia, sobre la cual tiene potestad para otorgar los derechos contenidos
en esta licencia.

El autor declara que el contenido que se publicara es de caracter académico y se
enmarca en las dispociones definidas por la Universidad Técnica de Machala.

Se autoriza a transformar la obra, Gnicamente cuando sea necesario, y a realizar
las adaptaciones pertinentes para permitir su preservacion, distribucion y
publicacion en el Repositorio Digital Institucional de la Universidad Técnica de
Machala.

El autor como garante de la autoria de la obra y en relacién a la misma, declara
que la universidad se encuentra libre de todo tipo de responsabilidad sobre el
contenido de la obra y que asume la responsabilidad frente a cualquier reclamo
o demanda por parte de terceros de manera exclusiva.

Aceptando esta licencia, se cede a la Universidad Técnica de Machala el derecho
exclusivo de archivar, reproducir, convertir, comunicar y/o distribuir la obra
mundialmente en formato electrénico y digital a través de su Repositorio
Digital Institucional, siempre y cuando no se lo haga para obtener beneficio
econoémico.

Machala, 26 de abril de 2021

www.ufmachala. eduv.ec




DEDICATORIA

A Dios, por brindarme salud y sabiduria durante mi etapa como estudiante, por

permitirme disfrutar de la vida junto a mis seres queridos.

A mi madre, Sra. Mdnica Nieto Romero por su amor inagotable e incondicional y ser
pilar fundamental en el transcurso de mi vida, por la confianza puesta en mi y en mis

suefios.

A la memoria de mi padre, Sr. Alfredo Armijos Ullauri por sus buenos deseos, ensefianzas

y consejos brindados.

A mi hermana, Srta. Melissa Armijos Nieto por ser guia y establecer un camino de

superacion, por su constante apoyo y amor fraterno.

A mi tio, Sr. Mauricio Nieto Romero quien siempre ha brindado apoyo incondicional a

lo largo de mi vida estudiantil, y aliento constante.



AGRADECIMIENTO

Al término de la presente etapa como estudiante quiero agradecer a la Universidad
Técnica de Machala, Facultad de Ciencias Agropecuarias por la calida acogida durante

mi instancia en sus instalaciones.

Al Ing. Julio Enrique Chabla Carrillo, Phd por ser guia y apoyo fundamental durante el

transcurso de la investigacion.

Atodos los docentes pertenecientes a la Facultad de Ciencias Agropecuarias que durante
mi tiempo de estudio brindaron ensefianzas y experiencias de campo laboral en beneficio

a mi formacién como profesional.

Al Ing. Victor Chabla Carrillo por permitir el acceso y uso de su predio agricola Finca

Marquez para el presente trabajo de investigacion.

A mis amigos y colegas Heiner Aguilar, Victor Castro, Gustavo Pazmifio quienes forman

parte del equipo de trabajo.



RESUMEN

ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA A LA PENETRACION DEL
SUELO COMO RESULTADO DEL FERTIRRIEGO Y FERTILIZACION
EDAFICA EN BANANO

Autor
Carlos Alfredo Armijos Nieto
Tutor

Julio Chabla Carrillo, PhD.

El suelo se encuentra sujeto a modificaciones de sus propiedades fisico-quimico-
bioldgicas como consecuencia de fuerzas intervinientes relacionadas a las actividades
agricolas que se efectian en el predio a lo largo del tiempo, la variacion de valores
Optimos de las propiedades fisicas constituye un indicador de la existencia de problemas
de compactacion, y de inconvenientes mas especificos en los distintos horizontes tales

como la impedancia mecanica de profundizacién y desarrollo de la cabellera radicular.

Para comprender la alteracion que ocasiona la actividad de fertilizacion se realizo la
presente investigacion en la Finca Marquez ubicada en la parroquia La Peafia del canton
Pasaje. Se efectu la identificacion de modulos en los que se aplicaron diferentes tipos de
fertilizacion y un testigo; considerando areas, al inicio, intermedio y al final de cada
modulo se efectu6 una calicata en forma de escalera de 50 cm de profundidad,
estableciendo los niveles de estudio 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm en 12 puntos de
interés, en cada estrato se tomd muestras de suelo para determinar de las propiedades
fisicas densidad aparente (Da), densidad real (Dr), porosidad total (Pt) y la resistencia
mecanica a la penetracion (RMP), ademas se realizo la toma de muestras cada 15 dias,
durante la prueba de campo, en 31 puntos al azar. El analisis de las propiedades Da, Dr y
Pt se realizo en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y la RMP fue
medida a través del penetrometro digital Field Scout Sc 900.

El analisis estadistico se realizd con los softwares IBM SPSS Statistics y Rstudio,
mediante el cumplimiento de los supuestos de normalidad de datos y homogeneidad de
varianza se determind la correlacion existente entre las variables, asi como también el

analisis exploratorio por medio de cajas y bigotes, graficos de lineas multiples que



permite visualizar la tendencia de la variable, ademés de identificar que el tratamiento 3
no altera las propiedades fisicas en estudio, obteniendo el porcentaje mas alto de
porosidad, la densidad aparente mas baja y la menor resistencia mecanica a la penetracion
medida en todos los niveles de estudio. El anlisis geoestadistico se ejecutd en el software
Surfer 20, se elabord semivariogramas experimentales para la determinacion de ajuste a
los modelos tedricos Esférico y Gaussiano por medio de los parametros coeficiente de
Nash y coeficiente de determinacion R? cercanos o igual a uno, y los menores valores del

error medio cuadratico (RMSE).

Los mapas de la variabilidad espacial de la resistencia mecénica a la penetraciéon se
efectuaron por medio del software ArcMap 10.5 mediante interpolaciones Kriging
ordinario empleando los parametros obtenidos del semivariograma. Los resultados
evidencian una alta variabilidad espacial de la RMP en todos los estratos de estudio,
acentuando una mayor variacion en el estrato 0-10 y 40-50cm de profundidad; en los
estratos correspondientes 10-20, 20-30, 30-40 se observa una resistencia mecénica a la
penetracion de rango de valores aprox. 500 kPa, constituyéndose en los estratos con
menor coeficiente de variacion, ademas se observa en todas las profundidades una nula
dependencia espacial y estableciendo zonas perfectamente diferenciadas con tendencia
de altos valores de resistencia mecanica a la penetracion y zonas con rangos de valores

Optimos para el correcto desarrollo de las raices.

Palabras clave: Propiedades fisicas, resistencia mecéanica a la penetracion, fertilizacion,
variabilidad espacial.



SUMMARY

STUDY OF MECHANICAL RESISTANCE TO THE PENETRATION OF THE
SOIL AS A RESULT OF THE FERTIGATION AND SOIL FERTILIZATION IN
BANANAS

Author

Carlos Alfredo Armijos Nieto

Advisor

Julio Chabla Carrillo, PhD

Soil is subject to changes in its physical-chemical-biological properties as a result of
intervening forces related to agricultural activities carried out on the land. The intervening
forces are related to the agricultural activities that take place on the property over time,
the variation of optimal values of the physical properties is an indicator of compaction
problems and of the existence of an indicator of compaction problems, and of more
specific drawbacks in the different horizons such as the mechanical impedance of

deepening and development of root hairs.

In order to understand the alteration caused by fertilization activity, this research was
carried out at the Finca Marquez located in the parish of La Peafia in the canton Pasaje.
The study was developed with the identification of modules in which different types of
fertilization and control was applied; at the beginning, middle and end of each module, a
staircase-shaped test was carried out with a depth of 50 cm, establishing the study levels
0-10, 10-20, 20-30, 30, 30-40, 40-50 cm in 12 points of interest for the physical properties
Da, Dr, Pt and RMP. RMP samples were taken every 15 days at 31 random
representatives of the property, selected points. The analysis of Da, Dr and Pt properties
was carried out in the laboratories of the Faculty of Agricultural Sciences. RMP was

measured using a Field Scout Sc900 digital penetrometer.

The statistical analysis was carried out with IBM SPSS Statistics and Rstudio software,
by fulfilling the assumptions of data normality and variance homogeneity and the
correlation between the variables was determined, as well as the exploratory analysis by

means of box-and-whisker, multiple line graphs that allow visualization of the trend of



the variable, also identifiying that treatment 3 does not alter the physical properties under
study, obtaining the highest percentage of porosity, the lowest apparent density and the
lowest mechanical resistance to penetration measured at all levels of study. The
geostatistical analysis was executed in the Surfer 20 software, experimental
semivariograms which expressed the statistical parameters Sill, Nugget, Rank and Spatial
Dependency were elaborated for the determination of the fit to the Spherical and Gaussian
theoretical models by means of the Nash coefficient and Nash coefficient parameters. R?

close or equal to one, and the lowest values of the root mean square error (RMSE).

The maps of the spatial variability of the mechanical resistance to penetration were made
using ArcMap 10.0 software through Kriging ordinary interpolations using the
parameters obtained from the semivariogram. The results show a high spatial variability
of the MPR in all the study strata, accentuating a greater variation in the 0-10 and 40-
50cm depth strata; in the corresponding strata 10-20, 20-30, 30-40 a mechanical
resistance to penetration of a range of values is observed approx. 500 kPa, becoming the
strata with the lowest coefficient of variation, furthermore, at all depths there is no spatial
dependence and establishing perfectly differentiated zones with a tendency of high values
of mechanical penetration resistance and zones with optimal ranges of values for the

correct root development.

Keywords: Physical properties, mechanical resistance to penetration, fertilization, spatial

variability.
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1. INTRODUCCION

El suelo est& constituido por un conjunto de tres fases interrelacionadas, compuesto de
particulas solidas, una fase fluida y otra gaseiforme; conforme transcurre el tiempo, este
ente es sujeto de transformaciones, que son acordadas por las fuerzas que intervienen, de

tal manera se producen cambios en sus propiedades fisico quimicas.

Los sistemas utilizados de riego, se encuentran entre las fuerzas trascendentales que
modifican las condiciones del suelo, los cuales se sujetan al nivel de agua presente en los
acuiferos, esto puede ocasionar alteraciones en las cualidades del suelo, pudiendo
afectarse principalmente la densidad aparente, la resistencia mecénica a la penetracion y

la operatividad del espacio poroso.

La fertirrigacion es una de las técnicas de mayor uso en la actualidad, por medio de esta
es posible optimizar el flujo hidrico, y actualmente es conocida la primordial técnica de
fertilizacion, de esta manera es posible tener una conveniente nutricion de las plantas, al
mismo tiempo que se disminuye la lixiviacion del nitrogeno (Glab et al., 2020). La
fertirrigacion y la fertilizacion edéfica se han utilizado como complementarias, este es el
método fundamental que se utiliza para la produccion del cultivo de banano con
caracteristicas de exportacion, como consecuencia es posible observar alteraciones en el

suelo y finalmente su compactacion.

La fertilizacion en el cultivo de banano es una practica fundamental para el desarrollo y
productividad del cultivo, sin embargo, se desconoce la totalidad de efectos
contraproducentes para las propiedades fisicas del suelo entre las que encontramos

principalmente la variacion de la resistencia mecénica a la penetracion.

Como consecuencia de la compactacion se pueden presentar variaciones en factores tales
como el nivel de humedad del suelo, resistencia mecanica a la penetracion, aireacion y
temperatura, las cuales van a ocasionar estrés, que finalmente se vera reflejado en el
cultivo y su desempefio (Tuzzin et al., 2020); los poros presentes en el suelo se veran
reducidos de tamafio, el agua se movera mas lento de lo normal, también se disminuira la

aireacion, la fauna y el crecimiento radicular.
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La cuantificacidn de la resistencia mecanica a la penetracion del suelo como consecuencia
de la fertilizacion edéfica y fertirriego en el cultivo de banano, se evalud a través del
penetrometro digital FieldScout sc 900 en el predio Finca Marquez, ubicada en el canton
Pasaje de la provincia de El Oro, ante lo cual se plantearon los objetivos descritos a

continuacion.

1.1. Objetivo General

e Analizar la variabilidad espacial de la resistencia mecanica a la penetracion del
suelo en conjunto de ciertas propiedades fisicas a traveés de estadistica

multivariada para la determinacion del comportamiento de la fertilizacion.

1.2. Objetivos Especificos

e Determinar la resistencia mecénica a la penetracion y las propiedades fisicas del
suelo en funcidn de tres tipos de fertilizacion en un perfil de 50cm por medio de
un penetrometro digital y analisis de laboratorio para conocer la incidencia de la
fertilizacion y la profundizacion radicular.

e Establecer la variabilidad espacial de la resistencia mecanica a la penetracién del

suelo a través de un andlisis geoestadistico en cinco profundidades de estudio.

13



2. MARCO TEORICO

2.1. Propiedades fisicas del suelo

Los monocultivos, al igual que la intensidad de manejo que se produce en los suelos, ha
dejado como consecuencia la destruccion de sus niveles de calidad, afectando asi a sus
principales propiedades, entre las cuales se encuentran las propiedades fisicas, por lo que
es imprescindible la implementacion de alternativas que permitan mejorar la calidad del
sustrato, estas deben ser eficaces y eficientes, ademas debe considerarse el entorno en el

que se van a aplicar y la factibilidad de su uso (Rodriguez et al., 2020).

Para realizar una evaluacion del suelo y su nivel de calidad, generalmente se recurre a la
ponderacién de sus propiedades, las cuales son perceptivas a las practicas de manejo, y
podrian utilizarse como indicadores, asi es posible contribuir con el diagndstico de los
sistemas de produccion (Sokolowski et al., 2020). Las propiedades fisicas del suelo
constituyen un marco para entender su naturaleza e interacciones tréficas (Erktan et al.,
2020).

2.1.1. Densidad Real

Existe una dependencia entre el volumen de moléculas que se encuentran en estado sélido
y el espacio ocupado por estas, ha esto se conoce como densidad real, con exclusién del
volumen de los poros (Aguilar, 2018); propiedad del suelo que constituye la fase sélida,
este valor es invariable, en su mayoria los minerales arcillosos presentan densidad

aproximada de 2,65 gramos por cm? (Rojas, Cajiao, & Rivera, 2018).

En varias expresiones de matematicas se recurre al indicador de densidad real, en las
cuales se examina como la cantidad correspondiente a una muestra de suelo, para realizar
transformaciones precisas de datos base-masa a base-volumétrica, ademas para el
volumen de solidos, para ponderar la porosidad del suelo en su totalidad, el contenido de
calorias del suelo y otros materiales, rectificar la densidad aparente de aquellas muestras
cuya caracteristica es la cantidad de fragmentos gruesos, para todo esto se recurre a este

calculo (Villasefior, 2016).

2.1.2. Densidad Aparente

Para indicar el nivel de dependencia que se encuentra entre el volumen de suelo seco y el

volumen total ocupado por la muestra sin alteraciones, se recurre a la densidad aparente,

14



indicador que es expresado en Kg. m= o g. cm™ (Porta, Lopez, & Poch, 2019); al mismo
tiempo que se incrementa la densidad aparente, también se va a producir un mayor nivel
de compactacion, va a repercutir en la retencion de humedad, produciéndose finalmente

una limitacién en el desarrollo del sistema radicular (Amaya, 2020).

Es posible definir también a la densidad aparente como el conglomerado de la masa sélida
que se encuentra disponible en una unidad de volumen de suelo, propiedad encargada de
estimar la porosidad, compactacion, macro y microporosidad y saturacion, estos valores
que pueden resultar limitantes para el adecuado desarrollo de la planta, son supeditados
por la textura del suelo (L6pez & Estrada, 2015).

2.1.3. Textura

La armonia relativa existente entre la arena, limo y arcilla disponibles en el suelo, a esto
se lo conoce como la textura, si se presenta una preponderancia de arenas, entonces sera
conocido como suelo arenoso, si existe un mayor dominio de limos, se conoce como
limoso, y si existe mayor presencia de arcillas, entonces sera arcilloso, estos retienen
mayores niveles de humedad y nutrientes (Comisién Nacional Forestal, 2018). La materia
orgénica biodisponible presente en el suelo es influenciada por la textura, ademas de por

otros factores como la humedad y sus niveles de variacion (Li et al., 2020).

Al suelo lo conforman las particulas minerales, estas se encasillan segun el tamafio:
arcillas (0,002 mm), limos (0,002-0,05 mm) y arena (0,05-2,0 mm); el porcentaje de
estas que estan disponibles en el suelo, son las que determinan su textura, pudiendo existir
variaciones de acuerdo al tamafio de las particulas predominantes, la textura prefecta para
el desarrollo vegetal es el arcilloso calcareo o marga (Rajakaruna & Boyd, 2019).

La textura del suelo ayuda a controlar el equilibrio hidrico, si la disposicion de particulas
y poros resulta mas fina serd posible que la retencion de liquidos sea mayor, esto
dependera de las condiciones climaticas, no en todo suelo va a ser constante; los
resultados favorables de una textura fina y el nivel de inmovilizacion de liquidos se
reflejard asi mismo en el dinamismo de los microorganismos a cargo de la
descomposicion del suelo, la cual sera favorecida, mientras que la textura gruesa se va a

poner arida con mayor rapidez (Li et al., 2020).
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2.1.4. Porosidad

La porosidad del suelo constituye el volumen de poros o0 espacios vacios existentes, por
medio de esto es posible establecer la relacion agua-aire (Rivera, Carfagno, & Eiza,
2017). El nivel de porosidad puede tener repercusiones en el flujo de calor mediante las
fases sélidas y fluidas por separado, adicionalmente del intercambio de calor presente
entre las dos fases (Wang & Fox, 2020).

Las modificaciones que se ocasionan como consecuencia de la distribucion y dimensién
de los poros, al igual que la porosidad existente en los suelos debido a la compactacion,
son de mucha importancia para la circulacion de calor, agua y aire; después de algun
tiempo se van a producir variaciones en la porosidad del suelo (Fu, Tian, Amoozegar, &
Heitman, 2019).

2.1.5. Infiltracién

La propiedad encargada de regular el deslizamiento superficial del agua es la infiltracion,
esto es resultado de procesos como la erosién y la contaminacion, proceso que dispone
de gran inestabilidad espacial, y generalmente es posible encontrarla en asociacion con
las modificaciones que se producen en las caracteristicas del suelo, la ubicacién que este
tiene en el paisaje o su profundidad, el uso y los métodos utilizados para su medicién
(Darder, Castiglioni, Andriulo, & Sasal, 2019).

Este indicador se ve afectado por las actividades agricolas, incendios, cria de bovinos, y
también como consecuencia de las especies lefiosas exoticas que puedan estar presentes
invadiendo el terreno, producto de esto, se va a producir una reduccién de la capacidad
de mitigacion en precipitaciones intensas (Karlin et al., 2019). Ademas de las escalas de
medicion existentes, existen otros factores involucrados en la infiltracion del suelo
(Lozano et al., 2020).

Resulta de vital importancia el célculo de pardmetros de infiltracion y escurrimiento
dependiendo del tipo de suelo y de la vegetacion existente, esto hace posible la distincién
entre el impacto ejecutado por los cambios en el uso del suelo al momento del recuento
hidrico; en aquellos suelos que presentan textura franca también es posible que se
presenten mermas en la capacidad de infiltracion, cuando estos son intervenidos mediante

el uso de practicas agricolas (Lozano et al., 2020).
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2.1.6. Estructura

Entre las propiedades fisicas de importancia para el suelo se encuentra su estructura, esta
puede degenerarse como consecuencia de la labranza, se trata de un indicador
fundamental que tiene relacion con su funcién y condicion, la clasificacion de este resulta
de tipo cualitativo y tiene como base tres propiedades: el grado, esta tiene relacion con la
simpleza para su desarticulacion en sus unidades estructurales, la clase de tamafio
constituye el tamafio y forma de su constitucion, y el tipo, el cual se refiere a la forma de
una unidad (Bagnall, Jones, Balke, & Morgan, 2020).

El suelo y su degradacion cuentan con una naturaleza oculta, lo cual conlleva acarrea
problemas que pueden ser mas especificos, entre estos, el escaso crecimiento del cultivo
o el nivel de filtracion del agua, las cuales en ocasiones son imputadas a otras causas
(Garcia et al., 2020). Es posible que se presenten diferencias, esto dependera de factores
como las condiciones climéticas, uso o profundidad del suelo, tipo de suelo, también es
posible observar modificaciones que se presentan con el tiempo, estas en su mayoria se

presentan en las capas superficiales (FAO, 2017).

Los diferentes horizontes del suelo, cada uno de ellos cuenta con una estructura diferente,
asi, la estructura correspondiente al horizonte A es mas fina, mientras que en el B se puede
identificar una mas compacta; los agregados son masas muy pequefias que forman parte
de la estructura del suelo, estas se unen con otras por medio de la materia organica (FAO,
2017).

Los agregados que forman parte del suelo, al igual que los poros, estos Gltimos son los
lugares existentes entre las particulas del suelo; los agregados consisten en particulas que
se encuentran localizadas pegadas entre si, estas se encargan de manipular la materia

organica como si se trataran de un pegamento (FAO, 2017).

2.1.7. Humedad del Suelo

Por medio de la humedad disponible en el suelo se expresa su disposicion de agua para
el adecuado desarrollo de la vegetacion, por esta razdn existen rangos de aceptabilidad de
humedad, cualquier modificacion que se produzca puede afectar al cultivo, como en

cuanto a la velocidad con la que germina, su desarrollo radicular, es una variable
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fundamental para tener un 6ptimo rendimiento en los cultivos (Yang, Wang, Lazim, Shen,
& Anagnostou, 2021).

Los niveles de humedad pueden afectar tanto la produccion como el mantenimiento de
los cultivos, este pardmetro bien utilizado puede optimizar el beneficio de los cultivos,
por lo que es considerado de fundamental importancia para mantener costos de
produccién adecuados, esto ha hecho que sea producto de monitoreo constante con la
finalidad de mejorar el rendimiento (Chatterjee, Roychowdhury, Singh, Singh, & Hazra,
2020).

Las constantes modificaciones que se pueden hacer presentes en los niveles de humedad,
tienen su origen en la presencia o carencia de oxigeno, se modifica el estado de oxidacion
de varios iones y compuestos, los puentes de hidrogeno resultan ser importantes
mecanismos al momento de que se produzca la adsorcion de los pesticidas no i6nicos
(Rodriguez, McLaughlin, & Pennock, 2019).

El suelo y su capacidad para absorber humedad es un simbolo de la relacion suelo-agua,
tener conocimiento sobre esto va a permitir concebir el funcionamiento de los métodos
hidraulicos que estan presentes en el suelo, esto tiene altos costos econdmicos y en tiempo
de trabajo, esto se debe al nimero de muestras requerido (Bejar, Cantd, Yanez, & Luna,
2020).

2.2. Componentes del suelo

El color que presenta el suelo va a depender de sus componentes, puede observarse
variaciones de acuerdo a los niveles de humedad, el grado de materia organica presente,
y lo niveles de oxidacion que presenten los minerales disponibles, sean estos organicos e
inorganicos, ademas de esto, dependen de la putrefaccion de los residuos organicos que
provienen de los vegetales y animales, este proceso es llevado a cabo por macro y
microorganismos encargados de su desintegracion y resintetizacion, lo cual es posible

gracias a la humedad y temperatura (Garcia, Sequeira, & Alvarez, 2020).

Uno de los componentes de mucha importancia para el suelo son los coloides, estos
constituyen particulas, sean de origen mineral u organico, tienen como una de sus
principales caracteristicas la asignacion de cargas eléctrica, las cuales no estan

neutralizadas, y pueden ser negativas como positivas (Toledo, 2016).
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2.3. Compactacion de los suelos

Se define a la degradacion como el agotamiento del suelo a largo plazo, teniendo como
base la productividad y funcién a la que se dedica el ecosistema y que es producida por
los cambios que se producen; el suelo no cuenta con capacidad para autorecuperarse, es
decir, es necesaria la ayuda del exterior, existen diferentes factores fisicos que ocasionan
su deterioro, uno de estos es la compactacion, la cual se considera la trascendental causa
de degradacion (Garcia C., 2020).

La compactacion puede convertirse en una verdadera amenaza para la productividad
agricola, la resistencia a la penetracion presente en altos niveles y escases de oxigeno
disponible en el aire del suelo, todo esto va a dejar como resultado la disminucién del
crecimiento radicular, factor que va a limitar la accesibilidad al agua y nutrientes,

finalmente esto se reflejara en los niveles de productividad (Colombi & Keller, 2019).

Algunas actividades como son el tamarfio y peso de la maquinaria que se utiliza para la
produccidn agricola, al igual que el clima en niveles extremos, pueden llevar a que se
compacte el suelo, viéndose afectado el rendimiento de las plantas; se estima que en
regiones como la Unidn Europea existen cerca de 33 millones de hectareas de tierra
agricola degradadas como consecuencia de la compactacion del suelo (Hargreavesa et al.,
2019).

El suelo dispone de atributos quimicos, fisicos y bioldgicos, los cuales se ven afectados
por la constante utilizacion de la maquinaria agricola, esta va a ocasionar su
compactacién, descomponiendo asi la materia organica, en la que se encuentra presente
la biota del suelo, que es de fundamental importancia al momento de que se produce el

ciclo de los nutrientes y su abastecimiento a las plantas (Carlesso et al., 2019).

2.3.1. Resistencia mecéanica a la penetracion

Comprender el tema de la compactacion del suelo de manera practica es posible por
medio de la determinacion de aquellos efectos que puede ocasionar la densidad aparente,
al igual que la resistencia a la penetracién (Carlesso et al., 2019), variable que servira al
momento de caracterizar al suelo y su situacion fisica, esto se debe complementar con
diferentes variables (Elisei, 2017).
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Una variable de interés es sin duda la resistencia mecanica, esta dispone de interaccion
con las demas propiedades del suelo, entre las cuales es posible identificar la textura,

humedad, densidad aparente y porosidad (Ramos, Martinez, Garcia, & Hernandez, 2020).

Un factor que puede resultar determinante al momento del desarrollo vegetativo es la
resistencia a la penetracion, si esta se encuentra en niveles elevados va a imposibilitar la
adecuada porosidad, esto a su vez va a disminuir los niveles de aireacion, drenaje y al
mismo tiempo la acumulacion de liquido, las consecuencias de esto van a ser que la planta
no tenga las posibilidades de alcanzar los niveles de liquido, se va a observar dificultades
con el desarrollo radicular al momento que este penetra el suelo, esto va a hacer que la

planta no consiga los nutrientes esenciales para el desarrollo (Gomez & Hoyos, 2020).

2.3.2. Penetrémetro

El penetrometro es una estructura que dispone de una forma de proyectil, este cae de
manera libre al suelo, consiste en una prueba muy rapida, de bajo costo y muy versatil,
por medio de este aparato es posible llevar un registro de la aceleracion y las presiones
de poros (Zambrano & Yerro, 2020). Resulta facil para manipular y es muy rustico, este
certifica las diferentes lecturas de resistencia a varios niveles de compactacién y humedad
del suelo (Garcia & Vidal, 2020).

Este instrumento se suele utilizar con la finalidad de proveer el estimado de la presion e
impulsar un cono de acero verticalmente en el perfil del suelo; los resultados de
estimacion de resistencia que se obtengan mediante este aparato serviran de mucha
utilidad al momento de realizar estudios de manejo del suelo y la elongacion de las raices,
los resultados deberéan ser obtenidos en puntos de tiempo cuidadosos (Zhang, Gao, Ren,
& Whalley, 2020).

2.3.3. Tipos de penetrometros

Mediante el uso de los penetrometros es posible medir la resistencia que tiene el suelo
frente a la penetracién vertical, pueden ser de cono estatico (SCP) y de cono dinamico
(DCP):

- Penetrometro de cono estatico (SCP): estos seran empujados constantemente en

el suelo, la fuerza que se ocupe sera continua y se procedera a aplicarla de manera

20



manual, también se lo puede hacer mediante la energia hidraulica; su fabricacion
es econOmica, resulta relativamente facil para ser transportado y para su uso en el
campo (Singh, Trivedi, & Kumar, 2020).

Esta prueba es utilizada con frecuencia para realizar una caracterizacion del suelo,
su uso es rentable, y gracias a este es posible la elaboracién de perfiles del suelo,
al igual que la evaluacién de sus propiedades de resistencia; el principio de este
instrumento consiste en el impulso hidraulico mediante una punta con angulo
cuyo vértice es de 60° en el suelo, la tasa de penetracion debera mantenerse
constante a 20 mm /s, en ese mismo momento se empezara a registrar de manera
electronica los niveles de resistencia de esta punta a la frote y a la influencia del
agua de los poros (Schnaid, Louren¢o, & Odebrecht, 2017).

- Penetrometro de cono dinamico (PCD): en este instrumento se encuentra una
celda de carga y un acelerometro presente en su punta, por medio de este es
posible realizar mediciones de consultas dindmicas de fuerza y velocidad en el
tiempo que transcurra, es de transportacion portatil, ademas permitira la obtencion
del indice de penetracién de cono dinamico (DCPI), el cual se utiliza como indice
de fuerza (Lee, Yeob, Hong, & Byun, 2019).

Los primeros de estos penetrometros fueron disefiados para ser operados por
medio de un martillo de manera automatica, el cual tenia la funcion de hacer
entrega de energia cinética continuamente por cada golpe, se utiliza con la
finalidad de comprobar los niveles de resistencia que presenta el suelo cuando se
combina con los otros pardmetros del dispositivo, entre estos el didmetro vy el
angulo del cono (Beckett et al., 2018).

Este instrumento es utilizado ampliamente para obtener estimaciones rapidas en
relacién con la calidad del material y la resistencia a la penetracion que este
presenta, de esta manera se tiene una proporcion graduada de energia de impacto
que suministra el peso que cae en la superficie del suelo (Amadi, Sadiku,
Abdullahi, & Danyaya, 2018).

2.4. Laminas de riego

El cuerpo de agua que pasa por el suelo en determinado espacio de tiempo constituyen lo
que se conoce como laminas de riego, la infiltracion de liquidos es condicionada por

propiedades del suelo como son la textura y estructura; si se desea establecer la velocidad
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con la que los liquidos se infiltran, al igual que la ld&mina que se ha infiltrado, el método
utilizado es el de doble cilindro, método conformado por dos cilindros cuyo material es
el acero, con estos se perforara la superficie del suelo mediante el uso de un martillo e

intentando no modificar la disposicion del suelo (Ortiz, 2019).

La idea de medir los volimenes de agua que estan presentes en el suelo se realiza para
instituir la frecuencia de riego para un cultivo en particular, al igual que la ldmina que se
deberéa reponer, estos aspectos son dependientes de la capacidad de acumulacion del agua,
del peso aparente que se determine del suelo, asi como la hondura del lugar donde se va
a infiltrar el liquido; las laminas se expresan mm (Duarte & Gonzélez, 2020).

La aplicacion o no de una lamina de riego en particular tiene beneficios para el cultivo
que se pueden medir mediante el analisis del rendimiento y el costo para su
implementacién (Quintero, 2019); esta lamina de riego puede ser neta, esto es la masa de
agua gastada para el cultivo de manera tedrica, esta debera ser repuesta mediante el
sistema de riego; mientras que la ldAmina de riego bruta, esta va a ser el volumen que

realmente consuma la planta, y que deberé ser repuesta (Jiménez, 2019).

2.5. Comportamiento radicular del cultivo de Banano segun la compactacion y

humedad del suelo

El banano, por tratarse de una planta monocotileddnea, su sistema radicular es fibroso, en
este hay una raiz embrionaria que proviene de la semilla 'y que es de interés para el proceso
de germinacién, al igual que las principales etapas del desarrollo (Shekhar, Stockle,
Thellmann, & Vermeer, 2019). El sistema radicular superior se produce hasta de cinco
metros, mientras que las inferiores se introducen a profundidades de hasta 1.5 metros
(Guerrero, 2016).

El sistema radicular presenta una competencia por la adquisicion de los recursos hidricos;
las precipitaciones son inconstantes y la consecuencia de esto es la presencia de estrés
hidrico, lo cual va a limitar la productividad del banano y pérdidas en el rendimiento, las
pérdidas que se pueden presentar llegan hasta el 65%, esto ha hecho que sea cada vez mas
frecuente la financiacion en sistemas de riego que funcionan con mayor eficiencia y
mejoran los niveles de productividad mediante programaciones mejoradas (Panigrahi,
Thompson, Zubelzu, & Knox, 2021).
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El crecimiento de las raices de la planta del banano puede verse afectada por algunos
factores, entre estos, el inadecuado manejo del suelo agricola, esto va a traer como
consecuencia la merma de espacios porosos o también la compactacion, lo cual va a
producir un menor y mas lento movimiento de liquidos, se va a reducir el nivel de
aireacion, esto va a afectar a las raices y también a la fauna presente en el suelo, ademés
de a la productividad (Gia, 2014).

Las musaceas, debido a sus caracteristicas fisiologicas son demandantes de gran cantidad
de agua y fertilizantes, los cuales se deberan administrar considerando la humedad y
nutrientes presentes en el suelo (Castro & Chiquillo, 2016).

La produccién de banano demanda de elevadas cantidades de nutrientes, por lo que el
productor de banano necesita de fertilizacion edéafica en grandes cantidades, de esta
manera le es posible cubrir los requerimientos que la planta necesita durante el ciclo
productivo, sin embargo, esto ocasiona un desbalance de sus elementos esenciales en
situacion intercambiable y en solucidn, ocasionando asi el bloqueo de nutrientes para que

estos no se puedan aprovechar totalmente (Carriel, 2020).

2.6. Fertirriego en relacién a las raices de banano

La aplicacion de nutrientes y agua al mismo tiempo se conoce con el nombre de
fertirriego, el objetivo de esta metodologia consiste en la provision al cultivo de agua y
nutrientes que la planta necesita, y asi pueda desarrollarse con normalidad, este debe
convenirse teniendo como base el cultivo, la época del afio, su nivel de desarrollo y el
objetivo que tenga el sistema productivo, esto hace que sea fundamental el conocimiento
de las particularidades que tiene el agua (Mazuela & de la Riva, 2013).

En los sistemas de riego continuo, la fertirrigacion puede ser una opcion adecuada, aunque
también se pueden adaptar a diferentes sistemas de riego, para esto es necesario de
adecuados sistemas de dosificacion y depositos adecuados en los cuales va a estar
presente la solucion en la cual se van a afiadir los nutrientes y los fertilizantes a los que
se va a recurrir, cuyas caracteristicas de reaccion de pH, pureza, concentracion y
solubilidad, ademas hay que considerar las caracteristicas de calidad del agua, el calcio y
los bicarbonatos presentes (Villalobos, Quemada, & Delgado, 2016).
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El sistema de raices que tiene el banano es fasciculado y fibroso, su constitucién es de
raices primarias, secundarias, terciarias, también posee pelos absorbentes, sus raices
presentan un rapido desarrollo y son muy sensibles a la ausencia o incremento hidrico,
debido a que los primeros 65% se presentan en los 30 centimetros principales del espacio
del suelo, su textura es de mucha importancia en el cultivo de banano, esto se debera
considerar algunos factores, entre estos la estructura, resistencia a la penetracion, drenaje

y densidad aparente del suelo (Sdnchez & Mira, 2013).

Las raices del banano son superficiales, la capa en la que estan distribuidas es de entre 30
y 40 cm, en su mayoria se encuentran concentradas en los 15-20 cm, tienen una coloracién
blanca, diametro de 5 a 8 mm y longitud entre 2,5 y 3 metros lateralmente y pueden llegar
hasta 1,5 metros en fondo (Pefafiel, 2020).

Para utilizar la fertirrigacion en la produccion de banano se deben seguir algunos
principios, estos son: la colocacién de fertilizantes nitrogenados y potasicos,
considerando las demandas del cultivo, esta puede tener algunas variaciones tomando en
cuenta la etapa de desarrollo de la planta y la temperatura que se presente en el lugar
donde se produce el cultivo; los suelos con caracteristicas acidas, lo ideal es el uso de
fertilizantes con nitratos, esto hace posible evitar la acidificacion en el suelo y al mismo
tiempo la toxicidad del aluminio; el monitoreo de las plantas es fundamental para el

momento de instaurar las necesidades de nitrogeno (Kafkafi & Tarchitzky, 2012).

2.7. Fertilizacidon edafica en relacion a las raices de banano

Para realizar la fertilizacion edafica se debe utilizar fertilizante s6lido en la periferia de la
planta, se debe recurrir para esto a las herramientas con las que se disponga, entre estas,
palas y bultos, ademas, existen métodos a los que se recurre al momento de incorporar
los fertilizantes edaficos, como son el voleo, cobertera, entre otros, una vez realizado esto,
la planta por medio de su sistema radicular lo asimilan y reparten a sus diferentes 6rganos

vegetativos (Colorado, 2010).

El sistema radicular del banano tiene sensibilidad al estrés fisico, esto se debe a la
ausencia de oxigeno, la disminucidn o incremento de agua, produciéndose asi problemas
como la compactacion y la resistencia mecanica, se va a originar una lamina impermeable

gue va a evitar que los minerales ingresen a la solucion del suelo, la penetracion de las
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raices en el suelo no se produce con la normalidad con la que lo hace en condiciones
normales, por lo que se reduce la densidad de estas, esto es muy dificultoso al momento

de realizar la fertilizacion (Hidalgo, 2016).

2.8. Geoestadistica

Los softwares con capacidad de analisis geoestadistica tales como Surfer, ArcGis, R
studio, etc., se utilizan para generar mapas de variabilidad espacial de propiedades de los
suelos; desarrollando representaciones graficas donde se evidencia la variacion

cuantitativa de los cambios en el predio.

Estos resultados son utilizados por los agricultores para efectuar estrategias y mejoras en
las labores culturales realizadas en el cultivo, ademas de influir en la toma de decisiones

de la agricultura de precision. (Erazo & Sandoval, 2015)
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion y caracterizacion del area de estudio
La Finca Marquez es el area donde se realizd el estudio, se encuentra situada en la

parroquia La Peafa del canton Pasaje, ubicada en el Km 15 de la via Machala-Pasaje,

provincia de El Oro.

| MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO |

N | FINCA MARQUEZ |

MAPA DE EL ORO

0 0,01250,025 0.05 0,075 0.1
-—

Miles

Figura 1. Ubicacion del area de estudio
Fuente. Autor
Ubicacion geogréfica:
- Datum: WGS 84; Zona: 17 Sur

- Latitud: 620701
- Longitud: 9636128

La zona de estudio presenta un clima tropical himedo céalido, con una precipitacion que
oscila entre 200 — 1000 mm anuales, una temperatura media mensual de 26 °C, de

velocidad media de vientos 2 a 4 m* s, y una humedad relativa de 83%.
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3.2. Materiales, equipos y reactivos

Materiales

- Fundas, plastico de embalaje

- Cilindros de hierro galvanizado
- Pala, cuchillo aserrado, espatula
- Balde plastico

- Tamiz

- Balon aforado

- Picnémetro

- Cinta métrica

Equipos

- GPS

- Estufa

- Penetrometro FieldScout SC-900
- Bomba de vacio

- Balanza electrénica

3.3. Metodologia para determinar la ubicacién del area de muestreo

3.3.1. Ubicacién de toma de muestras y analisis de laboratorio

Se identifico cuatro médulos de riego, estos fueron georreferenciados mediante GPS; al
inicio, en la mitad y al final de cada mddulo se procedié a realizar respectivamente una
calicata en forma de escalera de 50 cm de profundidad con escalones en estratos cada
10cm, en los cuales se tomd una muestra de suelo por estrato. Obteniendo un total de 12
puntos de interés para andlisis de propiedades fisicas en laboratorio, en complemento de

la medicién de la resistencia mecanica a la penetracién en dichos puntos.

En cuanto a la determinacion de la variabilidad espacial de la RMP se determing 31
puntos de muestreo de forma al azar, en lugares de mayor representatividad, estimando
el valor en el perfil de suelo por estratos de 0 a 10cm, 10 a 20cm, 20 a 30cm, 30 a 40cm

y 40 a 50cm de profundidad.
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Figura 2. Ubicacion de los sitios de muestreo Finca Marquez
Fuente. Autor

- Se realiz6 la toma de muestras de los estratos 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50cm
de profundidad de cada calicata.

- Seintrodujo en el centro de cada escaldn un cilindro de hierro galvanizado de h=
5cm y @= 5.4cm, presionando para su ingreso por completo y ubicando otro
cilindro sobre el anterior, se presiona para lograr que el primer cilindro quede
ubicado en el centro de cada estrato con la finalidad de obtener una muestra sin
alterar.

- Se realiza surcos alrededor del cilindro, y se introduce la pala desde la base del
escaldn para retirar el cilindro sin alterar la muestra.

- Haciendo uso del cuchillo aserrado se procede a enrasar los bordes de cada

cilindro y se embala para su traslado a laboratorio.

3.4. Determinacién de las propiedades fisicas del suelo

el laboratorio de suelos perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias, se

procesod las muestras de suelo recolectadas, en la Tabla 1 se describe el método utilizado

para cada variable.
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Tabla 1. Métodos y variables de muestras procesadas

Variable Método Parametro

Densidad Real Picnometro Dr (g*cm™)

Densidad Aparente Cilindro metalico Da (g*cm™)
Porosidad Total Relacion de densidades Pt (%)

3.5. Registro de la resistencia mecéanica a la penetracion del suelo mediante el

penetrémetro digital FieldScout Sc 900.

Las lecturas de RMP se efectuaron cada 15 dias a traves del penetrometro FieldScout Sc
900, se introdujo a una velocidad moderada y como maxima de 182 cm* min* con la
finalidad de tomar una correcta lectura, el equipo registra la resistencia mecéanica a la
penetracion del suelo cada 2.5 cm de profundidad. Los datos se presentan en kPa, cuya
precision oscila £ 1.25 cm y +103 kPa; ademas el dispositivo almacena el historial de
datos por lo que es posible observar el comportamiento en el transcurso del tiempo de la

compactacién del suelo y de la incidencia de la aplicacion de fertilizantes.

3.6. Analisis estadistico

Los datos recolectados en laboratorio de suelo y del penetrometro se procesaron mediante
el software IBM SPSS STATICS 23 (2014), se efectud un analisis exploratorio para cada
variable en estudio y de tal forma evidenciar la distribucion y dispersion de datos;
mediante diagramas de cajas, grafico de lineas multiples y tablas que permiten apreciar

de manera visual y numérica el comportamiento de las variables.

3.7. Analisis geoestadistico

La base de datos es cargada en el software Surfer 20, programa mediante el cual se
determinan semivariogramas experimentales de las variables en estudio. Se obtuvo los
errores cuadrados medios, de igual forma se realizé la validacion de métodos aplicables
predeterminados con anterioridad en ArcMap 10.5 a través de esto se procede a establecer

los coeficientes de Nash y Pearson.
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3.8. Coeficiente de Nash-Sutcliffe

Este coeficiente permite normalizar y ajustar los minimos cuadrados, ademéas determina
la magnitud relativa de la varianza residual comparandose con la varianza de los datos
obtenidos. El ajuste perfecto de este criterio es determinado por la unidad y cuando es
negativo indica un modelo pobre que no se ajusta a los datos observados, se aplica la
siguiente ecuacion (1) (Cristobal et al., 2014)

Ti, (Qoi—0sd® g

NSE =1-—
i Qoi — Qsi)?

3.9. Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion es el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson
y es empleado para realizar un modelo de ajuste al conjunto de datos, da la relacién de la
variacion de la variable (YY) con respecto a la variable (X). EI modelo presenta un ajuste
perfecto en cuando es cercano o igual a 1, y pierde su capacidad predictiva cuando se
aleja de la unidad. (Martinez, 2005).

3.10. Error cuadratico medio (RMSE)

El RMSE proporciona una evaluacion de diferencia entre los datos simulados y los datos
obtenidos, las diferencias individuales obtenidas se denominan residuos; en cuanto el
error cuadratico medio presenta valores mas aproximados o iguales a cero da como

resultado un ajuste perfecto. (Cristobal et al., 2014)

n 2

P - S
RMSEy = % 2)
n o2
RMSE, = === 3)

3.11. Anélisis de componentes principales

La RMP, Da, Dr, y Pt en funcion de los tratamientos y de las profundidades estudiadas
son las variables que fueron analizadas mediante el procedimiento de Analisis de
Componentes Principales (ACP) mediante el paquete estadistico IBM SPSS STATICS

23 (2014), a traves de una tabla se agruparon y definen la correlacion entre variables.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Analisis exploratorio de la resistencia mecanica a la penetracion y

propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas del suelo tales como RMP en conjunto a Da, Dr y Pt, se integran
como indice para determinar un grado de compactacion y a su vez manifestar problemas

de desarrollo radicular (Montoya et al., 2017).

Los diagramas de cajas y bigotes de la Figura 3 presenta el analisis exploratorio de datos
de cuatro variables de estudio como resistencia mecanica a la penetracion, porosidad total,
densidad aparente y densidad real. Dichas propiedades se analizaron en estratos y en
funcion de tres tratamientos y un testigo, los cuales no presentaron outliers o datos
atipicos en ninguna profundidad de estudio, asegurando asi la representatividad de la

muestra.
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Figura 3. Diagramas de cajas de cada variable y tratamiento en 5 perfiles de estudio.
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Se comprobd los supuestos de normalidad de datos y homogeneidad de varianza por
medio de la prueba de Shapiro Wilk y el Test de Levene de cada variable en cada estrato
de estudio. Como se observa en la Tabla 2 todos los conjuntos de datos expresaron un P-
valor mayor al nivel de significancia (0.050), asegurando que los datos de las propiedades
fisicas en los diferentes estratos siguen una distribucion similar a la distribucién normal

(Carmona Arce & Carrion Rosales, 2015).

Tabla 2. Prueba de normalidad y homogeneidad de varianza

Prueba de Shapiro

Variables Prc;flhjer:gig:?g)del Test de Levene Wilk
P- valor P-valor

0-10 0.051

10-20 0.051

Da 20-30 0.052 0.575

(g*cm-3) 30-40 0.203

40-50 0.184

0-10 0.052

10-20 0.054

Dr 20-30 0.871 0.051

(g*cm-3) 30-40 0.053

40-50 0.052

0-10 0.057

10-20 0.729

ot 0% 20-30 0.123 0.387

30-40 0.643

40-50 0.284

0-10 0.059

10-20 0.197

RMP 20-30 0.952 0.806

(kPa) 30-40 0.253

40-50 0.060

Cumplidos los supuestos de normalidad y homocedasticidad se realiz6 un analisis de

varianza factorial para cada conjunto de datos, para determinar la existencia o no de
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diferencias significativas entre los tipos de Fertilizacion y entre las Profundidades de

estudio.

En la Tabla 3 se observa los resultados de la prueba paramétrica ANOVA factorial, los
cuales indican que para las profundidades de estudio existen diferencias significativas en
las variables RMP y Da puesto que expresaron valores de P-valor menor al nivel de
significancia (0.050). Caso contrario a lo expresado por las variables Dr y Pt en las cuales
se observo que existe homogeneidad en todas las profundidades de estudio ya que su P-

valor fue mayor al nivel de significancia.

En cuanto a los tipos de Fertilizacion, se observd que existen diferencias significativas
entre los tratamientos para todas las variables de estudio, puesto que el P-valor en cada

conjunto de datos fue menor al nivel de significancia.

La interaccion entre las profundidades y los tipos de fertilizacion expresaron diferencias
significativas en la variable Da siendo el nivel de significancia mayor a su P-valor, en las
variables RMP, Dr y Pt no se observd diferencias significativas correspondientes a la

correlacion entre profundidad y Fertilizacion.

Tabla 3. Analisis de varianza factorial para todas las variables de estudio

RMP Da Dr Pt

(P-valor) (P-valor) (P-valor) (P-valor)
Profundidad 0.003 0.002 0.232 0.066
Fertilizacion 0.000 0.000 0.000 0.000
Profundidad*Fertilizacion ~ 0.983 0.031 0.995 0.769

La Tabla 4 presenta los estadisticos descriptivos de la variable Resistencia mecanica a la
penetracion, tomando en cuenta todos los estratos estudiados y en funcion de los distintos
modelos de fertilizacion, en los que resalta dentro del T3 (Fertilizacion
edafica+Fertirriego) la media méas baja de 302.06 kPa y el valor minimo de 157.15 kPa,
el valor maximo medido de 872 kPa corresponde al T (Testigo); ademas se observo que
en el estrato de 0-10cm se obtuvo 292.32 kPa, siendo la menor RMP de entre todos los

estratos estudiados.
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos de la variable Resistencia mecéanica a la penetracion

RESISTENCIA MECANICA A LA PENETRACION (kPa)

FERTILIZACION PROFUNDIDAD

T T1 T2 T3 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50

Media 530.29 400.10 415.14 302.06 | 292.32 429.21 426.96 431.44 479.56
Mediana 528.75 402.37 427.37 302.43 | 270.90 411.43 433.37 408.43 458.37
Desv. Tip. 167.20 81.19 11169 93.40 |132.70 130.86 126.69 113.72 146.35
Asimetria 0305 -0.722 -0.828 0.391 | 1460 0.879 0.050 0.912 1.889
Curtosis -0.385 0.067 0.296 0.079 | 1.440 2361 0.029 0.114 0.458
Minimo 296.05 224.75 204.2 157.15|157.15 236.13 229.19 302.44 325.75
Maximo  872.63 503.13 596 501 |581.05 740.00 662.38 664.81 872.63
CV (%) 3153 2029 2691 3092 | 4540 3049 29.67 26.36 30.52

A partir del estrato 0-10cm se observé un aumento significativo de la RMP, llegando a
obtenerse en el estrato final como valor maximo 872.63 kPa, profundidad a partir de la
cual se encuentra una impedancia mecanica para el normal desarrollo radicular (Cortez et
al., 2018)

La alta variabilidad dentro de los estratos 0-10cm y 10-20cm presenta una situacion
similar a la propuesta por Ramirez-Lo6pez et al., (2008), segin lo mencionado por Palacio
et al., (2018) el valor critico en la mayoria de los casos se presenta en un rango de 1000
a 2000 kPa, alrededor de estos valores se originan problemas de compactacion en el suelo

y dificultades para el desarrollo de la cabellera radicular

La RMP observada en la Figura 4 de un perfil de suelo de 50 cm de profundidad, presenta
un notorio incremento en cuanto mas profundiza hasta alcanzar el estrato final,
evidenciando que los valores mas bajos pertenecen al Tratamiento 3 de (Fertilizacién
edafica+Fertirriego) en concordancia a lo propuesto por Hernandez Diaz & Chailloux
Laffita, (2014) el uso optimizado de aplicacion de nitrégeno y potasio mediante
fertirrigacion permite principalmente disminuir la compactacion generada por una

fertilizacién irracional.

El empleo de enmiendas edaficas de macro y micronutrientes en conjunto con la

fertirrigacion representa una alternativa estratégica para revertir problemas de
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compactacién y mejorar las propiedades fisicas del suelo, permitiendo asi un correcto
desarrollo del sistema radicular (Sun et al., 2020).

Tratamientos de fertilizantes

I (T1) Fertilizacion Edafica
600,00 = (T2) Fertirriego

|— (T3) Fertilizacion Edafica +
ertirego

== (T) Testigo

500,001

400,00

300,00

Resistencia mecanica a la penetracion (kPa)

200,00 T T T T T
0-10em 10-20em 20-30em 30-40em 40-50em
Profundidad

Figura 4. Resistencia mecéanica a la penetracion (kPa) en un perfil de suelo de 50cm.

En la Tabla 5 se presenta los estadisticos descriptivos de la variable Densidad aparente,
en la que se evidencia una similar dispersion de datos en todas las profundidades y
tratamientos estudiados; ademas resalta que el T3 (fertilizacion edafica + fertirriego)
presentd el valor mas bajo con (1.36 g*cm™), en el estrato de 10-20cm se encuentra un
valor maximo de (1.46 g*cm) y al final del perfil de 50cm la Da desciende hasta (1.37
g*cm®), datos semejantes a los propuestos en la investigacion por Montoya et al., (2017)
el rango éptimo para un correcto desarrollo de la cabellera radicular oscila de una

densidad aparente comprendida entre (0.7- 1.8 g*cm™) (Rose, 2005)
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Tabla 5. Estadisticos descriptivos de la variable Densidad aparente

DENSIDAD APARENTE (g*cm-3)

FERTILIZACION PROFUNDIDAD

T T1 T2 T3 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50
Media 1.47 142 145 136 | 143 146 144 142 137
Mediana 1.47 143 145 137 | 146 148 145 141 137
Desv. Tip.  0.05 008 003 008 | 012 006 0.04 005 0.06
Asimetria -044 -083 -096 -282 |-210 -1.18 -055 0.28 -0.96
Curtosis -0.08 106 079 095 | 054 061 -0.66 -153 0.33
Minimo 1.37 123 138 111 | 111 134 137 136 123
Maximo 1.56 153 149 142 |15 153 149 150 147
CV (%) 3.55 545 208 551 | 813 414 271 329 421

La variable Densidad real evidencia mediante la Tabla 6 una baja variabilidad que segun

Pearson se consideran como valores homogeéneos, dichos estadisticos expresan que el T3

(fertilizacion edafica + fertirriego) presenté la media mas alta con (2.60 g*cm™3), mientras

que el T1 (Fertilizacion edafica) arroj6 el menor valor (2.48 g*cm?); el estrato

correspondiente de 20-30cm proyecté el mayor valor (2.57 g*cm™) de todo el perfil

estudiado, datos semejantes a los obtenidos por Dominguez-Palacio & Pozo-Gélvez,

(2018) cuyas densidades de particulas no tienen diferencias significativas y mantienen

valores similares a lo largo de todo el perfil de estudio (Viciedo et al., 2018)

Tabla 6. Estadisticos descriptivos de la variable Densidad real

DENSIDAD REAL (g*cm3)

FERTILIZACION PROFUNDIDAD

T T1 T2 T3 [010 1020 20-30 30-40 40-50

Media 249 248 255 260 | 250 252 257 253 251
Mediana 250 250 250 263 250 250 263 250 250
Desv. Tip. 006 008 007 006|005 009 009 008 0.0
Asimetria  -0.05 040 046 -1.18| 036 -0.14 -097 -0.02 -0.06
Curtosis 175 -0.27 -029 -073| 056 -085 -006 -042 -1.32
Minimo 238 238 250 250|238 238 238 238 238
Maximo 263 263 263 263|263 263 263 263 263
CV (%) 256 338 262 233|214 360 337 315 397
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Los estadisticos descriptivos de la variable Porosidad presentados en la Tabla 7,
demuestra que el T3 (fertilizacion edéfica + fertirriego) tiene el valor mas alto con
47.58%, datos semejantes al estudio de Dominguez Palacio et al., (2018) la porosidad
total cuando desciende del 50% empieza a manifestar problemas de compresion y de
dificultades en el intercambio hidrico-gaseoso del suelo; el estrato final de 40-50cm
presenta 45.36% de porosidad siendo un valor aceptable segun lo mencionado por
Hernandez Jiménez Alberto et al., (2019) los estratos de suelo cuyos valores de porosidad
total oscilen entre 40-45% presentan buen drenaje y buena condicion de aireacion

pardmetros que permiten un correcto desarrollo y profundizacion de raices.

Tabla 7. Estadisticos descriptivos de la variable Porosidad total

PORODIDAD TOTAL (%)

FERTILIZACION PROFUNDIDAD

T T1 T2 T3 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50

Media 40.85 4275 4319 4758 | 42.62 4223 43.87 43.88 45.36
Mediana  41.07 4352 4320 47.34 | 41.79 4190 44.48 4401 44.59
Desv. Tip.  2.02 35 18 334 | 537 336 265 290 327
Asimetria  0.47 052 078 193 | 029 067 -053 -014 0.21
Curtosis 0.52 016 099 065 | 062 011 -098 -114 -143
Minimo 37.68 38.12 4141 43.03 | 37.68 37.94 39.08 39.26 41.07
Maximo 4526 50.78 47.63 57.76 | 57.76 49.19 4734 47.93 50.78
CV (%) 4.95 830 429 701 |1259 796 6.05 661 7.21

El valor menor de porosidad se encuentra en los primeros 20cm de suelo, fendmeno que
esta ligado a una alta densidad aparente en el mismo estrato Tabla 5 y a una moderada y
en ciertas mediciones alta RMP Tabla 4, evidencidndose también en la Figura 4 el
considerable aumento de la resistencia mecanica a la penetracion de todos los
tratamientos en los primeros 20cm de estrato. En cuanto aumenta la compactacion del
suelo, la estructura y propiedades fisicas del suelo se perjudican siendo que la densidad
aparente aumenta considerablemente y la porosidad total disminuye a gran escala.
(Viciedo et al., 2018)

Las variables estudiadas fueron clasificadas en funcion del porcentaje de su coeficiente

de variacién segun la Tabla 8 propuesta por Warrick & Nielsen (1980)
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Tabla 8. Clasificacion de las propiedades fisicas segun el Coeficiente de variacion

CV (%) Clasificacion de variables Variables fisicas del suelo
<12 Variabilidad baja Dr, Da
12-60 Variabilidad media RMP, Pt
>60 Alta variabilidad

4.2. Analisis multivariado

Se efectud un analisis de correlacion lineal de Pearson de las variables en estudio Figura
5, misma que presenta una correlacién alta positiva (0.77) entre Dr y Pt esto indica que al
aumentar la densidad real también aumenta la porosidad del suelo y el tamafio de los
poros, mientras que la Da y Pt tienen una alta correlacion inversa (-0.87) es decir que
cuando la estructura fisica del suelo se menoscaba la densidad aparente va en aumento y
la porosidad total disminuye (Viciedo et al., 2018)

La resistencia mecanica a la penetracion expresa una correlacion moderada positiva
(0.32) con la variable densidad aparente y con la variable porosidad total presenta una
correlacion negativa (-0.31), de acuerdo a Gutiérrez Rodriguez Francisco et al., (2012) la
alteracion en incremento de la densidad aparente y la disminucion del espacio poroso da
como consecuencia el aumento de valores de la resistencia mecanica a la penetracion del

suelo, siendo esto un indicativo de problemas de compactacion.

RMP .

0.32 Da

0.77T PT

I e —
-1 ODF&8- 056033011 011 0.33 056 0785 1

Figura 5. Matriz de correlacion de Pearson para las variables de estudio
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La Tabla 9 evidencia el analisis estadistico de componentes principales efectuado a las
variables en estudio, se obtuvo el agrupamiento de variables en tres componentes
principales que representan el 81.845% de la varianza. El primer componente con una
varianza de 39.771% presenta la correlacion mas alta positiva pertenece a Pt y Dr, y
afiadido a estas se encuentra una fuerte correlacion negativa de la variable Da; el segundo
componente explica el 62.885% de la varianza con una correlacion fuerte positiva de la

variable RMP y el dltimo componente expresa mayor correlacion de la Dr

Segun Fu, Tian, Amoozegar, & Heitman, (2019) la porosidad y dimension de los poros
se encuentran influenciados por la densidad volumétrica y densidad aparente, siendo

indicadores de compactacion y de variacion en la estructura del suelo.

De acuerdo con Elisei, (2017) el aumento de la densidad aparente y de la resistencia
mecanica a la penetracion a mayor profundidad del perfil de suelo son factores para
determinar compactacion, disminuyendo la capacidad de intercambio gaseoso y retencién
de humedad, dificultando el desarrollo radicular del cultivo.

Tabla 9. Anélisis de componentes principales de las variables en estudio

COMPONENTE
1 2 3
Pt (%) 991
Da (g*cm) -,860 -,110 ,265
Dr (g*cm®) 639 154 512
RMP (kPa) 386 764 284
Varianza Total 39.771 62.885 81.845

(%)
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4.3. Determinacion de la variabilidad espacial de la Resistencia Mecéanica a la

Penetracién

Como resultado del analisis geoestadistico, en el andlisis estructural se observo el
cumplimiento de variable regionalizada, puesto que los pardmetros de estudio se
registraron de forma aleatoria con dominio contenido en un espacio euclidiano
tridimensional, es decir, cada punto de muestreo obtuvo un valor en coordenadas X, Y,

Z

Los semivariogramas experimentales de la resistencia mecénica a la penetracion del suelo
estudiada por cada estrato de profundidad evidencié un comportamiento espacial ajustado
a la prediccion por los modelos tedricos Esférico y Gaussiano Figura 6, mismos que en
la Tabla 10 expresan un coeficiente de Nash y Coeficiente de determinacion (R?)
aproximados o igual a la unidad y un Error cuadratico medio (RMSE) de valores bajos
cercanos a cero, lo que asegura una correcta validacion de los datos predichos con los

reales Anexo 7.

El modelo Esférico se ajustd a las profundidades en estudio Figura 6, Figura 68, Figura

6€, mientras que el modelo Gaussiano se ajusto a los estratos Figura 6°, Figura 6E.
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Figura 6. Semivariogramas ajustados de RMP del perfil de estudio

40



La Tabla 10 determina la variabilidad espacial de los estratos estudiados, mismos que
presentan un valor de efecto pepita 0 nugget menor a cero, lo cual representa un error
minimo al momento del levantamiento de informacion, la semivarianza para lograr
estabilizarse oscilo en valores entre 40000-70000. La autocorrelacion espacial maxima se
alcanzo6 en un rango de 40-320m y se evidencia la nula dependencia espacial en los
estratos en estudio, situacion que se esperaba puesto que los valores de efecto pepita se

presentaron por debajo de cero sin alcanzar porcentaje alguno de la Meseta o Sill.

Tabla 10. Geoestadistico aplicado a las profundidades en estudio

Prof.

(cm) Modelo  Nugget Sill Rango R? Nash RMSE De

Variable

0-10  Esférico 1,81E-03 70000 220,00 0,999 0,999 6,14 0,00

10-20  Esférico  1,46E-07 50000 320,00 0,999 0,999 4,71 0,00

RMP  20-30 Esferico 0,00E+00 50000 50,00 1,000 0,999 3,39 0,00

30-40 Gaussiano 1,56E-03 48180 42,02 1,000 1,000 3,26 0,00

40-50 Gaussiano 1,89E-03 41650 54,40 0,999 0,999 520 0,00
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4.3.1. Mapas de distribucion espacial de la Resistencia Mecanica a la
Penetracion por estratos de profundidad

La distribucion espacial de la resistencia mecanica a la penetracion Figura 7 presenta una
amplia distribucion en la que se aprecia tres zonas, concentrando los valores mas elevados
de RMP en el médulo perteneciente al Testigo mientras que el rango de puntos de 10-18
perteneciente al T2 (Fertirriego) y 19-27 pertenecientes a T3 (Fertilizacion
edafica+Fertirriego) tienen valores bajos de RMP. Al Sur del predio se ubican el rango
de valores mas altos sobre la capa superficial del suelo, segun Gutiérrez Rodriguez
Francisco et al., (2012) se encuentran ligados a una Da elevada ocasionada por el trafico
y pisotones constantes de los trabajadores, y de los multiples implementos de trabajo que
se desplazan sobre el suelo constantemente, evidenciando también la eficacia del uso de

los fertilizantes en otras zonas del predio.

La zona media de la Figura 7 evidencia que el empleo de fertilizantes mediante
Fertirrigacion, permite suministrar constantemente pequefias dosis de nutrientes al suelo,
mejorando la distribucion de macro y microelementos ademas que los elementos N-K-Ca
tienen efectos descompactadores al ser aplicados racionalmente, beneficiando las raices
superficiales del cultivo. Al Noreste se encuentra una zona de RMP media en los primeros
centimetros de sustrato, fendmeno que se presume estar ligado al constante suministro de

nutrientes por medio de Fertilizacidn edafica en zonas o bandas fijas de aplicacion.
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Figura 7. Distribucion espacial de RMP en el estrato 0-10cm
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La Figura 8 evidencia una distribucion espacial ligeramente homogénea en el segundo
estrato de estudio, en la que se observa un rango de valores de RMP comprendidos entre

200 y 600 kPa en gran parte del predio, efecto atribuido a la accién de los fertilizantes.

La zona Sur presenta elevados valores de resistencia mecanica a la penetracion,
manifestando problemas de aireacion, reduccion de espacios porosos, dificultad del
intercambio gaseoso del suelo. En la direccion Sureste y Noreste se concentra una RMP

baja como consecuencia de las propiedades de los fertilizantes.

El Tratamiento 3 (Fertilizacion edéafica+Fertirriego) y Tratimiento 2 (Fertirriego) al
suministrar dosis constantes de nutrientes tales como Ca*™ que al aplicarse de manera
uniforme y racional mejora las propiedades fisicas del suelo, promueve e interviene en el
crecimiento radicular, en la disponibilidad y absorcion de nutrientes. (Daniel &
Hernandez, 2012)

En direccion Norte y NorOeste se aprecia que el efecto de la Fertilizacion edafica
reacciona sobre la propiedad fisica RMP de manera diferente a los demas tratamientos a

20cm de profundidad.
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Figura 8. Distribucién espacial de RMP en el estrato 10-20cm

43



La Figura 9 presenta el mapa de distribucion espacial del estrato 20-30cm de profundidad
en la que la concentracion de los datos varia en 29.67 %, observandose una zona

mayoritariamente homogenea y pequefias zonas de valores elevados de RMP.

En la zona Sur se ubica el Testigo, que continGa con valores altos en un rango de 600-
800 kPa de resistencia mecénica a la penetracion y junto a este se encuentra el médulo
del Tratamieno 3 (Fertilizacion edafica+Fertirriego) que presenta los menores valores de
RMP de todo el mapa ligado a una porosidad de 43.87%, segun el estudio de Pefiafiel,
(2020) las raices superficiales del cultivo de banano se encuentran concentradas en los
primeros 30cm de profundidad, siendo necesario que la resistencia mecanica a la

compactacidn presente valores bajos, ideales para la profundizacion del sistema radicular.

La aplicacion de fertilizantes fraccionados de forma paulatina por medio del Fertirriego
complementa a la Fertilizacion edafica segun Bordoli, (1998) al evitar que se inmovilicen
los nutrientes que se encuentran mineralizdndose en la superficie de tal forma que
aumenta la eficiencia e interaccion del suelo con los nutrientes , por lo antes mencionado
el Tratamiento 3 (Fertilizacion edafica+Fertirriego) aporta las cantidades de macro y
microelementos requerido por el cultivo sin alterar las propiedades fisicas del suelo en

ayuda del sistema radicular.
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El estrato de profundidad 30-40cm denota una alta homogeneidad de resistencia mecanica
a la penetracion en un rango de valores aproximados 400-500 kPa Figura 10; resaltan
dos zonas especificas al Sur del predio, una con valores muy altos y la zona consecutiva

con valores bajos.

En esta profundidad en estudio se visualiza en gran parte de la finca RMP > 400 kPa con
tendencia de que este valor aumente debido a las alteraciones que cominmente sufre la
fertilidad del suelo, degradacion de la estructura y afeccién de las principales propiedades
fisicas ocasionado por malas practicas agricolas segun Cortez et al., (2018) valores
superiores a 1000 kPa representa un indicador de problemas de compactacion y ocasiona

una impedancia mecanica para la exploracion y desarrollo de las raices.

La aplicacion de fertilizantes por medio de Fertirriego+Fertilizacion Edafica evita la
percolacion de nutrientes y a su vez no afecta ni modifica las propiedades fisicas del suelo,
siendo evidente que la aplicacion de fertilizantes en el Tratamiento 3 no alterd las
propiedades fisicas RMP, Da Tabla 5, Dr Tabla 6, Pt Tabla 7 y se mantuvieron en los
rangos optimos para el desarrollo radicular de los cultivos, descritos por diversos autores.
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Figura 10. Distribucion espacial de RMP en el estrato 30-40cm
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La Figura 11 presenta en el estrato final de 40-50cm de profundidad, distintas
zonificaciones con alta variabilidad de la resistencia mecénica a la penetracion,
observandose al Sur del predio donde esta situado el Testigo una RMP alta y junto a este
se encuentra el Tratamiento 3 (Fertirriego+Fertilizacion Edéafica) que posee el minimo

valor 157.15 kPa de todo este nivel en estudio.

Se evidencia que el Tratamiento 3 mantiene valores bajos de RMP, en complemento con
el rango de valores dptimos de Da y Pt se consolidan como propiedades idoneas para el
desarrollo radicular del cultivo de banano de acuerdo a Rojas & Resl, (2013) en los 45-
60cm de profundidad del perfil de suelo se encuentra el 79 y 88% de raices del cultivo,
llegando a extender la cabellera radicular a mas profundidad debido a excelentes

condiciones de porosidad, aireacion y estructura.

En las zonas que poseen una resistencia mecanica a la penetracion elevada en
complemento de valores inapropiados Da y Pt se establecen como suelos duros en las que
las raices debido a este condicionamiento presentan forma delgada y ramificaciones muy
finas; el crecimiento longitudinal radicular se ve afectado al encontrar obstaculos ante lo

cual desvia su trayectoria, ademas de entorpecer la absorcién de nutrientes.
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Figura 11. Distribucion espacial de RMP en el estrato 40-50cm
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5. CONCLUSIONES

La resistencia mecéanica a la penetracion presentd en el estrato 0-10cm el
promedio mas bajo 292.32 kPa y su valor maximo 872.63 kPa medido en el estrato
de 40-50cm de profundidad, esta variable evidencié el mayor coeficiente de

variacion 45.40% respecto a las demas.

Las propiedades fisicas densidad aparente y porosidad total presentan una alta
correlacion inversa -0.87, en conjunto con las mediciones de resistencia mecanica
a la penetracion, se constituyen en indicadores de compactacion del suelo para
cada estrato.

La fertilizacion efectuada en el Tratamiento 3 (Fertilizacion edafica+Fertirriego)
evidencio que las propiedades fisicas Resistencia mecéanica a la penetracion,
Densidad aparente, Densidad real y Porosidad total presentaron valores ideales,
ubicados dentro de los rangos oOptimos para un eficiente desarrollo y

profundizacién del sistema radicular.

Los modelos tedricos Esférico y Gaussiano son los que méas se ajustaron a las
distintas profundidades de estudio de la Resistencia mecanica a la penetracion
puesto que presentaron un Coeficiente de determinacion (R?) y un coeficiente de
Nash cercano o igual a 1 y un Error cuadratico medio (RMSE) de valores més
bajos.

La distribucidn espacial permitié generar mapas tematicos mediante los cuales se
establecieron zonas perfectamente diferenciadas de resistencia mecanica a la

penetracion en cada profundidad de estudio.
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6. RECOMENDACIONES

La medicion de la resistencia mecénica a la penetracion mediante el empleo del
penetrometro digital, en complemento del andlisis de laboratorio de las propiedades
fisicas del suelo permitira realizar un sistema integrado eficiente de labores culturales de

fertilizacion, riego, y aplicacion edafica de insumos agricolas.
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ANEXOS

Anexo 2. Realizacién de calicata y toma de muestra mediante cilindro
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Anexo 4. Secado de muestras en estufa
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Anexo 5. Determinacién de densidad aparente

Anexo 6. Determinacion de densidad real
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RESISTENCIA MECANICA A LA PENETRACION

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50
Reales | Predichos| Reales |Predichos| Reales Predichos Reales | Predichos | Reales |Predichos
496,40 | 494,58 648,00 643,46 582,25 579,88 341,25 343,60 510,00 513,16
317,00 | 316,35 454,75 455,37 530,75 526,82 589,50 590,44 634,00 633,52
298,00 | 302,14 279,25 283,65 437,75 437,85 296,50 296,33 324,00 324,53
352,80 | 353,56 293,25 293,72 403,00 403,66 382,25 382,59 544,50 545,05
328,00 | 328,45 506,75 499,98 331,00 333,30 399,75 398,23 427,50 429,77
353,00 | 352,33 406,50 406,94 338,00 338,31 479,00 478,68 413,50 413,28
328,20 | 329,07 365,25 364,34 368,50 370,64 517,25 515,58 634,00 628,75
358,40 | 358,98 327,25 326,76 472,25 471,24 365,25 363,51 290,00 284,73
457,80 | 452,63 406,75 407,88 306,50 308,64 423,75 423,78 455,00 454,85
135,00 | 136,62 489,50 488,02 327,50 327,99 334,50 335,74 393,00 393,40
184,60 187,17 479,50 479,37 344,75 347,61 444,50 443,76 351,50 351,39
256,40 | 255,70 493,00 490,77 434,25 433,87 348,25 346,15 351,50 352,24
253,80 | 250,94 365,50 364,22 365,50 366,32 323,75 321,74 483,00 479,60
151,80 | 151,63 472,00 469,06 303,25 304,42 344,50 342,91 469,00 468,55
149,00 | 151,83 314,00 313,96 313,75 315,72 331,00 329,67 399,50 393,24
284,20 | 275,51 354,75 349,09 334,50 335,46 400,50 392,23 282,50 274,50
231,80 | 231,87 320,50 321,32 441,50 443,58 527,25 530,76 551,50 548,19
272,80 | 269,12 337,00 335,25 538,00 530,69 544,50 536,26 234,00 229,72

99,20 100,46 268,75 266,00 258,50 256,49 224,25 227,76 255,00 257,25
157,20 157,92 237,75 242,05 227,50 230,31 300,50 304,94 365,00 367,41
140,60 | 149,68 265,50 280,40 262,00 267,57 358,25 360,24 324,00 324,72
231,60 | 226,82 241,25 242,85 255,00 255,38 403,25 406,70 241,50 239,93
154,40 155,25 255,00 254,89 344,50 344,24 224,00 222,55 165,50 164,59
157,40 | 156,19 286,00 289,12 331,00 332,21 382,25 384,20 213,50 213,14
104,80 | 116,82 406,75 399,01 389,50 384,58 531,00 528,21 227,50 232,42
259,20 | 276,47 300,00 299,09 310,00 312,05 272,25 270,61 227,50 239,61
151,40 171,51 306,75 317,68 330,75 339,26 403,25 402,94 268,50 275,74
609,40 | 612,46 974,75 973,81 577,75 579,06 375,25 379,03 448,00 450,88
722,40 | 724,16 897,00 897,01 629,50 622,11 629,50 629,80 489,50 484,40
793,80 | 797,47 836,75 838,27 758,75 754,55 707,00 709,10 1052,00 1059,72
1041,60 | 1036,87 251,50 261,62 341,25 346,50 940,25 948,49 1086,50 1103,55

Anexo 7. Valores reales y predichos de cada profundidad de estudio.
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