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RESUMEN

Esta investigacion examina el efecto de las propiedades fisicas del suelo en el contenido
de agua en zonas aluviales de uso agricola en la finca "Pedro Ramos" situada en la
parroquia La Victoria, canton Santa Rosa, provincia de El Oro, Ecuador. El objetivo es
evaluar como la densidad aparente, densidad real, conductividad eléctrica (CE), pH y
textura del suelo afectan la retencion de agua y, en consecuencia, la productividad del
cultivo de banano. Para alcanzar los objetivos del estudio, se utilizé una metodologia
integral que incluyo la localizacion, el disefio de investigacion, y la recoleccion de datos
tanto en campo como en laboratorio y equipos como GPS, medidor multiparamétrico
Imacimus 10 y potencidmetro. La investigacion comenzd con el levantamiento
topografico de la finca utilizando GPS, y los datos fueron procesados con AutoCAD
(2019) para crear un plano conforme a las normativas del MAG. El estudio adopt6 un
enfoque observacional descriptivo, sin grupo control, para describir y medir las variables
durante un breve periodo. Las variables evaluadas en el cultivo de banano incluyeron la
altura del hijo, nimero de hojas, peso de manos y raquis, numero de dedos, humedad
volumeétrica, y nitratos. Los resultados revelaron que la densidad aparente y la densidad
real mostraron distribuciones asimétricas, con medias menores que las medianas,
reflejando una variabilidad en las propiedades fisicas del suelo que afecta la retencién de
agua y nutrientes. La baja desviacion estandar en la densidad aparente y la variabilidad
moderada en la densidad real indican una homogeneidad relativa y diferencias en la
composicion del suelo, respectivamente. La conductividad eléctrica presentd baja
variabilidad, sugiriendo una distribucion uniforme de sales, mientras que el pH mostré6
baja variabilidad, indicando suelos bien manejados. La textura del suelo present6 una alta
variabilidad, lo que impacta su capacidad para retener agua y nutrientes. La pluviometria
diaria mostré una distribucion irregular, con picos en junio y febrero, lo cual es crucial
para la planificacion agricola. La humedad volumétrica del suelo mostré variabilidad a lo
largo de 10 semanas, con valores atipicos altos en algunas semanas, lo que sugiere
problemas de riego inconsistente. La correlacion negativa entre densidad aparente y
porosidad sugiere que suelos mas densos tienen menor porosidad, mientras que la
porosidad efectiva tiene una relacion importante con el pH. El estudio concluye que las
propiedades fisicas del suelo influyen significativamente en la retencion de agua y la
productividad agricola. Se recomienda un monitoreo constante de estas propiedades, la
implementacién de sensores de humedad del suelo, y el ajuste de las practicas de riego
para asegurar una distribucion uniforme del agua. También se debe mejorar la textura del
suelo mediante la adicion de materia organica y ajustar las actividades agricolas basadas
en datos de pluviometria. Ademas, se sugiere desarrollar estrategias para optimizar la
retencion de agua y continuar investigando las correlaciones entre las propiedades del
suelo y su impacto en la retencion de agua y nutrientes.

Palabras clave: Retencion de agua, propiedades fisicas del suelo, pluviometria



SUMMARY

This research examines the effect of the physical properties of the soil on the water
content in alluvial areas for agricultural use on the "Pedro Ramos" farm located in the La
Victoria parish, Santa Rosa canton, El Oro province, Ecuador. The objective is to evaluate
how apparent density, real density, electrical conductivity (EC), pH and soil texture affect
water retention and, consequently, the productivity of the banana crop. To achieve the
objectives of the study, a comprehensive methodology was used that included location,
research design, and data collection both in the field and in the laboratory and equipment
such as GPS, Imacimus 10 multiparametric meter and potentiometer. The investigation
began with a topographical survey of the property using GPS, and the data was processed
with AutoCAD (2019) to create a plan in accordance with MAG regulations. The study
adopted a descriptive observational approach, without a control group, to describe and
measure the variables over a short period. The variables evaluated in the banana crop
included the height of the offspring, number of leaves, weight of hands and rachis, number
of fingers, volumetric humidity, and nitrates. The results revealed that the apparent
density and the true density showed asymmetric distributions, with means less than the
medians, reflecting a variability in the physical properties of the soil that affects the
retention of water and nutrients. The low standard deviation in bulk density and moderate
variability in true density indicate relative homogeneity and differences in soil
composition, respectively. Electrical conductivity presented low variability, suggesting a
uniform distribution of salts, while pH showed low variability, indicating well-managed
soils. The texture of the soil presented a high variability, which impacts its ability to retain
water and nutrients. Daily rainfall showed an irregular distribution, with peaks in June
and February, which is crucial for agricultural planning. Volumetric soil moisture showed
variability over 10 weeks, with high outliers in some weeks, suggesting inconsistent
irrigation issues. The negative correlation between apparent density and porosity suggests
that denser soils have lower porosity, while effective porosity has an important
relationship with pH. The study concludes that the physical properties of the soil
significantly influence water retention and agricultural productivity. Constant monitoring
of these properties, implementation of soil moisture sensors, and adjustment of irrigation
practices to ensure uniform water distribution are recommended. Soil texture should also
be improved by adding organic matter and agricultural activities should be adjusted based
on rainfall data. Furthermore, it is suggested to develop strategies to optimize water
retention and continue investigating the correlations between soil properties and their
impact on water and nutrient retention.

Keywords: water retention, soil physical properties, pluviometry.



1. INTRODUCCION

El manejo eficiente del agua en zonas agricolas es crucial para garantizar la
productividad y sostenibilidad de los cultivos (Tarazona-Meza, 2023). En areas aluviales,
como el sector El Paraiso, ubicado en la parroquia La Victoria, canton Santa Rosa,
provincia de El Oro, la disponibilidad de agua en el suelo juega un papel fundamental en
el desarrollo de la agricultura. Sin embargo, el contenido de agua en estas zonas puede
estar influenciado por diversas propiedades fisicas del suelo, como la textura, la estructura,
porosidad y la capacidad de retencion hidrica (Bencomo et al., 2018). La incidencia de
como estas propiedades, afectan el contenido de agua en el suelo, es crucial para optimizar

las practicas de riego y manejo del suelo en este entorno agricola especifico.

Investigaciones previas han demostrado la importancia de considerar las
propiedades fisicas del suelo en la gestion del agua en sistemas agricolas. Estudios como
el realizado por Abdallah et al. (2021) en zonas donde el suelo se form6 de acumulaciones
aluviales, han destacado la relacion entre la textura de este y la capacidad de retencion de
agua, asi como su impacto en la disponibilidad de nutrientes y agua para las plantas.
Ademas, investigaciones llevadas a cabo por Chandrasekhar et al. (2018) han explorado,
como la estructura del suelo influye en la velocidad de infiltracion y distribucion del agua
en zonas de suelos aluviales, lo que puede tener implicaciones significativas en el
rendimiento de los cultivos y la eficiencia del riego. En este contexto, comprender el
efecto de las propiedades fisicas del suelo en el contenido de agua en zonas aluviales de
uso agricola, se presenta como un area de investigacion clave para mejorar la gestion del

agua y la productividad agricola en esta region

En las zonas aluviales de uso agricola en el Rio Buenavista, la gestion eficiente
del agua en el suelo es esencial para el desarrollo 6ptimo de los cultivos y la sostenibilidad
agricola. En esta region (parroquia La Victoria), Canto Santa Rosa, Ecuador), los recursos
hidricos son un factor limitante para la produccion agricola, entender como las
propiedades fisicas del suelo afectan el contenido de agua se vuelve crucial para
maximizar la eficiencia en el uso del agua y mejorar la productividad agricola (Ullah et al.,

2019).

Investigaciones previas en zonas aluviales han destacado la importancia de
considerar las propiedades fisicas del suelo en relacion con el contenido de agua. Por

ejemplo, estudios realizados por (Minasny y McBratney, 2018) han demostrado que la



textura del suelo influye significativamente en la capacidad de retencion de agua,
afectando asi la disponibilidad hidrica para las plantas. Ademas, investigaciones llevadas
a cabo por Rabot et al. (2018) han explorado cémo la estructura del suelo puede influir
en la distribucion espacial del agua y su movimiento a través del perfil del suelo, lo que
tiene implicaciones directas en el disefio de sistemas de riego y en la eficiencia del uso

del agua en la agricultura.

En el contexto, en Ecuador la gestion de las propiedades fisicas del suelo en zonas
aluviales de uso agricola se convierte en un elemento crucial para enfrentar los desafios
agricolas y garantizar la seguridad alimentaria en el pais. Aunque se han realizado
investigaciones significativas en esta drea, su alcance y extension aun son limitados y
pueden requerir una mayor consolidacion y difusion para maximizar su impacto y
aplicacion practica. Ecuador, como uno de los paises lideres en la produccion y
exportacion de productos banano, reconoce la importancia de promover practicas
agricolas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. La necesidad urgente de
encontrar métodos alternativos y sostenibles para el manejo de enfermedades y la gestion
de recursos naturales, como el agua y el suelo, se ha vuelto una prioridad en la agenda

agricola del pais (Garcia et al., 2019).

Por otra parte, nace la imperiosa necesidad de conocer, como influye las
propiedades fisicas de los suelos aluviales en la capacidad de retener el agua en el suelo
y su efecto en la rentabilidad del cultivo de banano, habiéndose planteado los siguientes

objetivos en este trabajo de investigacion.



2. OBJETIVOS

2.1. General

Evaluar el impacto de las propiedades fisicas del suelo en el contenido de agua en zonas
aluviales de uso agricola en el Rio Buenavista, sector El Paraiso, parroquia La Victoria,

canton Santa Rosa, provincia de El Oro, Ecuador.

2.2. Especificos

1. Caracterizar las propiedades fisicas del suelo, incluyendo la textura, estructura, y

capacidad de retencion hidrica, en las zonas aluviales de estudio.

2. Determinar la relacion entre las propiedades fisicas del suelo y el contenido de
agua en diferentes profundidades del perfil del suelo en las areas aluviales

evaluadas.

3. Evaluar el efecto de practicas de manejo agricola, como el riego y la aplicacion
de fertilizantes, en la distribucion y disponibilidad de agua en el suelo en las zonas

aluviales seleccionadas.



II MARCO TEORICO

Las propiedades fisicas del suelo son fundamentales para entender su capacidad
de retencion y transmision de agua, asi como para determinar su aptitud agricola. Estas
propiedades incluyen la textura, la estructura, la densidad aparente, la porosidad, y la
capacidad de campo, entre otras. Cada una de estas caracteristicas influye directamente
en el comportamiento del suelo frente al agua, especialmente en zonas aluviales donde la

variabilidad en las condiciones fisicas puede ser significativa.

Las zonas aluviales presentan una gran diversidad en las caracteristicas del suelo
debido a la deposicion de materiales por los rios. Estos suelos suelen tener una textura
variable que influye directamente en la capacidad de retencion de agua y, por ende, en la
productividad agricola (Bouwer, 1978). En estas zonas, la comprension de la variabilidad
espacial de las propiedades fisicas del suelo es esencial para la implementacion de
estrategias de riego adecuadas que maximicen la eficiencia del uso del agua y aseguren

la sostenibilidad de los cultivos (Sharma et al., 2006).

Diversos estudios han investigado la relacion entre las propiedades fisicas del
suelo y el contenido de agua en diferentes contextos agricolas. Por ejemplo, Dexter (2004)
y Bronick & Lal (2005) han destacado la importancia de la estructura del suelo en la
retencion de agua, mientras que Hillel (2004) ha explorado la capacidad de campo como
un factor determinante en la gestion del agua en suelos agricolas. Estos estudios
proporcionan una base solida para entender como las propiedades fisicas del suelo
influyen en el contenido de agua en zonas aluviales y como estas interacciones pueden

ser gestionadas para mejorar la productividad agricola.
2.1 Propiedades fisicas del suelo

La calidad del suelo es determinada por sus propiedades fisicas, estas incluyen la
densidad aparente, porosidad y retencion de agua, las mismas que determinan su
capacidad de retener agua y nutrientes. Estas propiedades fisicas del suelo también
pueden influir en el movimiento del agua y nutrientes hacia la rizosfera, al igual que la
accion de los organismos del suelo (Haruna et al., 2020). De acuerdo con (Urriola, 2020)
otros aspectos en los que influyen las propiedades fisicas del suelo son la facilidad para

que las raices penetren el suelo y la aireacion



2.1.1 Textura del suelo

Segun Xia et al., (2020) un componente fundamental para la investigacion del
suelo es la textura, esta permite evaluar tanto el potencial como las limitaciones para uso
y manejo de la tierra, por lo que es considerado como un predictor importante de
diferentes procesos del suelo. Esta variable revela la cantidad de particulas de arena, limo

y arcilla presentes en el suelo (Echeverria et al., 2023).

La propiedad fisica de mayor importancia del suelo es la textura, esta establece la
capacidad de conservacion de agua, la disponibilidad de nutrientes y el desarrollo de los
cultivos; conocer su distribucion espacial es fundamental para la programacion y manejo

de cultivos (Dharumarajan & Hegde, 2022).
2.1.2 Densidad aparente

Una de las propiedades fisicas del suelo de mayor importancia es la densidad
aparente, debido a que a partir de ella es posible establecer otras propiedades, ademas de
otros cambios a los que es constantemente sometida, por el asentamiento del suelo
después de la remocién, por la compactacion como consecuencia de cambios en la

porosidad o debido al peso de las laminas de riego aplicadas (Cid et al., 2021).

De acuerdo con Salazar et al., 2020), se define a la densidad aparente como la
relacion de la masa de suelo seco por unidad de volumen del mismo (g.cm-3 o Mg.m?).
La propiedad del suelo se incrementa con la profundidad en la mayoria de los suelos, por
el peso del material superficial y por el manejo del suelo; constituye una de las

determinaciones de mayor uso mundial para valorar la calidad del suelo.
2.1.3 Estructura del suelo

La estructura del suelo constituye la capacidad de la masa de suelo para
disgregarse sola en diferentes formas y tamafos; esto se puede valorar por medio de la
estabilidad de los agregados, esta variable influye en la movilidad del agua y la
conservacion hidrica, drenaje, aireacion, penetracion de las raices, ciclo de nutrientes y
beneficio del cultivo (Echeverria et al., 2023). De la estructura del suelo dependen sus
propiedades hidraulicas por lo que pueden restringir la absorcion de agua por parte de las

plantas (Pauwels et al., 2023).

De acuerdo con Bedano et al. (2022), la estructura es una propiedad muy

importante del suelo, la forman la agrupacion de compuestos organicos e inorganicos, que



forman los espacios porosos, regulan el almacenamiento y el flujo de agua y aire en el
perfil del suelo, regulan la resistencia a la erosion, el desarrollo de las raices vegetales y,

de manera particular, el habitat utilizable en la biologia del suelo.

La estructura del suelo se puede evaluar de manera indirecta mediante varios
analisis fisicos, entre estos: la densidad aparente, la estabilidad de agregados, la porosidad,

entre otros (Marin & Villatoro, 2023).
2.1.4 Infiltracion

Segin Villalba et al., 2021), existen diferentes servicios ambientales
suministrados por el suelo que sobresalen por la importancia que tienen para la
supervivencia humana, uno de estos es la infiltracién de agua, parte del ciclo hidrologico.
La infiltracion constituye el proceso por medio del cual el agua penetra en el suelo, es
fundamental en diferentes aspectos y motivo de preocupacion en diferentes areas de
conocimiento como la hidrologia, la geologia, la agricultura, la ingenieria geotécnica,

entre otras (Cheng et al., 2021).

La velocidad con la que el agua penetra en el suelo se define por su velocidad de
infiltracion, la misma que disminuye con el tiempo, conforme se van rellenando los poros
del suelo, en este proceso intervienen algunas variables, las cuales que dependen de las
circunstancias iniciales de humedad, textura y estructura del suelo; los suelos con textura
gruesa presentan mayor velocidad de infiltracion en comparaciéon con los suelos de
textura fina e ird reduciendo con el incremento del volumen de agua retenida en el suelo

y se llegue al estado de capacidad de campo (Avila et al., 2020).

De acuerdo con Débert et al., 2021), un objetivo importante de gestion agricola es
la conservacion de la funcion hidroldgica de las tierras, esto hace posible sostener la
produccion agricola durante las etapas de bajo abastecimiento de humedad, proteger
bienes y servicios ecosistémicos y generar resiliencia frente a un clima mas calido. Kubat
et al., 2024) explica que el volumen de agua inicial desempefia un papel fundamental en
la descripcion de un solo acontecimiento de escorrentia, en conjunto con otros factores
como la altura de succidon, macroporosidad, la materia organica presente, la temperatura,

la estructura del suelo y la proporcion de la lluvia.

Segun Pahlavan-Rad et al. (2020), conocer el volumen y variacion espacial de la

infiltracion en el suelo es importante para la gestion ambiental y agricola, especialmente



en las tierras aridas, donde hay escasas precipitaciones, por lo que se requieren sistemas

de riego para la produccion agricola.
2.1.4.1 Factores que influyen en la infiltracion

Entre los principales factores que controlan la infiltracion del agua en el suelo se
encuentran el volumen, la distribucion y la geometria del espacio poroso del suelo, el
mismo que se ve afectado por la materia organica presente en el suelo, su textura,

mineralogia y densidad aparente (Pahlavan-Rad et al., 2020).

Segin Zhang et al., 2021), uno de los factores fundamentales en el control de la
infiltracion de agua, la vaporizacion y acumulacion en el suelo, caracteristicas hidraulicas
de la superficie del suelo, que afectan a su vez la evolucion de la estructura de los poros

del suelo, principalmente en suelos desérticos.

Un factor importante que afecta la infiltracion de agua en el suelo es la cantidad
de riego, las particularidades de la precipitacion, la capacidad de contencion del dosel, al
igual que las caracteristicas hidraulicas del suelo; de manera general, al momento que cae
la lluvia y como consecuencia del bajo volumen de agua inicial en el suelo, gran parte de
esta agua se infiltra en el suelo para convertirse en agua del suelo; conforme se incrementa
la infiltracion en el suelo, el agua presente se satura de forma gradual y la tasa de
infiltracion también se vuelve menor con relacion a la intensidad de la lluvia (Liao et al.,

2021).

Otro factor que puede tener influencia en el proceso de infiltracion de agua en el
suelo son las biocostras del suelo, es decir, comunidades de organismos que habitan en la
superficie del suelo, estas se encuentran principalmente en terrenos arenosos y se
encuentran cubriendo aproximadamente el 12% de la superficie de la tierra; estas afectan
el proceso hidrologico debido a que inhiben la infiltracion inicial del agua, al igual que el

intercambio que se produce en la capa superior del suelo (Cui et al., 2021).
2.2 Calidad del suelo

Una herramienta de evaluacion que hace mas fécil la puesta en marcha de las
practicas de manejo adecuadas para sistemas agrondmicos sostenibles es la calidad del
suelo, esto es posible gracias a los indicadores de calidad, los cuales pueden ser fisicos,
quimicos o biologicos, estos posibilitan tener una vision de los diferentes niveles de

degradacion del suelo (Barrera et al., 2020).



Se define a la calidad del suelo como la capacidad del suelo para mantener los
niveles de productividad de los cultivos y de las especies animales, conservar la calidad
del agua y del aire, al igual que sustentar la salud y la vivienda del ser humano (Teng et
al., 2024). Por otra parte, la calidad del suelo es definida generalmente como la capacidad
que tiene el suelo para funcionar dentro de los limites del ecosistema con la finalidad de
sostener los niveles de productividad bioldgica, conservar la calidad del ambiente y

promover la salud vegetal y animal (Zhu et al., 2024).

De acuerdo con Lopez et al. (2021), la calidad del suelo es utilizada en la
actualidad con la finalidad de facilitar estrategias y operaciones para la explotacion y
preservacion del sistema suelo, este tipo de analisis permite concebir de manera
exhaustiva la dependencia entre sus parametros fisicos, quimicos y biologicos y asi
(Lopez et al., 2021); entender los niveles de degradacion o mejoria del suelo en diferentes
sistemas agropecuarios, favoreciendo de esta manera la toma de decisiones y practicas de

gestion sostenible.

Seglin Xia et al., 2020) un componente fundamental para la investigacion del suelo
es la textura, esta permite evaluar tanto el potencial como las limitaciones para uso y
manejo de la tierra, por lo que es considerado como un predictor importante de diferentes
procesos del suelo. Esta variable revela la cantidad de particulas de arena, limo y arcilla

presentes en el suelo (Echeverria et al., 2023).

La propiedad fisica de mayor importancia del suelo es la textura, esta establece la
capacidad de conservacion de agua, la disponibilidad de nutrientes y el desarrollo de los
cultivos; conocer su distribucion espacial es fundamental para la programacion y manejo

de cultivos (Dharumarajan & Hegde, 2022).
2.3 Capacidad de retencion hidrica

La capacidad de retencion de agua por parte del suelo es una propiedad importante
de las particularidades hidraulicas del suelo y se indica mediante una curva de
conservacion de agua. Las caracteristicas de retenciéon de agua por parte del suelo
constituyen los efectos incorporados de la estructura, textura y densidad aparente del

suelo (Gan et al., 2019).

De acuerdo con Ekanem, 2020), la capacidad de retencién de agua del suelo

constituye una propiedad hidraulica fundamental que puede afectar la productividad del



suelo y el medio ambiente. Cuando el suelo presenta una gran capacidad para retener agua

puede ocasionar inundaciones, perjudicando de esta manera los cultivos.

2.3.1 Contenido de humedad gravimétrica

Se define al contenido de humedad gravimétrica como la porcion del volumen de
agua existente en el suelo seco explicado en forma de porcentaje, para calcularla se debe
establecer la diferencia entre el peso en gramos de la muestra en estado humedo y seco
(Pieris & Chathuranga, 2020). Segtin Birkeland et al. (2024), este método tiene en cuenta
los siguientes supuestos: que el agua es totalmente eliminada por medio del secado, que
lo unico que se elimina es agua y que no se afecta otra porcion del material durante la

fase de calculo.

De acuerdo con Mojica et al. (2022), manifiestan que las modificaciones de este
factor en los horizontes del subsuelo, al igual que las diferencias obtenidas en el
porcentaje de resistividad estimado son de gran utilidad para establecer el impacto
ocasionado por la lluvia en los suelos. Tanto el volumen como la calidad del agua
disponible en el suelo permiten establecer la productividad de los cultivos agricolas

(Ogwo et al., 2020).
2.3.2 Capacidad de campo

La capacidad de campo constituye la capacidad méxima de conservacion de agua
por parte del suelo luego que el agua superficial ha sido drenada, es decir, el volumen de
agua que el suelo esta en capacidad de retener en contra de la gravedad; se la considera
como una variable concluyente tanto para la produccion como para la sostenibilidad de

los cultivos (Lince, 2021).
2.3.3 Punto de marchitez

El punto de marchitez permanente (PMP) es el contenido minimo de agua en el
suelo en el cual las plantas ya no pueden extraer suficiente agua para satisfacer sus
necesidades fisioldgicas, lo que provoca marchitamiento irreversible y, eventualmente, la
muerte de la planta. Este punto es crucial para la gestion del riego y la sostenibilidad de
los cultivos, ya que representa el limite inferior de humedad que las plantas pueden tolerar
antes de que su crecimiento y desarrollo se vean gravemente comprometidos (Lince,

2021).



2.3.4 Humedad aprovechable del suelo

La humedad aprovechable del suelo es posible de estimar partiendo de las curvas
de conservacion de humedad que tiene el suelo y constituye un factor concluyente al
momento de disenar e implementar un sistema de riego; la humedad debe estar disponible
en el suelo en un 85% de la capacidad de campo, esto acrecienta el rendimiento del cultivo
(Aguilar, 2020). La eficiencia en el uso del agua ayuda al 6ptimo desarrollo de un cultivo,
se debe al agua que esta disponible para que el cultivo la pueda aprovechar, esto se debe
a que el agua que se utiliza en las actividades agricolas equivale aproximadamente a dos
tercios de toda el agua que se usa en el mundo, este porcentaje generalmente es superior

en las zonas aridas y semiaridas que presentan fuerte desarrollo agricola (Flores, 2022).
2.3.5 Lamina de riego

La lamina de riego constituye el volumen determinado de agua que se necesita
utilizar para su aplicaciéon en el suelo, el mismo que servira para satisfacer los
requerimientos del cultivo; esto va a depender de la capacidad del almacenamiento de
agua y de la profundidad que tengan las raices; en lo que respecta a sus unidades de

medida, estas generalmente se expresan en milimetros o centimetros (Marin, 2021).

Cabrera (2023) manifiesta que por medio de la ldmina de riego es posible expresar
el volumen del agua presente en el suelo medido en su altura, es decir, el volumen de agua
por unidad de superficie en altura; esta ldmina va a depender de la profundidad efectiva
que tengan las raices del cultivo a irrigar. Su calculo resulta del producto entre la humedad

volumétrica y la profundidad considerada

Con la finalidad de garantizar una ldmina de agua aprovechable para el cultivo, se
debe conocer tanto los puntos de capacidad de campo como la marchitez permanente del
cultivo, los cuales se obtienen tomando en cuenta las curvas de conservacion de humedad,
estas pueden ser diferentes de acuerdo con las caracteristicas del suelo y su textura
principalmente; las fuerzas por medio de las cuales el agua aprovechable por las plantas
es conservada tienen relacion con fendomenos fisicos como la adhesion y cohesion

(Gavilanez, 2020).

Con la finalidad de garantizar una ldmina de agua aprovechable para el cultivo, se
debe conocer tanto los puntos de capacidad de campo como la marchitez permanente del
cultivo, los cuales se obtienen tomando en cuenta las curvas de conservacion de humedad,

estas pueden ser diferentes de acuerdo con las caracteristicas del suelo y su textura



principalmente; las fuerzas por medio de las cuales el agua aprovechable por las plantas
es conservada tienen relacion con fendmenos fisicos como la adhesion y cohesion

(Gavilanez, 2020).
2.3.6 Caracteristicas del agua en el suelo

Las caracteristicas del agua en el suelo, como la capacidad de campo (6fc) el punto
de marchitez permanente (6wp), y el contenido de agua disponible (AWC), son
fundamentales para entender la dindmica hidrica en distintos tipos de suelos y su
influencia en la agricultura. La capacidad de campo (0fc) es un valor critico que
representa la cantidad méxima de agua que el suelo puede retener una vez que el agua
gravitacional ha drenado. Este valor es esencial para determinar cuanta agua estara
disponible para las plantas, ya que es un reflejo directo de la capacidad del suelo para

mantener la humedad necesaria para el crecimiento vegetal (Hillel, 1998).

El punto de marchitez permanente (Owp) es otro parametro clave que indica el
contenido de agua en el suelo cuando las plantas ya no pueden extraer agua suficiente
para satisfacer sus necesidades, resultando en marchitez. Este punto marca el limite
inferior del agua util para las plantas y es un indicador importante para la gestion del
riego, ya que ayuda a prevenir condiciones de estrés hidrico en los cultivos (Lal & Shukla,
2004).

El contenido de agua disponible (AWC), que se calcula como la diferencia entre
la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente, representa la cantidad de agua
en el suelo que las plantas pueden utilizar (Brady & Weil, 2010). Este valor es crucial
para planificar el riego de manera eficiente, ya que proporciona una estimacion de cuanta

agua esta realmente disponible para el crecimiento de las plantas entre riegos.

Por ejemplo, en suelos de textura Sandy Clay Loam, se observa que la capacidad
de campo (0fc) es de 0.26, mientras que el punto de marchitez permanente (Owp) es de
0.13, lo que resulta en un contenido de agua disponible (AWC) de 0.13. Esto sugiere que,
aunque este suelo puede retener una cantidad moderada de agua, también libera agua
rdpidamente, lo que podria requerir riegos mas frecuentes en comparacion con suelos de

texturas mas finas (Rawils et al., 1982).



En contraste, suelos como Silty Clay Loam muestran una mayor capacidad de
retencion de agua (0fc de 0.39) y un punto de marchitez relativamente alto (Owp de 0.21),
lo que da lugar a un AWC de 0.18. Estos suelos tienen una capacidad significativa para
almacenar agua, lo que podria ser ventajoso en zonas con precipitaciones irregulares o
durante periodos de sequia, permitiendo un mejor soporte hidrico para las plantas (Saxton
& Rawls, 2006).

En otras palabras, la comprension de estos pardmetros y sus variaciones segun la
textura del suelo es vital para optimizar la eficiencia del uso del agua en la agricultura, lo
que a su vez contribuye a la sostenibilidad de los sistemas agricolas, especialmente en
zonas aluviales donde las caracteristicas del suelo pueden variar considerablemente

debido a los procesos naturales de deposicion y erosion.

Latabla 1, presenta diferentes tipos de textura de suelo, junto con tres parametros
clave que describen las propiedades hidricas de cada uno: el contenido de agua en
capacidad de campo (6fc), el contenido de agua en punto de marchitez permanente (6wp),
y la capacidad de almacenamiento de agua (AWC, por sus siglas en inglés). Estos valores
permiten entender como se comporta el agua en el suelo, lo cual es fundamental para la

agricultura y la gestion del riego.

El contenido de agua en capacidad de campo (6fc) representa el porcentaje del
volumen del suelo que esta lleno de agua después de que el exceso ha sido drenado por
gravedad, pero antes de que el agua comience a evaporarse 0 a ser absorbida por las
plantas. El contenido de agua en punto de marchitez permanente (Owp) indica el
porcentaje del volumen del suelo lleno de agua cuando las plantas ya no pueden extraer
suficiente agua, lo que las lleva a marchitarse. Por dltimo, la capacidad de
almacenamiento de agua (AWC) se calcula como la diferencia entre 6fc y Owp, y

representa la cantidad de agua disponible para las plantas.

El Sandy Loam es un tipo de suelo que destaca por su capacidad de retencion de
agua moderada. Tiene un valor de 6fc de 0.22, lo que significa que el 22% del volumen
del suelo esta lleno de agua en capacidad de campo. Su valor de Owp es de 0.10, indicando
que el 10% del volumen del suelo esta lleno de agua cuando las plantas comienzan a
marchitarse. La capacidad de almacenamiento de agua (AWC) es de 0.12, lo que sugiere

que el 12% del volumen del suelo es agua disponible para las plantas.



En otras palabras, el Sandy Loam es un suelo que drena relativamente rapido

después de la lluvia o el riego, lo que lo hace adecuado para cultivos que necesitan un

buen equilibrio entre drenaje y retencion de humedad. Su capacidad de almacenamiento

de agua es moderada, proporcionando suficiente agua para el crecimiento de las plantas

sin causar saturacion.

Tabla 1. Ejemplos de valores de las caracteristicas del agua del suelo para diversas

texturas del suelo

Soil Texture
Sandy Clay Loam

Loamy Clay
Silty Clay
Loamy Sand
Clay Loam
Sandy Loam
Silt Loam

Silty Loam
Silty Clay Loam

(Informaccion Uva de Mesa Juan C. Brignardello, 2017)

ofc

0.26

0.35
0.42
0.18
0.34
0.22
0.32
0.40
0.39

Owp
0.13

0.19
0.24
0.08
0.20
0.10
0.14
0.22
0.21

AWC

0.13

0.16
0.18
0.10
0.14
0.12
0.18
0.18
0.18



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion

El estudio se realizd en la finca “pedro Ramos”, ubicada en la parroquia la victoria del
canton Santa Rosa de la provincia de El Oro. (Figural)

Ubicacion geografica de la zona de estudio.
Este situado en las siguientes coordenadas:
Latitud: 86° 29' 55.58" N

Longitud: 62°22'34.01"W

LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO O] o ey sae

624619

SANTA

1A EL
524713 624813 ELORO | Rosa | VICTORIA |PARAISO

POSESIONARIO:

SR. VINICIO GARCIA

NOMBRE DEL PREDIO:

FINCA PEDRO RAMOS
CAJAMARCA, AMADOR - ,
[REFERENCIA CARTOGRAFICA PARA LA UBICACION|

A ESCALA:  1:50.000
5\3"5 B L LA P

624500 624800 625100
2%

AR>
aﬂ‘w‘s/

mms‘“""
FLORES LIMON, RICARDO ™ ¢ .

9627418
\

 —

7

CAJAMARCA,AMADOR

624200 624500 624800 625100
RESPONSABILIDAD | REVISADOY
TECNICA: AUTORIZADO:
COORDENADAS PLANAS UTM: AREA: ESCALA: | CARTA CARTOGRAFICA: | FECHA:
= s ING. ALEJANDRO GUZMAN | ING. AGR. JULIO ENRIQUE
SISTEMADE PROYECCION | 20N 17SUR | 0.93 ha 1:1100 ELOROCT-NVI-AL 3684-1v | 05022024 CI 0703540244 CHABIA CARRILO.

Figura 1. Ubicacion de la zona de Estudio
3.2 Materiales, equipos y reactivos utilizados en la investigacion

Tabla 2. Materiales, equipos y reactivos utilizados en la investigacion

Materiales Equipos Reactivos
Palas Estufa Agua destilada
Cilindros de hierro | Gps Oxalato de sodio
Galvanizado
Cinta métrica Medidor multiparametro

Imacimus 10
Barreno

Potenciometro

Fundas plasticas, etiquetas | ArcMap version 10.8




3.3. Metodologia

3.3.1 Variables evaluadas en cultivo de banano.
Altura del hijo (cm)

Numero de hojas

Peso de manos (1b)

Peso de raquis (Ib)

Numero de dedos

Humedad volumétrica (©v%)
Nitratos

3.4.1. Diseiio de la investigacion

Se realizo el levantamiento topografico de la finca “Pedro Ramos” mediante el uso de
GPS. Después, se procesaron los datos recopilados y se creo el plano de la finca con el
software AutoCAD (2019), garantizando el cumplimiento de todas las normativas

establecidas por el MAG.

Se llevo a cabo un estudio observacional descriptivo que consistio en describir y medir
un grupo de variables durante un breve periodo de tiempo sin la necesidad de un grupo
control.

Se establecieron 3 unidades de muestreo que consiste en elegir 10 plantas prontas al azar
en cada unidad, teniendo una cantidad de 30 plantas en total.

Para la recoleccion de datos comenzamos con la medida de altura del hijo y el conteo de
numero de hojas de la planta madre.

Se Utilizo el barreno para tomar muestras de suelo en diferentes profundidades (5-10 cm,
20-25 cm, 35-40 cm). Las muestras seleccionadas se llevaron al laboratorio de suelos
ubicada en la facultad de Ciencias Agropecuarias para su analisis. Se pesaron y se llevaron
las muestras al horno a 105 °C durante 24 horas para eliminar la humedad.

Propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo las realizamos en el laboratorio de la facultad
de ciencias agropecuarias. (Tabla 3)

Tabla 3. Métodos de medicion en las propiedades fisicas.

Parametros Método a utilizar
Densidad Aparente (g cm?) Cilindro galvanizado
Densidad Real (g cm?) Picnometro

Textura Bouyoucos
Potencial de hidrogeno (pH) Potenciometro
Conductividad Eléctrica (dS m™) Potencidmetro

Fuente: Elaboracion propia.



Densidad aparente (da)

Para determinar la densidad aparente de una muestra de suelo, se utilizé un cilindro
metalico como herramienta principal para obtener un volumen especifico del suelo. Este
cilindro fue cuidadosamente insertado en el suelo para extraer una muestra de volumen
conocido. Posteriormente, en el laboratorio, la muestra himeda, junto con el cilindro, fue
pesada (Figura 2), registrando el peso total. A continuacion, la muestra fue colocada en
una estufa a una temperatura constante de 105°C durante 24 horas (Figura 3) para eliminar
completamente la humedad presente en el suelo. Una vez transcurrido el tiempo de secado,
se midi6 el peso de la muestra seca y el peso del cilindro vacio por separado. Con estos
datos, se procedid a calcular la densidad aparente del suelo, utilizando la siguiente
ecuacion:

da = —
v

Ecuacién 1. Ecuacion para determinar la densidad aparente.

Fuente: Sandoval et al. (2011).

Figura 2. Densidad aparente.

Densidad Real (Dr)

Para obtener la densidad real de una muestra, se sigui6 un procedimiento meticuloso que
comenzo con el secado y tamizado de las muestras para asegurar la homogeneidad del
material. Se pesaron con precision 5 gramos de la muestra tamizada. Luego, se procedid
a pesar un balon aforado de 50 ml en su estado seco, registrando su peso inicial.
Posteriormente, se pesé el balon aforado lleno con agua destilada, a continuacion, se
introdujeron los 5 gramos de la muestra en el balon aforado, se afiadié agua destilada y
se agitd suavemente el balon hasta asegurarse de que no quedaran burbujas atrapadas.
Luego, se continu6 agregando agua destilada hasta alcanzar el aforo exacto del balon, y
se procedid a pesar nuevamente el conjunto. Con estos datos, se pudo calcular la densidad
real de la muestra utilizando la siguiente ecuacion.



_ b—a
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Ecuacion 2. Ecuacion para determinar la densidad real.

Fuente: Sandoval et al. (2011).
Donde:
b= Peso de balon + muestra de suelo
a=Peso de baldon vacio
c¢=Peso de balon + suelo+ agua aforado

d=Peso del balon con agua aforado

Figura 3. Densidad real

Textura

Se comenz6 pesando 40 gramos de suelo (TFSA), . Esta muestra se colocé en un vaso de
precipitados con capacidad de 400 a 600 ml, al cual se le anadio agua destilada hasta
llenarlo aproximadamente a la mitad de su volumen. A continuacion, se agregaron 25 ml
de un reactivo dispersante, como oxalato o hexametafosfato de sodio, disefiado para
romper los agregados del suelo y facilitar la dispersion de las particulas. La mezcla se
agitd cuidadosamente con una varilla de vidrio para asegurar la integracion del
dispersante, y luego se dejo reposar durante 24 horas para garantizar la completa accion
del reactivo.

Tras este periodo de reposo, la muestra fue transferida al vaso de un agitador mecanico,
donde se agitd durante 3 minutos para asegurar la dispersion total de las particulas. Luego
de la agitacion, la suspension obtenida se vertid completamente en un cilindro de
sedimentacion con la ayuda de una piceta, asegurando que todo el material se transferia
al cilindro. Se anadi6 agua destilada al cilindro hasta alcanzar un volumen total de 1000
ml, y se agit6 vigorosamente para disolver cualquier particula de suelo que pudiera haber
comenzado a sedimentarse. Una vez asegurada la dispersion uniforme, se introdujo



lentamente un hidrémetro en la suspension, cuidando de no generar perturbaciones. La
primera lectura de la densidad, marcada por el hidrometro, se realiz6 a los 40 segundos
después de que comenzo la sedimentacion, capturando la concentracion de particulas mas
grandes que sedimentaron rapidamente. Posteriormente, se realiz6 una segunda lectura a
las 2 horas, tiempo durante el cual se sedimentaron las particulas mas finas, y se registrd
también la temperatura de la suspension, informacién critica para la correcta
interpretacion de los resultados. Para determinar la textura del suelo utilizamos las
siguientes ecuaciones:

[La405 - ((20 - ta405)x0,35)] — (Lbgos — ((20 — thy05)x0,35]
m

(limo + arcilla)% = x100

Ecuacion 3. Ecuacion para determinar el % de Limo + Arcilla.

Fuente: Sandoval et al. (2011).
Donde:
Lasos= lectura en g L' de muestra a los 40 s.
Lb4os = lectura en g L' del blanco a los 40 s.
tas0s = temperatura en °C de la muestra a los 40 s.
tha0s =temperatura en °C del blanco a los 40 s.
0,35= factor de correccion por temperatura.
M = masa en g de muestra.
Calcular el contenido de arcilla, en % segun:

[Lazn — ((20 = t421)%0,35)] — (Lbyy — ((20 — thy,)x0,35] )
= X

(arcilla)% = 00

m

Ecuacion 4. Ecuacion para determinar el % Arcilla.

Fuente: Sandoval et al. (2011).

Donde:
Laon = lectura en g L' de muestra a los 40 s.
Lbon =lectura en g L' del blanco a los 40 s.
taon= temperatura en °C de la muestra a los 40 s.
ton=temperatura en °C del blanco a los 40 s.
0.35= factor de correccion por temperatura.
m= masa en g de muestra.
Calcular el contenido de limo, en % segun:

(limo)% = (limo + arcilla) — (arcilla)

Ecuacion 5. Ecuacion para determinar el % de Limo.



Fuente: Sandoval et al. (2011).
Donde:
(limo + arcilla) = (limo + arcilla) % calculado

(Arcilla) = arcilla % calculado

Calcular el contenido de arena, en % segln:

(arena)% = 100 — (limo + arcilla)

Ecuacién 6. Ecuacion para determinar el % de Arena.

Fuente: Sandoval et al. (2011).

Figura 4. Determinacion de textura

Potencial hidrogeno (pH)

Para medir el indicador de pH, se emple6 el potencidmetro Hanna Instruments (HI98131).
El procedimiento fue el siguiente:

Se prepard una solucién saturada en una proporcion de 1:2, mezclando una parte de suelo
con dos partes de agua destilada. Esta mezcla se vertio en un recipiente de plastico
adecuado para facilitar la agitacion y el reposo de la solucion. Luego, se agitd la mezcla
durante 3 minutos para asegurar que el suelo y el agua estuvieran completamente
integrados, permitiendo que los componentes del suelo interactuaran adecuadamente con
el agua. Después de la agitacion, la mezcla se dejo reposar durante 30 minutos,
permitiendo que las particulas mas pesadas del suelo se asentaran en el fondo y que el
equilibrio de iones se estableciera en la solucion. Finalmente, se procedioé a medir el pH
de la solucion, proporcionando una indicacion precisa de la acidez o alcalinidad del suelo
en sus condiciones naturales.



Conductividad Eléctrica (C.E)

Los valores de conductividad eléctrica fueron medidos en una muestra de solucion en una
proporcion de 1:2, utilizando un potenciometro Hanna Instruments (HI98131),
expresados en unidades de dS m™.

Variables de estudio
» Humedad gravimétrica (Ov%)
Se utilizo la siguiente formula:

Ov% = Bgx da

Ecuacion 7. Ecuacion para determinar contenido gravimétrico de agua en el suelo.

Fuente: Sandoval et al. (2011).
Donde:
Bg (%) = Contenido gravimétrico de agua en el suelo.
da = Densidad aparente.
Nitratos

Se peso 10 gr de suelo seco tamizado y se colocé en un vaso de pléstico, luego se
agregaron 20 ml de agua destilada con el dispensador, se procedi6 a agitar las muestras y
con la ayuda del Medidor multipardmetro Imacimus 10 pudimos obtener los datos de
nitratos.

Altura de hijo

Con el fin de evaluar su crecimiento, se realizaron mediciones semanales de altura,
empleando un flexdmetro como instrumento de medicion.

Numero de hojas

Se llevo a cabo un seguimiento semanal de nimero de hojas a las plantas prontas
seleccionadas hasta llegar el dia de su cosecha.

Peso de manos del racimo

Después de un periodo de 10 semanas, se realiza una verificacion para determinar si el
racimo ha alcanzado el grado de madurez necesario para la cosecha

Peso de raquis

Cuando el racimo se cosecho se saco todas las manos y se cort6 el raquis a 15 cm de la
ultima mano y 15 cm de la primera mano y se procedid a pesar el raquis.

Numero de dedos

Se conto el numero de dedos de todas las manos que estaban en el racimo.



3. RESULTADOS

La Tabla 4, presenta los estadisticos descriptivos propiedades fisicas del suelo, en
donde se evidencia que la densidad aparente (1,06 gcm3) muestra una distribucién
asimétrica, con una media menor que la mediana. La desviacion estandar es relativamente
alta (0,22), lo que sugiere que los datos estan bastante concentrados alrededor de la media,
y ladiferencia entre los percentiles 25y 75 indica una dispersion moderada en los valores.

La densidad real, también se observa una posible asimetria, con una media menor
que la mediana. La moda reportada es el valor maximo, y la desviacion estandar es
moderada, lo que refleja cierta variabilidad en los datos. La dispersion entre los
percentiles 25 y 75 es similar a la de la densidad aparente, mostrando una variabilidad
moderada.

El potencial de hidrégeno (pH) muestra una baja variabilidad entre 7.6 a 7.74 esto
quiere decir que es alcalino. Finalmente, la textura presenta una gran variabilidad, con
una desviacion estandar y varianza elevadas. La diferencia entre el percentil 25 y el

percentil 75 es considerable, indicando una alta dispersion en los datos.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos propiedades fisicas del suelo

Densidad Densidad Conductividad Potencial Textura

aparente real (g eléctrica (CE) dS de

(g cm’) cm’) m'! hidrégeno
(pH)

N Vilido 9 9 9 9 36
Perdidos 891 891 891 891 864
Media 1,0567 2,2181 0,3133 7,5356 46,0417
Mediana 1,1100 2,2730 0,3200 7,6000 42,5000
Moda 0,70° 2,50 0,18 7,21° 15,002
Desviacion estandar 0,22237 0,31218 0,10283 0,16508 34,55004
Varianza 0,049 0,097 0,011 0,027 1193,705
Rango 0,65 0,83 0,30 0,53 85,00
Minimo 0,70 1,67 0,18 7,21 2,50
Méximo 1,35 2,50 0,48 7,74 87,50
Percentiles 25 0,8550 1,9345 0,2150 7,4200 15,0000
50 1,1100 2,2730 0,3200 7,6000 42,5000
75 1,2350 2,5000 0,3950 7,6500 82,5000




La figura 5, presenta un gréafico de dispersion que ilustra la pluviometria diaria en
milimetros (mm) a lo largo de los meses del afio evaluados en él estudio. En el eje X se
representan los dias del mes, numerados del 1 al 31, mientras que en el eje Y se muestra
la cantidad de lluvia medida en cada dia especifico. Cada punto en el gréfico indica la
pluviometria de un dia y esta codificado por colores y simbolos que corresponden a
diferentes meses, segun se indica en la leyenda.

Se evidencia que la lluvia no se distribuye de manera uniforme a lo largo del mes
y se observa claramente que hay dias con mayor y menor cantidad de precipitacion.
Observando el grafico, se nota que meses, como junio y febrero, tienen dias con lluvias
significativamente mas altas que otros dias del mismo mes, lo que indica una variabilidad
notable en la cantidad de lluvia diaria en esos meses.

El mes de junio, representado por puntos naranjas, destaca con varios dias de alta
pluviometria, especialmente alrededor del dia 20, donde se observa un pico de lluvia que
supera los 35 mm. De manera similar, febrero, marcado por puntos amarillos, también
muestra dias con lluvias significativas, con algunos dias que superan los 25 mm de
precipitacion, por lo tanto, en estos meses han presentado los periodos con lluvias mas
intensas dentro del rango de tiempo de estudio.

Por otro lado, meses como abril y marzo presentan una menor cantidad de
precipitacion, tanto asi que abril, indicado por puntos verdes, tiene pocos registros de
lluvia y generalmente baja pluviometria. En marzo, representado por puntos azul, casi
todos los dias tiene una pluviometria inferior a los 10 mm, lo que refleja que estos dos
meses presentan una tendencia a ser mas secos en comparacion con los demas evaluados.

El grafico también revela una variabilidad significativa en la cantidad de lluvia
dia a dia dentro de cada mes, e incluso dentro de meses con alta precipitacion, como junio
y febrero, hay dias sin lluvia o con lluvias muy ligeras. Esta variabilidad sugiere que,
aunque algunos periodos pueden ser considerados lluviosos, la lluvia no es constante

todos los dias.



En resumen, el gréafico de pluviometria proporciona una vision detallada de como
varia la cantidad de precipitacién a lo largo del tiempo. Meses como junio y febrero tienen
patrones de Iluvias mas intensas y frecuentes, con altos picos de precipitacion en dias
especificos. En contraste, abril y marzo tienden a tener menor cantidad de lluvia. Esta
informacidn es valiosa para la planificacion de actividades dependientes del clima, como

la agricultura, la gestion de recursos hidricos y la preparacion ante posibles inundaciones.
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Figura 5. Pluviometria del estudio

La figura 6, de cajas y bigotes presentado, muestra la distribucién de la humedad
volumétrica (®v%) del suelo a lo largo de las 10 semanas en el cultivo de banano. El
diagrama de caja permite visualizar la mediana, los cuartiles, el rango intercuartilico y los
valores atipicos (outliers) en los datos.

En la semana 1, la mediana de la humedad volumétrica es aproximadamente del
50%, con un rango intercuartilico de 30% a 70%. La presencia de varios valores atipicos
altos 312 (134,5), y 313 (121,05) sugiere areas con exceso de humedad, posiblemente
debido a riego excesivo 0 mala distribucion del agua. Para el cultivo de banano, mantener
la humedad alrededor del 50% es ideal para el crecimiento.

Por su parte en la semana 2, la mediana disminuye a aproximadamente 45%, con
un rango intercuartilico de 25% a 65%. El valore atipico alto 38 (74,82) indica
variabilidad en la humedad del suelo. Sin embargo la humedad volumétrica es inferior a
la semana 1, esta disminucién puede deberse a menor riego o menos lluvia, y es

importante controlar estos factores para evitar enfermedades por exceso de humedad.



En la semana 3, la mediana se mantiene baja en aproximadamente 40%, con un
rango de 20% a 60%. Los outliers 365 (105,42), 372 (141,37 ), y 373 (102,78) revelan
que algunas areas mantienen altos niveles de humedad, lo cual puede ser beneficioso si
esta bien distribuido, por tanto, mantener un nivel adecuado de humedad es crucial para
el desarrollo del banano.

La mediana en la semana 4 se estabiliza en 45%, con un rango de 25% a 65% y
no existe presencia de valores. Esta estabilidad en la humedad es favorable, pero es
necesario monitorizar los outliers altos para evitar problemas de exceso de agua.

En la semana 5, la mediana aumenta a 50%, con un rango de 30% a 70% y outliers
como 430 (13,61), 448 (14,88) y 450 (13,52), presentan un nivel de humedad que no es
favorable para el banano, y es esencial garantizar una distribucion uniforme del riego para
maximizar la produccion.

En la semana 6, la mediana es de 45%, con un rango de 25% a 65% y outliers 470
(89,67) y 462 (70,18). En ese sentido, mantener esta estabilidad en los niveles de humedad
es crucial, y es importante monitorear las areas con altos niveles de humedad para
prevenir problemas de drenaje.

La mediana en la semana 7 vuelve a 50%, con un rango de 30% a 70% y outliers
como 803 (46,48) y 190 (95,92). Asi mismo, mantener la humedad en este nivel es
beneficioso, pero es importante investigar las causas de los valores extremadamente altos
respecto al promedio centrado para una gestion efectiva del riego.

La mediana en la semana 8 aumenta a 55%, con un rango de 35% a 75% y sin
presencia de outliers. La humedad en este rango es dptima, pero se debe evitar el exceso
de riego para prevenir la proliferacion de patdégenos y asegurar un buen desarrollo
radicular.

La mediana de la semana 9 se mantiene en 55%, con un rango de 35% a 75% y
outliers como 848 (145,23), que es extremadamente elevado para el promedio de esta
semana. Si bien, la mantener la humedad en este nivel es favorable, es necesario corregir
los outliers extremadamente altos para evitar problemas de sobrehidratacion
identificados.

La mediana de la semana 10 es de 50%, con un rango de 30% a 70% y outliers
como 875 (96,82). Una humedad uniforme es clave en esta Gltima semana, y es importante
abordar los valores atipicos para asegurar la salud del cultivo de banano.

En andlisis, el gréfico de cajas y bigotes permitié evaluar de forma detallada la

humedad volumétrica del suelo en el cultivo de banano a lo largo de las 10 semanas



evaluadas. La mediana de la humedad se mantiene en un rango dptimo para el crecimiento
del cultivo, pero los valores atipicos sugieren que algunas areas pueden estar recibiendo
un riego excesivo alto y excesivo bajo. Mantener un nivel adecuado y uniforme de
humedad es crucial para el rendimiento del cultivo y para evitar problemas asociados con

el exceso de agua, como enfermedades radiculares y la proliferacion de patdgenos.
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Figura 6. Diagrama de caja para humedad volumétrica por semanas

El gréfico de cajas y bigotes presentado (Figura 7) proporciona una representacion
visual de la distribucion de la humedad volumétrica (®v%) del suelo en las tres unidades

evaluadas dentro del cultivo de banano.

En la Unidad 1, la media de la humedad volumétrica es del 45 %, con un rango
intercuartilico del 30 % al 60 %. La presencia de valores atipicos altos, como 122 (87,29)
y 190 (95,92), revelan que algunas areas dentro de esta unidad tienen niveles de humedad
significativamente mas altos que el promedio. Estos valores atipicos sugieren posibles
problemas localizados de riego o drenaje que necesitan ser abordados para asegurar una

distribucion uniforme de la humedad, esencial para el crecimiento 6ptimo del banano.

La Unidad 2 presenta una mediana de la humedad volumétrica de
aproximadamente el 50%, con un rango intercuartilico que varia del 35% al 65%. La
existencia de maltiples valores atipicos altos, tales como 312 (134,50), 313 (121,05), 372



(141,37), 432 (134,50) y 433 (121.05), revela una variabilidad significativa en los niveles
de humedad. La mediana mas alta comparada con la Unidad 1 refleja que la Unidad 2 ha
recibido un riego mas constante o intensivo. No obstante, la presencia de numerosos
outliers indica la necesidad de revisar la uniformidad del riego para evitar excesos o

déficits que podrian afectar el desarrollo del cultivo.

En la Unidad 3, la mediana de la humedad volumétrica es aproximadamente del
40%, con un rango intercuartilico que oscila entre el 30% y el 50%. La presencia de varios
valores atipicos altos, como 613 (116,13), 733 (116,13), 848 (145,23) y 875 (145,23) que
son los mas altos, indica que algunas zonas experimentan un exceso de humedad. La
mediana mas baja cuyos outliers son de 793 (18,34) y 845 (23,71), 878 (25,53), 758
(27,66) sugiere que esta unidad recibe, en promedio, menos riego, lo cual podria impactar
negativamente el crecimiento del banano si la humedad es insuficiente. Sin embargo, los
outliers altos destacan la necesidad de gestionar adecuadamente las areas que estan siendo

sobre regadas.

En definitiva, las tres unidades muestran una variabilidad considerable en los
niveles de humedad, con varios valores atipicos que sugieren problemas de riego
inconsistente. Es fundamental mantener una humedad uniforme y adecuada en el suelo
para asegurar un crecimiento optimo y prevenir enfermedades en el cultivo de banano.
En ese sentido, los valores atipicos altos en todas las unidades pueden ser indicativos de

problemas de

El analisis del diagrama de cajas y bigotes revela la importancia de la gestion
precisa del riego y el drenaje en el cultivo de banano. Las diferencias observadas entre
las unidades resaltan la necesidad de un monitoreo continuo y ajustes en las practicas de
manejo del agua, esto permitird evaluar la posibilidad de implementar estrategias
basadas en datos y tecnologia avanzada que permitan optimizar los recursos hidricos y

mejorar la eficiencia del cultivo de banano.
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Figura 7. Diagrama de caja para humedad volumétrica por unidad de estudio

El diagrama de cajas y bigotes (Figura 8) presentado ilustra la distribucion de la
humedad volumétrica (®v%) del suelo a tres profundidades diferentes: 5-10 cm, 20-25
cmy 35-40 cm que se realizaron para el estudio. Esta representacion visual es crucial para
entender como varia la humedad en diferentes niveles del suelo, lo cual es fundamental

para el manejo del riego en el cultivo de banano.

En la profundidad de 5-10 cm, la mediana de la humedad volumétrica se encuentra
alrededor del 45%, con un rango intercuartilico que va desde el 30% hasta el 60%. Se
observan varios valores atipicos altos, como 190 (95,92), 365 (105,42), 848 (145,23), y
875 (96,82), indicando que ciertas areas tienen niveles de humedad significativamente
mayores en esta capa superficial. Estos valores atipicos sugieren variabilidad en la
distribucion de la humedad superficial, posiblemente debido a una distribucion irregular

del riego o a factores de evaporacion y escorrentia.

A 20-25 cm de profundidad, la mediana de la humedad volumétrica es
aproximadamente del 50%, con un rango intercuartilico que varia del 35% al 65%. La
presencia de multiples valores atipicos altos, entre ellos 313 (121,05), 372 (141,37), 432
(134,50), y 470 (89,67), sugiere una alta variabilidad en la humedad a esta profundidad.

La mediana mas alta comparada con la capa superficial indica que el agua se estd



infiltrando adecuadamente, aunque la variabilidad sugiere que no todas las areas reciben
el mismo nivel de infiltracion, lo que podria afectar la uniformidad del crecimiento del

banano.

En la profundidad de 35-40 cm, la mediana de la humedad volumétrica es
aproximadamente del 40%, con un rango intercuartilico que oscila entre el 30% y el 50%.
Aunque hay menos valores atipicos en comparacion con las otras profundidades, se
observan algunos valores extremos como 803 (105,51) y 831 (79,54). La mediana mas
baja sugiere que, aunque el agua penetra hasta esta profundidad, lo hace en menor
cantidad, lo cual es esperado ya que la mayor parte del riego tiende a concentrarse en las

capas superiores.

De esta manera, se puede evaluar que la variabilidad de la humedad en las
diferentes profundidades sugiere que el riego no esta siendo distribuido uniformemente
en todas las capas del suelo. Para el cultivo de banano, es crucial asegurar que el agua
penetre adecuadamente a las raices profundas para promover un crecimiento saludable.
Ademas, la presencia de valores atipicos en todas las profundidades indica la necesidad
de un monitoreo continuo de la humedad del suelo. Los valores atipicos altos en las
profundidades de 5-10 cm y 20-25 cm sugieren posibles problemas de drenaje que podrian

llevar a encharcamientos.

El andlisis del diagrama de cajas y bigotes para la humedad volumétrica a
diferentes profundidades revela la importancia de una gestion precisa del riego en el
cultivo de banano. En ese sentido, mantener niveles de humedad adecuados y uniformes
en todas las capas del suelo es esencial para maximizar la produccion y la salud de las
plantas. La implementacién de tecnologias avanzadas de monitoreo y estrategias de riego
especificas para cada profundidad ayudara a optimizar el uso del agua y mejorar la

eficiencia del cultivo de banano.
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Figura 8. Diagrama de caja para humedad volumétrica por profundidad de muestreo

En la tabla 5, se presenta la correlacion de propiedades fisicas del suelo, de esta
manera se aprecia que la correlacion entre la densidad aparente y la porosidad del suelo
es negativa y significativa (r =-,793, p <0,05). Esto demuestra que, en suelos con mayor
densidad aparente, la porosidad tiende a ser menor. En el contexto de zonas aluviales para
cultivo de banano, una menor porosidad puede implicar una menor capacidad del suelo

para retener agua, lo cual es crucial para el desarrollo 6ptimo del cultivo.

La relacién entre la densidad real y la porosidad del suelo muestra una correlacion
positiva (r =,541) que no es significativa (p > 0,05). Es decir, aunque existe una tendencia
hacia una mayor densidad real con mayor porosidad, esta relacion no es estadisticamente
fuerte en el contexto actual, lo que sugiere que otros factores pueden estar influyendo en

la porosidad.



Tabla 5. Correlacion entre las propiedades fisicas y quimicas del suelo

Densidad Densidad Porosidad Op% Os% Ov% Conductividad Potencial de
aparente real % eléctrica (CE) hidrégeno
(gr em?) (gr em?) (S m™) (pH)
Densidad 1 0,063 -0,793 0,028 0,028 0,431 0,146 -0,530
aparente 0,872 0,011 0,943 0,943 0,246 0,708 0,142
(gr em’) 9 9 9 9 9 9 9 9
Densidad real 0,063 1 0,541 0,469 0,469 @ -0,231 -0,140 -0,429
(gr cm®) 0,872 0,133 0,202 0,202 0,551 0,719 0,249
9 9 9 9 9 9 9 9
Conductividad 0,146 -0,140 -0,183 | -0,221 | -0,221 0,139 1 -0,327
eléctrica (CE) 0,708 0,719 0,638 0,568 0,568 0,722 0,390
(dS m™) 9 9 9 9 9 9 9 9
Potencial de -0,530 -0,429 0,102  -0,292 @ -0,292 | -0,670 -0,327 1
hidrégeno (pH) 0,249 0,793 0,446 0,446 0,048 0,390
9 9 9 9 9 9 9
Nitratos NO3 -0,512 -0,261 0,231  -0,716 @ -0,716 0,344 0,021 0,350
(mg/l) 0,159 0,497 0,550 0,030 0,030 0,079 0,958 0,355
9 9 9 9 9 27 9 9

El andlisis de la tabla 6 muestra la relacion entre tres variables: el peso de las
manos (en libras), el peso del raquis (en libras), y el namero de dedos por racimo. Para
medir la relacidn entre estas variables, se utiliza la correlacion de Pearson, la cual indica

la fuerza y la direccion de la relacién lineal entre dos variables.

En primer lugar, la correlacién entre el peso de las manos y el peso del raquis es
extremadamente alta, con un valor de 0,899. Esta correlacion positiva indica que a medida
que aumenta el peso de las manos, también tiende a aumentar el peso del raquis. La
significancia bilateral de 0,000 sugiere que esta relacion es estadisticamente significativa,

es decir, es muy poco probable que esta correlacion se haya dado por azar.

En segundo lugar, la correlacion entre el peso de las manos y el nimero de dedos
por racimo es también positiva, aunque algo menor, con un valor de 0,689. Esto indica
que, en general, un mayor peso de las manos esta asociado con un mayor nimero de dedos
por racimo. La significancia bilateral de 0,000 refuerza la idea de que esta relacion es

estadisticamente significativa.



Finalmente, la correlacion entre el peso del raquis y el nUmero de dedos por
racimo es de 0,654, lo que sugiere una relacion positiva moderada entre estas variables.
Al igual que en los otros casos, la significancia bilateral de 0,000 indica que esta

correlacion es significativa y no se debe al azar.

En resumen, los resultados muestran que existe una fuerte correlacion positiva
entre el peso de las manos y el peso del raquis, asi como correlaciones moderadas entre
el peso de las manos y el numero de dedos por racimo, y entre el peso del raquis y el
namero de dedos por racimo. Todas estas relaciones son estadisticamente significativas,

lo que sugiere que las tres variables estan relacionadas de manera consistente.

Tabla 6. Correlacion entre las variables de estudio

Peso Peso Dedos Densidad Densidad CE pH Ov%
manos raquiz racimo aparente real (GN
(Lb) (Lb) (gr cm?) (gr cm?) m")
Peso de Correlacion de 1 0,899™ 0,689™ -0,273 -0,206 0,072 0,172 | -0,166
manos Pearson
(Lb) Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,824 0,868 0,954 0,890 0,380
N 30 30 30 3 3 3 3 30
Peso de Correlacion de 0,899 1 0,654 -0,273 -0,206 0,072 0,172 | -0,147
raquiz Pearson
(Lb) Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,824 0,868 0,954 0,890 0,437
N 30 30 30 3 3 3 3 30
Dedos por Correlacion de 0,689™ 0,654™ 1 -0,789 -0,744 | -0,531 0,721 | -0,226
racimo Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,422 0,465 0,643 0,487 0,230
N 30 30 30 3 3 3 3 30

La figura 9 muestra la relacion entre la densidad aparente y la densidad real en
diferentes muestras de suelo evaluadas (Muestra 1, Muestra 2, Muestra 3) y diferentes
profundidades (5-10 cm, 20-25 cm, 35-40 cm). En cuanto a la densidad aparente, las
barras grises indican que varia entre 0,4 y 1,4 g/cm?3 en las diferentes profundidades y
muestras. Se observa que la densidad aparente es mas baja en la profundidad de 5-10 cm

en todas las muestras, lo que podria indicar una mayor porosidad superficial del suelo.

Las muestras de la profundidad 20-25 cm muestran una mayor densidad aparente

en la mayoria de los casos, lo que puede ser indicativo de una compactacion moderada en



esta profundidad. La variabilidad entre las muestras y profundidades puede estar
relacionada con las practicas agricolas, el tipo de suelo y la estructura del suelo en las

zonas aluviales.

Respecto a la densidad real, representada por la linea naranja, se observa que varia
menos que la densidad aparente, oscilando entre aproximadamente 1,2 y 2,5 g/cm3.
Ademas se mantiene relativamente constante a lo largo de las diferentes profundidades y
muestras, con ligeras variaciones, esta constancia sugiere que la composicién mineral del

suelo no cambia significativamente con la profundidad.

El contenido de agua en el suelo esté altamente influenciado por las propiedades
fisicas del suelo, tales como la densidad aparente y la densidad real. En el contexto del
cultivo de banano en zonas aluviales, estas propiedades pueden tener efectos importantes.
Una densidad aparente baja en la capa superficial del suelo (5-10 cm) indica una mayor
porosidad y, por ende, una mejor infiltracion y retencion de agua. Esto es beneficioso
para el cultivo de banano, que requiere un suministro constante de agua. Ademas, una
baja densidad aparente en la capa superficial puede favorecer el crecimiento de raices
superficiales, mejorando la absorcion de nutrientes y agua.

Por otro lado, una densidad aparente alta en la profundidad de 20-25 cm puede
indicar compactacién, lo que podria limitar la penetracion de raices y reducir la
infiltracion de agua a capas mas profundas. La compactacion puede afectar negativamente
el contenido de agua disponible para el cultivo de banano, especialmente durante periodos
de sequia.

La estabilidad de la densidad real sugiere que la variabilidad en la densidad
aparente es mas una funcién de la estructura del suelo que de su composicion. Esta
informacidn puede ser Gtil para disefiar practicas de manejo del suelo que reduzcan la

compactacion y mejoren la retencion de agua.
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Figura 9. Densidades del suelo

La figura 10 ilustra la distribucion porcentual de varios componentes del suelo
(limo, arcilla y arena) en las diferentes muestras y profundidades evaluadas,
proporcionando informacidn crucial sobre la capacidad del suelo para retener agua, un

aspecto fundamental para el cultivo de banano.

Las barras azules indican una alta proporcién de la combinacién de limo y arcilla
en todas las muestras y profundidades. Esta alta revela que el suelo tiene una capacidad
de retencion de agua favorable, ya que tanto el limo como la arcilla tienen estructuras
finas que permiten una buena retencion de humedad. Esta caracteristica es esencial para
el cultivo de banano, que requiere suelos capaces de mantener suficiente humedad para

su desarrollo.

El contenido de arcilla, representado por las barras naranjas, es relativamente bajo
en comparacién con el limo. Aunqgue la arcilla puede retener agua, un exceso de ella
podria causar problemas de drenaje. El bajo porcentaje de arcilla indica un balance
adecuado que previene el encharcamiento, mientras se asegura una buena retencion de
agua, de este modo, este balance es crucial para evitar condiciones que puedan afectar

negativamente las raices del banano.

La linea gris, que muestra el contenido de limo, revela que este componente es

predominante en las muestras. Los suelos limosos tienen una alta capacidad de retencion



de agua, lo que es beneficioso para el cultivo. La consistencia en los porcentajes altos de
limo a diferentes profundidades sugiere que el suelo en estas areas aluviales puede
mantener un nivel uniforme de humedad a lo largo del perfil del suelo, lo que mejora la

disponibilidad de agua durante periodos secos.

Finalmente, el contenido de arena, representado por la linea amarilla, es bajo en
todas las muestras. Los suelos arenosos drenan rapidamente y no retienen bien el agua, lo
que no es ideal para cultivos que requieren suelos hiumedos como el banano. El bajo
contenido de arena es favorable, ya que permite que el suelo retenga mas agua,

proporcionando un entorno estable y himedo para el desarrollo del banano.

En conclusion, las propiedades fisicas del suelo en las areas aluviales estudiadas
muestran una composicion favorable para el cultivo de banano. La alta proporcion de
limo y arcilla asegura una buena retencion de agua, mientras que el bajo contenido de
arenay la moderada cantidad de arcilla proporcionan un balance adecuado entre retencién
de agua y drenaje. La uniformidad en la composicién del suelo a diferentes profundidades
garantiza un entorno constante y favorable para las raices del banano, promoviendo un

crecimiento saludable y sostenible del cultivo.
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Figura 10. Textura del suelo



La figura 11 presenta la porosidad del suelo a diferentes profundidades (5-10 cm,
20-25 cm, 35-40 cm) en tres muestras distintas (Muestra 1, Muestra 2, Muestra 3). La
porosidad es un factor clave que influye en la capacidad del suelo para retener y drenar

agua, lo cual es crucial para el cultivo de banano en zonas aluviales.

En la Muestra 1, la porosidad a la profundidad de 5-10 cm es de aproximadamente
50%, lo que indica una capacidad moderada para retener agua. A 20-25 cm, la porosidad
aumenta ligeramente a alrededor de 55%, mejorando la capacidad de retencion de agua.
A 35-40 cm, la porosidad se mantiene alta, cerca del 60%, sugiriendo una buena retencién
de agua en esta capa del suelo. En conjunto, la Muestra 1 presenta una porosidad alta y
relativamente uniforme a diferentes profundidades, lo que sugiere una buena capacidad
de retencion de agua en todo el perfil del suelo. Esto es beneficioso para el cultivo de

banano, que requiere un suministro constante de agua.

La Muestra 2 presenta una variabilidad significativa en la porosidad. A la
profundidad de 5-10 cm, la porosidad es alta, alrededor del 60%, lo que revela una
excelente capacidad para retener agua. Sin embargo, a 20-25 cm, la porosidad disminuye
significativamente a aproximadamente 30%, lo que puede afectar negativamente la
retencion de agua en esta capa. A 35-40 cm, la porosidad vuelve a aumentar
considerablemente a cerca del 70%, sugiriendo una excelente capacidad de retencion de
agua en esta profundidad. Esta variabilidad puede afectar la distribucion del agua en el
suelo, creando capas con diferentes capacidades de retencion de agua. Sin embargo, las
capas superiores ¢ inferiores tienen una alta porosidad, lo cual es favorable para la

retencion de agua.

En la Muestra 3, la porosidad a la profundidad de 5-10 cm es de aproximadamente
50%, indicando una capacidad moderada de retencion de agua. A 20-25 cm, la porosidad
disminuye a alrededor de 40%, lo que puede reducir la capacidad de retencion de agua en
esta capa. A 35-40 cm, la porosidad aumenta nuevamente a cerca del 60%, sugiriendo
una buena retencion de agua en esta profundidad. Aunque esta muestra presenta una ligera
disminucién de la porosidad en la capa intermedia, las capas superior e inferior muestran

una buena capacidad de retencion de agua.

La uniformidad en la retencion de agua, como se observa en la Muestra 1, es ideal

para el cultivo de banano, asegurando que las raices reciban un suministro constante de



agua. En muestras con variabilidad en la porosidad, como la Muestra 2, es importante
manejar adecuadamente el riego para asegurar que todas las capas del suelo reciban
suficiente agua, evitando zonas secas o encharcadas. La identificacion de variaciones en
la porosidad puede guiar las practicas de manejo del suelo, como la incorporacién de
materia organica o el ajuste de las practicas de riego, para optimizar la retencion de agua

y la salud del cultivo de banano.
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Figura 11. Porosidad del suelo



4. DISCUSION

Los resultados de la investigacion, en lo referente a las propiedades fisicas del suelo en la
tabla 2 muestran ciertas caracteristicas clave que pueden compararse con estudios
recientes. La densidad aparente muestra una distribucion asimétrica con una media menor
que la mediana, lo cual coincide con los hallazgos de Zhao et al. (2020), quienes también
reportaron asimetria en la distribucion de la densidad aparente en suelos agricolas. La
baja desviacion estandar observada sugiere una concentracion de datos alrededor de la
media, lo que es consistente con estudios que muestran uniformidad en suelos cultivados

intensivamente (Li et al., 2021).

En cuanto a la densidad real, la asimetria observada y la moda reportada como el valor
maximo también encuentran respaldo en estudios previos. Zhang et al. (2022)
encontraron que la densidad real puede presentar variabilidad significativa en suelos con
diferentes niveles de compactacion. La moderada desviacion estdndar y la dispersion
entre los percentiles 25 y 75 indican una variabilidad moderada, alineandose con los

resultados obtenidos por Wang et al. (2019) en su estudio sobre suelos de cultivo.

La conductividad eléctrica (CE) muestra una baja variabilidad, con una desviacion
estandar pequefia, sugiriendo uniformidad en la concentracion de sales en el suelo. Estos
hallazgos son similares a los reportados por Garcia et al. (2021), quienes encontraron que
la CE en suelos agricolas tiende a ser uniforme debido a practicas de manejo del suelo y
riego. La ligera asimetria en la media y la mediana también se observa en estudios de

Campos et al. (2020).

El pH del suelo presenta una baja variabilidad con una pequefia desviacion estandar, lo
cual es indicativo de suelos bien manejados con practicas agricolas estables, como
también lo demuestran los estudios de Brown y Zheng (2018). La similitud entre la media
y la mediana sugiere una distribucion simétrica, respaldada por los hallazgos de estudios

recientes sobre la estabilidad del pH en suelos agricolas (Hernandez et al., 2019).

En cuanto a la textura del suelo, la alta variabilidad observada con una desviacion estandar
elevada y una gran diferencia entre los percentiles 25 y 75, refleja la heterogeneidad en
la composicion del suelo, alineandose con los resultados de Silva y Gomez (2021),

quienes reportaron alta variabilidad textural en suelos de cultivo diversificados.



En lo referente a la variabilidad significativa en la pluviometria diaria a lo largo de los
meses, con picos de precipitacion en meses como junio y febrero. Estos hallazgos son
coherentes con estudios de precipitaciéon en zonas tropicales donde se observa una
distribucion irregular de lluvias (Martinez et al., 2020). La identificacion de dias con alta
pluviometria, especialmente en junio y febrero, coincide con los patrones observados en

estudios de clima tropical (Fernandez y Ruiz, 2021).

En lo concerniente a la distribucion de la humedad volumétrica del suelo a lo largo de 10
semanas en el cultivo de banano, mostrando una mediana que se mantiene en un rango
optimo para el crecimiento del cultivo, pero con la presencia de valores atipicos altos en
ciertas semanas. Estos resultados son consistentes con estudios de riego en cultivos de
banano, donde se ha observado que la distribucion irregular del riego puede generar areas

con excesos de humedad (Gonzalez et al., 2020).

El diagrama de cajas y bigotes en la figura 12, que muestra la humedad volumétrica a
diferentes profundidades, revela una variabilidad en la distribucion de la humedad en
distintas capas del suelo. Este fendmeno ha sido documentado en estudios previos, como
el de Lopez y Sanchez (2021), quienes encontraron que la distribucion de la humedad en
el perfil del suelo puede variar significativamente debido a factores como la textura del

suelo y las practicas de riego.

La tabla 4 muestra correlaciones entre las propiedades fisicas del suelo, destacando una
correlacion negativa y significativa entre la densidad aparente y la porosidad del suelo.
Este hallazgo es consistente con estudios de Zhang et al. (2022), quienes también
encontraron que suelos con mayor densidad aparente tienen menor porosidad. Sin
embargo, muchas de las correlaciones no son significativas, lo que sugiere que otros

factores también influyen en la retencion de agua del suelo, similar a lo encontrado por

Smith et al. (2020).

Los resultados del presente estudio son consistentes con la literatura reciente, mostrando
patrones similares en la distribucion de propiedades fisicas del suelo, la variabilidad de la
pluviometria y la humedad volumétrica en suelos agricolas. La comparacion con otros
autores permite validar los hallazgos y destacar la importancia de practicas de manejo del

suelo y riego para optimizar las condiciones de cultivo.



5. CONCLUSIONES

La caracterizacion de las propiedades fisicas del suelo en las zonas aluviales ha revelado
variaciones significativas en la textura, estructura y capacidad de retencion hidrica del
suelo. Los andlisis muestran que el suelo en esta area presenta una textura
predominantemente arenosa y limosa, con una estructura que varia entre suelos bien
consolidados y aquellos con mayor porosidad. Los resultados indican que la capacidad de
retencion hidrica del suelo oscila entre 20% y 35%, con diferencias notables en funcion
de la profundidad y la textura del suelo. Esta variabilidad en las propiedades fisicas del

suelo es crucial para entender como se distribuye y retiene el agua en las zonas aluviales.

En términos de la relacion entre las propiedades fisicas del suelo y el contenido de agua,
los resultados estadisticos muestran una correlacion significativa (r = 0.78, p <0.01) entre
la capacidad de retencion hidrica y el contenido de agua en diferentes profundidades del
perfil del suelo. Los suelos con mayor contenido de arcilla, que tienen una capacidad de
retencion hidrica del 30% al 35%, mantuvieron un contenido de agua de 22% a 30% en
profundidad, en comparacion con los suelos arenosos que presentaron un contenido de
agua mas bajo, de 15% a 22%. Esta correlacion confirma que la textura del suelo influye

considerablemente en la disponibilidad de agua para los cultivos.

La evaluacion del efecto de las practicas de manejo agricola revela que técnicas como el
riego y la aplicacion de fertilizantes influyen significativamente en la distribucion y
disponibilidad de agua en el suelo. Los suelos que recibieron riego por goteo y una
aplicacion equilibrada de fertilizantes mostraron una mejora en la retencion de agua y una
mayor uniformidad en su distribucion, con un incremento del 15% en la disponibilidad
de agua en comparacion con suelos que recibieron riego por aspersion y fertilizacion
menos controlada. Estas practicas optimizadas no solo mejoran la capacidad de retencion
hidrica del suelo, sino que también contribuyen a una mayor eficiencia en el uso del agua,

favoreciendo la salud y el crecimiento de los cultivos.



6. RECOMENDACIONES

Se recomienda un monitoreo constante de las propiedades fisicas del suelo, especialmente
la densidad aparente y real, para identificar variaciones que puedan afectar la capacidad

de retencion de agua y nutrientes.

Dado que la humedad volumétrica mostr6 variabilidad a diferentes profundidades, es

crucial implementar précticas de riego que aseguren una distribucion uniforme del agua.

Continuar investigando las correlaciones entre las propiedades fisicas del suelo y su
impacto en la retencidon de agua y nutrientes, para desarrollar recomendaciones

especificas para diferentes tipos de suelo y cultivos.
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