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RESUMEN

Lograr la sostenibilidad de los suelos es la finalidad de muchos agricultores, en especial
en suelos donde el cultivo del banano se realiza por muchos afios de manera intensiva.
Con este enfoque se establecié el concepto de calidad del suelo, para medir el grado de
sostenibilidad que tiene el suelo en funcion de su manejo. Los objetivos de investigacion
fueron: analizar las propiedades fisicoquimicas de dos suelos bananeros y calcular sus
respectivos indice de calidad del suelo. Se tabularon los registros de analisis de suelo y
de ingresos neto por hectéarea del 2015 al 2019 de las fincas bananeras Santa Barbara y
Kimberley, ubicadas en Machala (Ecuador). Los suelos se diferencian por altos niveles
de arcilla en Santa Béarbara y de arena en Kimberley. En ambos suelos se identifico bajos
niveles de materia organica, pero con valores en P, K, Ca, S, Mg y B que sobrepasan el
nivel éptimo para el banano. El analisis de componentes principales permitid seleccionar
seis indicadores (pH, MOS, Mg, Cu, Mn y B) en Santa Barbara y de ocho (pH, MOS, P,
K, S, Mg, Cu y Fe) en Kimberley. Los suelos obtuvieron un puntaje de 0,33 (Santa
Barbara) y de 0,24 (Kimberley) que representan suelos bueno y regular, respectivamente.
La construccion del indice de calidad del suelo representa una herramienta para la toma
de decisiones en el manejo dado a los suelos bananeros; ademas, servira de base para

realizar monitoreos peridédicos comparando el avance o retroceso del mismo.

Palabras clave: propiedades del suelo; musaceas; fertilizacion quimica; degradacion

del suelo, andlisis de componentes principales
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ABSTRACT
The goal of many farmers is to achieve soil sustainability, especially in soils where banana
crops have been grown intensively for many years. With this approach, the concept of
soil quality was established to measure the degree of sustainability of the soil as a function
of its management. The research objectives were: to analyze the physicochemical
properties of two banana soils and to calculate their respective soil quality index. Soil
analysis records and net income per hectare from 2015 to 2019 of the Santa Barbara and
Kimberley banana farms, located in Machala (Ecuador), were tabulated. The soils are
differentiated by high levels of clay in Santa Barbara and sand in Kimberley. In both soils,
low levels of organic matter were identified, but with values of P, K, Ca, S, Mg and B
that exceed the optimum level for bananas. The principal component analysis allowed
the selection of six indicators (pH, MOS, Mg, Cu, Mn and B) in Santa Barbara and eight
(pH, MOS, P, K, S, Mg, Cu and Fe) in Kimberley. The soils scored 0.33 (Santa Barbara)
and 0.24 (Kimberley) representing good and fair soils, respectively. The construction of
the soil quality index represents a tool for decision making in the management of banana
soils; it will also serve as a basis for regular monitoring to compare the progress or

regression of the soil.

Key words: soil properties; musaceae; chemical fertilization; soil degradation, principal

component analysis
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GLOSARIO

Enmienda edéfica: La enmienda o acondicionamiento es el aporte de un producto
fertilizante o de materiales destinados a mejorar la calidad de los suelos (en términos de
estructura y composicion, ajustando sus nutrientes, su pH ya sea para su acidez o
basicidad).

Fertilizante quimicos: cualquier tipo de sustancia orgénica o inorgénica que contiene
nutrientes en formas asimilables por las plantas, para mantener o incrementar el contenido
de estos elementos.

Pseudotallo: El tallo verdadero del banano se encuentra bajo tierra. Comunmente se
conoce como cormo, pero el término botanico correcto es rizoma . El punto de
crecimiento del rizoma, el meristemo apical, es una cupula aplanada desde la cual se
forman las hojas y, eventualmente, la inflorescencia.

Muséaceas: Son una familia de plantas monocotiledoneas semiperennes conocidas por sus
frutos (bananas).

Suelo agricola: aquellos con buena estructura y con una baja compactacion que permite
un funcionamiento equilibrado.



INTRODUCCION

Los recursos de la tierra son limitados y vulnerables, como es que es la base para el
desarrollo de vida animal y vegetal, y primordial para las actividades agrarias, asi como
componente de habitat y el bienestar humano. El suelo como medio biofisico interactia
con el ambiente es afectado por acciones antropicas, que se reflejan a través de cambios
en el paisaje, pérdida de fertilidad, compactacion del suelo entre otras que limitan su

capacidad para el desarrollo de la agricultura (Olivares et al., 2020).

La degradacion de los suelos es uno de los principales problemas relacionados con la
crisis mundial de alimentos y con el cambio climético. El origen de esta problematica
ambiental se ha asociado principalmente a la actividad agraria, pues ésta involucra
practicas como el uso continuo de insumos quimicos y a los monocultivos, acciones que

impactan de manera negativa al suelo (Reyes et al., 2018).

En particular, los suelos de uso agricola son muy susceptibles a su degradacion y se
expresa en los cambios de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Barbieri et al.,
2020). Cambios que ocasiona acidez, salinidad, compactacion edafica, pérdida de materia
orgénica, entre otros (Reyes et al., 2018). Por otra parte, el sector agricola, tiene la
necesidad de incrementar la produccion para satisfacer el consumo de alimento de una
poblacion en continuo crecimiento (Barrezueta-Unda et al., 2017). Por tanto, los suelos

juegan un rol importante en la sostenibilidad agraria del planeta (Bunemann et al., 2018).

En este marco, para evaluar la calidad de un suelo y, asi, determinar si el uso que se le
esta dando es sostenible, se ha recurrido al uso de indicadores, los cuales estan referidos
a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Reyes et al., 2018; Zhang et
al., 2022). El origen del concepto de calidad del suelo tiene dos enfoques, el primero que
pone énfasis en las propiedades inherentes del suelo y el segundo en los efectos de la
gestién humana (Blinemann et al., 2018). Para (Vasu et al., 2016), la calidad del suelo
esta referida a la capacidad especifica del suelo para funcionar dentro de los limites de un
ecosistema natural o alterado, para sostener la vida, la produccién agraria y como soporte
de vivienda. De esta forma el concepto de calidad del suelo no es propio de la agricultura,

asi que abarca todas las actividades que se desarrollan sobre este recurso natural.
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Para lograr la operatividad del concepto de calidad del suelo es necesario la construccion
de un indice que permita evaluar en forma integral o parcial la capacidad del suelo para
cumplir diferentes funciones en forma sostenible (Andrews et al., 2002; Cairo Cairo &
Machado Armas, 2017). Varios investigadores utilizan métodos estadisticos como un
analisis de correspondencia o la reduccion de dimensiones para la seleccion de las
propiedades del suelo que conforman el indice (Acevedo et al., 2020; Reyes et al., 2018;
Zhang et al., 2022). En este mismo sentido, las propiedades del suelo proporcionan la
informacion para el indice de calidad del suelo (ICS) (Acevedo et al., 2020; Cantin et al.,
2009). Indicadores que no deben ser universales y corresponden a las condiciones del

ambiente y de las caracteristicas del suelo.

(Sanchez-Navarro et al., 2015) mencionan varias propiedades del suelo que pueden usarse
como indicadores para determinar un indice de calidad por ejemplo el pH, que influye
directamente sobre los organismos del suelo. Otras propiedades del suelo usadas como
indicadores son la concentracién de las bases de cambio, que indican la condicién de
suelo intercambio entre cationes, la conductividad eléctrica que expresa la salinidad, o la
cantidad de materia organica que desempefia un papel clave en la dinamica de la biota del
suelo (Olivares et al., 2020).

Por otro lado, varios cultivos a nivel mundial por su alta demanda en los mercados
internacionales afectan en gran medida la calidad del suelo. El banano (Musa AAA), es
uno de ellos; ocupa el cuarto lugar entre los cultivos que mas se consumen en el mundo,
después del arroz, el trigo y el maiz (Delgado et al., 2010). Para obtener una 6ptima
produccion el banano requiere de un elevado aporte de potasio (K), nitrogeno (N), fésforo
(P), calcio (Ca), magnesio (Mg), manganeso (Mn), hierro (Fe), boro (B), zinc (Zn) y
cobre (Cu) (Rajput et al., 2022).Nutrientes esenciales que los toma del suelo y que los
agricultores compensan su pérdida con aplicaciones de fertilizantes quimicos y abonos
organicos. Cambiar los suelos cultivados con banano no es una estrategia viable, pues
representa grandes ingresos por su exportacion en los paises donde producen, a su vez

genera fuentes de empleo directo e indirecto.

En Ecuador, la produccion de banano es la actividad agricola méas importante. En el 2018,

el pais produjo 6,2 millones de t en aproximadamente 158.057 ha de cultivadas
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(Villasefior, Prado, et al., 2020). Pero la mayoria de las fincas bananeras tiene mas de 40
afios de continua explotacion agricola, con continuos controles fitosanitarios y de
aplicacion de fertilizantes. Aspectos que inciden en la calidad de suelo ((Castillo-Valdez
etal., 2021).

Una estrategia para mejorar la sustentabilidad de las fincas bananera, es desarrollar un
indice de calidad del suelo que permitira a los productores de banano y a los técnicos
agricolas mejorar las practicas de gestion del suelo (Segura et al., 2022; Villasefior, Prado,
et al., 2020). Con lo expuesto se plantearon los objetivos de analizar las propiedades
fisicas y quimicas de dos suelos cultivados con banano bajo manejo convencional y

calcular sus respectivos indice de calidad del suelo.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 El suelo

En la actualidad, la mayor parte de los alimentos que se consumen se producen directa o
indirectamente en el suelo. Si bien hay suficiente volumen para abastecer a toda la
poblacion, incluso se desperdicia alrededor de un tercio del total, con el crecimiento
demografico, se espera que la produccion agricola se duplique en los proximos 2050
(Torres & Rojas, 2018). Sin embargo, no queda mucha tierra arable con vocacion para la
agricultura, y los suelos actualmente bajo explotaciones intensivas pierden su fertilidad

afectando la produccion de alimentos y de materias primas para las industrias.

El suelo se puede definir como el biofisico donde interactta con el ambiente afectado por
las acciones humanas. Esta interaccion lleva al cambio del paisaje, limita la capacidad de
desarrollo agricola. Desde este enfoque, el suelo se considera como recurso econémico
que depende de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas; asi como también, de las
condiciones climaticas y de las précticas de conservacion (Barrezueta Unda, 2017).

En este marco los principales servicios del suelo son:

1. Producir biomasa (alimento, fibra y energia) como sustrato para el crecimiento de
las plantas.

2. Filtrar, regular y transformar la materia organica para proteger el medio ambiente,
el agua subterranea y la cadena alimentaria de la contaminacion.

3. Reserva de habitats bioldgicos y genéticos muchas especies de plantas, crea
condiciones para los microorganismos, por lo que estaran protegidos de la
extincion.

4. El entorno fisico sustenta las estructuras industriales, asi como las actividades
socioecondémicas. Las materias primas proporcionan agua, arcilla, arena, grava,
minerales, etc.

5. EIl suelo también es parte de nuestro patrimonio cultural, que contiene sitios
paleontolégicos y arqueoldgicos importantes para preservar la historia de la tierra

y la humanidad.
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1.1.1. Propiedades del suelo

Las propiedades del suelo se clasifican como: fisicas, quimicas y bioldgicas. Entre las
principales propiedades del suelo que pueden usarse como indicadores de las condiciones

actuales estan:

La granulometria, densidad aparente, densidad real, el color del suelo, entre otras, brindan
informacién del grado de compactacion, la permeabilidad del suelo, almacenamiento de

carbono. También es un indicador de las actividades que sucedieron en el pasado.

El pH, que influye directamente sobre los organismos del suelo, asi como un marcador
de la diversidad bioldgica, y un factor determinante en la disponibilidad de nutrientes,

que esta ligada al porcentaje de bases de cambio.

La materia organica del suelo es una propiedad que afecta a las propiedades fisicas
(textura, color, entre otros) y quimicas, que a su vez influye en el grado de fertilidad del

suelo. También es una ratio de la estimacién de carbono en el suelo.

1.2 Concepto de calidad del suelo

En la década de los afios 80, se define al suelo como el primer recurso a proteger para
alcanzar el desarrollo sostenible. En este marco, la FAO en 1993 consideré al suelo como
parte esencial para alcanzar una productividad sostenible, una gestion alimentaria

sostenible y medio para la proteccion de recursos renovables (Barrezueta Unda, 2017).

En este aspecto es necesario establecer el concepto de calidad del suelo, que fue definido
por Doran y Zeiss (2000) como la capacidad especifica de cumplir sus funciones dentro
de los limites del ecosistema natural o alterado, sosteniendo la vida y la produccién de
planta y animal; asi com vivienda concepto que se alinea con el enfoque de desarrollo
sostenibles (Doran & Zeiss, 2000) .

1.2.1 Tipos de indicadores e indices del suelo

La seleccion de indicadores para construir el indice de calidad del suelo es un
procedimiento que no ha sido consensuado por los investigadores. Esto se debe, entre
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otras cosas, a que existe poca estandarizacion de la metodologia, en ciertas regiones con
la heterogeneidad de suelo es muy marcada, esto dificulta la aplicacion de los indices de

manera general (Reyes et al., 2018).

Existe gran variedad de propiedades del suelo que se han utilizado como indicadores.;
Asi Larson y Pierce (1991; 1994) propusieron un conjunto minimo de propiedades para
usarse como indicadores (Castillo-Valdez et al., 2021). Dichos indicadores permiten
evaluar los cambios que ocurren en el suelo, conforme transcurre el tiempo. entre los
indicadores méas usados se encuentran: textura, densidad aparente, porosidad, la materia
organica, pH, conductividad eléctrica, suma de bases, capacidad de intercambio

cationico, nUmero de microorganismos, etc.

1.3 El banano

El platano y el banano son propios del suroeste de Asia, y su cultivo se ha difundido a
extensas zonas de América Central y Sudamérica, donde son la base de la alimentacién
de la poblacion. La mayoria de los cultivares de platano y banano de la familia Musaceae
tuvieron origen en dos especies silvestres: Musa acuminata (A) y Musa balbisiana (B)
que por poliploidia e hibridacion generaron las variedades cultivadas actualmente
(Hoyos-Leyva et al., 2012).

Clasificacion Botéanica
Orden: Zingiberales
Familia : Musaceae
Género : Musa
Especie : Musa Paradisiaca
Grupo : AAA
Subgrupo : Cavendish

El ciclo fenologico del cultivo de banano se puede dividir en tres grandes etapas, iniciando
desde la fase infantil (fase 1), hasta la fase reproductiva de la planta (fase 3). La duracion
del ciclo fenoldgico en promedio oscila en 404 dias y esta determinada por la variedad,
la altitud, latitud y las condiciones edafocliméaticas de cada una de las regiones

productivas.
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1.3.1 Descripcién botanica

El banano es una planta herbéacea gigante semi anual, que tiene un tallo subterraneo, de
los cuales brotan hojas, cuyas vainas forman el pseudotallo y en su interior crece el eje
floral. Estos tallos subterraneos se también se denominan como: cormos, rizomas, bulbos
o tubérculos, siendo el primero el término mas aceptado (Sabio et al., 1997). Los cormos
constituyen el verdadero tallo de la planta, se presenta como una estructura cilindrica y

asimeétrica.

Las raices salen de la parte superior del cormo, inmediatamente debajo de la insercion de
las hojas y su nimero disminuye hacia la parte inferior. Las raices principales tienen un
didmetro de 4 a 8 mm, se ramifican en secundarias y estas, a su vez, en raices mas
pequerias que se localizan entre 20 a 25 cm de la base de la planta y a una profundidad de
10 a 15 cm (Sabio et al., 1997).

El tallo del banano al ser una planta herbacea carece de tallo verdadero. Esta estructura
morfoldgica esta constituida por las vainas envolventes de las hojas que se disponen en
forma helicoidal, unidas fuertemente unas con otras. De esta forma la estructura del
pseudotallo es tan resistente que permite mantener a la planta en posicion ligeramente

inclinada a pesar de su peso (Segura et al., 2015).

En el desarrollo fisiolégico del banano, se observan varios tipos de hojas: hojas
rudimentarias, hojas estrechas ensiformes y hojas anchas o verdaderas (Sabio et al.,
1997). Una hoja verdadera consta de 5 partes: vaina, peciolo, lamina, nervadura central y
apéndice. La vaina es la parte basal y envolvente de la hoja que forma parte del

pseudotallo.

La inflorescencia en el banano es de tipo racimo y esta recubierta por bracteas. Las 3 0 4
primeras bracteas son las méas grandes y no toda la inflorescencia (Ramirez-Bolafios et
al., 2021).. Los grupos de flores se forman en 2 filas de 4 a 8 flores y van alternadas con
las de la otra fila (Sabio et al., 1997). Las flores aparecen de forma que en la base del
racimo estan las femeninas y al final del racimo las masculinas, formando la bellota.

El fruto del banano es una baya alargada, formada a partir del ovario de una flor pistilada.
Los ovulos abortan y se ponen negros, quedando como pequefios puntos cuando el fruto
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se abre. El fruto joven tiene canales de latex que se van inactivando con la maduracion
(Sabio et al., 1997).

1.3.1 El banano en Ecuador

El cultivo de banano es uno de los cultivos mas importantes y de mayor interés
econdmico para el pais por su gran contribucion a la generacion de empleo y su aporte al
Producto Interno Bruto (Le6n Serrano et al., 2020). En este contexto, Ecuador es el mayor
productor y exportador de banano del mundo y su presencia internacional va en aumento,
con un promedio anual de exportacion de seis millones de toneladas. El comercio del
banano representa al pais, después del petroleo, el segundo recurso de ingreso para su
economia y, consecuentemente, contribuye significativamente a su desarrollo (Lebn
Serrano et al., 2020).

Las exportaciones de banano representan el 2% del PIB total y alrededor del 35% del PIB
agricola. En 2013, la inversién en la produccion y las industrias relacionadas (bienes y
servicios necesarios para la produccion de banano) y el actual proceso de exportacion de
esta fruta crearon empleos para mas de un millén de hogares en Ecuador. Esto beneficid
a 2,5 millones de personas en nueve provincias muy dependientes de la industria
bananera. Este sector es el eje central de la actividad econémica en varias provincias del
litoral ecuatoriano, generando ingresos econdmicos que se articulan con otros sectores

como la banca y la agroindustria.

Por otra parte, el pais representd mas del 40% de las exportaciones de la region, aumento
por tercer afio consecutivo llegando casi a 6,7 millones de Toneladas entre el 2013 al
2019, la principal razén es el rapido acrecentamiento de la demanda de banano
ecuatoriano es el aumento en la demanda en China y Turquia (Pacheco et al., 2021;

Villasefior, Noblecilla-Romero, et al., 2020).
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

La investigacion se desarroll6 en dos fincas cultivadas con banano, ubicadas en la
provincia de ElI Oro (Ecuador), entre las coordenadas geograficas 3°17'44"S vy
79°54'13.7"0 para la finca Santa Barbara y 3°30'15”S 79°86'98,9"0 para la finca
Kimberley. El clima en la zona es tropical Megatérmico. La temperatura promedio es de
25.0 C, la precipitacion anual es de 550 mm y la humedad relativa de 85%. La formacion

del suelo es aluvial y corresponde al orden Alfisoles.

2.2 Disefio de la investigacion

El trabajo se inicié con la seleccion de las fincas, que para ser incluidas en el estudio
debian contar con datos histéricos de manejo y produccion con un minimo de cuatro afios.
Para la investigacion las fincas seleccionadas mantienen registros de cinco afios

comprendidos entre el 2015 al 2019, y pertenecen a una sola empresa bananera.

La administracion de cada finca divide la superficie cultivada en cuatro lotes de
aproximadamente igual superficie. Los suelos mantienen un modelo de agricultura
convencional con manejo intensivo y en monocultivo de mas de 40 afios de plantadas con
banano, clon cavendish. En ambas bananeras el sistema de riego es presurizado. La
programacién de fertilizacién durante los cinco afios que abarca el estudio se conformd
de: 61 kg ha-1 de Urea (46 % N- 0 - 0);17 kg ha-1 de DAP (18 % N- 46 % P- 0) y Muriato
de potasio (0- 0- 60 % K). Todos los fertilizantes se aplicaron de manera edéafica al suelo
en media luna frente entre la planta madre y la planta de sucesion (hijo).

El proceso inicio con la etapa de diagnostico de las fincas bananeras. La finalidad fue
tabular los analisis de suelos realizados entre 2015 al 2019. Analisis que son referidos a

los primero 30 cm del suelo.

Las propiedades reportadas fueron: granulometria (arena, limo y arcilla) por el método de
Bouyoucos, materia organica del suelo (MOS) por digestion himeda (Walkley y Black).
El pH en una solucion de KCL (1:2,5) y la conductividad eléctrica (CE) en agua (1:2,5)
con lectura en un potenciometro. El nitrogeno amoniacal (NH4) en un Kjeldahk, fésforo



(P) con el método de Olson modificado, potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), zinc
(Zn), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), boro (B) por absorcion atdmicay el azufre
(S) por turbidimetria. Con los datos obtenidos se realiz6 una caracterizacion de cada lote

y finca, para describir el estado de los suelos en estudio durante el periodo de evaluacion.

En la segunda etapa, se determinaron las propiedades fisicas o quimicas que conforman
el conjunto minimo de datos (CMD). En esta etapa las propiedades del suelo se
denominan indicadores. Se tomé el proceso de conformacién de un indice aditivo por
pesos ponderados descrito por (Andrews et al., 2002) y modificado por (Barrezueta-Unda

etal., 2017) que se detalla a continuacion.

1. Todos los indicadores del suelo fueron procesados en un analisis de componentes
principales (ACP), procedimiento que indica que uno 0 varios componentes
principales (CP) representan mas del 80% de la variabilidad total de los datos.
Con el objetivo de seleccionar indicadores representativos del conjunto total de
datos, se realiz6 la seleccion de todos los CP> 1, y con los autovalores que

indiquen un peso >0,70.

2. Para eliminar indicadores redundantes, se aplicd la correlacién de Pearson al 1 %
de significancia, marcando los coeficientes de r >0,6 que indiquen una alta
correlacion entre ellos (Barrezueta-Unda et al., 2017; Vasu et al., 2016). Con este

procedimiento los indicadores seleccionados conformaron CMD.

Los indicadores seleccionados del CMD se integraron en la ecuacion (1), para obtener
el peso ponderado de cada indicador. El proceso consiste en multiplicar el valor del
indicador seleccionado por el coeficiente de puntuacion (Cop). EI Cop, que se obtiene de
dividir la varianza (%) de cada CP, para el total de la varianza (%) acumulada de los CP
>1.
ICS =), Indicador * (% varianza por CP/ % varianza acumulada)
1)

Cada indicador se suma y se promedian para obtener el ICS total por cada finca. A
continuacién, se clasifica en el entre: de 0-0,1 (suelo pobre); 0,1-0,25 (suelo regular);

0,25-0,65 (suelo bueno); 0,65-0,85 (suelo muy bueno) y de 0,85 en adelante suelo en
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excelentes condiciones (Delgado et al., 2010). Esta puntuacién esta en relacion con el

nivel de sostenibilidad del suelo.

Al final se compararon los ingreso (I) anuales de cada finca bananera, mediante la
siguiente ecuacion (2) propuesta por (Cairo Cairo & Machado Armas, 2017) y modifica
para la investigacion. con los valores obtenidos por afio se realiza un analisis de regresion
lineal solo con los indicadores que conforman el ICS.

I = (PP*PV) * CT 2)
Donde: I= ingreso (USD); PP= promedio produccién (Cajas de 19 kg); PV= Precio de
Venta (USD caja™); CT= Costo Total (USD caja™).

2.3 Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) al 5% de significancia para cada propiedad
fisica y quimica. Criterio con el cual se discrimino a las propiedades del suelo que entre
los lotes de cada bananero existan diferencias significativas. Las propiedades que no
tuvieron diferencia significativa (p>0,05) se procesaron mediante un ACP y luego un
analisis de correlacion bilateral (Pearson al 1 y 5%). También se realizaron regresiones
lineales con los valores de cada indicador seleccionado y el promedio de ingresos por afio
por hectarea de cada finca. Para realizar el ANOVA, el ACP y la correlacion de Pearson
se utiliz6 el programa estadistico SPSS, version 23. Los valores calculados del ingreso

fueron presentados en una gréafica serie temporal.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Anélisis de las propiedades de los suelo en estudio

En ambas fincas se obtuvo diferencias significativas (p<0,05) s6lo en las propiedades
granulométricas (Tabla 1). En la finca Santa Barbara los valores de arcilla variaron de
32,8 g kg? a54 g kg?, mientras que el limo de 25,6 g kgt a 43,2 g kg y la arena de
20,4 g kgt a 28 g kg 2. Valores que conforman una clase textural Franco arcillosa (lote
1y 2)y arcillosa (lote 3y 4). En Kimberley, los valores de arcilla disminuyeron entre 17
g kg a 24 g kg?, en menor medida también el limo que varié entre 23 g kgt a 39,5 g kg
1), mientras que los valores de arena se incrementaron entre 36,5 g kg a 60 g kg™.
Valores que corresponden a una clase textural franco arenosa (lote 1, 2 'y 3), franco (lote
4). La alta variabilidad en las fracciones arcillay limo, se debe a los sedimentos aluviales
que formaron estos suelos (Moreno et al., 2016; Villasefior et al., 2015).

Para la seleccion de indicadores fisicos, se debe tener en cuenta que las proporciones altas
de arcilla o arena controlan la heterogeneidad de varias propiedades quimicas del suelo
(Zhang et al., 2022). Por ejemplo, en suelos de clase textural franco arenosas la retencion
de humedad es baja y pueden favorecer la pérdida de nutrientes por lixiviacién, lo cual
ocasiona un bajo vigor en las plantas; mas adn, si la textura indicada es homogénea en

todo el terreno (Gonzélez-Garcia et al., 2021).

Varios métodos para construir un indice de calidad de suelos, excluyen a los indicadores
fisicos, si el fin es medir la sostenibilidad de la gestion del suelo, incorporando s6lo
indicadores quimicos y bioldgicos (Reyes et al., 2018). Pero si el objetivo es medir el
grado de pérdida del suelo o efectos en el uso del suelo, las propiedades fisicas se
incluyen. En esta investigacion, la diferenciacion significativa de la granulometria puede
incidir en la conformacion de los CP, y generar altas correlaciones con la materia organica
o las bases de cambio, efecto que al final genera una mayor redundancia de indicadores
en la seleccion del CMD (Barrezueta-Unda et al., 2017).

Por otra parte, las propiedades quimicas fueron muy homogéneas en cada finca bananera
(Tabla 1). En la finca Santa Barbara, el pH vari6 de 6,48 a 6,85, valores proximos a nivel
optimo (pH 6-6,5, suelo neutro). Mientras en la finca Kimberley, el pH fluctué entre 6,5

a 7,28, rango que indico una tendencia ligeramente alcalina del suelo. A pesar que la
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aplicacion de fertilizantes es continua en las dos fincas, esta practica puede no aumentar
significativamente en el pH del suelo en los primeros 30 cm, puesto que para mantener
un pH de 6 a 7 es comun las enmiendas con cal, yeso, abonos organicos o una mezcla de
estas para mantener (Rajput et al., 2022; Villasefior, Prado, et al., 2020). De esta forman
asi algunos fertilizantes alcalinizan o acidifican los suelos, estas enmiendas regulan el pH

a neutro.

La MOS, en ambas bananeras estuvieron bajo el nivel éptimo (> 3%), los valores mas
altos de materia organica fueron de 2,29 % (lote 4, Santa Barbara) y de 2,39 % (lote 3,
Kimberley). El bajo nivel de materia organica se debe a la alta temperatura y humedad
que existe en la zona que propicia la formacién de capa de carbono labil que se pierde

rapidamente y no permite su fijacion en los suelos (Barrezueta-Unda et al., 2019).

Por otra parte, los registros historicos de la CE también fueron bajo del nivel éptimo para
estos suelos (0,20-0,40 dS/m™); a excepcion del lote 2 de Kimberley que registré 0,5
dS/m™. Estos valores de CE concuerdan con los registros de (Villasefior et al., 2015) y
de (Barrezueta-Unda et al., 2017), realizados en suelos agricolas de la provincia de El
Oro, valores atribuidos al riego periodico y la textura del suelo (franca arenosa, franco y

franco areno limosa) que facilita el lavado de sales.

En general los andlisis de suelos reportaron valores que sobrepasaron el rango 6ptimo de
nutrientes para suelos bananeros (Tabla 2); a excepcion de algunos que se detalla a
continuacién. En Santa Béarbara, el NH4 en los lotes 1 (27,7 ppm) y 2 (27,15 ppm)
estuvieron bajo el rango optimo (31-40 ppm), mientras el Fe que varid entre 14,81 ppm a
20,69 ppm, fue el Gnico micronutriente que no alcanzé rango 6ptimo (20-40 ppm). En
Kimberley, el NH4 registr6 también valores menores al rango 6ptimo en los lotes 2 (27,98
ppm), 3 (28,38 ppm) y 4 (25,23 ppm) y al igual que el Ca (14,8 ppm a 15, 38 meqg/100
m), sus valores fueron bajo el rango 6ptimo (16,96-19,08 meq/100 ml). Los promedios
de los otros nutrientes sobrepasaron el rango optimo en la mayoria de los lotes. Los
valores de los nutrientes sobre el rango éptimo tienen relacion directa con el manejo de
los suelos (Barbieri et al., 2020). Para (Barrezueta-Unda, 2019) los valores altos de
nutrientes en los suelos agricolas es producto de un desbalance entre la relacion planta-

suelo en absorcion de nutrientes producto del uso excesivo de fertilizantes quimicos.
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Tabla 1. ANOVA de las propiedades fisicas y quimicas de las fincas Santa Barbara y

Kimberley
Santa Barbara
Indicadores Lotel Lote 2 Lote 3 Lote 4 Sig. 0,05 Nivel 6ptimo
ARENA (g kg?) 24 28 23,6 204 0,466
LIMO (g kg?) 432 38 356 25,6 0,002
ARCILLA (g kg?) 328 34 40 54 0,001
pH 6,85 6,50 6,62 6,48 0,601 6,0-65
MOS (%) 2,18 2,09 2,26 2,29 0,984 3,0-5,0
CE (dS/m™) 0,19 0,17 0,18 0,15 0,843 0,20-0,40
NH4 (ppm) 27,7 27,15 36,9 32,73 0,854 31-40
P (ppm) 31,44 31,34 44,42 42,61 0,311 8-14
K (meg/100 ml) 1,57 1,38 2,61 1,94 0,462 0,7-1,48
Ca (meq/100 ml) 20,6 20,56 21,58 21,83 0,965 16,96-19,08
Mg (meq/100 ml) 5,29 5,53 5,78 6,47 0,696 19-3
S (ppm) 51,7 51,98 498 47,69 0,995 10-11,9
Zn (ppm) 4,68 4,34 4,17 7,98 0,143 3,1-7
Cu (ppm) 3,57 3,27 3,79 3,64 0,924 1,1-4
Fe (ppm) 14,81 20,69 18,31 14,96 0,882 20-40
Mn (ppm) 12,57 18,83 16,1 19,12 0,92 5,1-15
B (ppm) 1,29 1,23 1,63 1,24 0,914 0,2-0,49
Kimberley
Indicadores Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Sig. 0,05 Nivel éptimo
ARENA (g kg%) 60 41 48 36,5 0,016
LIMO (g kg™) 23 39,5 33 39,5 0,005
ARCILLA (g kg™ 17 19,5 19 24 0,204
pH 6,5 6,7 6,83 7,28 0,053 6,0-6,5
MOS (%) 1,44 1,59 2,32 1,99 0,411 3,0-5,0
CE (dS/m™) 0,22 0,57 0,17 0,15 0,38 0,20-0,40
NH4 (ppm) 331 27,98 28,38 25,23 0,861 31-40
P (ppm) 33,82 31,96 264 29,86 0,629 8-14
K (meq/100 ml) 1,58 1,83 1,87 1,57 0,77 0,7-1,48
Ca (meq/100 ml) 15,24 15,19 15,39 14,8 0,999 16,96-19,08
Mg (meq/100 ml) 4,08 4,82 3,81 4,76 0,398 19-3
S (ppm) 43,35 35,36 49,14 43,93 0,853 10-11,9
Zn (ppm) 7,21 10,59 5,02 4,73 0,194 3,17
Cu (ppm) 3,74 3,39 3,41 2,77 0,703 1,1-4
Fe (ppm) 47,75 28,12 31,05 32,67 0,629 20-40
Mn (ppm) 17,53 9,73 11,38 9,06 0,683 5,1-15
B (ppm) 1,13 1,13 1,57 1,28 0,789 0,2-0,49




4.2 Seleccion de indicadores para conformar el CMD

El ACP para la finca Santa Barbara se obtuvo tres CP con una varianza acumulada de
85,74%, repartida de la siguiente manera: CP1, 36,96 %; CP2, 30,55 % y CP3 18,33%
(Tabla 2). Los indicadores seleccionados en relacion al mayor peso por CP fueron: por el
CP1, pH (0,87), MOS (0,87), Cu (0,81) y Mn (-0,89); por el CP2, Ca (0,82), Mg (-0,88)
y Zn (-0,69); y por el CP3, CE (0,84), NH4 (0,86) y B (0,82). Los valores negativos del
Mn'y el Mg representan una relacion inversamente proporcional en cada CP; mientras los
valores del resto de indicadores suben, los de Mn y Mg bajan y viceversa. Por lo general
los indicadores con mayor peso (>0,80) en un ACP sin propiedades fisicas, son la MOS

y el pH del suelo (Reyes et al., 2018).

Tabla 2. Resultados del analisis de componentes principales de la finca Santa Barbara

Varianza (%) 36,96 30,55 18,23
Varianza acumulado (%) 36,96 67,51 85,74
Coeficiente puntuacion 0,43 0,36 0,21
Indicadores CP1 CP2 CP3
pH 0,87 0,00 0,14
MOS 0,87 0,07 0,30
CE 0,20 0,47 0,84
NH4 -0,37 -0,19 0,86
P 0,12 0,20 0,45
K 0,35 0,26 0,29
Ca 0,40 0,82 0,01
Mg 0,16 -0,88 -0,13
S 0,42 0,72 -0,19
Zn 0,40 -0,69 -0,22
Cu 0,81 0,13 -0,41
Fe -0,67 0,59 0,02
Mn -0,89 -0,01 0,41
B -0,03 0,02 0,82

El ACP que corresponde a la finca Kimberley presenta cuatro CP con una varianza
acumulada de 86,54 %, repartida de la siguiente manera: CP1, 28,84 %; CP2, 26,20 %;
CP3 17,63 % y 13,87 % (Tabla 3). Los indicadores seleccionados en relacion al mayor
valor por CP fueron: por el CP1, MOS (0,95), Mn (0,96) y Fe (0,93); por el CP2, el Cu
(0,93), S (-0,78), Mg (-0,77) y pH (0,73); por el CP3, B (0,88), P (-0,83) y CE (0,83),
y por el CP4 K (0,859), NH4 (0,68) y Ca (0,71). En este andlisis se obtuvo una mayor

cantidad de indicadores con un peso mayor a 0,60; caracteristicas que inciden en la
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conformacién de cuatro CP. Asi también, el mayor peso obtenido para los
macronutrientes (N,K y P) se expresoé en el tercer y cuarto CP. (Gonzalez-Garcia et al.
2021) indica que las variables con los valores més altos en los componentes seleccionados
seran las de mayor importancia. Por tanto, el hecho de que N, K y P sean los méas
importantes para el desarrollo de los bananos no significa que sean los de mayor peso en

la extraccion para conformar el CMD.

Tabla 3. Resultados del analisis de componentes principales de la finca Kimberley

varianza (%) 28,84 26,20 17,62 13,87
Varianza acumulado (%) 28,84 55,05 72,67 86,54
Coeficiente puntuacion 0,33 0,30 0,20 0,16
Indicadores CP1 CP2 CP3 CP4

pH -0,39 0,73 0,15 -0,01

MOS 0,95 0,07 -0,03 -0,07

CE 0,28 0,41 0,83 0,10

NH4 0,35 0,57 -0,16 0,68

P 0,24 0,06 -0,83 -0,05

K -0,25 -0,01 0,02 0,85

Ca 0,26 -0,54 0,33 0,71

Mg -0,31 -0,77 -0,15 -0,04

S 0,50 -0,78 0,16 0,22

Zn 0,01 0,43 -0,43 0,61

Cu 0,11 0,93 0,18 0,23

Fe 0,93 -0,01 0,07 0,01

Mn 0,97 -0,09 0,18 0,04

B 0,34 0,10 0,88 -0,19

La Matriz de correlacion de Pearson para la finca Santa Barbara (Tabla 5), presenta altas
correlaciones (p<0,01) positiva entre el NH4 con el Mn (0,801**) y con el B (0,622**) y
entre el Cay el Mg (0,793**) y el B (0,622**). También con el Ca se registrd una alta
correlacién pero negativa con la CE (-0,711**). Los demas indicadores que tiene una alta
correlacion como el pH con la MOS (0,87**), el Mg con la CE (-0,787**) y el NH4 con
el B (0,784**), pero fueron incluidos en el CMD para estructurar el ICS. Se descarta al
Mny el Ca, por mantener altas correlaciones con varios indicadores, criterio de seleccion

que se explico en materiales y métodos.



Tabla 5. Matriz de Pearson para la finca Santa Barbara

pH MOS CE NH4 Ca Mg Cu Mn B
pH 1
MOS 0,807** 1
CE 0,255 0,106 1
NH4 -0,408 -0,492 0,643* 1
Ca -0,174 -0,173 -0,711** -0,491 1
Mg -0,174 -0,283 -0,787** -0,035 0,793** 1
Zn -0,273 -0,097 0,078 0,358 -0,023 0,126
Cu -0,196 -0,127 -0,587* -0,174 0,584* 0,458 1
Mn -0,334 -0,37 0,136 0,801** 0,331 0,261 -0,205 1
B -0,226 -0,274 -0,015 0,784** 0,724** 0,617* 0,108 0,622** 1

** altamente significativo (0,001); * significativo (0,05).

En la Matriz de correlacion de Pearson que corresponde a la finca Kimberley (Tabla 6),

se obtuvo alta correlacion (p<0,01) de tipo negativa entre el Ca con el Mn (-0,690**),
con Fe (-0,863**) y con el B (-0,769**), y entre la CE y el Mn (-0,714**). También se
observa alta correlacion de tipo positiva entre la CE y el Ca (0,837**) y entre Mn con el

(0,797**) y con el B (0,731**). Los indicadores que se descartan por su alta correlacion

fueron: Ca, Mn vy el B. Indicadores como MOS por lo general se correlacionan con la

mayoria de los indicadores del suelo (Zhang et al., 2022); pero su nivel bajé pudo

influenciar en un no determinar una asociacion positiva en el presente trabajo.

Tabla 6. Matriz de Pearson para la Finca Kimberley

pH MOS

CE K Mg Cu S Fe Mn B

pH 1
MOS -0,08 1
CE 0,209 0,15 1
NH4 -0,353 0,242 -0,123
P -0,225 0,187 -0,084 1

0,266 0,203 0,262 0,146 1
Ca 0,339 0,174 0,837** -0,08 0,098 1
Mg -0,107 0,238 -0,714** 0,207 -0,141 -0,670** 1
S 0,131 0,267 0,363 -0,014 0,134 0,278 -0,275 0,221 1
Fe 0,274 0,186 -0,301 0,12 -0,178 -0,863** 0,582* 0,371  -0,152 1
Mn -0,533* 0,393 -0,481 0,039 -0,255 -0,690** 0,434 0,531* 0,236 0,797** 1
B -0,296 0,061 -0,520* 0,179 -0,088 -0,769** 0,411 0,138 -0,102 0,523* 0,731** 1

Los indicadores que conforman el ICS con sus respectivos pesos ponderados

seleccionados del ACP se muestran en la Tabla 6. La finca Santa Barbara obtuvo una

puntuacién de 0,33, que clasifica al suelo como un nivel de sostenibilidad bueno. Mientras
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la finca Kimberley obtuvo un puntaje de 0,24 que se clasifica como suelo como una
sostenibilidad regular. Otros calculos de ICS realizados en suelos de la provincia de El
Oro, también determinaron un nivel de bueno a regular del suelo, siendo el principal
factor el continuo manejo y el bajo nivel de aporte de materia organica (Barrera Leon, J.,
Barrezueta Unda, S., & Miguel Garcia Batista, R. M., 2020; Barrezueta-Unda et al., 2017;
Zhang et al., 2022).

En ambas fincas la MOS fue el indicador con el mayor peso, seguido del pH y de los
metales Mn, Cu'y Mg en Santa Barbaray Mg y Cu en Kimberley. Mientras que el Py K,
nutrientes fundamental para el desarrollo de las plantas mostraron los pesos mas bajos en
la finca Kimberley, por tanto su porcentaje de variabilidad con respecto al todo el CMD
fue bajo. (Acevedo et al. 2020; Castillo-Valdez et al. 2021), en sus investigaciones
encontraron que los valores bajos ICS corresponde a suelos con muchos afios de manejo
a diferencia de suelos sin laboreo donde el indice fue alto. Aunque estos autores
incluyeron indicadores fisicos y bioldgicos, la MOS fue el indicador que mas influyé en

la conformacion de los indices de calidad del suelo.

Tabla 7. ICS normalizados para las fincas Santa Barbara y Kimberley

Finca Santa Barbara Finca Kimberley
Indicadores Peso ponderado Indicadores Peso ponderado

pH 0,38 pH 0,22
MOS 0,38 MOS 0,32
Mg 0,31 P 0,17
Cu 0,35 K 0,14
Mn 0,38 S 0,23
B 0,17 Mg 0,23
Cu 0,28

Fe 0,31

ICS 0,33 0,24

La comparacion entre los ingresos de dinero ha, entre finca mediante la prueba de
Duncan se muestra en la Figura 1. Se establecieron diferencias significativas (p<0,05)
entre las dos fincas, superando la finca Santa Barbara en ingresos a Kimberley en todos
los afios que comprende el estudio. El valor mas alto de ingresos en Santa Barbara fue de
$3859 en el 2019, seguido de $3769 (2018); mientras que el rango de ingresos obtenido
en Kimberley fue de $2578 (2015) a $2973 (2019). Aunque se observa una tendencia al
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incremento sostenido de Santa Barbara, los ingresos econémicos de una finca bananera
no solo se atribuyen a la fertilidad de sus suelos, sino a otros factores como los costos de

insumos, manejo, y precio de la fruta en los mercados internacionales.

Bl Santa Barbara
[l Kimberley

4.000-]

Ingresos (USD)

2015 2016 2017 2018

Periodo de produccion (afios)

Figura 1. Ingresos efectivos por hectarea de las fincas Santa Barbara y Kimberley

Las regresiones lineales que se presentan en la tabla 8, indican que el modelo de Santa
Barbara se ajusta mejor con los resultados de ingresos, el R? fue de 0,907 obtenido para
todos los indicadores seleccionados. En el caso del modelo de Kimberley, el R? fue bajo
para la mayoria de los indicadores a excepcién de la MOS que obtuvo 0,803, pero con
una pendiente negativa. Esta diferencia entre las regiones lineales de las fincas, se da por
que la finca Kimberley no indicd un patron de incremento en los ingresos netos.

(Gonzalez-Garcia et al. 2021) indica que las correlaciones entre las propiedades del suelo

con métricas productivas son mas efectivas cuando se incluyen indicadores fisicos y
bioldgicos. Asi también, los suelos franco arenosos y arenosos no ajustan a modelos
matematicos altamente correlacionados con variables productivas (Gonzalez-Garcia et al.
2021)(Barrezueta-Unda et al. 2017).




Tabla 8. Regresion lineal entre el ingreso anual y los indicadores que conforman el ICS,

con su respectivo modelo matematico

Modelo Santa Barbara

Modelo Kimberley

R? Ecuacion R? Ecuacion
pH 0,907 y=224,12x + 42455 pH 0,589 y=-0,146x + 7,264
MOS 0,907 y=224,12x + 42455 MOS 0,803 Y=-0,422x + 3,296
Cu 0,907 y=224,12Xx + 4245,5 P 0,312 y=0,647x +28,569
Mn 0,907 y=224,12x + 42455 K 0,034 y=0,001x+1,69
B 0,907 y=224,12x + 4245,5 S 0,034 y=2,716x + 34,798
Mg 0,299 y=0,32x + 3,565
Cu 0,26 y=0,389x + 2,161
Fe 0,263 y=7,47x + 12,488




CONCLUSIONES

En los suelos de ambas fincas, existen diferencias significativas entre los valores de la
arena, limo y arcilla. EI pH fue neutro para la finca Santa Barbara y de neutro a
ligeramente alcalino para la Finca Kimberley, pero la CE fue baja en los suelos. También
se identificé bajos niveles de MOS en las fincas. En algunos casos los niveles del P, K,

Ca, S, Mgy B sobrepasan el nivel 6ptimo para el banano.

El ACP redujo el nimero de indicadores de 14 a 6 y 8 indicadores para las fincas Santa
Barbara y Kimberley, respectivamente. De esta forma se integré el ICS con los
indicadores de mayor peso, los cuales representan el grado de sostenibilidad de los suelos
para el periodo 2015-2019. De esta forma, el ICS permitié observar en forma conjunta la
correlacién de varios indicadores para interpretar aspectos funcionales del suelo; mas alla

de la interpretacion individual de cada indicador.

No obstante, la regresion entre el ingreso neto por hectarea con los indicadores del ICS
solo indicd un alto R? para el modelo matematico de la Finca Santa Barbara. Tal vez las
condiciones intrinsecas del suelo en Kimberley como la granulometria no permitieron
establecer una mejor regresion, a diferencias de otra investigacion que incluyen

indicadores fisicos y biologicos.

La construccién del ICS representa una herramienta que permitira la toma de decisiones
para corregir errores en el manejo tradicional dado a los suelos bananeros, ademas, servira

de base para realizar monitoreos periédicos comparando el avance o retroceso del mismo.
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