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RESUMEN

IMPACTO DE DIFERENTES DOSIS DE FERTIRRIGACION EN SUELO A
TRAVES DE RIEGO POR ASPERSION EN EL CULTIVO DE BANANO

Autor

Denny Mateo Ifliguez Siguenza
Tutor

Julio Chabla Carrillo, PhD

El cultivo de banano es una actividad agricola de gran importancia para la economia
ecuatoriana, representando una fuente significativa de ingresos y empleo. En los ultimos
afios, el uso del fertirriego ha surgido como una practica innovadora en la agricultura,
especialmente en el cultivo de banano. El fertirriego consiste en la aplicacion simultanea
de fertilizantes y agua de riego a través del sistema de riego, lo que permite una mayor

eficiencia en la absorcion de nutrientes por parte de las plantas.

El presente estudio examina el impacto de diferentes dosificaciones del fertirriego en un
suelo del cultivo de banano de manera que permita una aplicacion mas precisa y
controlada de los nutrientes sin alterar la salud o el comportamiento fisico del suelo en
relacion a las dosis aplicadas de nutrientes, los cuales serian posteriormente asimilables
para la planta. La zona donde se realizé la investigacion fue en la Finca “La Flor”, que se
encuentra ubicada en la parroquia La Peafia del Canton Pasaje, en el Km 15 de la via
Machala-Pasaje, provincia de ElI Oro. Se empled un método experimental de bloques
completamente aleatorizados, donde las unidades experimentales se asignan a bloques o
conjuntos de manera aleatoria, garantizando la homogeneidad dentro de cada blogue, pero
variabilidad entre los grupos. En lo referente al disefio experimental, se llevo a cabo una
distribucion por areas en la finca, y dentro de cada area se ubicaron los distintos
tratamientos de las unidades experimentales. Esta estrategia permitié disminuir y
gestionar la variabilidad del error experimental, lo que condujo a una mayor precision en
los resultados obtenidos. Se efectuaron 4 tratamientos de sistemas de dosificacion de
fertilizantes en base a un estudio realizado con anterioridad el cual fue fue el 100% de
aplicacion, para examinar si existe variaciones en dosificaciones, entre los demas
dosificaciones fueron: Fertirriego al 75%, Fertirriego al 50% y un tratamiento Edafico

que seria el testigo, siendo este una aplicacion convencional de fertilizacién granular en



un area de 3.1 Ha. Los distintos productos agricolas que se suministraron para cada
tratamiento son: Edafico (Nitrato de Amonio, DAP, MOP, Sulfato de Potasio, Sulfato de
Magnesio, Sulfato de Zinc), el cual se aplico una vez al mes. Fertirriego 100% ('Yara Rega
Azutek, Yara Live Calcinit, MOP soluble, Sulfato de Magnesio, Nitrato de Amonio) el
cual se aplico 2 veces a la semana a través del riego. Fertirriego 75% (Yara Rega Azutek,
Yara Live Calcinit, MOP soluble, Sulfato de Magnesio, Nitrato de Amonio), el cual de la
misma manera se aplico 2 veces a la semana junto al riego. Fertirriego 50% (Yara Rega
Azutek, Yara Live Calcinit, MOP soluble, Sulfato de Magnesio, Nitrato de Amonio), de
la misma manera se aplico la dosis 2 veces a la semana junto al riego. El tratamiento de
fertirriego al 50% presento un mejor equilibrio entorno a las variables estudiadas,
manteniendo una densidad aparente dentro del rango de 1.50 y Densidad real de 2.50 lo
cual lo cual permitiria la capacidad del suelo para retener Potasio en forma de ion de
Sulfato de Potasio y liberarlo, lo mismo sucede con el Calcio presente en el fertilizante y
una lixiviacion moderada de Nitrogeno, por otro lado el pH entre las diversas
dosificaciones no mostraron una variacion que determine una variacién acida o alcalina
en el suelo, debido a la concentraciones de nutrienes en los fertilizantes los cuales se
aplican de manera equilibrada entre los 4 tratamientos, por otro lado la conductividad
eléctrica tuvo una variacion significativa en el T3 la concluir la dosificaciones en el
tiempo determinado, por ende favorecer la movilidad de los iones esenciales para las
plantas a través del suelo y su posterior absorcion en cultivos con alta demanda de
nutrientes. Porosidad y humedad volumeétrica teniendo al T3 como una alternativa
aceptable, manteniendo un rango de humedad asimilable y una porosidad adecuada que
mejoraria la infiltracion de agua en el suelo ademas de una buena estructura del mismo,
de manera que pueda aumentar la disponibilidad de nutrientes en el suelo al entregarlos

directamente a las raices de las plantas.

Palabras claves: Fertirriego, prueba de normalidad, dosificaciones, densidad aparente,

conductividad eléctrica
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1. Introduccién

La necesidad de racionalizar el uso de los recursos hidricos, cada vez méas agotados, ha
llevado a la introduccion de nuevos métodos de riego que permiten un mejor control del
consumo de agua y, por lo tanto, aumentan la eficiencia al reducir el consumo general de
recursos. El riego localizado de baja presion parece ser la solucién ideal para diferentes
cultivos, suelos y situaciones, y actualmente es la solucion que permite una mayor

eficiencia de uso, un mejor control y por tanto un ajuste radical de la cantidad de agua.

La aplicacion de fertilizantes a los cultivos en crecimiento es una practica comdn y
ampliamente utilizada por los productores de cultivos horticolas en todo el mundo. Las
formas y métodos de fertilizantes han cambiado y evolucionado, y los sistemas han
mejorado la precision de la aplicacion de fertilizantes y la capacidad de colocar
fertilizantes mas cerca de la zona de raices donde las plantas pueden usarlo, conservando
aln mas nuestros acuiferos y suelos, libre de contaminacion. La necesidad generalizada
de fertilizantes nos hace buscar tecnologias que puedan utilizar los fertilizantes de manera

eficiente.

La fertiirrigacion es la aplicacion de fertilizante a través de un sistema de riego, donde
utilizamos el sistema de riego y el agua de riego como vehiculo para aplicar nutrientes a
los cultivos. Los sistemas de riego utilizan sistemas Venturi y bombas de inyeccion para
introducir fertilizantes, que funcionan de diferentes maneras, pero tienen el mismo
proposito. Los sistemas de riego y fertilizacion han evolucionado exponencialmente y,
paraddjicamente, la fertilizacion se realiza mayoritariamente con sistemas de riego

modernos, pero aun se utilizan los conceptos tradicionales de fertilizacion.

Si bien es cierto que la pulverizacion de fertilizante no requiere de un equipo complejo;
si tenemos el equipo para esto y sabemos qué hacer con él, la precision, el control y la
eficiencia aumentaran, en el caso de los fertilizantes, necesitamos cambiar la sabiduria

convencional y aplicar el conocimiento.

Hay muchos accesorios que pueden hacer esto, grandes y pequefios, nuevos y viejos. Se
estd llevando a cabo un proceso dinamico para implementar la fertiirrigacion para un
mayor control y eficiencia. El método se adapta econémica e ingenierilmente a las

necesidades de los agricultores y tiene muchas ventajas.



Los diversos accesorios utilizados en la fertiirrigacién estan en constante evolucion y se
vuelven mas sofisticados, con mayor eleccién y variedad, lo que requiere una
comprension mas profunda del tema, la comprension de los diferentes accesorios y cOmo

funcionan.

Existe una demanda creciente de soluciones de fertilizantes compuestos y muchos

productores han creado grandes contenedores de fertilizante para facilitar el acceso.

1.1. Objetivo General

Evaluar la efectividad de la fertiirrigacion mediante sistemas de riego por aspersion en
suelo de cultivo de banano, analizando su impacto en las propiedades fisicas del suelo
mediante la eficiencia en la aplicacion de fertilizantes y agua

1.2. Objetivo Especifico

e Determinar los efectos de la Fertirrigacion en los cambios que pueden ocurrir en
la Densidad Aparente y la Densidad Real del suelo.

e Evaluar el impacto del fertirriego en la variacion del pH del suelo, con el fin de
comprender y cuantificar los cambios en la acidez o alcalinidad del suelo
inducidos por esta practica de riego fertilizante

e Evaluar el efecto de dosis de aplicacion de fertilizantes en la conductividad
eléctrica del suelo, identificando y cuantificando las variaciones en la
conductividad eléctrica en funcién de las dosis de fertilizantes aplicadas.

e Evaluar el efecto de la dosificacion de aplicacion de fertilizantes en la porosidad
y humedad volumétrica del suelo, identificando las variaciones en funcion a las

dosis aplicadas



2. Marco Tedrico

2.1. Agronomia de la fertiirrigacion

Riego y fertilizacion son practicas agricolas ampliamente utilizadas, implementar la
tecnologia de fertirriego permite a los productores bananeros ahorrar tiempo, recursos y
esfuerzo realizando simultdneamente dos tareas oportunas: fertilizacion y riego. Morales
Garcia (2015) La practica de la fertiirrigacion es altamente influyente en el desarrollo de
los cultivos y demanda un enfoque técnico sustancial. Su ejecucion precisa implica la
consideracion cuidadosa de elementos como la frecuencia, la cantidad de suministro por
emisor y la duracién del proceso de aplicacién. El objetivo general es contribuir a la
mejora de técnicas de fertiirrigacion, técnicas determinando si los diversos parametros de
aplicacion convencional del fertirriego en diferentes cultivos horticolas y ornamentales
son adecuados o se pueden realizar mejoras metodoldgicas en las técnicas de fertilizacion
que incremente beneficios tanto en el cultivo como en el medio ambiente, a su vez
Sonneveld & Voogt (2009) sefiala que la técnica de fertirriego consiste en la aplicacion
de fertilizantes diluidos en el agua de riego para nutrir los cultivos, esta mezcla se
denomina solucién nutritiva. El ph y la conductividad eléctrica son pardmetros de la
solucion nutritiva que debemos tener bien controlados, debido a que la aplicacion de una
solucién nutritiva sin estrictos margenes de control puede tener consecuencias negativas
en la produccion de los cultivos y pérdidas economicas considerables, para Urrestarazu
& Garcia (2000) El propédsito de un control adecuado de estos factores es mejorar la
eficiencia en la utilizacién del agua, asi como de los macro y micronutrientes. Por lo tanto
como menciona Kasten Dumroese, Landis, & Wilkinson (2012), Si se administra una
cantidad insuficiente de agua, el suelo se reseca y puede ocasionar la acumulacion de
sales provenientes de los fertilizantes, lo que resulta en dafio por salinidad o quemaduras
debido a la concentracidn de los nutrientes. Por el contrario, un exceso de agua provoca
la lixiviacion de los fertilizantes de los recipientes, resultando en pérdidas. Ademas, un
riego excesivo puede mantener el medio de cultivo demasiado humedo, lo que favorece
el desarrollo de enfermedades en las raices. Por lo tanto, la regla de oro para el riego por
aspersion es aplicar aproximadamente un 10% mas de agua que lo necesario, para saturar
todo el perfil del medio de crecimiento durante cada evento. Lo mas conveniente es
realizar frecuentes inspecciones directas, para asegurarse que haya algo de drenaje

durante o inmediatamente después de regar.



2.1.1. Necesidades ventajas de la fertiirrigacion
Cadahia, Eymar, & Ignacio (2002) Se sefiala que las ventajas de la fertilizacion en
comparacion con otros metodos tradicionales de fertilizacion son de indole técnica,

ecologica y, por ende, econdmica. Entre las cuales estan:

e Dosificacion racional con una mayor eficiencia y rentabilidad de los fertilizantes.

e Nutricion optimizada del cultivo para cada suelo, agua de riego y clima (Cddigo
de buenas précticas agricolas de la C.E).

e Ahorro de agua y capacidad de utilizacion de aguas de riego de baja calidad.

e Control de la contaminacion al evitar el exceso de nutrientes.

e Alternativa de utilizacion de diversos tipos de fertilizantes (solidos cristalinos
simples y complejos y liquidos concentrados complejos).

e Posibilidad de adecuar los fertilizantes a los momentos fenoldgicos del cultivo,
sincronizando la aplicacion de nutrientes con las exportaciones.

e Permite aplicar los nutrientes en las concentraciones mas adecuadas, mientras sea
necesario para el cultivo, usando disoluciones nutritivas.

e Permite usar diferentes disoluciones nutritivas en funcion de los requerimientos
del cultivo a lo largo de su ciclo fenolégico.

e Permite disefiar las disoluciones nutritivas considerando la interaccion con el
suelo, de modo que cuando se aplique la disolucion nutritiva en el suelo, al pasar
a disolucién los nutrientes que se encuentran en él, ésta sea lo mas proximo a la
ideal para ese cultivo y en el momento fenoldgico en el que se encuentra dicho
cultivo.

e Se pueden considerar las condiciones climaticas para la correccion de esas

concentraciones por la menor o la mayor absorcion de agua por las plantas.
Por otro lado, Cardenas Palomo (2004) sefiala que:

e El fertilizante es distribuido méas uniformemente debido a que es aplicado en
forma disuelta en agua de riego. Cada planta regada recibe un volumen exacto de
nutrientes junto con el agua de riego

e Se logra una mejor penetracion al suelo dado que se puede dividir la dosis de
fertilizante en varias porciones, lo que incremente la disponibilidad de nutrientes

e Se reduce las pérdidas de fertilizante desde la superficie del suelo por

volatilizacién de nitrégeno



e Existe la posibilidad de ajustar la fertilizacion a las distintas fases del ciclo del

crecimiento del cultivo, como el vegetativo, floracion, cuajado, etc.

2.1.2. Nutrientes en el suelo y las plantas

Las plantas producen biomasa usando agua, didxido de carbono del aire, energia solar y
nutrientes que obtienen del suelo y el agua a través de sus raices u hojas. Estos nutrientes
son elementos quimicos necesarios para el desarrollo de las plantas, ya que los nutrientes
minerales tienen funciones especificas y fundamentales en el metabolismo de las plantas.
No se pueden ver a simple vista. Los nutrientes son gases incoloros o polvos similares
que se disuelven en agua o se adhieren a cada pedazo de suelo. Los nutrientes vegetales
se pueden dividir en macronutrientes y micronutrientes. Las plantas necesitan una
cantidad relativamente grande de macronutrientes. Por ejemplo, el contenido de nitrégeno
como macronutriente en los tejidos vegetales es miles de veces mayor que el contenido
de zinc como micronutriente. Segun esta clasificacion, los siguientes elementos se
definen como macroelementos seguin su abundancia en el material vegetal: C, N, H, O, S,
P, K, Ca, Mg, Na y Si. Los oligoelementos son: Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B y ClI, Piaggesi
(2004) sefala que el fosforo, el azufre, el cloro, el boro y el molibdeno son absorbidos
respectivamente como fosfatos, sulfatos, clorutos, boratos y molibdatos. Los otros
nutrientes son absorbidos bajo la forma de cationes de K*, Mg*?, Ca*?, Fe*2 0 Fe*3, Mn*?,
Zn*?y Cu™. El nitr6geno es absorbido bajo forma de NO3, NO2 0 NHa. Estos iones estan
disueltos en la solucidon del suelo en concentraciones variables cada suelo tiene su
composicion tipica. Ademas, el mismo Piaggesi (2004) indica que las plantas a través de
los pelos radiculares (son prolongaciones epidérmicas, tienen vida efimera de 1 a 3 dias)
absorben los nutrientes disponibles del suelo. Todos los nutrientes que son absorbidos por
las plantas son en forma de iones, a su vez Ramos F. (2011) explica que los iones se
desplazan desde la solucion del suelo hasta el centro vascular de las raices mediante la
membrana celular, y este proceso puede ser pasivo o activo. EI movimiento pasivo ocurre
cuando los nutrientes ingresan a la planta mediante un flujo masivo a través de la
membrana debido a diferencias de concentracion a favor del gradiente de
concentraciones. Por otro lado, el movimiento activo implica que los iones atraviesan la
membrana en contra del gradiente de concentraciones, lo cual requiere energia para
bombear los iones hacia el interior de la célula. EI movimiento del agua y los nutrientes
adentro de la raiz ocurre mediante dos vias, la primera via es denominada ruta intracelular

o simplasto; el agua y los solutos seleccionados pasan a traves de las membranas celulares



de las células que forman la epidermis de los pelos de la raiz y, a través de los
plasmodesmos a cada célula hasta llegar a la xilema. La segunda via, es denominada
extracelular o apoplasto, el agua y los solutos penetran a través de la pared celular de las
células de los pelos de la raiz y pasan entre la pared celular y la membrana plasmatica
hasta que encuentran la endodermis, la misma es una capa de células que deben atravesar
hasta llegar a la xilema como declara Pereira Morales & Maycotte Morales, et al. (2011),
con relacion al movimiento interno de los nutrientes en la planta, desde que son
transportados de las raices hacia las hojas a través del xilema se da como consecuencia
de la transpiracion (pasiva). De la misma manera los nutrientes pueden ser transportados
(redistribuidos y translocados) desde las hojas viejas hacia las hojas jovenes y raices a
través del floema por efecto del gradiente de presion hidrostatica (activo) el cual requiere
energia por otro lado Baerga (2011) recalca que aunque se han identificado veinte
elementos quimicos en la mayor parte de las plantas, se ha visto que solamente dieciséis
son realmente necesarios para un adecuado crecimiento y una completa maduracion de
las plantas. A estos 16 elementos se les considera como los nutrientes esenciales. En
investigaciones anteriores han determinado la composicion quimica aproximada de un
tejido vegetal. Donde el carbono y oxigeno, constituyen la mayor parte del peso seco de
las plantas (45% en ambos casos) y en menor proporcion el hidrogeno (6%); estos
elementos provienen del CO2 atmosférico y del agua. Seguido de los elementos
nitrégeno, potasio, calcio, magnesio, fosforo y azufre los cuales son absorbidos del suelo.
Segun Mengel & Kirkby (2000), indica que la concentracion de micronutrientes es a
menudo en exceso de sus requerimientos fisioldgicos. Esto es frecuente en el caso del
manganeso, demostrando que los contenidos de nutrientes en los 6rganos de las plantas
(hojas, tallos, frutos y raices) proveen escasa indicacion de las cantidades necesarias de
los nutrientes para cumplir sus procesos fisioldgicos y bioquimicos. Las plantas aln
contienen grandes concentraciones de elementos no esenciales algunos de los cuales

pueden ser toxicos (Aluminio, Niquel, Selenio y Fluor).

2.1.3. Nitrogeno

El nitrogeno es uno de los macroelementos necesarios para el crecimiento y desarrollo de
cualquier cultivo. El suelo lo recicla naturalmente en las formas organicas y minerales
gue son esenciales para que las plantas las absorban. Sin embargo, la cantidad disponible
en el suelo no es suficiente para las necesidades de las plantas cultivadas, por lo que se

debe utilizar fertilizante nitrogenado. Segun Hernandez (2011), es un elemento no



metalico, un gas incoloro, inodoro e insipido, es el elemento més abundante de la
atmosfera terrestre, representando el 78% por volumen y es uno de los componentes
principales de la materia viva. Representa cerca del 18% del peso de las proteinas. La
cantidad de nitrogeno en el suelo es muy baja desde trazas hasta 0,5% en los suelos
superficiales, disminuyendo con la profundidad en contraposicion de lo que consumen
los cultivos es muy alta. EI nitrégeno se mueve en el sistema radicular por flujo de masa.
Las formas asimilables del nitrégeno por las raices de las plantas en el suelo son en forma
de nitrato (NO3-) y amonio (NH4+). En la mayoria de los suelos la accién de bacterias
nitrificantes hace que los cultivos absorban en su mayoria nitrato. En otras situaciones
especiales del suelo, como condiciones anaerdbicas, las plantas pueden absorber
relativamente mas amonio que nitrato. Segun Pereira Morales & Maycotte Morales, et al.
(2011) El nitrégeno, ya sea absorbido del suelo o fijado del aire, se incorpora a la planta
en forma de aminoéacidos, primeramente, en hojas vedes. A medida que aumenta el
suministro de nitrégeno, las proteinas sintetizadas a partir de los aminoacidos, se
transforman en crecimiento de las hojas, aumentando la superficie fotosintética de esa
manera Ramos (2011) sefiala que la aplicacion del nitrogeno debe realizarse lo mas
fraccionadamente posible, e incluso diariamente, sincronizada con las necesidades de las
plantas. Asi de esta manera, se logra el aprovechamiento del nitrogeno evitando el lavado
y la pérdida. En las etapas reproductivas se debe bajar las dosis de nitrogeno para evitar
que este nutriente se acumule en las hojas y evitar que se dirija a los frutos y estos sean
de baja calidad presentando frutos blandos los cuales son mas susceptibles a la incidencia
de enfermedades por lo tanto sus sintomas de la deficiencia Baerga (2011) indica que las
plantas que crecen a bajos niveles de nitrogeno son de color verde claro y muestran una
clorosis general, principalmente en hojas viejas. Las hojas jovenes permanecen verdes
por periodos mas largos, ya que reciben nitrégeno soluble de las hojas mas viejas,
presentan un tronco débil. En casos de deficiencias extremas puede haber una detencion
del crecimiento y caida de hojas, ademas de que la planta es mas propensa a padecer
enfermedades y ataques de insectos por otro lado VITRA (2020) manifiesta que cuando
las plantas tienen exceso de nitrégeno presentan un crecimiento exagerado ya que una
mayor multiplicacion celular por lo que la cantidad de brotes aumenta. Lo que puede
hacer que las plantas puedan ser mas susceptibles a ataques de plagas y enfermedades.
Esto a su vez hara que las plantas sean mas susceptibles a los ataques de plagas y

enfermedades.



2.1.4. Fosforo

El fosforo es uno de los diecinueve elementos considerados esenciales para la vida
vegetal. Es un componente importante de los sistemas responsables del ejercicio, el
almacenamiento y la transferencia de energia, y un componente esencial de importantes
estructuras macromoleculares como los acidos nucleicos y los fosfolipidos, por lo que se
puede decir que su papel esta muy extendido en todos los procesos fisiol6gicos. Segun
Fernandez (2007) en el sistema suelo-planta, el 90 % del fosforo esta en el suelo y menos
del 10 % se encuentra repartido fuera del suelo. Sin embargo, sélo una pequefia parte de
ese 90 % es utilizable por los vegetales adicional Ramos (2011) sefiala que el fosforo
organico debe ser mineralizado antes de ser absorbido por las plantas la forma asimilable
por la planta es en forma de anién fosfato H2PO4 (i6n ortofosfato, mono) y HPO4-2 (i6n
ortofosfato, di); el fosforo se caracteriza por ser uno de los mas limitantes y poco moviles
en el suelo. El fésforo inorgénico se encuentra bajo varias formas y su disponibilidad
depende del pH del suelo. En pH mayores a 7 ¢ 9 los fosfatos tricalcicos no estan
disponibles, en pH de 5,5, a 7 los fosfatos mono y dicalcicos tienen una maxima
disponibilidad y finalmente pH menores a 5,5 los fosfatos de hierro y aluminio no se
encuentran disponibles. En estudios realizados por Beltran (2013), ratifica, que los
fosfatos solubles son absorbidos por la planta, lo cual mejora su crecimiento y
productividad. Al utilizar esas reservas de fosfato presentes en los suelos, se disminuye
la aplicacion de fertilizantes quimicos que, por una parte, pueden nuevamente ser fijados
por iones Ca, Al o Fe volviéndolos insolubles y, por otra, incrementan los costos de
produccion de las cosechas. Por otro lado Banerjee et al (2010) afirman que la
disponibilidad del fosforo es esencial para el crecimiento vegetal porque constituye mas
de 0,2% del peso seco de la planta. “Las plantas adquieren el fosfato a partir de la solucion
del suelo en forma inorgénica en estado soluble como fosfatos mono y dibésicos, siendo
necesario un pH de 6,5 para qu e el ion ortofosfato en el suelo sea aprovechable por las
plantas, dado que a ese pH la precipitacion de los fosfatos de aluminio y calcio

disminuye”

El fosforo, luego del nitrégeno, se posiciona como el elemento mas crucial para la
produccidn agropecuaria. Sin embargo, su disponibilidad se ve cada vez mas restringida
debido a diversos factores, como la progresiva insuficiencia de sus fuentes naturales, su

relativa escasez en el suelo, la alta retencion por parte de la matriz del suelo, la ausencia



de reposicion natural y su baja movilidad en comparacién con otros nutrientes. (Rubio ,
2002)

Segun (Beltran, 2013) la movilidad y concentracién del fésforo en los suelos es muy baja
si se compara con la de otros nutrientes; se presentan coeficientes de difusion del fosfato
en el suelo de 0,33,3 x 1013 m 2 /s y su concentracidn en la solucidn del suelo es de 0,02
ppm. Es por esto que se hace necesaria la aplicacion excesiva de fertilizantes fosforados
a los suelos con el objetivo de suplir la alta demanda de este nutriente por parte de las
plantas; sin embargo, el exceso de aplicacion de fosfatos incrementa la pérdida potencial
por escorrentia superficial, lo cual puede acelerar los procesos de eutroficacion en cuerpos
de agua. Ademas, se conoce que cerca de 90% de esos insumos se precipitan como formas
insolubles de fosfato tricalcico (Ca (FePO 4) o fosfato de aluminio (AIPO 4 3 PO 4) en
suelos alcalinos, y fosfato de hierro) en suelos &cidos. VITRA (2020) manifiesta que la
deficiencia de fésforo tiende a inhibir el crecimiento del tallo las hojas se tornan oscuras,
de aspecto apagado, color azul-verdoso y pueden volverse palidas cuando la deficiencia
es severa. Adicionalmente también puede tornarse de color rojizo debido a que puede
llegar a afectar el proceso fotosintético. Los sintomas aparecen primero en las partes mas
viejas de la planta, la deficiencia de este nutriente puede conducir también al aumento de

la relacion raiz/tallo

2.1.5. Potasio

El potasio es uno de los elementos esenciales en la nutricion de la planta cuya movilidad
es limitada y es otro elemento que se encuentra en pequefias cantidades en los suelos. Las
concentraciones de potasio, se requieren para la conformacion activa de muchas enzimas
que participan en el metabolismo. Larriva Coronel (2003), manifiesta que, su deficiencia
en las plantas rapidamente debido a las grandes cantidades con que es requerida por ellas
(cuatro tres veces mas que el P y casi a la par que el N); también se le considera primario
por intervenir en las funciones primarias de la planta. VITRA (2020), por su parte, sefiala
que, el potasio tiene un rol fundamental en la apertura y cierre estomatico, regulando la
absorcion de CO2 y por ende actuando a nivel de fotosintesis, esta involucrado en el
transporte de azucares y almidones, mantiene la presion de turgencia de las células (lo
que significa que evita que la planta se marchite prematuramente), ayuda a la absorcién
de nitrégeno y la sintesis de proteinas. Por ultimo, también actia como un activador de
enzimas y es esencial para la produccién de ATP (fuente de energia importante para

muchos procesos quimicos que tienen lugar en las plantas)



Segun EIl nivel de potasio en el suelo afecta no solo el rendimiento, sino también el
crecimiento de la planta. Cuanto mayor sea el nivel de K en el suelo, mas grande sera el

area de follaje.

Las raices de las plantas toman el 10 del suelo por intercepcion (intercambio de H por I<
de la solucion, de la materia organica o de la superficie de arcillas), por flujo de masas
(flujo de agua que se mueve hacia las raices) y por difusion (movimiento a través del film
himedo por diferencias de concentracién) (Larriva Coronel, 2003). Por lo tanto segun
Hernandez (2011), menciona que, asi como, el nitrdgeno y el fosforo, el potasio se
traslada de los 6rganos viejos hacia los jovenes; de tal forma que la deficiencia de este
elemento se observa primero como un amarillamiento ligero en hojas viejas. En las
dicotiledoneas las hojas se tornan cloréticas, pero a medida que progresa la deficiencia,
aparecen manchas necroticas de color oscuro. También empiezan a aparecer
oscurecimiento del borde de las hojas. La deficiencia de K se conoce cominmente como
guemadura. En muchas monocotiledoneas, como es el caso de los cereales, las células de
los apices y bordes foliares mueren primero, propagandose la necrosis hacia la parte mas
joven de la base foliar. Por ejemplo, el maiz la deficiente de K presenta tallos débiles y

las raices se hacen susceptibles a infecciones por patdgenos que causan pudricion.

2.1.6. Nutrientes secundarios y microelementos

Aunque las necesidades nutricionales primarias de las plantas pueden satisfacerse, al
menos cuantitativamente, con los tres macronutrientes N, P y K, las plantas también
requieren otros elementos que se pueden dividir en dos grandes categorias: nutrientes

secundarios y micronutrientes.

Como indica Pizarro (1996), los nutrientes secundarios azufre, magnesio y calcio son
elementos que se obtienen en grandes cantidades de los cultivos y pueden ser
considerados como elementos plasticos por ser componentes importantes de la materia

vegetal.

Al azufre tradicionalmente no se le ha dado mucha importancia porque a menudo se
encuentra en los fertilizantes como una impureza o en forma de sulfato. En un proceso de
fertilizacion libre de sulfatos y bajo contenido de contaminantes, el azufre se considera

casi un macronutriente para agregar al suelo.

El magnesio es un componente importante de la clorofila. Debido a su deficiencia, las

hojas se vuelven palidas, cloréticas y luego mueren.



El calcio es esencial para el desarrollo de las plantas y también se usa como enmienda del
suelo, pero su abundancia en el suelo significa que generalmente no se usa como

fertilizante.

Los microelementos son absorbidos por las plantas en pequefias cantidades. En los
fertilizantes convencionales, los micronutrientes a menudo aparecen como impurezas en
el estiércol, mientras que el estiércol RLAF es més limpio y el suelo pobre en nutrientes
a menudo se riega, por lo que agregar micronutrientes a los fertilizantes es una practica
comun. Los micronutrientes esenciales incluyen hierro, boro, manganeso, cobre, zinc y
molibdeno, aunque también se mencionan cloro, sodio, silicio y cobalto para algunos

cultivos.

2.1.7. Abonos utilizados en fertiirrigacion

Martinez Barrera (1998) manifiesta que, pueden utilizarse en los sistemas de riego
localizados todo tipo de fertilizantes, de preferencia los que sean mas solubles. Por lo
tanto, es importante conocer la composicién quimica de los productos y su solubilidad en
agua.

2.1.8. Condiciones
Solubilidad. Pizarro (1996), indica que el fertilizante utilizado debe ser soluble en agua o
emulsionable para evitar la obstruccion. En este sentido, hay que tener en cuenta la

compatibilidad con otros fertilizantes y con el propio agua de riego.

Pureza. Pizarro (1996), manifiesta ademas, los fertilizantes son sales que aumentan la
salinidad inicial del agua de riego. Al calcular la dosis, no exceda el valor de salinidad
permisible, que es diferente para cada cultivo. Los fertilizantes utilizados deben ser

inocuos y no corrosivos para el material de instalacion.

2.2. Productos basicos
Pizarro (1996) manifiesta lo siguientes puntos; tanto los fertilizantes sélidos como

liquidos para abono se derivan de productos béasicos de sales simples.

El acido nitrico (HNOs3), debido a la dificultad de su manejo, no se usa como fertilizante,

su uso se limita a la acidificacion del agua de riego y a la limpieza de las instalaciones

La solucion N-20 es una solucion de nitrato amoénico; la solucién N-32 contiene urea
ademas de nitrato amonico, con un porcentaje del 16 por 100 de nitrégeno ureico, 8 por

100 amoniacal y 8 por 100 nitrico. Ambas soluciones son ligeramente acidas.



La urea CO(NH?2):2 es el fertilizante de mayor concentracién de nitrégeno. Es muy soluble
y es menos adsorbida por el suelo que las sales amdnicas, por lo que tiene mayor

movilidad

El nitrato calcico Ca (NOs)2 no se emplea normalmente para aportar N, sino para aportar
Ca. El nitrato amoénico es una sal soluble, contiene la mitad del nitrgeno en forma nitrica

y la mitad en forma amoniacal. Debido a su acides baja en pH del agua de riego

El fosfato monoamdnico da reaccion acida, lo que disminuye el riesgo de obturaciones.
El fosfato di amonico da reaccion ligeramente alcalina, por lo que se recomienda su
utilizacion junto a un &cido. De emplearse el acido nitrico la proporcién es de 1,3 kg de
acido nitrico por 1 kg de fosfato di aménico, mientras que Martinez Barrera (1998) opina
que, es necesario adicionar &cido nitrico para bajar el pH. La dosis adecuada es de 0.9
litros de acido por kilo de fosfato diaménico.

Las fuentes tradicionales de potasio son el sulfato potasico y el cloruro potasico. El
primero tiene la ventaja de incorporar azufre, pero su solubilidad es baja. El cloruro
potasico es una sal netura de buena solubilidad

Martinez Barrera (1998) indica que, el sulfato potasico no es un producto popular en
fertilizacion debido a su relativa baja solubilidad en comparacion al cloruro de potasio y

nitrato de potasio. La solubilidad en agua es de 120 gramos/litro

Pizarro (1996) recita que, el nitrato potasico tiene reaccion neutra e incorpora en forma
de N nitrico aproximadamente 1/3 del contenido total de K, lo que es una proporcion ideal
para la absorcion del potasio, a su vez Martinez Barrera (1998) menciona que, es de alto
costo pero otorga beneficios al agricultor por ser un producto que contiene nitrégeno y
potasio en forma simultanea. Esta es la segunda fuente de potasio en importancia después
del cloruro de potasio (KCI) es muy utilizada debido a que no contiene iones cloruros.

2.2.1 Abonos solidos y liquidos

Pizarro (1996) sefala que, al fertilizar, se puede usar fertilizante solido o liquido. Los
fertilizantes sélidos deben cumplir un requisito basico: deben ser altamente solubles.
Utilizan sal cristalina pura, que cuesta mas que los fertilizantes convencionales. Como
estos, se suelen vender en bolsas. Por lo general, reaccionan con los acidos a un pH de 2
a 4 para evitar la precipitacion rapida de anillos de amonio-calcio y fosfatos de amonio-

magnesio.



La principal desventaja de aplicar fertilizante solido directamente es que tiene que ser
aplicado usando un tanque de fertilizante, por lo que su concentracién no sera uniforme
en el tiempo. Otra desventaja en comparacion con los fertilizantes liquidos es que
requieren mas trabajo para procesar. Los fertilizantes liquidos pueden comprarse en
fabrica o prepararse en la finca con fertilizantes solubles. El primer caso es mas caro, pero
mas seguro, sobre todo porque existe el riesgo de mezclar fertilizantes incompatibles en

la granja, si los sedimentos pueden bloquear los goteros.

En la produccion en fébrica, se utilizan las sales mas solubles. Se suelen utilizar
soluciones nitrogenadas (N2, N2, etc.) y fertilizantes liquidos compuestos,
normalmente ricos en potasio, acidos para aguas duras y neutros para aguas blandas.

Combina soluciones de nitrdgeno y fertilizantes para diferentes recetas.

A la hora de abonar se suelen utilizar fertilizantes liquidos &cidos con un pH de 1 a 2 para
evitar la sedimentacion. Los fertilizantes liquidos se pueden hacer en la finca con
fertilizantes s6lidos solubles, y el liquido resultante, llamado "aguas madres", se alimenta

a laredy se disuelve en el agua de riego.

A la hora de preparar la solucion madre, es necesario calcular la proporcion de los
diferentes fertilizantes y tener en cuenta la compatibilidad de sus componentes, el grado
de acidez producido y, si es necesario, la cantidad y tipo de 4cido afiadido. Una formula
bien estudiada también debe dar cuenta del antagonismo o efecto opuesto entre iones, es

decir, a veces el efecto de un ion en presencia de otro, llamado sinergismo.

En primer lugar, se deben seleccionar los productos base a utilizar teniendo en cuenta su
incompatibilidad. La principal incompatibilidad ocurre cuando el fertilizante mezclado
produce depdsitos. Para evitar este riesgo, las sales que afiaden calcio no deben mezclarse

con sales que afiaden sulfatos o fosfatos.

2.2.2. Normas précticas de fertiirrigacion

Mazuela Aguila & De la Riva Morales (2013) manifiestan que, el abuso o mal uso de los
fertilizantes genera un mal aprovechamiento de estos recursos, con el consiguiente
aumento en el costo de produccion, que en definitiva significa un despilfarro economico
para el productor y posibles mermas en la produccion por envejecimiento prematuro de
las plantas. El planeamiento previo para la optimizacion del uso de los fertilizantes que,
ademas, disminuyan los efectos negativos a nivel medioambiental requiere que los

profesionales y técnicos que asesoren al agricultor



Pizarro (1996) indica que, la frecuencia en horticultura y fruticultura puede variar. En
horticultura, se recomienda fertilizar cada vez que se riega. En fruticultura no se debe de
aplicar menos de una fertiirrigacion por semana, pero no hay inconveniente en que el agua
de riego lleve siempre fertilizantes, salvo las precauciones que se diran al hablar de las

precipitaciones.

La concentracion de la solucion madre en el agua de riego no debe exceder las 700 ppm
(0,7 litros por metro cubico) en ningin momento durante la temporada de riego. Suele ser
de 200-400 ppm (0,2-0,4 litros por metro cubico)

Después de recibir las aguas madres, la salinidad del agua de riego no debe ser superior
a la salinidad que los cultivos pueden tolerar, teniendo en cuenta otros factores relevantes:

suelo, frecuencia de riego, precipitaciones, etc.

2.2.3. Aplicaciones de otros productos con agua de riego Bioestimulantes

En principio, el uso del riego local frente a la aplicacion de otros productos tiene varias
ventajas. El producto, disuelto en el agua de riesgo, se distribuye por todo el bulbo
humedo para favorecer su absorcion. El resultado es una mayor eficiencia de
procesamiento y un ahorro de costos para el producto y su aplicacion. Los costos de
aplicacion reducidos facilitan el tratamiento en el momento mas conveniente. Ademas,

en algunos casos se reduce el impacto ecologico de la manipulacion del aire.

Mazuela Aguila & De la Riva Morales (2013) sefialan por medio de un ejemplo, si un
cultivo esta en pleno desarrollo vegetativo y esta tendencia del cultivo no coincide con
nuestros fines, puesto que tenemos la necesidad de vender nuestro producto (frutos),
podemos acelerar la “derivacion” del cultivo al desarrollo reproductivo con un manejo
adecuado del fertirriego consistente en disminuir la proporcion de agua, aumentar los
fertilizantes ricos en Ky pobres en N y el aumento general de la CE de la disolucién. El
aumento de la CE de la disolucion nutritiva también es deseable cuando se producen
fisiopatias muy concretas como son los problemas de rajado de frutos (cracking en paises
de habla inglesa) o para que cultivos como el melén desarrollen un alto contenido en
solidos solubles con el fin de que puedan ser comercializados con mejores propiedades
organolépticas, vale decir, vinculados a un mayor dulzor. Si, por el contrario, nos
encontramos en una etapa del cultivo donde la planta tiende a primar el desarrollo
reproductivo, podemos variar algo de esta tendencia del cultivo favoreciendo mediante el
fertirriego el desarrollo vegetativo o de nuevos brotes y follaje, disminuyendo la CE de



la disolucion. De esta forma hacemos un manejo de la fertiirrigacion que puede modificar
parcialmente la tendencia del cultivo propia de su edad, genotipo, o el resto del ambiente

micro climatico.

2.3. Propiedades Fisicas del suelo

Segun Novillo & Carrillo (2018) el suelo representa una parte esencial de la vida, ya que
es el principal responsable de la alimentacion en el mundo. Esta formado por materiales
orgénicos e inorganicos como: arena, limo y arcilla, que constituyen las propiedades
fisicas como la textura, porosidad, densidad aparente y real, infiltracion etc.,

caracteristicas que determinan el desarrollo vegetativo de los cultivos.

Las propiedades fisicas del suelo son responsables del transporte del aire, agua, calor,
sustancias solubles a través del suelo, las cuales pueden ser deterioradas con la labranza,
haciendo al suelo menos permeable y mas susceptible a desgastes por escorrentia y

erosion (Garcia, 2004).

2.3.1 Textura

Esta caracteristica describe el tamafio de las particulas del suelo menores de 2 mm de
didmetro. Conocer la textura o la clase textural a la que pertenece un suelo permite hacer
una deduccién aproximada de las propiedades generales del suelo, y de esta forma usar
las practicas de manejo requeridas (labranza, riego y fertilizacion); también se puede

utilizar para evaluar y valorar tierras de acuerdo a su uso (Villasefior, 2016)

Segun La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) emplea un método exacto y fundamental para dar nombres texturales a los suelos,

el cual se basa en el analisis mecanico, como es el triangulo textural (Figura 1).
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Figura 1: Triangulo de textura de suelo

Fuente: FAO (2006)

2.3.2. Estructura

Segun Sanchez (2005) la define como: "la forma, el tamafio y el arreglo de las particulas
primarias que constituyen las particulas compuestas, y la forma, tamarfio y arreglo de las
particulas compuesta". Para considerar que el suelo cuente con una buena estructura, va

a depender de la velocidad con la que el aire y el agua se muevan a través del suelo.

2.3.3. Densidad del suelo.

La organizacion de las particulas individuales del suelo en unidades mayores hace que el
suelo sea medio poroso, lo que permite establecer dos tipos de densidades, la densidad

de las particulas (minerales y organicas) o

densidad real y la del suelo en su conjunto

o densidad de volumen o aparente (Porta & Lépez Acevedo, 2008)



tapaderas de pléstico a ambos extremos. Ya en el laboratorio se extrae el suelo contenido
cuyo volumen corresponde con el del cilindro y que es conocido se desea y se pesa. La
densidad viene determinada por la relacion entre peso seco obtenido y el volumen

correspondiente

2.3.6. Densidad Real
La densidad real es la relacion existente entre el peso del suelo, en seco (Pss) y el volumen

real, es decir, el volumen de sus particulas (Vp). ComUnmente se expresa en g /cm3
(Castillo, 2005)

Peso del suelo en seco

Dr(g/em3) = == umen Real
DENSIDAD REAL G/CM3 CLASIFICACION
<2.4 Muy bajo
2.4-2.60 Bajo
2.60-2.80 Medio
>2.80 Alto

Tabla 2: Clasificacion de la densidad real de los suelos
Fuente: Yanez Araujo (2022)

2.4. Instalacion

El fertilizante liquido se almacena en tanques en la finca, de donde se extrae y se alimenta
a lared. Los tanques suelen estar hechos de poliéster o polietileno, aunque se puede usar
acero inoxidable para algunos productos. Al elegir un tanque, es necesario tener en cuenta
sus dimensiones, por un lado, las necesidades operativas y, por otro lado, las condiciones

de entrega.

2.4.1. Sistema de inyeccion de fertilizantes

Martinez Barrera (1998) sefiala que, los métodos de inyeccion son basicamente cuatro:
Uso de inyector que utiliza la presion del agua en la red de cafierias (inyector tipo Venturi,
Dosatron), uso de bombas auxiliares, uso de estanques herméticos a presion y la inyeccion

por succidn positiva en el chupador de la bomba.

Por otro lado, como menciona Quizhpe Pineda (2010), el principio de operacion incluye
una valvula estranguladora, que obliga a que parte del agua que fluye por la tuberia
principal sea desviada hacia el tanque fertilizante. El tanque de fertilizante se une en

paralelo a la tuberia principal mediante un método de conexién en forma de bucle. Los



elementos empleados en la fabricacion del tanque, asi como sus complementos y la
manera en que se instala, deben garantizar un funcionamiento seguro del sistema ante la

presion de la tuberia principal.

En el transcurso de la fertilizacion, la concentracion de la solucion fertilizante en el
depdsito disminuye de manera progresiva a medida que se diluye con el agua. La cantidad
de fertilizante se mantiene mas o menos constante siempre y cuando haya fertilizante
solido en el tanque. La duracién del proceso de fertirrigacion esta vinculada al volumen

del deposito y a su capacidad de descarga.

2.4.2. Tanques de abonado

Consiste en depdsitos, generalmente cilindricos, de metal o poliéster reforzado con fibra
de vidrio. Resistente a la presion interna, conectado a redes de riego en paralelo. El
depdsito dispone de dos conexiones (una de entrada y otra de salida), normalmente con

acoplamientos rapidos y una tapa para la alimentacién del abono a la red.

Los tanques de fertilizantes son un equipo de fertilizantes popular y probablemente el mas
utilizado. Esto se debe a su bajo coste ya que su funcionamiento no requiere energia, ya
que se aprovecha la presion del agua de riego, lo que permite colocarlos en cualquier

punto de la red.

Segun Correa Gonzales (2004), Es necesario crear una diferencia de presién entre la
derivacion de entrada y salida (de 1 a 5 metros de columna de agua (m.c.a.) para que se

produzca la necesaria derivacion de caudal hacia el tanque.

A diferencia de otros sistemas, el uso de depositos de agua hace que la concentracion de
la solucion fertilizante que se introduce en la red se reduzca continuamente durante todo
el periodo de riego, lo que no es suficiente cuando hay varias zonas de funcionamiento

continuo.

Pizarro (1996) declara que, la entrada que inyecta el agua en el fondo del tanque,
preferiblemente tangencial a la pared del tanque, para que se mezcle bien con el abono.
Una salida situada en la parte superior recoge la mezcla de agua de riego y fertilizante y
la inyecta a la red de riego. Convenientemente, hay una valvula de drenaje o vacio en la
parte inferior del tanque y una trampa que debe estar en el tubo de escape. También se

recomienda instalar un caudalimetro para regular el funcionamiento.



2.4.3. Inyector Venturi

Correa Gonzales (2004) explica que el inyector Venturi se fundamenta en el principio de
funcionamiento del mismo nombre que se observa en los fregaderos. A medida que el
diametro desde la boquilla de entrada hasta la garganta disminuye gradual pero
significativamente, la presion relativa en esta ultima disminuye repentinamente. Si el
flujo a través del Venturi es lo suficientemente alto como para generar presion negativa
en la garganta, al conectar un tubo a un recipiente abierto que contiene una solucién de

fertilizante, se generara succion.

A su vez Pizarro (1996) demuestra que, e instala el inyector en paralelo con la tuberia de
riego, donde la valvula genera una diferencia de presion que desvia parte del agua hacia
el circuito del inyector. Estas valvulas pueden ser reemplazadas por cualquier
componente que genere pérdidas de presion. En el circuito de los inyectores se coloca
otra valvula para ajustar el flujo de agua y, por ende, la cantidad de fertilizante absorbido.
A diferencia de un tanque de fertilizante, un rociador venturi mantiene una concentracion
constante. Sin embargo, la cantidad de fertilizante no varia directamente con la cantidad

de agua de riego, lo cual constituye una limitacion conocida en la automatizacion.
Correa Gonzales (2004) considera lo siguiente

e Para que empiece a funcionar correctamente es necesario crear una pérdida de
presion minima de 10 m.c.a. superior en algunos casos al 50% de la disponible.

e A mayor presion a la entrada y a igualdad de perdida de presion en el Venturi, el
caudal inyectado es menor.

e El caudal inyectado es bastante sensible a la variacion de nivel en el deposito
fertilizante.

e La regulacion del caudal inyectado resulta en cualquier caso sino problemaética,
dificil.

e Las altas velocidades en la garganta generan fendmenos de cavitacion en la
misma, lo que se traduce en una reduccion de la vida atil del mismo.

e La informacion suministrada junto al dispositivo, en la mayoria de los casos, es
escasa cuando no inexistente, y poco fiable.

e Se requiere de una presion minima de 25-30 m.c.a. a la entrada del cabezal para
garantizar riego y fertiirrigacion en sistemas que cubran superficies discretas y

con topografia sensiblemente Ilana.



Ademaés de presentar una serie de limitaciones tal y como se ha mencionado, su uso esta

muy extendido a sus siguientes ventajas:

e Es un sistema barato.

e Adecuado para superficies discretas.

e Sistema robusto y sin partes mecanicas moviles.

e Adecuado para inyeccién manual de fertilizantes de forma continua durante el
riego.

e No requiere de ningln tipo de energia exterior para su funcionamiento.

Arviza (2001) sefiala que, los inyectores venturis se fabrican con didmetros de 3/4", 1", 1
%y 1 13" En ocasiones se suministran con rotdmetro y valvula de estrangulamiento para
la regulacién del caudal inyectado. Existen modelos simples y dobles formados por dos
inyectores dispuestos en paralelo. Los caudales inyectados varian entre 15y 300 L/h,
aproximadamente.

Tobera Garganta Difusor
L: L La
D' 1 D:_ (& DS
D«=Da

Figura 2: Esquema de inyector Venturi
Fuente: Manzano et al. (2015)



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion y caracterizacion del area de estudio
El presente trabajo se realiz6 en la Finca “La Flor”, situada en la parroquia La Peaia del

canton Pasaje, en el km 15 de la via Machala-Pasaje, provincia de El Oro

3.1.1. Ubicacion geogréfica de la zona de estudio

El estudio experimental se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas
Latitud: 3°18'52.6" S
Longitud: 79°52'4.2" O

Altitud: 20 msnm
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Figura 3: Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: El Autor

3.1.2. Caracteristicas climaticas de la zona

El area de investigacion se encuentra en un entorno de bosque tropical, con una
temperatura media variando entre 22 y 32 °C, una precipitacién anual promedio de 600
mm, un promedio de 2.8 horas sol al dia y una humedad relativa del 83% (Cafiadas Cruz,
1983). La zona se ubica dentro de los limites del Canton Pasaje y se destaca por contar

con suelos de origen aluvial que han sido afectados por la influencia del rio Jubones. La



topografia de esta region varia desde terreno completamente plano hasta ligeramente
ondulado. A lo largo de los afios, estos suelos han sido empleados en la préctica del
monocultivo de banano Villasefior et al., (2015). La zona de estudio proporciona las

siguientes caracteristicas climaticas

Régimen  Variacion indice Temperatura°C Precipitacion
térmico de la Hidrico Humedad % mm
humedad Calurosa Fresca
Gran déficit Febrero - Junio -
Calido hidricoen | Subhimedo mayo, 32 = noviembre, 600
época seca °C 22°C

Tabla 3: Caracteristicas climatoldgicas de la zona
Fuente: GAD (2021)

3.2. Instalacion del Sistema de Inyeccion de Fertilizante

Se realizo una instalacion compuesta de dos tanques de fertilizacion, donde en uno de los
tanques se coloco las sales a base de Calcio y por otro lado en el tanque proximo, se
coloco las sales a base de Fosfatos y Sulfatos, debido a las reacciones quimicas que
ocurren entre los iones presentes en estas sales, lo cual pueden formarse precipitados
insolubles como el fosfato de calcio o el sulfato de calcio en la base de los Tanques de

fertilizacion.

3.3. Diseflo Experimental

Se empled un disefio experimental de bloques completos al azar con el propdsito de
mantener la variabilidad entre las unidades experimentales dentro de un bloque, al mismo
tiempo que se busca maximizar las diferencias entre los bloques. Si no se detectan
diferencias significativas entre los bloques, este disefio no aportaria significativamente a

la precision en la identificacion de las diferencias entre los tratamientos.

Los bloques se formaron utilizando areas contiguas en la finca, y en cada bloque se
ubicaron las distintas unidades experimentales que recibieron diferentes tratamientos. De
esta manera, se reduce y controla la variabilidad en el error experimental, lo que conlleva

a una mayor precision en los resultados.



En el presente estudio se implementé 4 tratamientos de sistemas de aplicacion de
Fertirriego, siendo: Fertirriego 100%, Fertirriego 75%, Fertirriego 50%, Edafico en un

area de 3.1 Ha como se muestra en la Figura 4
Se suministro distintos productos agricolas para cada tratamiento

-Fertirriego 100% (Yara Rega Azutek, Nitrato de Amonio, Muriato de Potasio (MOP),

Sulfato de Magnesio, Yara Live Calcinit)

-Fertirriego 75% (Yara Rega Azutek, Nitrato de Amonio, Muriato de Potasio (MOP),

Sulfato de Magnesio, Yara Live Calcinit)

-Fertirriego 50% (Yara Rega Azutek, Nitrato de Amonio, Muriato de Potasio (MOP),

Sulfato de Magnesio, Yara Live Calcinit)

-Edafico (Nitrato de Amonio, Boro, Fosfato Diaménico (DAP), Muriato de Potasio
(MOP), Nitraboro, Sulfato de Magnesio, Sulfato de Zinc, Borax)

3.3.1 Tratamientos
Se realizo un plan nutricional completo con mismo grado nutricional, el trabajo se llevo

a cabo por médulos con un area del mismo de 1.2 Ha

Tratamientos ‘

TO Edafico (Testigo)
T1 Fertirriego 100%
T2 Fertirriego 75%
T3 Fertirriego 50%

Tabla 4: Tratamientos aplicados en la investigacion
Fuente: El Autor



3.3.2 Tratamiento 0 (Edafico)

Las fuentes y concentraciones de los elementos que se aplicaron fueron las siguientes

Nitrato de Amonio con 44 Kg ha™' Fosfato Diamonico (DAP) con 8 Kg ha™* Muriato de
Potasio (MOP) con 29Kg ha Sulfato de Potasio con 53 Kg hal' Sulfato de Magnesio
con 30 Kg ha' Sulfato de Zinc con 2 Kg ha* Boro con 2 Kg hat

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

Edafico

Fertilizantes Kg ha
Nitrato de Amonio 44
DAP 8
MOP 29
Sulfato de Potasio 53
Sulfato de Magnesio 30
Sulfato de Zinc 2

Tabla 5: Fuente de elementos en kg ha™ para el tratamiento eddfico
Fuente: El Autor

3.3.3 Tratamiento 1 (Fertirriego 100%)

Las fuentes y concentraciones de los elementos que se aplicaron fueron las siguientes

Yara Rega Azutek con 22.5 Kg ha, Yara Live Calcinit con 10.75 Kg ha, Muriato de
Potasio (MOP) con 4 Kg ha?, Sulfato de Magnesio con 7.50 Kg ha, Nitrato de Amonio
con 3.75 Kg ha't

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

Fertirriego 100%

Fertilizantes Kg ha
Yara Rega Azutek 22.5
Yara Live Calcinit 10.75

MOP 4
Sulfato de Magnesio 7.50
Nitrato de Amonio 3.75

Tabla 6: Fuente de elementos en kg ha™ para el tratamiento del 100% fertirriego
Fuente: El Autor



3.3.4. Tratamiento 2 (Fertirriego 75%)

Las fuentes y concentraciones de los elementos que se aplicaron fueron las siguientes

Yara Rega Azutek con 17 Kg ha™ Yara Live Calcinit con 8.25 Kg hal Muriato de Potasio
(MOP) con 6.75 Kg ha' Sulfato de Magnesio con 5.60 Kg ha™*' Nitrato de Amonio con
2.81 Kg ha'?

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

Fertirriego 75%

Fertilizantes Kg ha
Yara Rega Azutek 17
Yara Live Calcinit 8.25

MOP 6.75
Sulfato de Magnesio 5.60
Nitrato de Amonio 2.81

Tabla 7: Fuente de elementos en kg ha? para el tratamiento del 75% fertirriego
Fuente: El Autor

3.3.5. Tratamiento 3 (Fertirriego 50%0)

Las fuentes y concentraciones de los elementos que se aplicaron fueron las siguientes

Yara Rega Azutek con 11.25 Kg ha' Yara Live Calcinit con 5.50 Kg ha* Muriato de
Potasio (MOP) con 4.50 Kg hal Sulfato de Magnesio con 3.75 Kg ha™ Nitrato de
Amonio con 1.88 Kg ha'

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

Fertirriego 50%

Fertilizantes Kg ha
Yara Rega Azutek 11.25
Yara Live Calcinit 5.50

MOP 4.50
Sulfato de Magnesio 3.75
Nitrato de Amonio 1.88

Tabla 8: Fuente de elementos en kg ha™ para el tratamiento del 50% fertirriego
Fuente: El Autor



3.4. Croquis del experimento
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Figura 4: Croquis del Experimento
Fuente: El Autor

3.5. Especificidades del disefio

e NUmero de Tratamientos: 4

NUmero de Repeticiones: 3

Numero de Unidades Experimentales: 12

Tamario de la parcela total: 3.1 Ha

Muestras de suelo por tratamiento: 9

3.6. Manejo del experimento

Para la realizacion del experimento de llevaron a cabo los siguientes estudios:

e Andlisis del Suelo
e Macro y Micronutrientes
e Dosis de Riego

e Fertilizantes a utilizar y su composicion



3.7. Materiales y Equipos

3.7.1. Materiales

Lampa

Barreta

Metro
Flexdmetro
Pintura

Espatula

Regla

Cilindro metélico
Papel film pléastico
Marcadores
Estilete

3.7.2. Equipos

Balanza gramera
GPS

TDR

Equipo motobomba

Sistema de Inyeccion de Fertilizante

3.8. Variables medidas entorno a la parte fisica del suelo

La toma de datos, consta de la elaboracion de 3 calicatas de 1m por un 1m, de manera al

azar en cada repeticion de los 4 tratamiento que se establecieron, determinando las

coordenadas de cada una de las calicatas para su posterior seguimiento al transcurso del

fertirriego. Por lo cual las variables que se tomaron entorno a las mismas fueron Densidad

Aparente del Suelo, Densidad Real del Suelo, pH del suelo y Conductividad Eléctrica.

3.8.1. Densidad Aparente del Suelo

Segln Santacruz de Ledn, (2020). La densidad aparente del suelo queda comprendida

dentro de un intervalo recomendado para el cultivo del banano, vade 1,15gcm-3al,4g

cm-3, por lo tanto para una extensa variabilidad de datos de cada repeticion, dio un total

de 9 calicatas por tratamiento en diversos puntos completamente al azar.



Las medidas se fueron efectuando de manera mensual, dandole seguimiento a cada uno
de los tratamientos, con la ayuda de una pala y barreta se realizo la estructutra de la
calicata los primeros 15 cm de profundidad y con la ayuda de una espatula se fue
desarrollando el segundo escalon para la muestra de los 30 cm, dando una toma de
cilindros por escalon. Una vez extraido los cilindros con su respectiva muestra de suelo,
pesar junto a las muestras en humedo, posterior a eso se los lleva a la estufa a 110 °C una
vez completado su secado y mediante la formula establecida, se realiza el calculo

correspondiente de la Densidad Aparente

Figura 5: Realizacion de calicata
Fuente: El Autor

Figura 6: Secado de cilindros
Fuente: El Autor

Figura 7: Pesaje de cilindros en humedo
Fuente: El Autor



3.8.2. Densidad Real del Suelo
Segun Ingaramo et al., (2007) La densidad real se considera una de las propiedades mas

estables del suelo y normalmente no se ve afectada por los tratamientos que se aplican en
el mismo. Si se efectuasen importantes y continuos aportes de materia organica y/o
aportes quimicos, podria disminuir la densidad real. Por lo tanto para complementar lo
contrastado, la toma se realizo en cada una de las calicatas, extrayendo 1kg de terron por
profundidad y colocandolo en una funda, para luego se trasladado a lab donde se lo dejara
a secado ambiente y su posterior trituracion una vez seco el suelo. De manera que luego

de un procedimiento de relacion de 5gr de tierra pulverizada y 10ml de agua destilada

junto a su correspondiente calculo.

Figura 8: Pulverizacion de los terrones secos

Figura 9: Secado de los terrones a temperatura ambiente
Fuente: El Autor

Fuente: El Autor

Figura 10: Terrones luego del tamizado
Fuente: El Autor



3.8.3. pH del Suelo

Segun Saul Brenes, (2017) menciona que al aumentar los dias de maduracion descienden
los niveles de acidez, al progresar la maduracion el pH desciende conforme avanza los
dias. La acidez en la pulpa podria ser utilizado como un indice de maduracién. Por otro
lado, Alvarez, (2011) sefialo que cuando el pH se aumenta o cuando se adiciona sulfato
al suelo o a una la solucion nutritiva que se le habia aplicado Al*3, la concentracion de
aluminio decrecia a menos de 1 ppm. Con esta experiencia se pensé gque con la adicién
de cal o de yeso al suelo, los problemas de la toxicidad con Al desaparecerian. Por lo que
se utilizé medidor de bolsillo impermeable para medir el pH de las muestras de suelo en
una relacién de 10 gr de suelo tamizado por 20 ml de agua destilada.

Figura 11: Medidas de pH de suelo tamizado

Figura 12: Relacion 10 gr de suelo Fuente: £l Autor

tamizado y 20 ml de agua destilada
Fuente: El Autor



3.8.4. Conductividad Eléctrica del Suelo

Como indica Rebolledo, (2017) la conductividad eléctrica esta relacionada directamente
con el contenido de elementos, sales y/o metales conductores de electricidad dentro
del medio, por otro lado Portia Adade et al. (2017) sefialaron que es importante considerar
que todos los fertilizantes inorgénicos aplicados al suelo y cultivo son sales y por lo tanto
tendran un efecto directo sobre la conductividad eléctrica, por lo cual se realiz6 un
seguimiento de la misma manera que se sacé el pH, con la relacion de 10 gr de suelo
tamizado y 20 ml de agua destilada, de manera que con la ayuda del medidor de bolsillo

obtenemos en la parte media del dispositivo, la medida de la Conductividad Eléctrica.

Figura 13: Medidas de Conductividad Eléctrica del suelo tamizado
Fuente: El Autor

3.8.5. Porosidad del suelo
Segun Horowitz & Walling, (2005), la porosidad del suelo superficial determina en gran
medida los procesos de infiltracion y escurrimiento del agua que influyen en la erosion

hidrica y el transporte de agua en el suelo, ademas como mencionan Gonzales Cervantes
& Séanchez Cohein, (2004).

Para el célculo de la porosidad total se utilizd la ecuacién, de acuerdo con los datos

obtenidos:



Dr a
P (%) :T x 100

Donde:
P = % de porosidad
Dr = Densidad real

Da = Densidad aparente

3.8.6. Humedad Relativa

Flores Delgadillo & Alcala Martinez (2010)sefialan que la humedad del suelo influye en
muchas propiedades fisicas, tales como la densidad aparente, espacio poroso,
compactacion, la humedad del suelo se puede medir directamente por gravimetria, o en
forma indirecta con instrumental especializado, consiste en tomar o extraer muestras de
suelo en las profundidades de interés. Las muestras se pesan hiumedas, se secan en estufa
a una temperatura se 110 La diferencia entre el peso de la muestra himeda y la seca sera
la cantidad de agua que, relacionada con el peso seco del suelo, representa el contenido
de humedad en el momento de muestreo. 110 °C hasta peso constante y se vuelven a
pesar. La diferencia entre el peso de la muestra himeda y la seca seréa la cantidad de agua
que, relacionada con el peso seco del suelo, representa el contenido de humedad en el

momento de muestreo.

Mh —M

S
H(%) =—— x 100

Donde:
H%: Porcentaje de humedad

Mh: Muestra himeda

Ms: Muestra seca



4. Resultados y Discusiones

4.1. ANOVA de las variables entre dosis de fertilizacion
Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) para examinar las diferencias significativas

entre los grupos en estudio. Los resultados del ANOVA revelaron una significancia

estadistica (p < 0.05), lo que indica que al menos una de las medias de los grupos difiere

de las demas. En consecuencia, la hipotesis nula de que no hay diferencias entre los

grupos fue rechazada.

ANOVA
Suma de cuadrados | gl | Media cuadratica F Sig.
Entre grupos ,696 3 ,232 | 6,781 |,000
Da (g/cm3) Dentro de grupos 9,713 | 284 ,034
Total 10,408 | 287
Entre grupos ,397 3 ,132 | 15,383 | ,000
Dr (g/cm3) Dentro de grupos 2,440 | 284 ,009
Total 2,837 | 287
Entre grupos ,098 3 ,033| 6,563 |,000
pH del suelo Dentro de grupos 1,414 | 284 ,005
Total 1,512 | 287
Entre grupos ,059 3 ,020 | 3,343,020
CE (dS/m) Dentro de grupos 1,676 | 284 ,006
Total 1,735 | 287
Entre grupos 48,320 3 16,107 ,246 | ,864
Porosidad del suelo (%) Dentro de grupos 18630,019 | 284 65,599
Total 18678,338 | 287
Entre grupos 1,730 3 ,577 | 15,603 | ,000
Humedad volumétrica del suelo (%) Dentro de grupos 10,499 | 284 ,037
Total 12,230 | 287

Tabla 9: ANOVA de las variables entre dosis de fertilizacion

El rechazo de la hipotesis nula implica que hay al menos una diferencia significativa entre

los grupos en estudio en relacién con la variable analizada. Esto sugiere que los factores

considerados en el disefio experimental podrian estar influyendo en las mediciones

realizadas.




Prueba de normalidad
. - Kolmogorov-Smirnov?
Dosis de fertirriego Estadistico gl Sig.
TO (Edafico) ,145 72 ,001
T1 (Fertirriego 093 79 200
100%)
Da (g/cm3)
T2 (Fertirriego 75%) ,129 72 ,005
T3 (Fertirriego 50%) ,155 72 ,000
TO (Edafico) ,092 72 ,200
T1 (Fertirriego
,096 72 ,097
Dr (g/cm3) 100%)
T2 (Fertirriego 75%) ,089 72 ,200"
T3 (Fertirriego 50%) ,087 72 ,200"
TO (Edafico) ,086 72 ,200
T1 (Fertirriego "
,059 72 ,200
pH del suelo 100%)
T2 (Fertirriego 75%) ,083 72 ,200"
T3 (Fertirriego 50%) ,096 72 ,097
TO (Edafico) 117 72 ,017
T1 (Fertirriego
,100 72 ,073
CE (dS/m) 100%)
T2 (Fertirriego 75%) ,090 72 ,200"
T3 (Fertirriego 50%) ,105 72 ,047
TO (Edafico) ,088 72 ,200
T1 (Fertirriego
Porosidad del suelo  100%) ,101 72 ,064
(%) T2 (Fertirriego 75%) 079 72 200"
T3 (Fertirriego 50%) ,093 72 ,198
TO (Edafico) ,165 72 ,000
Humedad T1 (OFertlrrlego 122 72 010
volumétrica del suelo  200%)
(%) T2 (Fertirriego 75%) ,170 72 ,000
T3 (Fertirriego 50%) ,164 72 ,000

Tabla 10: Prueba de normalidad de las variables en relacion a la dosis de fertilizacion

Inicialmente, se llevd a cabo un andlisis de varianza (ANOVA) para examinar la
homogeneidad de los datos bajo las condiciones especificas de nuestro estudio. El
objetivo era determinar si existian diferencias significativas entre los grupos en estudio.
Los resultados del ANOVA indicaron una significancia estadistica (p < 0.05), lo que
sugiere que hay evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula de homogeneidad

entre los grupos.

Dado que la hipétesis de homogeneidad de varianzas fue rechazada segun los resultados
del ANOVA, se hace necesario recurrir a métodos no paramétricos para analizar nuestros
datos. Los métodos no paramétricos son apropiados cuando no se cumplen los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas requeridos por los métodos paramétricos

tradicionales como el ANOVA.



Se exploraran alternativas de analisis no paramétrico, como la prueba de Kruskal-Wallis,
que es una extensién no paramétrica del ANOVA, y otras técnicas estadisticas robustas
que son menos sensibles a las violaciones de los supuestos de normalidad vy

homogeneidad de varianzas.

Resumen de contrastes de hipoétesis

Hipo6tesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucion de Da (g/cm3) es la Prueba de Kruskal-Wallis
. . . Rechace la
1| misma entre las categorias de Dosis para muestras O, -
L ; : hipotesis nula.
de fertirriego. independientes
La distribucion de Dr (g/cm3) es la Prueba de Kruskal-Wallis
. . . Rechace la
2 | misma entre las categorias de Dosis para muestras O, 2
- ! ; hipétesis nula.
de fertirriego. independientes

La distribucién de pH del suelo es la Prueba de Kruskal-Wallis

3 | misma entre las categorias de Dosis para muestras 0,001 Reqhaqe la
L ! ; hipétesis nula.
de fertirriego. independientes
La distribucion de CE (dS/m) es la Prueba de Kruskal-Wallis
. : . Rechace la
4 | misma entre las categorias de Dosis para muestras 0,025, .~ .
e ! ; hipotesis nula.
de fertirriego. independientes

La distribucién de Porosidad del suelo | Prueba de Kruskal-Wallis
5| (%) es la misma entre las categorias para muestras 0,738
de Dosis de fertirriego. independientes

Conserve la
hipétesis nula.

La distribucion de Humedad
volumétrica (%) del suelo es la misma
entre las categorias de Dosis de
fertirriego.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significancia es ,05.
Tabla 11: Resultado de las pruebas no paramétricas con respecto a las Dosis de Fertilizacion

Prueba de Kruskal-Wallis
para muestras 0
independientes

Rechace la
hipétesis nula.

Se realizé un anélisis no paramétrico de variables para investigar el efecto de las dosis de

fertilizacién las distintas variables.

Los resultados revelaron que la densidad real del suelo (p < 0.05), la densidad aparente
del suelo (p < 0.05), el pH del suelo (p < 0.05), la conductividad eléctrica del suelo (p <
0.05) y la humedad volumétrica del suelo (p < 0.05) mostraron diferencias significativas
entre las diferentes dosis de fertilizacion. Sin embargo, la porosidad del suelo (p > 0.05)
no mostrd diferencias significativas entre las dosis de fertilizacion. Los resultados del
analisis no paramétrico indican que las dosis de fertilizacion tienen un efecto
significativo. Estos hallazgos sugieren que las diferentes cantidades de fertilizante
aplicadas tienen un impacto directo en estas variables del suelo.



Muestra 1 - Muestra 2 Sig. Ajust
T1 (Fertirriego 100%) - TO (Edafico) 1,000
T1 (Fertirriego 100%) - T3 (Fertirriego 50%) 0,005
T1 (Fertirriego 100%) - T2 (Fertirriego 75%) 0,001
TO (Edafico) - T3 (Fertirriego 50%) 0,049
TO (Edafico) — T2 (Fertirriego 75%) 0,016
T3 (Fertirriego 50%) - T2 (Fertirriego 75%) 1,000

Tabla 12: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable Densidad aparente con respecto a las dosis de Fertirriego

En la tabla 12, se muestra a través del analisis de la prueba de Kruskal-Wallis que no
existen diferencias significativas entre la aplicacion del T1y el TO, de la misma manera
que no existe una diferencia significativa entre los tratamientos T3y T2, por otro lado, se
puede observar una diferencia significativa entreel TLy el T3,el T1yel T2,el TO y el

T3y por ultimoel TOyel T2
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Media Da (g/cm3)
5
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0,50

0,00

T T
T0 (Edafico) T1 (Fertirriego T2 (Fertirriego T3 (Fertirriego
100%) 75%) 50%)

Dosis de fertirriego

Figura 14: Grafica de la media de Densidad aparente (Da) con respecto a la dosis de Fertirriego

Con respecto a la tabla 12, en el histograma se aprecia de mejor manera las diferencias
existentes entre cada dosis de aplicacion. La menor media se observo en el tratamiento
T1 (100%), seguido por el tratamiento TO (Edafico) y el tratamiento T3 (50%), mientras
que el tratamiento T2 (75%) mostro la media méas alta, lo cual estaria asociada al
suministro relacionado a la dosis aplicada en el tratamiento y su fijacién en el suelo debido
a la compactacion del mismo, mientras que las dosis mas bajas en este caso el TO su
relevancia en la absorcion de nutrientes en estado granular indica una nula variacion de

la variable



Muestra 1 - Muestra 2 Sig. Ajust
T3 (Fertirriego 50%) - T2 (Fertirriego 75%) 0,025
T3 (Fertirriego 50%) - TO (Edafico) 0,001
T3 (Fertirriego 50%) - T1 (Fertirriego 100%) 0,000
T2 (Fertirriego 75%) - TO (Edafico) 1,000
T2 (Fertirriego 75%) - T1 (Fertirriego 100%) 0,006
TO (Edafico) - T1 (Fertirriego 100%) 0,153

Tabla 13: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable Densidad real con respecto a las dosis de Fertirriego

En la tabla 13 se muestra a través del analisis de la prueba de Kruskal-Wallis que no
existen diferencias significativas entre las aplicaciones del T2 y el TO, de la misma manera
el TOy T1, por otro lado debido a las aplicaciones dadas en los tratamientos T3y T2, T3

y TO, T3y T1, T2y T1, son estadisticamente significativas
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( ) (100"1‘:) 2 (75‘%) g (50%) J

Dosis de fertirriego
Figura 15: Grafica de la media de Densidad real (Dr) con respecto a la dosis de Fertirriego

Se observa que la densidad real del suelo tiende a disminuir a medida que aumenta la
cantidad de fertilizante aplicado, con la excepcién del tratamiento T1 que muestra una
ligera incremento respecto al tratamiento TO. Esta tendencia sugiere que las dosis mas
altas de fertilizante podrian estar asociadas con una disminucion en la densidad del suelo,

lo que indica una mayor porosidad y capacidad de retencion de agua.

La disminucion en la densidad real del suelo en los tratamientos T2 y T3 esté relacionada
con la incorporacion de los nutrientes de los fertilizantes solubles aplicados, 1o que

promueve una estructura mas ligera y menos compacta.



Muestra 1 - Muestra 2 Sig. Ajust
T (Fertirriego 100%) - T2 (Fertirriego 75%) 0,112
T1 (Fertirriego 100%) - TO (Edafico) 0,070
T1 (Fertirriego 100%) - T3 (Fertirriego 75%) 0,000
T2 (Fertirriego 75%) - TO (Edafico) 1,000
T2 (Fertirriego 75%) - T3 (Fertirriego 50%) 0,414
TO (Edafico) - T3 (Fertirriego 50%) 0,593

Tabla 14: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable pH con respecto a las dosis de Fertirriego

En la tabla 14 se muestra a través del analisis de la prueba de Kruskal-Wallis que no
existen diferencias significativas en la variable de pH, manteniendo una homogeneidad
en cada concentracion de nutrientes aplicados exceptuando los tratamientos T1 y T3

respectivamente, dando una variacién entre los tratamientos T1y T3.

Media pH del suelo

T T
TO (Edafico) T1 (Fertirriego T2 (Fertirriego T3 (Fertirriego
100%) 75%) 50%)

Dosis de fertirriego

Figura 16: Grafica de la media de pH del suelo (pH) con respecto a la dosis
de Fertirriego

Los resultados muestran que las medias del pH del suelo en los diferentes tratamientos
son bastante similares, con diferencias minimas entre ellos. Tanto el tratamiento TO como
el tratamiento T2 tienen una media de pH del suelo de 7.37, mientras que el tratamiento
T1 tiene una media ligeramente mas baja. Por otro lado, el tratamiento T3 muestra la
media mas alta, la cual influye en el pH del suelo, especialmente cuando se aplican
fertilizantes nitrogenados o amoniacales. Una fertilizacion insuficiente puede llevar a un

desequilibrio en los nutrientes del suelo, lo que puede resultar en un aumento del pH.



Muestra 1 - Muestra 2 Sig. Ajust
T3 (Fertirriego 50%) - T2 (Fertirriego 75%) 0,477
T3 (Fertirriego 50%) - T1 (Fertirriego 100%) 0,209

T3 (Fertirriego 50%) - TO (Edafico) 0,018
T2 (Fertirriego 75%) - T1 (Fertirriego 100%) 1,000
T2 (Fertirriego 75%) - TO (Edafico) 1,000
T1 (Fertirriego 100%) - TO (Edafico) 1,000

Tabla 15: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable Conductividad Eléctrica con respecto a las dosis de Fertirriego

En la tabla 15 se muestra a través del analisis de la prueba de Kruskal-Wallis que no
existen diferencias significativas en la variable de Conductividad eléctrica entre las
concentraciones de fertilizacion, exceptuando los tratamientos T3 y TO, los cuales

mostraron una variacién estadisticamente significativa.

0,60

0,40

Media CE (dS/m)

0,20

0,00

T T
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100%) 75%) 50%)

Dosis de fertirriego

Figura 17: Grafica de la media de Conductividad Eléctrica del suelo (CE)
con respecto a la dosis de Fertirriego

Los resultados muestran que las medias de la conductividad eléctrica del suelo
disminuyen gradualmente a medida que se reduce la dosis de fertilizante.
Especificamente, la media més alta se observa en el tratamiento TO (Edafico) con 0.67,
seguida por las medias decrecientes en los tratamientos T1 (100%), T2 (75%) y T3 (50%).
Por lo cual un aumento de la concentracion de sales disueltas en el agua, pueden aumentar
la conductividad eléectrica del suelo cuando se aplican en altas concentraciones a través
del fertirriego. Estos iones disueltos en el agua del suelo permiten que la electricidad pase

maés facilmente a través de ella.



La aplicacion de la Prueba de Kruskal-Wallis para comparar la porosidad del suelo entre
la variable de Porosidad, arroj6 un valor p mayor que 0.05 (p > 0.05). Esto indica que no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la porosidad del suelo entre
los grupos analizados. Por lo tanto, se puede concluir que, en términos de porosidad, los
grupos bajo estudio son similares y no exhiben variaciones significativas entre ellos en
relacion a las concentraciones de fertilizantes solubles en el riego.
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Figura 18: Grafica de la media de Porosidad del suelo (P%) con respecto a la dosis

de Fertirriego
Los resultados muestran que las medias de porosidad del suelo varian ligeramente entre
los diferentes tratamientos, aunque las diferencias no son muy significativas. La
porosidad del suelo tiende a ser mas alta en el tratamiento T1 (100%), a su vez seguido
por el tratamiento T2 (75%). Los tratamientos TO (Edafico) y T3 (50%) muestran medias

ligeramente mas bajas.



Muestra 1 - Muestra 2 Sig. Ajust
T3 (Fertirriego 50%) — TO (Edafico) 0,228
T3 (Fertirriego 50%) - T1 (Fertirriego 100%) 0,000
T3 (Fertirriego 50%) — T2 (Fertirriego 75%) 0,000
TO (Edafico) - T1 (Fertirriego 100%) 0,001
TO (Edafico) — T2 (Fertirriego 75%) 0,000
T1 (Fertirriego 100%) — T2 (Fertirriego 75%) 0,915

Tabla 16: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable Humedad relativa del suelo con respecto a las dosis de
Fertirriego

Como se evalud mediante la Prueba de Kruskal-Wallis, el valor obtenido, p < 0.05. Este
resultado indica que existen diferencias significativas entre los diferentes tratamientos

aplicados al suelo.
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Figura 19: Grafica de la media de Humedad volumétrica del suelo (H%) con
respecto al tiempo de aplicacion del Fertirriego

Los resultados muestran que la humedad volumétrica del suelo tiende a variar ligeramente
entre los diferentes tratamientos. Es interesante observar que los tratamientos T1 y TO
presentan la misma media de humedad volumétrica del suelo, mientras que el tratamiento
T2 exhibe la mayor media, y el tratamiento T3 muestra la menor media (4.18). por lo cual
indica una mayor retencion de agua en el suelo debido a la composicion especifica de las
sales utilizadas o0 a una menor evaporacion. Por otro lado, el tratamiento T3, con la menor
media de humedad volumétrica, podria estar experimentando una menor retencion de
agua en el suelo, posiblemente debido a una mayor evaporacion o a la composicion de las

sales aplicadas.



4.2. ANOVA de las variables entre tiempo de fertilizacion

Se llevé a cabo un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar las diferencias
significativas entre los grupos definidos por el tiempo de fertilizacion. Los resultados del
ANOVA indicaron diferencias estadisticamente significativas entre al menos dos de los
grupos en términos de la variable medida (p < 0.05). Esto sugiere que el tiempo de

fertilizacion influye de manera significativa en la respuesta de la variable estudiada.

ANOVA
Suma de | Media E Si
cuadrados 9 cuadrética 9

Entre grupos 1,606 3 535 | 17,276 ,000
Da (g/cm3) Dentrode 8.802| 284 031

grupos

Total 10,408 287

Entre grupos ,662 3 ,221 | 28,803 ,000
Dr (g/cm3) Denwo de 2175| 284 008

grupos

Total 2,837 287

Entre grupos ,368 3 , 123 | 30,493 ,000
pH del Dentro de 1144 284 004
suelo grupos ! !

Total 1,512 287

Entre grupos ,050 3 ,017 2,829 ,039
CE (ds/m) Dentrode 1,684| 284 006

grupos

Total 1,735 287

Entre grupos 6631,411 3| 2210,470| 52,111 ,000
Porosidad Dentro de
del suelo 12046,927 284 42,419
(%) grupos

Total 18678,338 287
Humedad Entre grupos ,962 3 321 | 8,078 ,000
volumétrica Dentro de 11.268 284 040
del suelo grupos ! '
(%) Total 12,230 | 287

Tabla 17: ANOVA de las variables entre dosis de fertilizacion



Prueba de normalidad

Momentos de muestreo

Kolmogorov-Smirnov?

Estadistico gl Sig.
Noviembre ,105 72 ,047
Diciembre 119 72 ,013
Da (g/cm3) .
Enero 077 72 ,200
Febrero 061| 72 ,200"
Noviembre 138 72 ,002
Diciembre 115 72 ,020
Dr (glem3) Enero 146 | 72 ,001
Febrero 130 72 ,004
Noviembre 101 72 ,065
Diciembre 067 | 72 ,200"
pH del suelo Enero 076| 72| 200°
Febrero ,083| 72 ,200"
Noviembre ,105 72 ,049
Diciembre 079 72 ,200"
CE (dS/m) Enero 080 72 ,200"
Febrero 081 72 ,200"
Noviembre ,068 | 72 ,200"
. Diciembre ,091| 72 ,200"
Porosidad del suelo (%) Enero 089| 72 200"
Febrero 100 72 ,070
Noviembre 167 | 72 ,000
" Diciembre 063 72 ,200"
Humedad volumétrica del suelo Enero 055 72 200°
Febrero 178 72 ,000

Tabla 18: Prueba de normalidad de las variables en relacion al tiempo de fertilizacion

Inicialmente, se llevd a cabo un andlisis de varianza (ANOVA) para examinar la

homogeneidad de los datos bajo las condiciones especificas de nuestro estudio. El

objetivo era determinar si existian diferencias significativas entre los grupos en estudio.

Los resultados del ANOVA indicaron una significancia estadistica (p < 0.05), lo que

sugiere que hay evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula de homogeneidad

entre los grupos.

Dado que la hipétesis de homogeneidad de varianzas fue rechazada segun los resultados

del ANOVA, se hace necesario recurrir a métodos no paramétricos para analizar nuestros

datos. Los métodos no paramétricos son apropiados cuando no se cumplen los supuestos

de normalidad y homogeneidad de varianzas requeridos por los métodos paramétricos

tradicionales como el ANOVA.




Resumen de contrastes de hipotesis
Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucion (.je Da Prueba de Kruskal-Wallis
(g/cm3) es la misma entre ara muestras 0 Rechace la
las categorias de Momentos p d di hipétesis nula.
de muestreo. Independientes
La dlstr_lbuuon de Dr (g/cm3) Prueba de Kruskal-Wallis
es la misma entre las ara muestras 0 Rechace la
categorias de Momentos de P ; hipétesis nula.
MUestreo. independientes
La distribucion de pH del Prueba de Kruskal-Wallis
suelo es la misma entre las ara muestras 0 Rechace la
categorias de Momentos de P : hipétesis nula.
MUEStreo. independientes
La dlstr]bUC|on de CE (dS/m) Prueba de Kruskal-Wallis
es la misma entre las ara muestras 0.04 Rechace la
categorias de Momentos de p A ' hipétesis nula.
muestreo independientes
La distribucion de Porosidad .
del suelo (%) es la misma P;lrjg?ﬁlucéit}:;gskal—Wallls 0 Rechace la
entre las categorias de ipnde endientes hipoétesis nula.
Momentos de muestreo. P
La distribuciéon de Humedad .
volumétrica del suelo es la P;l;lgk:;lu(lestl:;:skal-Wallls 0 Rechace la
misma entre las categorias ir:wde endientes hipétesis nula.
de Momentos de muestreo. P
Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significancia es ,05.

Tabla 19: Resultado de las pruebas no paramétricas con respecto al tiempo de Fertilizacion

Se llevo a cabo un andlisis no paramétrico de variables para investigar el efecto del tiempo
de fertilizacion en seis variables. La prueba reveld diferencias significativas en todas las
variables con respecto al tiempo de fertilizacion (p < 0.05).

Los resultados del analisis no paramétrico de variables indican que el tiempo de
fertilizacion ejerce un efecto significativo en las distintas variables, muestran variaciones

significativas en respuesta a los diferentes periodos de fertilizacion.



Muestra 1 - Muestra 2 | Sig. Ajust
Febrero — Enero 1,000
Febrero — Diciembre 0,000
Febrero — Noviembre 0,000
Enero — Diciembre 0,001
Enero - Noviembre 0,000
Diciembre - Noviembre 1,000

Tabla 20: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable Densidad aparente con respecto al tiempo del Fertirriego

La densidad aparente del suelo en relacion al tiempo de aplicaciones a través del riego
fue evaluada mediante la Prueba de Kruskal-Wallis, la cual arrojo un valor de p < 0.05.
Este resultado indica que existen diferencias significativas entre los diferentes periodos

de fertilizacion en relacién a la densidad aparente del suelo.
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Figura 20: Grafica de la media de Densidad aparente del suelo (Da) con

respecto al tiempo de aplicacién del Fertirriego
Chinchilla et al., (2011) encontraron que los suelos Entisoles tienen un maximo de 2,65
g/cm3y un minimo de 2,08 g/cm3. Valores similares a los encontrados en ambos usos de
suelos, por lo cual resultados muestran que la densidad aparente del suelo tiende a
disminuir a medida que avanza el tiempo de las aplicaciones, desde noviembre hasta
febrero. La densidad aparente es mas alta en noviembre y diciembre, y disminuye
gradualmente en enero y febrero. Lo cual estd asociada con una mejor infiltracion del

agua, una mayor retencion de nutrientes y una mayor actividad biolégica,



Muestra 1 - Muestra2 | Sig. Ajust
Febrero — Enero 0,585
Febrero — Diciembre 0,011
Febrero — Noviembre 0,000
Enero — Diciembre 0,882
Enero - Noviembre 0,000
Diciembre - Noviembre 0,000

Tabla 21: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable Densidad real con respecto al tiempo del Fertirriego

La densidad real del suelo en relacion al tiempo de fertilizacion a través del riego fue
evaluada mediante la Prueba de Kruskal-Wallis, la cual arroj6 un valor de p < 0.05. Este
resultado indica que existen diferencias significativas entre los diferentes periodos de

fertilizacién en relacién a la densidad real del suelo.
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Figura 21: Grafica de la media de Densidad real del suelo (Dr) con
respecto al tiempo de aplicacion del Fertirriego

Los resultados revelan una tendencia descendente en la densidad real del suelo a medida
que avanza el tiempo, desde noviembre hasta febrero. En noviembre, la densidad real del
suelo alcanzo su punto maximo, seguida de una disminucion gradual en diciembre, enero
y febrero. Por lo cual es importante tener en cuenta que, aunque las diferencias en las
medias de densidad real del suelo entre los meses pueden parecer modestas, incluso
pequerias variaciones en la densidad del suelo pueden tener un impacto significativo en
la estructura y la salud del suelo. Una densidad real del suelo méas baja puede mejorar la

aireacion, la infiltracién del agua y la disponibilidad de nutrientes para las plantas.



Muestra 1 - Muestra2 | Sig. Ajust
Febrero — Enero 0,842
Febrero — Diciembre 0,002
Febrero — Noviembre 0,000
Enero — Diciembre 0,220
Enero - Noviembre 0,000
Diciembre - Noviembre 0,000

Tabla 22: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable pH del suelo con respecto al tiempo del Fertirriego

La variacion en el pH del suelo en relacién al tiempo de fertilizacion a través del riego
fue evaluada mediante la Prueba de Kruskal-Wallis, la cual arrojo un valor de p < 0.05.
Este resultado indica que existen diferencias significativas entre los diferentes periodos

de fertilizacion en relacion al pH del suelo.
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Figura 22: Grafica de la media de pH del suelo (pH) con respecto al
tiempo de aplicacion del Fertirriego

Los resultados muestran una ligera tendencia a la disminucién en el pH del suelo a medida
que avanza el tiempo, desde noviembre hasta febrero. En noviembre, el pH del suelo
alcanz6 su punto méaximo con una media de, seguido de una disminucion gradual en
diciembre, enero y febrero. Es importante tener en cuenta que, aunque las diferencias en
las medias del pH del suelo entre los meses pueden ser sutiles, incluso pequefias
variaciones en el pH pueden tener un impacto significativo en la disponibilidad de

nutrientes para las plantas



Muestra 1 - Muestra 2

Sig. Ajust

Febrero — Enero

1,000

Febrero — Diciembre

0,902

Febrero — Noviembre

0,037

Enero — Diciembre

1,000

Enero - Noviembre

0,224

Diciembre - Noviembre

1,000

Tabla 23: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable Conductividad eléctrica con respecto al tiempo del Fertirriego

La conductividad eléctrica del suelo en relacion al tiempo de fertilizacion con la

aplicacion de sales a base de sulfatos y nitratos a través del riego fue evaluada mediante

la Prueba de Kruskal-Wallis, la cual arrojo un valor de p < 0.05. Este resultado indica que

existen diferencias significativas en la conductividad eléctrica del suelo

Media CE (dSim)

T
Noviembre Diciembre Enero

T
Febrero

Momentos de muestreo

Figura 23: Grafica de la media de Conductividad eléctrica del suelo (CE)
con respecto al tiempo de aplicacion del Fertirriego

Los resultados muestran una ligera tendencia a la disminucion en la conductividad

eléctrica del suelo a medida que avanza el tiempo, desde noviembre hasta febrero, el

tiempo de las aplicaciones influyo en la conductividad eléctrica del suelo, con una

tendencia hacia la disminucion a medida que avanza el tiempo de fertilizacion,

acumulacion temporal de sales en el suelo y, por lo tanto, un aumento en la conductividad

eléctrica



Muestra 1 - Muestra 2

Sig. Ajust

Diciembre — Noviembre

0,040

Diciembre — Enero

0,000

Diciembre — Febrero

0,000

Noviembre — Enero

0,000

Noviembre — Febrero

0,000

Enero — Febrero

1,000

Tabla 24: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable Porosidad del suelo con respecto al tiempo del Fertirriego

La porosidad del suelo en relacion al tiempo de fertilizacion con la aplicacion de sales a

base de sulfatos y nitratos a través del riego fue evaluada mediante la Prueba de Kruskal-

Wallis, la cual arrojé un valor de p < 0.05. Esto indica que existen diferencias

significativas en la porosidad del suelo entre los meses de noviembre a febrero.
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Figura 24: Grafica de la media de Porosidad del suelo (P%) con

respecto al tiempo de aplicacion del Fertirriego

Los resultados muestran una variacion significativa en la porosidad del suelo a lo largo

de los diferentes meses. Lo que aumenta su capacidad para retener agua. Esto puede ser

beneficioso para la disponibilidad de nutrientes, ya que el agua retenida en los poros del

suelo actia como un medio de transporte para los nutrientes disueltos, como menciona

Chinchilla et al., (2011) menciona que un rango de 44 a 55% es debido al alto contenido

de arena. Valores que difieren debido al contenido de las particulas del suelo.



Muestra 1 - Muestra 2 Sig. Ajust
Diciembre — Noviembre 0.175
Diciembre — Enero 0,001
Diciembre — Febrero 0,000
Noviembre — Enero 0,764
Noviembre — Febrero 0,437
Enero — Febrero 1,000
Tabla 25: Prueba de Kruskal-Wallis para la variable Humedad volumétrica del suelo con respecto al tiempo del

Fertirriego

La humedad volumétrica del suelo en relacion al tiempo de fertilizacion con la aplicacion
de sales a base de sulfatos y nitratos a través del riego fue evaluada mediante la Prueba
de Kruskal-Wallis, la cual arrojé un valor de p < 0.05. Esto indica que existen diferencias

significativas en la humedad volumétrica del suelo entre los meses de diciembre a febrero.
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Figura 25: Grafica de la media de Humedad volumétrica del suelo (H%)
con respecto al tiempo de aplicacion del Fertirriego

Esta variacion en la humedad volumétrica del suelo puede estar influenciada por una serie
de factores, incluyendo la cantidad y la distribucién de la precipitacién, la temperatura, la
textura del suelo y la evaporacién. En los meses de invierno, de noviembre a diciembre
por el fendmeno del nifio experimenten un aumento en la humedad del suelo debido a las
condiciones climaticas mas himedas, por la frecuencia de precipitaciones en la zona de
estudio. Duarte Lépez (2021) sefiala que existe una varicon del 13.45% en relacion de la

muestras analizadas, incluyendo una precipitacion alta en la zona de estudio



5. Conclusiones

Se determino que los efectos del fertirriego en los cambios Densidad Aparente
fueron muy notables en los diferentes tratamientos con respecto al tiempo de la
fertilizacion, lo cual se obtiene que el T3 obtuvo un rango aceptable de Densidad
aparente al concluir el tiempo de aplicacién por lo tanto suelo es relativamente
compacto, pero no tan pesado como en el caso de densidades mas altas de T1y
T2, con respecto al TO. Esto implica que hay una densidad moderada de particulas
en el suelo, por otro lado, la capacidad del suelo para retener Potasio en forma de
ion de Sulfato de Potasio y liberarlo, lo mismo sucede con el Calcio presente en
el fertilizante y una lixiviacion moderada de Nitrogeno. Por consecuente la
Densidad Real, en el T3 a pesar de ser un valor alto, es con diferencias el menor
con respecto a los tratamientos anteriores, por lo cual con la dosis aplicada en el
riego seria a largo plazo una alternativa adecuada para su continuo descenso y de
esa manera la circulacion del agua dentro del suelo sea mucho mas favorable al
momento de la distribucion de los nutrientes aplicados en el riego

Se evalud el impacto del fertirriego en la variacion del pH del suelo indico que la
aplicacion continua de los diversos fertilizantes, aun en menores dosis, mostraron
gue no ejerce ninguna accion significativa sobre el pH del suelo. Lo cual indica
que no hubo una variacion a cambios altos de salinidad o de alcalinidad,
manteniendo rangos aceptables de pH con aplicaciones equilibradas de macro y
micronutrientes en cada fertilizante.

Se evalud el efecto de dosis de aplicacion de fertilizantes en la conductividad
eléctrica del suelo, encontrandose con el caso que el T3 que a diferencia del TO,
T1y T2 obtuvo una conductividad eléctrica de 0.60 mS/cm al concluir el estudio
lo que indica una conductividad moderada en el suelo y favorecer la movilidad de
los iones esenciales para las plantas a través del suelo y su posterior absorcion en
cultivos con alta demanda de nutrientes.

Se evalud el efecto de la dosificacion de fertilizacion en la porosidad del suelo,
teniendo al T3 como principal Tratamiento que varia significativamente en los
meses de aplicacion lo que daria que el fertirriego mejoraria la infiltracion de agua
en el suelo, lo que puede contribuir a mantener una buena estructura del suelo y
promover una porosidad adecuada. El agua transporta los nutrientes hacia las

raices de las plantas y puede contribuir a mantener la porosidad, con respecto a



los demas tratamientos, que tambien serian una buena alternativa de aplicacion de
la dosificacion. Por otro lado, el fertirriego proporciona una fuente regular de agua
y nutrientes directamente a las raices de las plantas. Esto puede ayudar a mantener
una humedad volumétrica mas constante en el suelo al proporcionar un suministro
constante de agua en los tratamientos T1, T3y T2 respectivamente con una mayor
humedad, sin embargo, si se desea mantener un valor mas constante, el T3 es una
alternativa aceptable, manteniendo un rango de humedad asimilable y permitir un
control mas preciso del mismo y aumentar la disponibilidad de nutrientes en el

suelo al entregarlos directamente a las raices de las plantas.

6. Recomendaciones

Se recomienda realizar un anlisis de suelo antes de cualquier aplicacion de
fertirriego, de manera que se pueda optimizar con detalle las dosis a aplicar en el
suelo en relacion a los resultados Fisicos-Quimicos

Se recomienda realizar analisis detallados de la textura del suelo, la capacidad de
retencion de agua y la presencia de nutrientes para adaptar el programa de
fertirriego a las caracteristicas especificas del suelo.

Se recomienda realizar controles continuos para determinar la dosis dptima de
fertilizacion que maximice el crecimiento y rendimiento de los cultivos sin

comprometer la salud del suelo.
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8. Anexos

Anexo 2: Extraccion de la muestra de suelo



Anexo 3: Instalacion del sistema de inyeccion de fertilizante



