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RESUMEN

El banano (Musa x paradisiaca L.) es uno de los cultivos agricolas mas importantes en
muchos paises tropicales y es el cuarto producto con mayor volumen de exportacion en el
mundo, s6lo superado por el arroz, el trigo y el maiz (FAO, 2004). En Panama, se ha
registrado una reduccion considerable en la productividad, debido al cambio y deterioro
acelerado de las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del suelo. Este trabajo se realizo
con el objetivo de determinar indices fisico-quimicos y bioldgicos de calidad del suelo que
permitieran interpretar las causas de la disminucién de la productividad de las plantaciones
de banano en los suelos de los distritos de Bart y Alanje. La investigacion se realizo en el
area bananera del Pacifico de Panama, en 5 fincas independientes del distrito de Alanje y 6
fincas pertenecientes a la Cooperativa COOSEMUPAR en Baru. Los suelos son de origen
sedimentario, reciben influencia de las zonas volcanicas proximas a la region. Pertenecen a
los 6rdenes Inceptisol (Andic Dystrudepts, Udic Haplustepts y Dystric Haplustepts) y
Entisol (Andic Udifluvents), con un promedio anual de lluvias de 2200 mm y temperatura
media de 27°C. Dentro de cada finca se escogieron areas de productividad contrastante (alta
y baja). Para la descripcion de los indicadores se abrieron 8 calicatas (4 por cada area) de 60
X 60 X 60 cm en la banda de fertilizacion de plantas de banano recién florecidas. Alrededor
de la minicalicata se registraron los datos biométricos de vigor: circunferencia de la madre,
altura del hijo, nimero de manos de banano de 20 plantas cercanas a cosecha. Ademas, en
cada sitio se midio la infiltracion bésica, el peso total de raices y se tomaron muestras para
determinar las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del suelo. La finca San Antonio fue
la que presentd un mayor contraste entre areas de alta y baja productividad, mientras que las
fincas Margarita, Mango y Jagua los menores. Se obtuvo correlacién positiva entre la
circunferencia de la madre y el nimero de manos que fue de 0,88 y correlaciones positivas
importantes entre la circunferencia de la madre Yy el peso total de raices y contenido de Ca,
Mgy P en el suelo. En todas las fincas se pudo observar elevados niveles de Ca, Mgy K, lo
gue hace que la saturacion de aluminio en estos suelos aun se mantenga en niveles bajos. En
promedio, el porcentaje de saturacién de Ca sobrepasaba el 65% en estos suelos, en cambio,
el de K no fue mayor de 5 %. Esto demuestra que ha habido un encalamiento continuo en
las fincas, razén por la cual existe una alta acumulacion de Ca en el perfil. Los niveles de K
en algunas fincas excedian las necesidades del cultivo. Fueron obtenidas bajas
concentraciones de materia organica, relacionado con la baja actividad bioldgica y escasa
biomasa microbiana. En la mayoria de las fincas la infiltracion era lenta, sin embargo, en
algunas areas de las fincas San Antonio, Los Angeles, Javillo, Balsas y Margarita, se
encontr6 mejor velocidad de infiltracion, entre 60 y 120 mm/h. Después de realizar el
andlisis de componentes principales al total de los indicadores determinados el conjunto
minimo de datos (MDS) quedd integrado por los siguientes indicadores: porcentaje de
arena, pH, Ca, K, materia organica, respiracion microbioldgica, indice de mineralizacion y
peso total de raices, que fueron los que mejor ayudaron a diferenciar entre areas de alta y
baja productividad. En la mayoria de las fincas se observé que las propiedades fisicas como
capacidad de aireacion del suelo, velocidad de infiltracion y la resistencia a la penetracién
tenian una gran influencia sobre la calidad y la productividad del banano en estos suelos.
Ninguna de estas propiedades fisicas obtuvo elevada puntuacién al realizar el célculo
matematico de los indices. Se comprueba asi, que muchas veces estos métodos estadisticos
de calcular indices de calidad, enmascaran o subestiman la influencia que pudieran tener
otros indicadores que no obtienen elevada puntuacion matematica mediante el método
estadistico utilizado.






RESUM

El cultiu de la banana (Musa x paradisiaca L.) és un dels conreus agricoles més importants en
molts paisos tropicals i és el quart producte amb major volum d'exportacié al moén, només
superat per l'arros, el blat i el blat de moro (FAO, 2004). A Panama, a pesar de l'aplicacié de
técniques i insums d'alt cost, s'ha registrat una considerable reduccié en la productivitat, Causa
el canvi i deteriorament accelerat de les propietats fisico-quimiques i biologiques del sol.
Aquest treball es va realitzar amb 1’objectiu de determinar indexs fisico-quimics i biologics de
qualitat del sol que permetessin interpretar les causes de la disminuci6 de la productivitat de les
plantacions de banana en els sols dels districtes de Bard i Alanje. La investigacio es va realitzar
a l'area bananera del Pacific de Panama, en 5 finques independents del districte d’Alanje i 6
finques pertanyents a la Cooperativa COOSEMUPAR a Baru. Els sols sén d'origen sedimentari,
reben influéncia de les zones volcaniques properes a la regi6. Pertanyen als ordres Inceptisol
(Andic Dystrudepts, Udic Haplustepts i Distric Haplustepts) i Entisol (Andic Udifluvents), amb
una mitjana anual de pluges de 2200 mm, temperatura mitjana de 27 ° C. Dins de cada finca es
van escollir arees de contrastant productivitat (alt i baixa). Per a la descripcio6 dels indicadors es
van obrir 8 sondatges (4 per cada area) de 60 X 60 X 60 cm a la banda de fertilitzaci6 de plantes
de banana recent florides. Al voltant de la minicalicata es van registrar les dades biometriques
de vigor: circumferencia de la mare, algada del fill, nombre de mans de banana de 20 plantes
properes d’una collita. A més, en cada lloc es va mesurar la infiltracié basica, el pes total
d'arrels i es van prendre mostres per determinar les propietats fisico-quimiques i biologiques del
sol. La finca de San Antonio va ser la que va presentar un major contrast entre arees d‘alt i baixa
productivitat, mentre que les finques de Margarita, Mango i Jagua els menors. Es va obtenir
correlacié positiva entre la circumferéncia de la mare i el nombre de mans que va ser de 0,88 i
correlacions positives importants entre la circumferéncia de la mare i el pes total darrels i
contingut de Ca, Mg i P a sol. En totes les finques es va poder observar elevats nivells de Ca,
Mg i K, pel que fa a la saturaci6 d'alumini és encara aquests sols és mantenir a nivells baixos.
De mitjana, el percentatge de saturacié de Ca sobrepassava el 65% En aquests sols, en canvi, el
de K no ser de 5%. Aixd demostra que hi ha hagut un emblanquinat continu en les finques, ra6
per la quina existeix una alta acumulaci6 de Ca al perfil. Els nivells de K en finques, algunes
excedien les necessitats del cultiu. Van ser obtingudes baixes concentracions de matéria
organica, relacionat amb la baixa i escassa activitat bioldgica i biomassa microbiana. A la
majoria de les finques la infiltracid era lenta, pero, en algunes arees de les finques San Antonio,
Los Angeles, Javillo, Balsas i Margarita, es va trobar millor velocitat d'infiltracio, entre 60 i 120
mm/h. Després de realitzar l'analisi de components principals al total dels indicadors
determinats el conjunt minim de dades (MDS), va quedar integrat pels segients indicadors:
percentatge de sorra, el pH, Ca, K, matéria organica, respiraci6 microbiologica, index de
mineralitzacio i pes total d'arrels, que van ser els que millor van ajudar a diferenciar entre arees
d'alta i baixa productivitat. En la majoria de les finques es va observar que les propietats fisiques
com a capacitat d'aireig del sol, velocitat d'infiltracid i la resisténcia a la penetraci6 tenien una
gran influéncia sobre la qualitat i la productivitat de la banana en aquests sols. Cap d'aquestes
propietats fisiques va obtenir elevada puntuacié al realitzar el calcul matematic dels indexs. Es
comprova aixi, que moltes vegades aquests metodes estadistics de calcular indexs de qualitat,
emmascaren o subestimen la influéncia que poguessin tenir altres indicadors que no obtenen
elevada puntuacié matematica mitjancant el metode estadistic utilitzat.






SUMMARY

The banana (Musa x paradisiaca L.) is one of the most important agricultural crops in many
tropical countries and is the fourth product with the highest export volume in the world,
overcome only to rice, wheat and maize (FAO, 2004). In Panama, despite the application of
techniques and high-cost inputs, there has been a significant reduction in productivity due to
accelerated change and deterioration of physical, chemical and biological soil. There is evidence
of the direct relationship between reduced productivity and loss of soil quality for the adverse
impact of conventional production system. This work was conducted with the aim to determine
physical, chemical and biological indices of soil quality for interpreting the causes of the decline
of productivity of the banana plantations in soils of the Alanje and Baru districts. The research
was conducted in the Pacific banana area of Panama in 5 independent farms from Divala, Alanje
district and 6 farms belonging to the Cooperative COOSEMUPAR in Baru district.. The soils
are of sedimentary origin, are influenced by volcanic areas near the region. Belong to the orders
Inceptisols (Andic Dystrudepts, Udic Haplustepts and Dystric Haplustepts) and Entisols (Andic
Udifluvents) with an average annual rainfall of 2200 mm and average temperature of 27 ° C.
Within each farm were chosen areas of contrasting productivity (high and low). For a
description of the indicators 8 trial pits were opened (4 per area) of 60 X 60 X 60 cm in the
fertilizer band of banana plants newly in bloom. Around minipits recorded biometric data of
effect: circumference of the mother, child height, number of hands of 20 banana plants near
harvest. In each site we measured the basic infiltration, the total weight of roots and sampled to
determine the physico-chemical and biological soil properties. The San Antonio was the one
with a greater contrast between high and low productivity areas, while farms Margarita, Mango
and Jagua minors. Positive correlation was obtained between the circumference of the mother
and the number of hands was 0.88 and significant positive correlations between the
circumference of the mother and root weight and total content of Ca, Mg and P in the soil. In all
the farms we observed high levels of Ca, Mg and K, which makes aluminum saturation in these
soils still, remains low. On average, the percentage Ca saturation exceeded 65% in these soils;
however, the K was not higher than 5%. This shows that there has been a continuous liming on
farms, which is why there is a high accumulation of Ca in the profile. K levels on some farms
exceeded crop requirements. Were obtained low concentrations of organic matter, related to the
low biological activity and low microbial biomass. In most farms infiltration was slow,
however, some areas of the San Antonio, Los Angeles, Javillo, Balsas and Margarita farms, it
was better infiltration rates, between 60 and 120 mm/h. After performing the principal
component analysis to the total indicators identified the minimum data set (MDS) was
composed of the following indicators: percentage of sand, pH, Ca, K, organic matter, microbial
respiration, mineralization rate and weight total roots, who were the best help distinguish
between areas of high and low productivity. In most of the farms was found that the physical
properties such as soil aeration capacity, speed of infiltration and penetration resistance had a
great influence on the quality and productivity of banana in these soils. None of these physical
properties obtained high score to make the mathematical calculation of the indices. Thus one
can confirm that many times these statistical methods of calculating quality indices, mask or
underestimate the influence that may have other indicators that do not get high mathematical
score by statistical method used.






CAPITULO 1- INTRODUCCION

El cultivo del banano constituye una de las principales fuentes de ingreso en la
economia de mas de 120 paises en el tropico y subtropico. Ademas, el cultivo del
banano y el platano como un conjunto, representan el cuarto cultivo mas
importante del mundo, despues del arroz, el trigo y el maiz, siendo considerado
un producto de consumo basico y de exportacion, constituyendo una importante
fuente de empleo e ingresos para numerosos paises en desarrollo (FAO, 2004).

La industria bananera es de gran importancia para el desarrollo socioeconémico
en la region por lo que es necesario revisar y modificar el sistema actual de
produccion de banano, empleando tecnologias que tiendan a reducir la cantidad
de agroquimicos utilizados en la produccién. Estas innovaciones tecnoldgicas
deberan garantizar el incremento y mantenimiento de la calidad de los suelos
bananeros, asi como reducir los riesgos de contaminacion ambiental y asegurar la
proteccion de los trabajadores en las plantaciones bananeras (Gauggel et al.,
2005).

El banano es cultivado en una alta diversidad de suelos, en sistemas tradicionales
y ambientalmente conservadores, lo que implica cambios marcados en las
caracteristicas del suelo y su calidad. Por lo tanto, es necesario buscar
indicadores que sirvan de referencia para conocer la estabilidad y la calidad de
estos suelos.

La calidad del suelo esta definida como “la capacidad de un suelo para funcionar
dentro de un ecosistema, para una productividad biolégicamente sostenible,
manteniendo la calidad y promoviendo la salud de la planta y el animal (Doran y
Parkin, 1994).

Un indicador es una variable que resume o simplifica informacion relevante
haciendo que un fendmeno o condicion de interés se haga perceptible y que
cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible, informacién importante.
Los indicadores deben ser preferiblemente variables cuantitativas, aunque pueden
ser cualitativas o nominales o de rango u ordinales, especialmente cuando no hay
disponibilidad de informacion cuantitativa, o el atributo no es cuantificable, o
cuando los costos para cuantificar son demasiado elevados. Las principales
funciones de los indicadores son: evaluar condiciones o tendencias, comparar
transversalmente sitios o situaciones, evaluar metas y objetivos, proveer
informacion preventiva temprana y anticipar condiciones y tendencias futuras.

La Conferencia de las Naciones Unidades sobre el Ambiente y el Desarrollo -
Rio '92 (UNCED) marc6 un hito muy especial al establecer la necesidad de



desarrollar y aplicar diferentes metodologias mediante la obtencion de
indicadores para determinar el estado del ambiente y monitorear los cambios
ocurridos a nivel local, nacional, regional y global. La determinacién de estos
indicadores y su monitoreo constante podria ayudar a realizar una mejor
evaluacion de las dimensiones de los diferentes problemas ambientales,
identificar y evaluar los resultados de la aplicacion de las convenciones
internacionales y los programas de accion, como también, orientar las politicas
nacionales (Canti et al., 2007). Estas iniciativas han ayudado mucho a
desarrollar el interés y el desarrollo de metodologias para medir la calidad de los
suelos.

Panama cuenta con 18 productores independientes que cultivan un area total de
6.556 ha de banano (4.731 en el Pacifico y 1.825 en el Atlantico) de un total de
11.070 ha cultivadas. Ademas existen dos cooperativas productoras, la
Cooperativa de Banano del Atlantico R.L. (COOBANA R.L.) y la Cooperativa
de Servicios Mdltiples de Puerto Armuelles R.L. (COOSEMUPAR R.L.). Las
otras 5.151 ha son cultivadas por la Compafiia Chiquita por medio de la Bocas
Fruit Company (Direccion Nacional del Banano, 2003).

En el afio 2006 la exportaciéon de banano en Panama sumé unas 22,6 millones de
cajas (436.632 toneladas) con un valor de 115,8 millones de ddlares al mercado
internacional (Direccion Nacional del Banano. MICI, 2007). La recuperacion fue
atribuida por el Ministerio de Comercio a un crecimiento del 26 % de las
exportaciones en las plantaciones del Atlantico, desde donde se exportaron 15
millones de cajas (289.800 toneladas), casi dos tercios del total enviado al
exterior ese afo.

A pesar del crecimiento de las exportaciones bananeras en 2006, en el Pacifico
hubo una caida de 4,6%, factor atribuido a problemas en las fincas
independientes, desgaste de los suelos y a la sigatoka negra. Para el afio 2007,
hubo una disminucion del 10% en el volumen total exportado e ingresos por el
orden de 103 millones de délares (Direccion Nacional del Banano. MICI, 2008).
En el 2008, las exportaciones no alcanzaron los 100 millones de dolares (La
Prensa, 2009)

En Panama, el cultivo comercial del banano se realiza desde hace mas de 100
afos en zonas que antes eran ocupadas por bosques tropicales. Debido a la gran
calidad de fruta producida se ha logrado que el mercado de la Union Europea sea
el destino del 90 % de la fruta panamefia. Sin embargo, en los Gltimos afios se
observa un deterioro constante de las plantaciones, disminucién de la calidad y
productividad de las fincas.



El monocultivo, las enfermedades y plagas como la sigatoka negra
(Mycosphaerella fijiensis), el uso intensivo de agroguimicos, aplicacién de dosis
de fertilizantes por encima de la capacidad de extraccion del cultivo, pérdida del
recurso suelo por erosion y desequilibrio entre los componentes fisico - quimicos
y biolégicos del suelo, han ocasionado una reduccion considerable en la
productividad, debido al cambio y deterioro acelerado de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo. Se tiene evidencia de la relacion directa entre la
reduccion de la productividad y el aumento de los procesos de degradacion del
suelo, por el impacto adverso que resulta de malas practicas de produccion
(Gauggel et al, 2005; Pattison, et al, 2005).

Segun Pla (1988), los procesos de degradacion del suelo son aquellos que
reducen tanto en forma cuantitativa como cualitativa, su capacidad actual de
producir bienes o servicios. Por lo general, son debidos a la ruptura provocada
por la intervencion humana, del equilibrio natural entre la agresividad climatica y
la resistencia potencial de los suelos.

Actualmente los esfuerzos para tratar de comprender los procesos que ocurren en
el suelo, han sido enfocados principalmente en las propiedades fisicas y quimicas
y de sus relaciones con algunas caracteristicas especiales como la topografia y las
condiciones climaticas predominantes, no obstante, las propiedades bioldgicas y
el desarrollo radical de la planta juegan un papel determinante en la expresion del
potencial productivo del cultivo y son elementos claves para explicar las
complejas interacciones del suelo y su rizosfera (Pattison, 2004).

En los sistemas agricolas, un suelo de alta calidad y salud permite un crecimiento
productivo y sostenible de los cultivos con el minimo impacto sobre el ambiente,
gracias a su alta disponibilidad de nutrientes y aireacion, buena infiltracion y
retencion de humedad, estabilidad estructural y elevado nivel de actividad
biologica.

En la medida en que se avance en metodologias y generacion de informacion que
permitan establecer indicadores confiables se estara mas cerca de disefiar
sistemas productivos menos agresivos con el suelo, el medio ambiente y
delimitar aquellas zonas que es necesario mantener sin intervenir. Aunando
esfuerzos en este sentido, la presente investigacion busca generar informacion
sobre caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas de los suelos donde se asienta
un ecosistema ambientalmente muy fragil como lo es la zona bananera del
Pacifico del Istmo de Panama y analizarlos en términos de indicadores de calidad
del suelo.






1.1- OBJETIVOS

¢ Determinar un indice de calidad del suelo por medio de indicadores
fisicos, quimicos y bioldgicos que permitieran interpretar las causas de la
disminucion del rendimiento de las plantaciones de banano en los suelos
de los distritos de Bar( y Alanje.

¢ Evaluar la influencia que tienen las propiedades del suelo determinadas
sobre la productividad del banano y la calidad de los suelos.






1.2 Estructura de la Tesis

La tesis esta dividida en 7 capitulos, cada uno con sus caracteristicas particulares.

El primer capitulo corresponde a la Introduccion. Se hace una breve descripcion
del tema central de la tesis y del problema existente en los suelos productores de
banano en Panama, ademas se describen los objetivos planteados.

El segundo capitulo explica los antecedentes del tema. El cultivo del banano en
Panama, la evaluacion de la calidad del suelo, qué son los indicadores, su
Importancia y uso.

En el tercer capitulo, se explica la metodologia empleada para la descripcién de
los suelos a través del uso de minicalicatas y la determinacion de los indices de
calidad.

El cuarto capitulo presenta el indice de calidad del suelo calculado por finca y la
influencia de las propiedades fisicas del suelo de los horizontes mas profundos
sobre la productividad del banano.

El quinto capitulo presenta las conclusiones a las que se llegd luego de
analizados los resultados.

El sexto capitulo presenta las recomendaciones que se consideran importantes
para poder darle una utilidad al indice calculado y probar su validez en el tiempo.

El septimo capitulo presenta las referencias bibliograficas utilizadas para la
elaboracidn de la presente tesis.

Ademés se presentan en los anexos una serie de resultados de anlisis fisico-
quimico de los suelos de las fincas, asi como también, el analisis de las
caracteristicas fisicas de la calicata.






CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1- Origen y descripcidn sistematica del género Musa

Las musaceas tienen su origen en el Asia Sudoriental (Araya, 2003). La Musa
acuminata tuvo su origen en la peninsula de Malasia o islas cercanas, de donde
fue llevada a otros lugares como las Filipinas y la India, donde se mezclo con
ejemplares de Musa balbisiana dando origen a grupos hibridos de los cuales se
derivan los platanos y bananos.

Practicamente desconocidas en América aun a finales del siglo XIX, eran
consideradas frutas exéticas. Fue llevada por los portugueses a Islas Canarias
poco después de 1402 y de alli paso al Nuevo Mundo. Segun Leon (2000) estas
especies fueron introducidas en América después de la conquista; Fray Tomas de
Berlanga trajo las primeras cepas a Santo Domingo hacia 1516.

El banano es una planta monocotiledonea herbéacea, de gran tamafio, con un
tronco falso que produce un racimo Unico y luego muere. Clasificadas dentro de
la familia Musécea (Simmonds, 1966), en la seccion Eumusa, género Musa y
orden Zingiberales. EI género Musa esta dividido dentro de cuatro secciones, los
cuales incluyen dos tipos con semillas y dos sin semillas (partenocarpicos). Dos
de las secciones contienen especies con numero de cromosomas 2n = 20
(Callimusa y Australlimusa) mientras que las especies de las otras dos secciones
(Eumusa y Rhodoclamys) tienen un nimero basico de cromosomas de 11 (2n =
22) (Horry et al. 1997). La mayoria de las formas silvestres son diploides y
fértiles, mientras que los genotipos cultivados son partenocarpicos y estériles,
condiciones indispensables para obtener frutas comestibles. EI género Musa
incluye miembros con tipo de reproduccion sexual (por semilla) y asexual
(cormos y meristemos) (Sharrock et al., 2001). La esterilidad se debe a un
complejo de causas: genes especificos de esterilidad, poliploidia y cambio
estructural cromosomico (Horry et al. 1997). Su principal forma de reproduccion
es vegetativamente.

Los elementos principales para la clasificacion de los bananos comestibles son
aquellos favorecidos a su origen y al conocimiento del numero de los
cromosomas. De acuerdo con esto, se han identificado nueve grupos de cultivares
con diferentes niveles de ploidia y aportes en el genoma (A = acuminata y B =
balbisiana), desde los diploides (2n = 2x = 22) los mas numerosos, seguidos por
los triploides y tetraploides (Stover y Simmonds 1989). Los genomas mas
importantes por su valor como alimento basico o como fuente de ingreso, son los



genomas AAA, AAB y ABB. La triploidia confiere mayor vigor a la planta,
mayor productividad y favorece la esterilidad (Price, 1995; Soto, 1990). La
inflorescencia pendular produce flores rojas, femeninas, masculinas o
hermafroditas. Su fruto es carnoso de color crema o amarillo. Entre los
principales cultivares comerciales estan el Gros Michel, Subgrupo Cavendish
(Robusta Valery) y el Cavendish Gigante (Grand Naine).

2.2- Importancia del banano en la alimentacion mundial

En Panaméa y en muchos paises de América se utiliza el término “banano” para
identificar la fruta para el consumo fresco, en otros paises como México y en
Canarias (Espafa) se les llama “Platanos” tanto a los frutos de consumo fresco
como también a los que se consumen cocinados.

El banano es un alimento basico para millones de personas en las zonas
tropicales del mundo en desarrollo. Tiene significativa importancia nutricional,
ya que es una fuente rica en carbohidratos, necesarios para dar energia al cuerpo
humano, y de facil digestion (INIBAP, 1998).

El banano es el cuarto producto agricola con mayor volumen de exportacion en el
mundo, solo superado por el arroz, el trigo y el maiz (FAO, 2004). Durante el
afio 2005 hubo una produccion total de 72.465.770 t/afio en un &rea cultivada de
4.639.165 hectareas y un rendimiento promedio de 18,5 t/ha. La principal zona
exportadora del mundo es América Latina y el Caribe destacandose en
exportaciones: Ecuador, Costa Rica y Colombia. EI mayor exportador en Asia, es
Filipinas; en Africa, Camerin y Costa de Marfil. Los paises desarrollados
representan el 83 % de las importaciones mundiales de banano. Los principales
mercados son América del Norte, Comunidad Europea, Japon, los paises de
Europa Oriental y Rusia (FAO-STAT, 2007).

El total de areas cultivadas, el rendimiento y la productividad del cultivo de
banano han variado de forma sustancial a través de los afios. En el Cuadro 1 se
puede ver la produccion por continente de acuerdo con el reporte de la FAO para
el afio 2007.

En América Latina y el Caribe la produccion total de musaceas supera los 31
millones de toneladas de fruta anuales provenientes de 1,4 millones de hectareas;
se estima que es el 36% de la produccion mundial (FAO-STAT, 2007).
Aproximadamente un tercio de esta produccion esta destinada a la exportacion, y



el resto (22 millones de toneladas), son consumidas localmente y producidas por
pequefos agricultores de bajos ingresos. Dichas producciones son principalmente
platano con una produccion de 7,37 millones de toneladas, el platano de coccion
tipo ABB con 6,5 millones de toneladas y banano subgrupo Cavendish
(variedades William, Valery, Cavendish Gigante) de consumo local (Lescot,
2000).

Cuadro 1. Area cultivada, rendimiento promedio y produccion total de banano
por continente (FAO, 2007)

Continente Area cultivada  Rendimiento promedio  Produccién total
(ha) (t/ha) (t/afio)
Africa 1.006.583 7,57 7.620.389
Asia 2.119.788 18,35 38.895.334
América Latina y 1.220.010 19,98 24.372.197
El Caribe

2.2.1- La produccion de banano en Panama

La produccion de banano para la exportacion en Panama se inicio desde el afio
1890, antes de la independencia de Colombia. Las plantaciones bananeras estan
ubicadas en la costa Atlantica y Pacifica del Istmo, en las provincias de Bocas del
Toro y Chiriqui, respectivamente, siendo el mercado de la Unién Europea el
destino del 90 % de la fruta panamefia.

En Panama se cultivan en total 11.070 ha de banano, los productores
independientes cultivan un &rea total de 6.556 ha. de banano (4.731 en el Pacifico
y 1.825 en el Atlantico) (Figura 1). Las otras 5.151 ha son cultivadas en el lado
Atlantico por la Compafia Chiquita a traveés de la Bocas Fruit Company
(Direccién Nacional del Banano, 2003).

En el afio 2007 Panama export6 un total de 20,4 millones de cajas de banano
(406.627 toneladas) que representaron ventas totales al exterior por un monto de
103,2 millones de dolares (Direccion Nacional del Banano, 2008).
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Figura 1. Ubicacién de las areas de produccién de banano en Panama

Segun datos de comercio de La Union Europea, Panama es uno de los cuatro
paises dominantes en la actividad exportadora de banano hacia los mercados
comunitarios donde existen mas de 500 millones de consumidores. Los demas
paises incluidos por los europeos asociados en su lista son Ecuador, Costa Rica y
Colombia. En el afio 2006, la Union compro al menos 5 millones de toneladas de
banano y de este total, un 82 por ciento provino de las importaciones. Panaméa
ocupa el cuarto lugar en esta reducida ndémina con una cuota de 406.632
toneladas, antecedido por Ecuador con 743.6242, Costa Rica 689.245 vy
Colombia con 662.587.

2.2.2. Manejo del cultivo de banano en Panama

La planta de banano se desarrolla mejor en los climas tropicales y subtropicales,
y a diferencia de otras especies tiene una actividad vegetativa continua,
generando de esta manera crecimiento y fructificacion todo el afio.

El banano se multiplica a través del ahijamiento, siendo uno de los sistemas mas
empleados el de los cormos, que son verdaderos tubérculos con muchas yemas.
Otra forma de reproduccion utilizada es la técnica del colino inducido (asexual),



en la que se escogen los brotes o yemas mas desarrollados, de 60 cm a 90 cm de
largo, plantados en hoyos de 30 cm de lado x 30 cm de profundidad, en linea
recta, a distancias de 5 m x 5 m.

Después de dos a tres meses de plantados los cormos, nace un gran numero de
hijos que deben eliminarse, hasta dejar s6lo dos; ademas de este deshije se realiza
el deshoje, retirando las hojas secas que cuelgan alrededor del tallo, practica que
se realiza solo si hay mucha sombra. De lo contrario se dejan, pues protegen la
planta de la radiacion directa (comunicacion personal en la finca, 2009).
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Figura 2. Representacion diagramatica de una planta de banano. Tomado de FAO
(2002).

En la Figura 2 se puede apreciar una representacion esquematica donde aparecen
el hijo de sucesién y la ubicacion del cormo en una planta de banano.

La siembra del banano se puede realizar los doce meses del afio, pero por
situaciones del mercado nacional la siembra debe realizarse en los meses de
agosto - noviembre asi obtendremos la produccion en los meses de subida de



precio. Si la plantacion se destinara para la exportacion de la fruta, se puede
plantar en cualquier época del afio.

2.2.2.1 Sistema de Plantacion

Debe estar relacionada con las condiciones de fertilidad de suelos, manejo de la
plantacion y otros factores. Tradicionalmente se manejaba el sistema en cuadrado
cuyo distanciamiento eran 4 m x 4 m, obteniendo una densidad de 625 plantas
por hectareas. Este sistema no es muy funcional debido al area que se pierde o
que deja de usarse.

Actualmente se recomienda el sistema de plantacion en triangulo, o en doble
surco, y si el terreno lo exige se sigue las curvas a nivel. Este sistema concede
mayor aireacion a la plantacion. Consiste en plantar dos hileras bastante cerca
una de otra y dejando un espacio bastante amplio entre cada doble hilera.
Distanciamientos de 1,5 x 1,5 x 3,0 m 6 de 1,10 x 1,10 x 3,0 m, resultan en una
poblacion inicial de 2.333 y 3.030 plantas por hectarea, respectivamente.
Ultimamente se esta experimentando con plantaciones de alta densidad con 2.500
a 3.000 plantas por hectarea (Rosales et. al., 2009).

2.2.2.2 Exigencias edafoclimaticas

Basicamente es un cultivo de regiones tropicales, donde el clima es humedo y
calido. Este clima se presenta en la zona comprendida entre las latitudes 30° N y
30° S, considerandose como Optimo para el cultivo una latitud entre los 0° y 15°
(Marcelino et al., 2008).

La morfologia de la planta de banano exige suelos con caracteristicas fisicas
especiales tales como: ausencia de rocas, buen drenaje, suelos profundos con
buena aireacién y buena capacidad de retencion de agua, sin presencia de capas
internas endurecidas ni sefiales de compactacién. Los suelos mas aptos para el
desarrollo comercial del banano son los de origen aluvial de zonas bajas costeras
con texturas que van desde franco arenoso fino hasta franco arcilloso. La textura
siempre debe estar ligada a la estructura. Los suelos con textura arcillosa pueden
ser adecuados si tienen una estructura en bloques, migajosa 6 granular. El
porcentaje de arcilla no debe ser mayor del 40% ni menor al 20%. El suelo debe
tener una profundidad minima de 0,80 m sin la presencia de un nivel freatico
elevado o capas endurecidas a esta profundidad.
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Las condiciones de pH ideales para el platano van desde 5,5 hasta 7.0
(ligeramente acido a neutro). Terrenos con pH alcalino y alto contenido de
carbonato de calcio provocan clorosis en las plantas. Un contenido de materia
organica superior a 2,5 % es lo ideal.

Igualmente, una altitud entre 0 y 300 m es la adecuada para el cultivo, sin
embargo, el banano se adapta a alturas hasta de 2200 m, considerando que las
variaciones de altitud hacia arriba prolongan el ciclo bioldgico. Por ejemplo, en
Canarias por cada 100 metros se prolonga el ciclo 45 dias y en Jamaica por cada
70 metros las plantas alargan su ciclo en 76 dias (Orozco et al., 2004)

Las plantaciones de banano toleran vientos hasta de 40 kildmetros por hora.
Velocidades de 20 a 30 kilometros por hora producen un leve desgarre en las
hojas que no afectan el rendimiento, pero si la plantacién no esta bien nutrida
pueden provocar doblamiento de la planta. Vientos con una velocidad mayor a
los 50 kilémetros por hora pueden producir desenraizamiento y doblamiento de
la planta, causando perdidas del 60 al 100%. A nivel mundial se puede estimar
una perdida de cosecha del 20 al 30% por efecto de vientos (Lardizabal, 2007)

Aproximadamente de 85% al 88% del peso de la planta de banano esta
constituida por agua y requiere de un suministro adecuado durante todo el afo.
Se considera una precipitacion éptima entre los 100 a 180 mm de agua por mes.
Cuando no se tenga esta distribucion es necesario suministrar riego en los meses
secos La temperatura minima que toleran es de 15,6°C y maxima de 37,8°C.
(Marcelino et al., 2008).

2.2.2.3 Nutricion del cultivo

Los nutrientes mas requeridos por el cultivo de banano son el nitrogeno (N) y el
potasio (K). La determinacion exacta de la cantidad total de nutrientes requerida
por el cultivo depende de la cantidad total de nutrientes absorbida para un
rendimiento determinado y del suministro de nutrientes disponibles en el suelo,
considerando el elevado reciclaje de nutrientes que ocurre en la plantacion. Por
otro lado, la absorcion total de nutrientes esta determinada por las condiciones
ambientales o el estado de la plantacién, que van a ser las que finalmente
determinaran el rendimiento esperado en cada sitio.

Las recomendaciones de fertilizacion en banano normalmente no toman en
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cuenta las condiciones ambientales ni las contribuciones de los nutrientes
reciclados en el suelo para calcular un rendimiento dptimo. Frecuentemente se
recomiendan cantidades fijas de nutrientes para areas muy grandes de
produccion.

Cuadro 2. Niveles criticos en diferentes tejidos de plantas de banano
completamente desarrolladas, variedad Cavendish Gigante

Nutriente* Lamina Nervadura central Peciolo
(hoja 3) (hoja 3) (hoja 7)
N (%) 2,6 0,65 0.4
P (%) 0,2 0,08 0,07
K (%) 3,0 3,0 2,1
Ca (%) 0,5 0,5 0,5
Mg (%) 0,3 0,3 0,3
S (%) 0,23 - 0,36
Mn (mg/kg) 25 80 70
Fe (mg/kg) 80 50 30
Zn (mg/kg) 18 12 8
Cu (mg/kg) 9 7 5
B (mg/kg) 11 10 8

* Niveles de nutrientes y porcentajes determinados en peso seco de la planta

Lahav y Turner (1992) realizaron investigacion en nutricion de plantas de banano
en América Latina, bajo diferentes condiciones ambientales y desarrollaron los
niveles criticos de nutrientes en diversos tejidos de plantas de banano variedad
Cavendish Gigante, completamente desarrolladas (Cuadro 2). Recomiendan que
un buen plan de fertilizacion para el banano debiera estar basado en curvas de
respuesta obtenidas para cada nutriente en condiciones locales, analisis de suelo
y de tejido foliar.

Boufil (1984) determiné la cantidad de nutrientes extraida por diferentes partes
de la planta necesaria para un rendimiento de 1000 kg/ha (Cuadro 3). Llama la
atencion las cantidades importantes de K extraidas por las diferentes partes de la
planta, incluso superiores a las de N.
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El potasio junto con el nitrégeno es el elemento mas importante en el cultivo de
platano, interviene en el equilibrio hidrico de la planta y del fruto; cada fruto
puede contener hasta 350 miligramos de potasio, asi gran cantidad de este
elemento es extraido en la cosecha, por lo cual es necesario adicionarlo a través
del fertilizante. EIl nivel critico de K para banano utilizado en la mayoria de los
paises productores de América latina es de 0,5 cmoly/kg de suelo, extraido con
acetato de amonio pH 7 (Lopez y Espinosa, 1995). En Panama lo suelos de las
zonas productoras no son deficientes en este nutriente y por lo general se obtiene
baja respuesta con aplicaciones superiores a 400 kg K,O/ha (Marcelino et al,
2008).

Cuadro 3. Cantidad de nutrientes extraidas por diferentes partes de la planta de
banano necesarias para un rendimiento de 1000 kg/ha

Partes de la planta N (kg) P (kg) K (kg) Ca (kg)
Pseudo-tronco 0,96 0,16 2,5 0,56
Hojas 6,38 0,6 10,5 3,43
Racimo 2,13 0,26 4,53 0,1
Total 9,46 1,03 17,6 4,2

La Figura 3 muestra una comparacion de los resultados de los estudios de dosis
de potasio (K) utilizadas para determinar el nivel critico y las dosis a aplicarse de
acuerdo con el anélisis de suelos. Es interesante notar como las mismas dosis de
K permiten mayores rendimientos a medida que pasa el tiempo. La parte mas alta
de las curvas se encuentra entre los niveles de 600 a 700 kg/ha de K,O en todos
los casos, luego con aplicaciones muy altas de K,O ya no se observa aumento del
rendimiento.

Esta es la dosis usual de K,O aplicada a suelos con contenido bajo de K y que fue
determinada a partir de estos y otros experimentos conducidos en América
Latina. El incremento en rendimiento a traves del tiempo con los mismos niveles
de K se debe simplemente al mejor manejo y mejor tecnologia utilizados en la
produccion. En 1984 se aplicaba el fertilizante en cuatro fracciones al afio, lo que
hacia ineficiente el uso de nutrientes por la planta, particularmente en las
condiciones de las zonas bananeras de Costa Rica donde Ilueve méas de 3000 mm
al afio. En 1994 se usaron plantas meristematicas de mayor potencial de
produccion y se recomendé fraccionar la aplicacion de fertilizantes hasta en 26
ciclos al afio. Esto obviamente permitié obtener mayores rendimientos con las
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mismas dosis de K debido a la mejor eficiencia de utilizacion de los nutrientes
por el cultivo (Lopez y Espinosa, 1995)
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Figura 3. Efecto de diferentes dosis de potasio sobre el rendimiento de banano
determinado en varios experimentos, Fuente: Lopez y Espinosa, 1995

2.2.2.4 Embolsado y encintado

El embolsado consiste en colocarle al racimo una bolsa de prolipropileno
perforada en su totalidad con perforaciones de 12,7 mm de didmetro cada 76 mm
cuadrados. Con este método evitamos dafios a la fruta por insectos, mejora la
apariencia de la fruta en cuanto a coloracion, brillo, grosor y longitud y el racimo
alcanza mas rapido la época de corte. EI embolsado se realiza tan pronto el apice
inferior de la bellota apunta al suelo.

El encintado es una practica que se realiza junto con el embolsado y sirve para
determinar la edad del racimo. Se usan 15 colores distintos de cinta,
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colocando un color diferente cada semana, con la finalidad de identificar los
racimos protegidos semanalmente. Esta identificacion de la edad permite cortar
las cintas correspondientes a las edades exigidas por los mercados, manteniendo
un grado de cosecha constante y evitando la presencia de bananos demasiado
maduros (Stover, 1987).

2.2.2.5- Cosecha, Corte y Empacado

La cosecha se realiza a los 12 meses de realizada la siembra y puede ser
ejecutada en 7, 15 6 25 dias dependiendo de la demanda del mercado.

El grado de corte lo determinan factores como la demanda de la fruta, la distancia
a los mercados de consumo, la cantidad de frutas existente en las plantaciones, la
sanidad de la plantacion y la estacion del afio. Antes de cortar el racimo se
calibra el fruto para saber cudles racimos cumplen con la medida deseada de
corte. Se calibra midiendo el diametro y la longitud del dedo medio de la segunda
mano contada de abajo hacia arriba. Generalmente, la longitud requerida es de
unos 22 cm y un diametro de 34,2 a 36,6 mm. Para la medicién se utilizan
calibradores especiales. (Marcelino et al., 2008).

En el desmane se mide la longitud del fruto, asi mismo se determina la calidad,
teniendo en cuenta la madurez, enfermedades, ralladuras, etc.

En la zona de empaque existen 2 tinas. Una de 3 metros x 4 metros que es la del
lavado del latex o savia y la segunda de 4 metros x 6 metros que es la del
enjuague. En cada tina las manos de frutas deben permanecer de 20 a 25 minutos
para eliminar totalmente la savia.

Una vez empacado el fruto en cajas de aproximadamente 20,0 kg con 90 frutos,
en promedio, son llevadas desde el campo al local de paletizado y acomodadas
en el contenedor, donde la Direccion Nacional de Sanidad Vegetal, extiende el
certificado fitosanitario para los diferentes mercados.

2.2.3- Problematica de los suelos en las areas bananeras

Las fincas bananeras se establecieron en areas que anteriormente fueron bosques
tropicales. En estos ecosistemas naturales las relaciones equilibradas entre sus
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componentes producen un sistema eficiente, estable y con una alta capacidad de
resistencia al cambio (Serrano, et al., 2006).

En la costa del Pacifico de América Central el cultivo del banano se realiza en
grandes zonas de suelos aluviales que contienen sedimentos originarios de varias
fuentes. Las arcillas al6fanas originarias de las zonas volcanicas proximas a las
areas de cultivo estdan mezcladas con rocas metamorficas que contienen
diferentes minerales afectando la disponibilidad de nutrientes para el cultivo
(Gauggel et al., 2005).

El monocultivo intensivo del banano ha provocado cambios sustanciales en este
ambiente, tales como la disminucion de la biodiversidad, pérdida del recurso
suelo por erosién y desequilibrio entre los componentes fisicos, quimicos y
bioldgicos del suelo. La alta carga de desechos de polietileno y nylon en los
suelos bananeros, el uso intensivo de biocidas para el control de nematodos y de
la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) y la aplicacion de dosis de
fertilizantes por encima de la capacidad de extraccion del cultivo, constituyen
elementos de manejo criticos que han contribuido en mayor o menor grado al
deterioro de los suelos bananeros.

A pesar de la aplicacion de técnicas e insumos de alto costo, incluyendo el uso
intensivo de agroquimicos, en las plantaciones comerciales de banano, se ha
registrado una reduccion considerable en la productividad, debido al cambio y
deterioro acelerado de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Se
tiene evidencia de la relacion directa entre la reduccion de la productividad y la
pérdida de la calidad del suelo, ocasionados por el manejo inadecuado de la
plantacién, el laboreo excesivo del suelo y en pendientes mayores de 25 % que
favorece la erosion y pérdida de la capa arable del suelo, establecimiento de la
red de canales en forma deficiente, uso excesivo de agroquimicos para el control
de plagas y enfermedades y fertilizacion sin tomar en cuenta las necesidades
reales del cultivo ni tampoco los niveles existentes en el suelo. (Gauggel et al,
2005; Pattison, et al, 2005).

Por ejemplo, la productividad de las plantaciones en fincas bananeras con alta
tecnologia, gestionadas por multinacionales en Panama ha mostrado oscilaciones
considerables durante la ultima década pasando de aproximadamente 50 t/ha a un
rendimiento promedio de apenas 30-35 t/ha (Figura 4; comunicacion personal
Administradores de Fincas, 2009). Existe evidencia no bien documentada de que
esta reduccion de la produccion esta asociada a un agotamiento o cansancio de
los suelos, que ha ocasionado el abandono de muchas areas de produccion ya no
rentables para las grandes empresas exportadoras. Prueba de ello es que la
empresa Chiquita Fruit Company en el afio 1998 vendi6 sus fincas a productores
independientes de la COOSEMUPAR. Estos productores debido a malos
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manejos administrativos en las fincas, falta de tecnificacion en la produccion y
problemas sindicales con sus trabajadores han visto disminuir cada dia mas su
productividad.

Por el contrario, la produccion bananera en paises como Venezuela y Republica
Dominicana, caracterizada por una mayor utilizacion de sistemas de produccién
organica o de menor uso de insumos quimicos, aunque con un rendimiento mas
bajo por planta, ha mantenido una notoria estabilidad durante los ultimos diez
afos (Serrano, 2003).

Se ha determinado que los sistemas de produccidn organica presentan mayor
actividad bioldgica y reduccion de patdgenos asociados al sistema radical que los
suelos manejados convencionalmente (Pocasangre, 2003; Meneses et al, 2003).
Esto representa una ventaja econdémica para el productor y ayuda a mantener la
calidad de los suelos.

Para superar el problema que representa la pérdida de productividad del banano
se hace necesario adoptar practicas y sistemas de cultivo que consideren las
relaciones del suelo, planta y la biota asociadas a la rizosfera del cultivo. Al
definir claramente cudal es la calidad de suelo bananero que se tiene se podra
diagnosticar con mayor precision, a través de indicadores relevantes y
reproducibles, el impacto del manejo del suelo sobre la sostenibilidad de la
produccion de banano.

Serrano et al., (2006) en Costa Rica y Villarreal et al. (2008) en Panama,
trabajando en suelos en areas de produccion bananera, determinaron que entre los
principales problemas que caracterizan estas zonas estan el bajo contenido de
materia organica, escasa actividad microbiana, mala estructura y compactacion
del suelo, lenta infiltracion del agua y la necesidad de conocer mejor la cinética
del potasio en estos suelos ya que, pese a que se encontraron elevados niveles de
este nutriente en los suelos, es necesario realizar grandes aplicaciones anuales de
fertilizantes potasicos para asegurar una mejor produccion de frutas.

La textura, la compactacién y el drenaje son las principales caracteristicas fisicas
que influyen sobre el crecimiento de las raices y la productividad del banano
(Vaquero, 2005). Capas de suelo compactadas limitan el crecimiento y afectan
las propiedades relacionadas al movimiento del agua y el aire.

Calvo y Araya (2001), determinaron el peso de raiz total en los diferentes
cantones productores de banano de Costa Rica de 1995 a 1999, encontrando que
fincas con productividades cercanas a las 3.000 cajas/ha/aiio (57.960 kg/ha)
tenian pesos de raiz total méas altos que fincas con menor productividad.
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Actualmente los métodos para medir la capacidad o potencial productivo de un
suelo para el cultivo de banano, se basan principalmente, en el estudio de las
propiedades fisicas y quimicas del mismo y de sus relaciones con algunas
caracteristicas especiales como la topografia y las condiciones climaticas
predominantes. Estos métodos raramente consideran los aspectos biologicos y el
estado de salud del suelo y no son suficientes para explicar las complejas
interacciones del suelo y su rizosfera (Pattison, 2004), definiendo la rizosfera
como la zona alrededor de las raices de las plantas donde se estimula la actividad
bioldgica y quimica (Ferrera-Cerrato, 1989; Campell y Greaves, 1990 y Hund,
1990).
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Figura 4. Rendimiento de banano (t/ha) en siete fincas productoras del
Pacifico de Panama entre 1990 y 2006
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2.3- Concepto y definicidn de calidad de suelos

El término calidad del suelo no es facil de conceptualizar, ya que la misma se
define en funcién al uso y manejo del suelo que favorece determinadas
condiciones (suelos agricolas, forestales, industriales, etc.); no obstante, se debe
tomar en cuenta el equilibrio medioambiental y caracterizar algunas de las
propiedades del suelo: infiltracion, contenido nutricional, vulnerabilidad a sufrir
degradacion (Doran et al, 1994; Blum, 1998). Desde un punto de vista sostenible
para el agroecosistema, debe definir la capacidad del medio para mantener su
productividad bioldgica, su calidad ambiental, promoviendo ademas la salud de
plantas, animales y hasta del propio ser humano como se observa en la Figura 5
(Doran y Parkin, 1994).

Productividad bioldgica

Salud de plantas, animales y humanos

Calidad ambiental

Figura 5. Triple funcionalidad del suelo - base del concepto de calidad del suelo.
Doran y Parkin 1994,

El término calidad de suelo se empez6 a acotar al reconocer la triple
funcionalidad del suelo (Figura 5): 1) promover la productividad del sistema sin
alterar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (productividad biologica
sostenible); 2) atenuar contaminantes ambientales y patégenos (calidad
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ambiental); y 3) favorecer la salud de las plantas, animales y humanos (Doran y
Parkin 1994; Karlen et al., 1997).

De la definicidn anterior se desprende que la calidad del suelo es una propiedad
dinamica asociada al uso del suelo y su funcién, cominmente, la proteccion
ambiental y su capacidad productiva.

La definicion mas simple para “calidad del suelo” es de la Sociedad Americana
de la Ciencia del Suelo (SSSA, 1994) definiéndola como la capacidad del suelo
para funcionar de acuerdo a un uso especifico. Sin embargo, segiin Doran y Zeiss
(2000), el término salud del suelo se usa en forma mas amplia para indicar la
capacidad del suelo para funcionar como un sistema vital y mantener la
productividad. Ambos conceptos se usan muchas veces como sinénimos y tienen
que ver con la sostenibilidad de la produccion.

Este concepto se empez6 a utilizar formalmente cuando Alexander (1971) sugiri6
el desarrollo de criterios de calidad del suelo al referirse al papel de los suelos
agricolas en el mejoramiento ambiental. Posteriormente, Warkentin y Fletcher
(1977) introdujeron el concepto de calidad de suelos en un seminario
internacional sobre manejo de la fertilidad y ambiente del suelo en agricultura
intensiva. El concepto era necesario para una mejor planificacion del uso de la
tierra, debido a las diversas funciones que el recurso suelo proporciona y que el
concepto ayudd a acomodar (Karlen, et al., 2003).

Calidad de suelos es un concepto holistico el cual reconoce el suelo como parte
de un sistema de produccion complejo, dinamico y diverso compuesto por
minerales, sustancias organicas, solucién del suelo, gases y organismos vivos que
interactlan continuamente en respuesta a fuerzas biologicas, fisicas y quimicas,
naturales e impuestas (Swift, 1999; Sanchez et al., 2003).

Es por ello, que los efectos de précticas agricolas, asi como los producidos por
fertilizantes y sistemas de cultivos, pueden ser evaluados a partir de la
determinacién de la biomasa microbiana, su actividad metabdlica y el conteo de
las poblaciones microbianas méas importantes (Acufia et al, 2006).

En los sistemas agricolas, un suelo de alta calidad y salud provee un crecimiento
productivo y sostenible de los cultivos con el minimo impacto sobre el ambiente,
gracias a su alta disponibilidad de nutrientes y aireacion, buena infiltracion y
retencion de humedad, estabilidad estructural y elevado nivel de actividad
bioldgica.
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2.4- Evaluacion de la calidad del suelo

Es aceptado que la produccion agricola convencional mal llevada provoca un
deterioro de la calidad del suelo. Sin embargo, muchas de las funciones e
interacciones entre la productividad y las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo aun no han sido bien comprendidas por la comunidad
cientifica, especialmente en el sector bananero, que se desarrolla en suelos y
climas tropicales en donde todavia hace falta mucha investigacién en este
sentido.

Para poder evaluar adecuadamente la calidad del suelo se debe contar con
indicadores que permitan conocer su condicion actual. El diagnéstico y
monitoreo de las propiedades de los suelos es una herramienta fundamental para
la implementacién de sistemas productivos sustentables (Herrick et al., 2002).
Por ser el recurso suelo un sistema dinamico de multiples componentes en
interaccion, resulta complejo evaluar su condicién, ya que ésta esta sujeta a
muchos factores.

Regional, Desarrollo y puesta en practica
NIVEL 4 Nacional, de politicas para la toma de
Internacional decisiones sobre los recursos
: isié I i |
S Predios y Supervision y planeamiento de la

utilizacion del suelo para mantener

cuencas : & .
o mejorar la calidad ambiental

Evaluaciones del Programas interdisciplinarios
NIVEL 2 campo, del bosque que incluyan a encargados de las
o zonales tierras para seleccionar practicas

SUPERVISION
DE LA CALIDAD DEL SUELO

INTERPRETACION
DE LA CALIDAD

DEL SUELO
Respuestas del Programas aplicados que demuestran
NIVEL 1 diagrama o de los como la calidad del suelo puede
tratamientos cambiar con el manejo
Escala de puntos Investigacién basica sobre las
NIVEL 0 Evaluaciones cualidades e indicadores
Procesos de la calidad del suelo

Mecanismos

Figura 6. Escala para la evaluacion de la calidad del suelo segun Karlen et al.,
(1997). Traducida y adaptada.
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Karlen et al. (1997), proponen abordar este tema mediante un marco conceptual
para la evaluacion de la calidad del suelo que se compone de 5 niveles (Figura 6).
Este marco ilustra que la calidad del suelo se puede evaluar en diversas escalas y
reconoce que dicha calidad se puede interpretar de dos maneras distintas: como
una caracteristica inherente del suelo o como la condicion de la “salud” del suelo.

2.4.1- Indicadores de calidad del suelo

Interpretar y predecir los efectos del manejo sobre la calidad del suelo a través de
indicadores confiables y sensibles constituye una de las principales finalidades de
la moderna ciencia del suelo. Hay necesidad de contar con indicadores para
interpretar los diferentes datos de calidad de suelo como paso fundamental para
definir sistemas de produccion sostenibles (Dalurzo et al. 2002; Michelena et al.,
1989).

Los indicadores son datos estadisticos o0 medidas de una cierta condicién, cambio
de calidad o cambio en estado de algo que esta siendo evaluado. Proporcionan
informacion y describen el estado del fenémeno objeto de estudio, pero con un
significado que va mas alla de aquel que estd directamente asociado con un
parametro individual (OECD, 1993). A causa de los requerimientos y prioridades
regionales, sera dificil o innecesario llegar a un Unico conjunto de indicadores
para muchos de los puntos en consideracion. Sin embargo, un agregado comdn
de indicadores clave podrd ser usado como base para comparaciones
internacionales (Dumanski, 1994; Bakkes et al., 1994).

Al respecto Karlen et al. (2001), indicaron que no hay indices perfectos ni
absolutos, siempre son relativos puesto que se involucra en su construccion
propiedades inherentes y dindmicas como procesos del suelo y del ambiente
dificil de valorar. Estos autores agregaron que el desarrollo de indices se debe
intentar con el propdsito de contar con una herramienta mas para valorar la
sostenibilidad, que sirva de ayuda a productores e investigadores para tomar
decisiones en el manejo del suelo y aceptar que tal tarea no es un fin en si mismo.

Para que las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo sean
consideradas indicadores deben cumplir las siguientes condiciones (Doran vy
Parkin, 1994):

e Integrar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
o Reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren medir

e Ser sensitivas a variaciones de clima y manejo
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e Ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo
e No ser redundantes

e Ser reproducibles

e Ser faciles de entender

e Ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la
degradacion antropogénica.

Para seleccionar los indicadores, es muy importante definir cuales son los
indicadores mas fiables para cada situacion particular. Existen en la actualidad
dos posturas acerca de la universalidad de los indicadores: una aboga por que no
podrian ser un grupo seleccionado para cada situacion particular, sino que deben
ser los mismos en todos los casos, con el propoésito de facilitar y hacer validas las
comparaciones a nivel nacional e internacional. La otra sostiene que los
indicadores que se empleen deben reflejar las principales restricciones del suelo,
en congruencia con la funcion o las funciones principales que se evaltuan
(Bautista et al., 2004).

De acuerdo con estos conceptos, no habria un enfoque Unico para generar un
conjunto de indicadores para cada propdsito. Los enfoques pueden cambiar con
el tiempo conforme se incremente el entendimiento de los problemas ambientales
y conforme los valores sociales evolucionen. Los indicadores serian entonces
variables a lo largo del tiempo y su seleccion pasaria a depender de condiciones
espacio-temporales.

Mediante el uso de los indicadores, se propone relacionar entonces la condicién
del suelo actual con las tendencias o cambios que pueden inducirse de dicha
condicion. Priorizar parametros, relacionarlos con las funciones del suelo y fijar
los valores criticos o “luces de peligro” en el cual se indique qué suelo y que
funciones del ecosistema estan siendo afectadas (Morén, 2004). Hay necesidad
de contar con indicadores para interpretar los diferentes datos de calidad del
suelo como paso fundamental para definir sistemas de produccién sustentables
(Michelena et al., 1989).

La materia organica y la biologia del suelo desempefian un papel importante en la
calidad del suelo (SQI, 1996). Quiroga et al. (2000), afirman que la materia
organica es el principal indicador e indudablemente es el que posee una
influencia mas significativa sobre la calidad del suelo y su productividad. Una
meta al investigar la calidad del suelo es aprender como manejar la dinamica de
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la materia organica y las poblaciones de organismos asociadas de manera que
mejore su funcion. Los suelos responden diferentemente segun la forma en que
son manejados, dependiendo de las caracteristicas inherentes y propias de dicho
suelo y del paisaje circundante.

2.4.1.1- Indicadores fisicos y quimicos

Dentro de las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de
calidad, se encuentran aquellas que se refieren a la forma en que el suelo
intercepta, retiene y transfiere el agua, a los movimientos que realiza dicho
liquido en el perfil, a las limitaciones que se pueden presentar para el desarrollo
de raices y la emergencia de plantas y a la estructura y porosidad de dicho suelo.
Se han propuesto entonces como indicadores: la estructura, densidad aparente,
estabilidad de agregados, infiltracion, profundidad del suelo superficial,
capacidad de almacenamiento del agua y conductividad hidraulica saturada.

Las propiedades quimicas de los suelos que pueden utilizarse como indicadores
de calidad, son aquellas que se refieren a condiciones quimicas que pueden
afectar las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad buffer del
suelo y la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas y microorganismos.
Los indicadores seleccionados en este caso son la disponibilidad de nutrientes,
carbono organico total, carbono organico labil, pH, conductividad eléctrica,
capacidad de adsorcién de fosfatos, capacidad de intercambio catiénico, cambios
en la materia organica, nitrégeno total y nitrdgeno mineralizable.

2.4.1.2- Indicadores biolégicos

Los indicadores bioldgicos propuestos integran una gran cantidad de factores que
afectan la calidad del suelo como la abundancia y subproductos de micro y
macroorganismos, incluidos bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y
artropodos. Se incluyen en este caso la tasa de respiracion microbiana, ergosterol
y otros subproductos de los hongos, tasas de descomposicion de los residuos
vegetales, nitrogeno y carbono de la biomasa microbiana.

La preocupacion por desarrollar bioindicadores para monitorear los cambios en
la calidad del suelo, provocados por: derrames y disposicion de xenobidticos,
contaminacién por plaguicidas, procesos de erosién o el incremento periodico del
uso de fertilizantes para lograr mantener las producciones agricolas ha traido
como consecuencia el desarrollo de nuevas técnicas para realizar monitoreos de
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genes en el ambiente, monitoreo de especies transgénicas, relevamiento de
microorganismos de interés biotecnoldgico. Para estos propositos se han
desarrollado cuatro diferentes metodologias: (a) analisis de uso de substratos in
vitro, (b) analisis del uso de substratos in situ, (c) analisis de patrones de acidos
grasos (PLFA) y (d) analisis de patrones de ADN (Insam, 2001).

2.4.2- Seleccién del conjunto minimo de datos

Los indicadores son valores que Unicamente tienen algun significado si los datos
estan respaldados por una base de datos o por alguna referencia para
comparacion relativa entre diferentes sistemas de manejo. Aunque los valores de
la base de datos se refieren a condiciones iniciales, los indicadores de referencia
son establecidos para representar una funcion del suelo en todo su potencial
(Karlen et al., 1994).

Resulta poco practico medir cada atributo del suelo; por ello al menor conjunto
de propiedades del suelo o indicadores se le conoce como conjunto minimo de
datos (MDS-minimum data set) que debe medirse o caracterizarse para evaluar
la calidad del mismo (Doran y Parkin, 1994).

La seleccion de este MDS frecuentemente se basa en la opinion de expertos
(Doran y Parkin, 1994). También pueden utilizarse procedimientos estadisticos
como el andlisis de componentes principales (Andrews y Caroll, 2001). En un
estudio realizado en una granja de produccion vegetal en el norte del Estado de
California, Estados Unidos de América, ambas metodologias produjeron
resultados similares al comparar los indicadores seleccionados (Andrews et al.,
2002). Se reconoce, sin embargo, que el empleo de métodos estadisticos
objetivos reducen las posibilidades de incurrir en malas decisiones (Walter et al.,
1997).

Entre los principales parametros del suelo que generalmente son propuestos
como miembros potenciales de un MDS tenemos: contenido de materia orgénica,
estructura del suelo, profundidad del suelo y raices, velocidad de infiltracion y
densidad aparente, capacidad de retencion de humedad, pH, conductividad
eléctrica, nitrogeno disponible, fdsforo, potasio, carbono de la biomasa
microbiana y respiracion del suelo o actividad microbiana (Doran et al, 1996;
Doran y Parkin, 1994). Otros parametros adicionales se pueden incluir
dependiendo de las circunstancias locales, caracteristicas del suelo y objetivos
del estudio.

Las propiedades del suelo por lo general estan todas interrelacionadas, por lo
tanto, es poco recomendable su determinacién en forma aislada para estudiar
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como una determinada practica agricola ha afectado las mismas y elaborar
indices que sirvan como dato de comparacion (Dick, 1994; Bucher, 2002).

2.4.3- Significado y uso de los indices de calidad del suelo

La industrializacion de la agricultura y el aumento de la concienciacion
relacionada a la proteccion del ambiente y calidad de los alimentos en los paises
desarrollados, la degradacién de los suelos y la inseguridad alimentaria en los
paises en vias de desarrollo, han hecho que hoy sea de primera importancia el
estudio del impacto de las practicas agricolas sobre la calidad del suelo
(Schjonning et al., 2004).

Comprender bien el concepto de calidad del suelo, permitird mejorar los sistemas
de manejo que optimicen las funciones del suelo para las actuales y futuras
generaciones.

Karlen et al. (2003), opinan que mucha gente alrededor del mundo intuitivamente
entiende y usa el concepto de calidad del suelo para mejorar sus practicas de
manejo. Ouedraogo et al. (2001), explican la importancia de la calidad del suelo
para el Africa Sub-Sahariana, mientras que Lamarca (1996) enfatiza la necesidad
de determinar indices de calidad del suelo para las condiciones de Latinoamérica.
Estudios de calidad del suelo son de primera importancia para los 2 billones de
personas desnutridas e igual nGmero que viven bajo la linea de pobreza en los
paises en vias de desarrollo, regiones donde cada vez se extienden mas las zonas
con suelos degradados (Eswaran et al., 1999). En los paises desarrollados el
énfasis mayor estd dado por la preocupacién hacia la proteccion ambiental.

Los indices de calidad del suelo permiten analizar la situacion actual e identificar
puntos criticos con respecto a la sostenibilidad del suelo como medio productivo
0 bien como recurso natural importante para la calidad de la vida y manutencion
de la biodiversidad, permiten analizar los posibles impactos antes de una
intervencion, monitorear el impacto de una intervencién y ayudar a determinar si
el uso del recurso es sostenible. La evolucién de la calidad del suelo puede
determinarse comparando la evolucion de un sistema a través del tiempo
(comparacion longitudinal) u observar simultaneamente uno o mas sistemas de
manejo alternativo con una referencia (comparacion transversal) (Astier-
Calderdn et al., 2002).

Mediante esta tesis se busca la obtencion de un indice que pueda servir como una
herramienta muy util no sélo para la gestion agricola de estos suelos sino también
para su gestion ambiental, facilitando la evaluacion de los impactos que sobre la
conservacion de los suelos, puedan tener las técnicas que se apliguen.
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CAPITULO 3- MATERIALES Y METODOS

3.1- Caracterizacion del area de estudio

El estudio se realizé en el &rea bananera de la vertiente del Pacifico de Panama,
en 5 fincas pertenecientes a productores independientes del corregimiento de
Divala, distrito de Alanje y 6 fincas pertenecientes a la Cooperativa de Servicios
Multiples de Puerto Armuelles (COOSEMUPAR R.L.) en Baru, provincia de
Chiriqui, en el occidente de Panamaé (Figura 7).

Los suelos de la region son de origen sedimentario, principalmente suelos
aluviales pertenecientes a los oOrdenes Inceptisol (Andic Dystrudepts, Udic
Haplustepts y Dystric Haplustepts) y Entisol (Andic Udifluvents), con una altura
promedio de unos 40 metros y relieve bastante plano (pendiente 5 — 10 %).

3.1.1- Geologia e hidrologia

Segun el Atlas Nacional de la Republica de Panama (IGNTG, 1995) alrededor
del distrito de Alanje y del corregimiento de Progreso en Puerto Armuelles
encontramos llanuras aluviales y antiguas terrazas.

Son valles y planicies aluviales formadas en el terciario y cuaternario por
aluviones, rocas sedimentarias poco consolidadas y areniscas, con gran presencia
de cenizas, tobas, lutitas y lavas basalto-andesiticas provenientes de las zonas
volcanicas muy préximas a las areas cultivadas con banano.

Algunas de las cuencas con mayor rendimiento de agua por unidad de area se

encuentran en la zona bananera, entre ellas tenemos: la cuenca del rio Chiriqui
Viejo, rio Coto y rio Gariché (Figura 8)
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Figura 8. Principales cuencas hidrograficas de la zona bananera del Pacifico

3.1.2- Clima

De acuerdo a la clasificacion de Képpen (IGNTG, 1995) en la region predomina
un clima tropical himedo (Ami). Presenta un promedio anual de lluvias de 2.200
mm, con meses secos (déficit hidrico) entre enero y marzo y humedos (lluviosos)
entre abril y diciembre, temperatura promedio de 27°C. Se presenta un régimen
de humedad del suelo ddico.

En la Figura 9 se observa el comportamiento tipico del régimen de lluvias y la
temperatura promedio en la cuenca del rio Chiriqui Viejo, donde se ubican las
plantaciones bananeras del Pacifico de Panam4, durante el afio 2007, periodo en
que se realizé la investigacion. Se puede observar que el déficit hidrico entre los
meses de enero a abril puede oscilar entre un 50 y 100% de la necesidad del
cultivo, por lo que se hace necesario que las fincas cuenten con sistemas de riego
apropiados. En su mayoria las fincas bananeras en Panama utilizan sistemas de
riego por goteo.

Segun el sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge (Holdridge,

1971) la region donde se ubican las fincas bananeras pertenece al bosque humedo
tropical.
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Figura 9. Precipitacion y temperatura promedio mensual en la zona bananera del
Pacifico de Panama. Afio 2007.

3.2- Seleccion de las areas de estudio en cada finca

Inicialmente se realizé una entrevista con cada administrador de finca con el fin
de conocer su version sobre productividad y los problemas afines de su finca. La
seleccion de las &reas de estudio se realizd en base a los registros de
productividad existentes en cada finca. Asi, se seleccionaron areas contrastantes
de alta y baja productividad (Anexo 23). Considerando producciones mayores de
30 ton/ha como de alta productividad y menores de esta cantidad como de baja
productividad. Sin embargo, en algunas fincas las diferencias de productividad
entre las areas no abarcaban un intervalo tan amplio o tan contrastante. Tomando
en cuenta la frondosidad de la plantacion se verifico la seleccion hecha de
acuerdo a los registros de cada administrador de finca.

En cada finca se seleccionaron dos areas de 4 hectareas con historial de
productividad contrastante, una de alta y otra de baja productividad. Dentro de
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cada area seleccionada se delimitaron 4 parcelas de 20 x 50 m cada una,
correspondiente a 1000 m?. Para elegir estos sitios se hizo un muestreo
exploratorio de suelos tomando muestras con un barreno para seleccionar los
1000 m? que presentaran la menor variacion de suelos posible en cada area del
estudio.

En cada uno de los 4 sitios de 1000 m? seleccionados se verificé la densidad de
plantas y luego se identificaron 20 plantas paridas que tenian un racimo entre 13
y 16 semanas, proximas a la cosecha, para un total de 80 plantas en las 4 ha y
160 por finca. A cada una se le tomaron datos biométricos de productividad:
circunferencia de la madre (tomada a 1 m de altura del nivel del suelo), altura del
hijo, nimero de manos de banano.

Igualmente, en cada una de estas areas seleccionadas se identificé una planta
parida recién florecida (cuatro plantas en total por area de productividad
contrastante) frente a la cual se abri6 una minicalicata de 60 x 60 x 60 cm (Figura
10) para determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (30
cm de distancia del hijo, en la zona de fertilizacion), siguiendo la metodologia de
Jaramillo y Vasquez, (1990) para estudios de suelos bananeros.

En total se abrieron 8 minicalicatas por finca, 4 en cada area de alta y baja
productividad. En el Cuadro 4 se indica la ubicacion en unidades UTM de las
areas de alta y baja productividad en cada finca estudiada.

En cada minicalicata se anoté su localizacion exacta utilizando un GPS y se
realiz6 la determinacion de las propiedades que aparecen en el Cuadro 5. Se
tomaron muestras de suelo que luego se llevaron al laboratorio de fertilidad de
suelos del Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panama (IDIAP) para su
respectivo analisis. Ademas, se identificaron y describieron los horizontes
presentes en el suelo al alcanzar los 60 cm de profundidad.

Se midi6 la velocidad de infiltracion basica mediante el método del doble anillo
hasta lograr 3 6 4 mediciones similares. La textura se determiné al tacto en el
campo y mediante el método de Bouyoucos en el laboratorio. La densidad
aparente se determind tomando una muestra de suelo no disturbado con un
cilindro de volumen conocido. Las manchas o moteos presentes en el perfil se
usaron para asignar una calificacion para el drenaje. La profundidad efectiva del
suelo, se midi6 introduciendo un barreno hasta 1,50 m de profundidad. La
resistencia a la penetracion se midié con un penetrometro de punta, realizando 5
mediciones por horizonte. Ademas se determiné la capacidad de aireacion de los
suelos utilizando la metodologia descrita por Pla (1983). Para la determinacion
de la humedad del suelo se utilizO el método gravimétrico en muestras
disgregadas (EMBRAPA, 1997).
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El contenido de fésforo y los micronutrientes fueron extraidos con la solucién
extractora de Mehlich 3; K, Ca y Mg intercambiables con solucién de acetato de
amonio pH 7, Al intercambiable con KCI 1 N. El pH se midi6 en agua por medio
de una relacion suelo-agua de 1:2,5.

Se determind el peso fresco total de las raices de la planta para lo cual se excavo
una planta, se colectaron y pesaron todas sus raices. EI C de la biomasa
microbiana se determiné por el método de fumigacion-extraccion y para
determinar la respiracién microbiana 5 muestras de suelo, libre de raices,
colectadas de los primeros 20 cm de cada calicata, se incubaron en envases
herméticamente cerrados en un lugar oscuro durante 10 dias, realizando 2
lecturas, una cada 5 dias. Se recogid el CO, generado en 10 ml de solucion de

NaOH 0,2 N y se valord por medio de una solucion de HCI 0,1 N.

Cuadro 4. Ubicacion de las areas seleccionadas en las 11 fincas

Nombredela | Area* | Distrito | Productor Coordenadas UTM

Finca

Los Angeles- Alta | Alanje Independiente 307761.43 X - 926065.22 Y
(LA)

Baja 306493.21 X - 926149.35 Y

San Antonio-(SA) | Alta | Alanje Independiente 309733.37 X -926714.12 Y

Baja 308551.12 X - 924949.32 Y

Santa Cecilia- Alta | Alanje Independiente 308125.43 X - 929520.22 Y
(SC)

Baja 308384.24 X - 930153.33 Y

Margarita-(MR) Alta | Alanje Independiente 307780.12 X - 927345.24 Y

Baja 309147.27 X - 927030.45 Y

Balsas-(BL) Alta | Baru Independiente 291533.22 X -930871.11 Y

Baja 291599.17 X - 931621.33 Y

Higuitos-(HG) Alta | Baru COOSEMUPAR | 292900.14 X - 922224.13 Y

Baja 292736.27 X - 922757.36 Y

Mango-(MG) Alta | Baru COOSEMUPAR | 295527.11 X - 925729.23 Y

Baja 294833.45 X - 925915.34 Y

Palo Blanco-(PB) | Alta | Baru COOSEMUPAR | 294899.41 X - 921729.32 Y

Baja 294691.42 X - 923088.37 Y

Jagua-(JG) Alta | Baru COOSEMUPAR | 297673.37 X - 925613.52 Y

Baja 297049.65 X - 926181.41Y

Javillo-(JV) Alta | Baru COOSEMUPAR | 293327.22 X - 926291.55 Y

Baja 293817.17 X - 925382.36 Y

Caoba-(CA) Alta | BarG COOSEMUPAR | 294214.12 X - 928658.39 Y

Baja 294847.14 X - 927987.27 Y

* Se refiere a areas de alta y baja productividad.
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3.3- Seleccion de indicadores

Los indicadores fueron seleccionados de acuerdo a las recomendaciones de
Doran y Parkin (1994). Los indicadores fisicos, quimicos Yy biologicos
determinados conformaron el conjunto minimo de datos (MDS) que se utilizo
como base para construir un indice de calidad de los suelos bananeros de
Panama.

Area de alta productividad

una minicalicata/1000 m?

minicalicata

Area de baja productividad

una minicalicata/1000 m?

Figura 10. Disefio de las cuatro réplicas o minicalicatas usadas para la
determinacion de los indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos del
suelo en cada area de alta y baja productividad seleccionada
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Cuadro 5. Indicadores determinados en cada minicalicata

Indicador

Método

Referencia

Indicadores de Propiedades Fisicas

Descripcion del perfil de
la minicalicata

Estudio de los horizontes (zonas
diferenciadas) en las minicalicatas

Jaramillo y Vasquez,
1990

Color

Libro de Munsell

Munsell  soil  color

charts, 2000

Textura del suelo

Método de Bouyoucos y textura al
tacto en campo

Bouyoucos, 1951

Estructura

Soil USDA- determinada en campo

USDA, 1995

Infiltracién béasica

Método de los cilindros concéntricos

ILRI, 1977

Resistencia a la
penetracion

Método del penetrémetro (punta)

Forsythe, 1980

Densidad aparente Método del cilindro de volumen | Forsythe, 1980
conocido
Indicadores Propiedades Quimicas
Disponibilidad de P, Fe, | Extraidos con Mehlich 3 Mehlich, 1984
Cu, Mny Zn
K, Cay Mg interc. Acetato de amonio pH 7 USDA, 1995
pH pH en agua (1 : 2,5) USDA, 1995
Aluminio intercambiable | Extraido con KCI 1N USDA, 1995
Carbono organico total Digestion humeda de Walkley-Black | USDA, 1995
Conductividad eléctrica | Conductimetro USDA, 1995

Indicadores Propiedades Biologicas

Biomasa microbiana de
carbono

Método de fumigacion-extraccion con
Cloroformo

Tate et al., 1998

Respiracién microbiana

Liberacién de CO,

Alef y Nannipieri, 1995

Indice de mineralizacién

Relacién del C-CO, producido durante
10 dias entre el C organico total del
suelo (%)

Abril y Bucher, 2001

Peso total de raices

Extraccion total de raices de la planta
(0—40 cm)

Jaramillo y Vasquez,
1990

Indicadores de Productividad (determinados a las plantas)

Circunferencia de la
madre (seudotallo)

Medicion de la circunferencia del
seudotallo de 20 plantas a 1 m del
suelo

Serrano, 2003

Altura del hijo Medicion del tamafio del hijo de | Serrano, 2003
sucesion

NUmero de manos de Conteo del ndmero de manos | Serrano, 2003

banano producidas
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3.3.1- Analisis de los datos y célculo del indice de calidad

Se emplearon métodos estadisticos como el analisis en componentes principales,
el analisis factorial discriminante, la clasificacion automatica o analisis de
conglomerados (clustering), correlaciones y regresion lineal (Castillo et al,
2006; Draper y Smith, 1968). Ademas, se calculé el error estandar, se realizé
analisis de varianza a los diferentes indicadores medidos y comparacion de
medias por medio de la prueba de rangos multiples de Tukey con una
confiabilidad del 95%.

La seleccion de los indicadores mas significativos se hizo, en primer lugar,
basado en regresiones lineales paso a paso (“stepwise”), tanto hacia adelante
(“forward”) como hacia atras (“backward”). En el primer caso se escogieron las
variables para las cuales se obtuvo mayor regresion lineal multiple, una a una,
con respecto al conjunto de variables ya escogidas y la variable a explicar,
basado en la F de Fisher. En el caso hacia atras, se van eliminando variables no
significativas.

El modelo matematico utilizado para la regresion lineal mdaltiple fue el
siguiente:

y'=a+b X b, X2+ X3+ +h, XK

donde y” era el valor predicho de la variable criterio, en este caso los
indicadores de productividad escogidos, y los valores de a y los coeficientes b
fueron determinados a partir de los datos ofrecidos por la muestra. Esta ecuacion
no representa una linea como en el caso de la regresién simple sino que
representa diversos planos de un espacio multi-dimensional.

El valor Beta que aparece en cada regresion mdaltiple indica la correlacion
existente entre cada indicador con la variable bajo estudio y la correlacion que
existe entre todos los indicadores entre si.

Se aplico el método de clasificacion jerarquica ascendente segun el criterio de la
agregacion del salto promedio (conocido en inglés como average link), aplicado
sobre la matriz de correlaciones, para obtener las clases de indicadores. Se
obtuvo finalmente un dendrograma o arbol de clasificacion de los indicadores.
Con estos resultados, se considera que un indicador puede representar a los
demas elementos de su clase (Villalobos, 2006).
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Se obtuvo entonces el indice de calidad para los suelos bananeros de Panama,
que tenia la forma:

n

indice =) peso; £i (X))

i-1

donde:
e peso; es el peso del indicador i
o f;eslacurva de respuesta que corresponde al indicador i

e Xx;es el valor del indicador i del lugar que se quiere evaluar.

Es decir, para cada valor de los indicadores X,X»,...,X, del MDS se tenia un valor
entre 0 y 1 del indice, el cual cuanto mas cercano a 1 significaba que mejor era
la calidad de ese suelo bananero, y cuanto mas cercano a 0 peor era ese suelo
para la produccion (Castillo et al., 2006).

Se elaboraron cuadros y graficas tipo radar para presentar los resultados. En la
Figura 11 se presenta un resumen o diagrama general del procedimiento para la
determinacion del indice de calidad de los suelos bananeros de Panama.

3.4- Correlaciones e interrelaciones entre las propiedades fisicas y los
indicadores de productividad

Se determind la correlacién existente entre todas las propiedades fisicas medidas
en cada uno de los suelos bajo estudio con relacion a los indicadores de
productividad. Estas correlaciones eran positivas, si existia correlacion directa o
negativa si era inversa. Ademas estudiando estas correlaciones se verifico como
influyen los indicadores determinados sobre la productividad del suelo.

37



Seleccion de fincas

Seleccion de indicadores
de produccion

Seleccion de indicadores

fisicos, quimicos y
bioldgicos

A\ 4 A\ 4

Prediagndstico

P
<

Verificacion del
prediagndstico

\ 4

\ 4

Descripcion de las fincas:
- estadisticas basicas

- analisis de correlacién
- analisis discriminante

\ 4

Seleccion de indicadores més explicativos:

clasificacion automatica (clustering)
regresion lineal: indicadores vs
productividad

analisis en componentes principales

Eliminacion de
indicadores
redundantes
Inclusién de
nuevos
indicadores

Verificacion del MDS:

pertinencia
independencia

a

Seleccion del MDS
(minimum data set)

a

\ 4

Construccion del indice:
- curvas de respuesta
- ponderacion: analisis en

componentes principales del
MDS por finca v sitio

Figura 11. Procedimiento general de determinacion del indice de calidad de
suelos bananeros
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CAPITULO 4- RESULTADOS y DISCUSION
4.1 Variables biofisicas en sitios de alta y baja productividad

La circunferencia de la planta madre tiene relacion directa con el tipo de clon y
con el vigor de la planta producto de su ciclo de crecimiento. Una planta con
buen vigor es aquella que presenta un mayor nimero de hojas bien desarrolladas
y consecuentemente, mayor circunferencia del pseudotallo. Estas dos
caracteristicas a su vez le representan a la planta de banano mejor capacidad
fotosintética, mayor acumulacion de reservas y por consiguiente, mayor peso de
racimos y nimero de manos (Soto, 1992).

En el Cuadro 6 se describen los valores obtenidos al medir las caracteristicas
biométricas del cultivo. El desvio patron calculado para las 80 réplicas medidas
en cada area de alta y baja productividad de las fincas se indica entre paréntesis.

Los resultados obtenidos indican que las fincas San Antonio y Caoba fueron las
que presentaron mayor contraste entre areas de alta y baja productividad. Con
relacion a la circunferencia de la madre en el area de alta productividad se
destacaron las fincas San Antonio, Higuitos, Mango, Palo Blanco, Jagua y
Caoba, que aunque no presentaron diferencia estadisticamente significativa del
resto si mostraron, en términos absolutos, mayor vigor. En el area de baja
productividad se destaca, claramente, la finca Jagua con una mayor
circunferencia de la madre comparado con el resto de las fincas. En las areas de
alta productividad se encontrd que la circunferencia de la madre tenia en media
6,64 cm mas que en las areas de baja productividad, indicando con este resultado
la existencia de plantas con mayor fortaleza y resistencia a vientos,
enfermedades, mayor peso de frutas, etc.

Con relacion a la altura del hijo y el namero de manos los resultados obtenidos
no fueron estadisticamente significativos, obteniéndose valores muy similares en
casi todas las areas ya fueran de alta o baja productividad. Sin embargo, en
términos absolutos, en las &reas de alta productividad, la media general de todas
las fincas con relacion a la altura del hijo, denotaba que habia una diferencia de
0,23 cm mas respecto a la media del area de baja productividad. Igualmente, para
la variable numero de manos, se determino que habia 0,89 manos mas en las
areas de alta que en las de baja productividad, consecuentemente, se obtendra en
esta area mayor rendimiento.

El desvio patron para cada valor indica que dentro de una misma area de la finca
los valores encontrados fueron muy variables, probablemente influenciado por la
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gran variabilidad del suelo, el manejo inadecuado de las parcelas, la fertilizacion
deficiente, que se ejecuta en forma rudimentaria y poco sistematica en la mayoria
de las fincas. Las aplicaciones de fertilizantes se realizan sin uniformidad de
medidas y en muchos casos sin contar con analisis de suelos ni de tejido foliar
para verificar las necesidades del suelo y del cultivo.

Cuadro 6. Datos biométricos del cultivo en cada area de alta y baja productividad

de las fincas.

Finca | Circunferencia de la madre Altura del hijo NUmero de manos
(cm) (m)
Alta prod. Baja prod. Alta prod. ns | Bajaprodys | Altaprod.ns | Baja prod. ws

LA [69,05(11,4) b |61,88(7,2) bc | 2,19 37) 1,92 (2,3) 6,66 (3,2) 5,83 (5,1)
SA | 76,26 (11,3)ab | 62,63 (6,7) bc | 2,18 (32) 1,69 (4,4) 7,65 (3,5) 5,90 (4,7)
SC |70,10(12,3) b |61,14(8,9) bc | 1,78 (35) 1,72 (4,2) 6,40 (3,7) 5,38 (5,2)
MR | 65,75(10,3) bc | 57,86 (7,9) ¢ | 1,81 (1.8) 1,45 (1,3) 5,04 (5,2) 4,46 (6,3)
BL |6863(10,7) b |6270(57) bc | 1,60 (18) 1,57 (2,2) 6,86 (3,4) 5,96 (3,9)
HG | 74,94 (116)ab | 68,01(6,3)ab |213(27) 1,85 (3,1) 7,86 (4,1) 6,63 (3,1)
MG | 75,40 (10,4)ab | 71,45 (7,4)ab | 1,93 (1.7) 1,70 (4,3) 7,29 (4,2) 7,00 (3,2)
PB | 7599 (10,2)ab | 66,51 (4,5)ab |2,15(17) 1,73 (2,6) 7,65 (3,6) 6,06 (4,4)
G | 7373(93) ab |7519(7,7)a |1,80(14) 1,81 (4,3) 6,78 (3,2) 6,76 (4,3)
V. |7058(75) b |6806(82)ab |1,77(21) 1,72 (4,2) 7,10 (4,5) 6,20 (4,1)
CA | 7259(10,1)ab | 64,58 (4,3) bc | 2,00 (2,3) 1,70 (3,5) 6,91 (3,5) 6,31 (3,9)

Media | 72,09 65,45 1,94 1,71 6,93 6,04

Nivel de significacion por Tukey, alfa = 0,05. Medias seguidas de la misma letra no muestran diferencia
estadisticamente significativa. NS= no significativo es valido para todas las medias de la columna

4.2- Descripcion de calicatas (capa superior 0 — 40 cm)

4.2.1- Indicadores Fisicos

En el Cuadro 7 se observan las principales caracteristicas del horizonte
superficial de los suelos, descritas al estudiar las minicalicatas en cada una de las
areas de alta y baja productividad de las fincas seleccionadas.

Todas las fincas presentaron estructura en bloques angulares y subangulares en el
perfil superior del suelo, considerada como una buena estructura para el tipo de
suelo existente en la zona. La consistencia en humedo se presentd friable en
muchos casos, sin embargo, en algunas fincas como: San Antonio, Margarita,
Higuitos, Javillo y Caoba, en el area de alta productividad y Santa Cecilia y Palo
Blanco en el area de baja productividad, la consistencia era firme lo que podria
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estar indicando la posible formacion de capas endurecidas trayendo problemas de
compactacion del suelo en un futuro.

Igualmente, no hubo muchas diferencias en cuanto a tipo de textura ni presencia
de moteos o manchas en el suelo. La topografia invariablemente se presentd
plana y ondulada en ambas areas.

En general, en las dos areas se determinaron bajos valores de resistencia a la
penetracion y densidad aparente entre los 0 y 40 cm de profundidad del suelo.
Los valores encontrados no mostraron diferencia estadisticamente significativa
entre las 11 fincas estudiadas. Sin embargo, en estas fincas existen capas mas
profundas del suelo (> 45 cm) que presentan un desarrollo estructural poco
favorable como la presencia de estructuras en laminas con predominio de
texturas limosas, consistencia firme, baja conductividad hidraulica saturada,
dificultad para la penetracion de raices, elevados valores de densidad aparente,
baja porosidad y con poca o nula presencia de raices en los mismos. Segun
Amézquita (1994), la carencia de poros en el suelo limita los procesos de
interceptacion radical, flujo de masas y difusion, por medio de los cuales los
nutrientes entran en contacto con las raices. La mayoria de las raices del cultivo
de banano en estas fincas se concentraron en la capa superior entre los 0 y 40 cm.

Con relacion a la velocidad de infiltracion basica los valores encontrados fueron
sumamente variables, como se observa en el Cuadro 7 el desvio patrén fue muy
elevado indicando una gran variabilidad de valores dentro de una misma area de
la finca. En parcelas muy cercanas habia suelos que presentaban velocidad de
infiltraciébn basica muy baja y otros de mediana a alta, esto trajo como
consecuencia que las medias encontradas no fueran significativas a pesar de la
gran diferencia obtenida entre las diferentes fincas.

Algunas fincas como Santa Cecilia, presentaron velocidad de infiltracion bésica
demasiado baja en ambas areas de produccién, lo que podria indicar que
posiblemente exista mal drenaje en algunas éareas de esta finca y
consecuentemente exceso de humedad para el cultivo. La infiltracion bésica es
una de las propiedades mas completas que se puede determinar en suelos
dedicados al cultivo de banano, ya que es afectada por otras propiedades como la
textura, la densidad aparente, la porosidad, la estructura y la retencion de
humedad (Delvaux, 1995).

Al comparar las medias en conjunto del total de todas las fincas entre las areas de
alta y baja productividad, se encontré que habia diferencia significativa a nivel de
alfa = 0,05 de probabilidad Gnicamente para la variable resistencia a la
penetracion.
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Cuadro 7. Caracteristicas fisicas del horizonte superficial del suelo en ambas areas de las fincas

Finca | Textura Consistencia Moteos Resistencia a la Velocidad de Densidad aparente
en humedo penetracion Infiltracion bésica
(kg cm™) (mmh™) (Mg m*)
Alta | Baja Alta Baja Alta Baja Alta Baja Alta Baja Alta Baja
prod | prod prod prod prod prod prod prod prod prod prod prod
LA | FL F Friable | Friable | Finos Finos 1,5 (5,5) ns 09@1ns | 67,2452 ns | 6,1(55,7) ns 1,2 (519 ns | 1,2 (43)ns
SA | FAr FL Firme Friable | Medios | Medios | 2,5 (4,7) 1,1(4,5 101,4 34,2 | 80,0 (43,1) 1,3 (4,6) 1,2 (3,7)
SC |FAr |F Muy Firme Finos Medios | 1,5 (5,8) 2,4 (6,2) 7,2 (41,4) | 8,4(87,1) 1,1 (3,3) 1,2 (3,9)
MR |F F fFriI?nE:ee Muy Finos Finos | 2,3 (5.3) 0,4 (5,3) 18,3 (32,6) | 69,9 (25.6) 1,3 (2.7) 1,4 (2,7)
BL FAAr | FA Friable If:rrlﬁ)lfe Medios | Medios | 1.7 (5,1) 1,3(5,1) 38,1 (45,5) | 91,4 (32,7) 1,1(2,6) 1,2 (2,2)
HG | FA F Firme Friable | Gruesos | Finos 1,7 (5,6) 1,7 (5,0) 46,1 (47,8) | 19,4 (23,4) 1,3(1,9) 1,2(1,2)
MG | FAAr | FAL | Friable | Friable | Gruesos | Finos 1,5(7,7) 1,5 (4,6) 41,6 (37,5) | 18,0 (29,7) 1,2 (2,1) 1,115
PB | FA FL Friable | Firme Finos Finos 1,8 (6,9) 195,79 40,2 (45,1) | 20,7 (65,4) 1,2 (2,7) 1,2 (1,9)
JG |FAL |FL Friable | Friable | Finos Finos 2,2(9.2) 1,4 (6,1) 7,6 (23,1) | 50,8 (45,6) 1,1(1,9 11(22)
IV | FAL |FAL |Firme | Friable | Gruesos | Finos | 0,9 (4,3) 1,1 (4,6) 459 (35,2) | 37,8 (34,5) 1,2 (1,7) 1,1 (3,1)
CA | FAL | FAL | Firme Friable | Gruesos | Medios | 1,2 (5,1) 1,7(5,1) 66,2 (56,7) | 44,2 (25,7) 1,3(2,1) 1,1(2,7)
T(I):Sas 1,7(59*a | 1,4 (51)*b | 43,6 (40,4) | 40,6 (42,6) 1,2 (2,8) 1,2 (2,7)
fincas

NS=No significativo es valido para todas las medias de esa columna. * Nivel de significacion por Tukey, alfa = 0,05



El perfil del suelo de la finca Santa Cecilia indica que las capas inferiores del
suelo, en las areas de baja productividad, contienen arena fina lo que
posiblemente ha causado una baja penetracion de raices, falta de humedad y
compactacion del suelo (Cuadro 45).

Jaramillo y Vasquez (1990) en suelos bananeros de Costa Rica, con clima
tropical himedo semejante a la zona bajo estudio, establecieron un rango optimo
de infiltracion del agua entre 60 y 150 mm/h. Seguin Vaquero (2005), de ser
menor habria problemas de anoxia radical y de ser mayor un grave problema de
retencion de agua (déficit hidrico en épocas de menor precipitacion y lixiviacion
de nutrientes en periodos de alta pluviosidad).

La finca San Antonio es una de las que presentd mayores valores de infiltracion
basica en ambas areas productivas, lo que podria traer como consecuencia un
déficit de humedad en épocas muy secas o rapida lixiviacion de nutrientes a
través del perfil de no existir un sistema de riego adecuado.

4.2.2- Indicadores Quimicos

En el Cuadro 8 se observa que el pH fue un parametro que presenté enormes
variaciones entre ambas areas. Se nota que en algunas fincas como por ejemplo
Palo Blanco, Los Angeles e Higuitos, el pH del area de alta productividad fue
mayor que el del &rea de baja productividad, sin embargo, en San Antonio,
Margarita, Balsas y Jagua el pH de las areas consideradas de baja productividad,
aparece como mas alto que en las areas consideradas de alta productividad.

Los suelos de Javillo y Caoba presentaron los menores valores de pH. Al mismo
tiempo la finca Javillo tenia en el horizonte superior del suelo el mayor contenido
de AI*? intercambiable. Sin embargo, en la mayoria de las fincas se encontraron
elevados niveles de Ca, Mg y K (Anexos 1 al 22) lo que hace que la saturacion
de aluminio en estos suelos aun se mantenga en niveles bajos.

Los suelos donde se cultiva el banano son intensamente fertilizados con N. En
Panama las dosis comunmente aplicadas en la mayoria de las fincas estan entre
los 400 y 550 kg de N/ha/afio, utilizando urea y sulfato de amonio como
principales fuentes de nitrogeno (Marcelino et al, 2008). Estos fertilizantes, en
general, producen residuos acidos en el suelo y por tanto disminuyen el pH, lo
que a su vez favorece la liberacion del aluminio intercambiable, que puede
alcanzar niveles toxicos para el cultivo. Rufyikiri (2000, 2001), encontr6 que el
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cultivar “Giant Cavendish” era muy afectado por altos contenidos de Al™
intercambiable en el suelo observadndose una disminucion en la biomasa total, en
el nimero y didmetro de raices, en el contenido de Ca y Mg en el suelo y en la
absorcion total de agua y de nutrimentos por la planta.

Cuadro 8. pH, relaciones cationicas, porcentaje de saturacion de K y Ca y

contenido de P, NO3 y AI** en cada area de las fincas bananeras

Finca Area pH Ca/Mg Ca/K Mg/K Sat. Sat. P NO; Al
deK deCa
Prod 125 7 — ----mg/kg----  cmoly/kg
LA Alta 6,1 3,8 15,6 7,9 3,4 70,4 136,0 3,0 0,4
Baja 51 2,3 46,7 30,9 2,0 58,9 76,0 2,0 0,2
SA Alta 5,7 2,2 9,0 3,5 12,6 59,2 109,0 2,0 0,1
Baja 5,8 4.4 10,3 2,4 7,7 74,5 107,0 16,0 0,1
SC Alta 5,6 55 334 5,9 3.1 81,9 50,0 1,0 0,1
Baja 57 3,8 8,9 2,9 8,0 69,8 53,0 0,4 0,1
MR Alta 54 4,2 20,8 5,0 3,9 77,4 100,0 25,0 0,2
Baja 6,1 1,8 38,2 21,0 2,1 63,2 26,0 450 0,2
BL Alta 53 2,9 19,6 6,7 4,2 71,2 29,0 40,0 0,4
Baja 5,7 2,6 16,3 6,0 4,9 68,4 38,0 50,0 0,2
HG Alta 6,5 2,4 13,9 5,7 54 67,1 33,0 8,0 0,1
Baja 5,6 19 23,0 12,8 2,8 63,0 33,0 4,0 0,3
MG Alta 57 1,2 46,4 41,9 3,6 51,6 38,0 5,0 0,2
Baja 54 2,3 17,5 10,1 55 63,2 87,0 5,0 0,2
PB Alta 6,3 1,9 7,5 3,9 10,4 58,9 53,0 6,0 0,1
Baja 5,8 19 37,3 20,1 2,0 64,1 72,0 3,0 0,1
JG Alta 55 1,8 31,7 20,0 2,5 60,2 410 20,0 0,1
Baja 6,0 1,1 9,6 11,3 5,7 46,8 55,0 2,0 0,1
vV Alta 4,4 2,6 23,2 8,7 4,3 69,0 38,0 20,0 2,6
Baja 51 2,9 16,1 6,1 6,6 68,6 37,0 50,0 0,2
CA Alta 51 2,3 12,6 54 5,6 65,5 450 25,0 0,1
Baja 47 2,3 111 51 91 62,8 27,0 5,0 0,1

En algunas fincas habia relaciones Mg/K por encima de los valores considerados
adecuados (2,0 — 14,0). La relacion Mg/K en algunas fincas fue mayor en las
areas de baja que en las de alta productividad, especialmente en las fincas de



COOSEMUPAR, que presentaron niveles muy altos de Mg, entre estas estan:
Higuitos y Palo Blanco y en algunas independientes como: Los Angeles y
Margarita.

Vimpany et al. (1991), realizando estudios en plantaciones bananeras
comerciales en Australia, encontraron desbalances en el suelo entre los
contenidos de K, Ca y Mg, concluyendo que las aplicaciones excesivas de K
contribuyen con las péerdidas por lixiviacion de Ca y Mg, agravando el problema
de la acidez. Sin embargo, en los suelos bananeros de Panama a pesar de los
altos niveles de K encontrados, no se observaron problema de acidez ocasionado
por pérdida de bases.

Los niveles de K en algunas fincas excedian las necesidades del cultivo, incluso
en las areas de baja productividad. Solamente en Santa Cecilia, Los Angeles y
Margarita, se encontraron niveles algo inferiores de K en el suelo y de Mgy K en
Margarita (Anexos 1a hasta 1t). Todas estas son fincas independientes.

El porcentaje de saturacién de Ca intercambiable sobrepasaba el 65% en casi
todos los suelos, en cambio, el de K no fue mayor de 12% en media. Esto se debe
a que en estas fincas se realiza un encalamiento anual en los suelos, aplicando de
1 a 2 toneladas de CaCOxs/ha, razon por la cual existe una elevada acumulacion
de Ca en el perfil. Esta préactica la realizan mas bien por tradicion sin tomar en
cuenta resultados de analisis del suelo donde se indica el porcentaje de saturacion
de aluminio que presenta el mismo. El encalado normalmente se realiza para
neutralizar el efecto toxico del aluminio y mejorar el pH del suelo. Sin embargo,
no se observé en estas fincas problemas graves ni con el AI** ni tampoco con el
pH.

No se observaron problemas de disponibilidad de fésforo en ninguna de las
fincas estudiadas, ni tampoco deficiencias de micronutrientes.

4.2.3- Indicadores Bioldgicos

La materia organica suele considerarse un buen indicador de calidad de suelos ya
que esta intimamente ligada a la capacidad de intercambio catiénico y a la
actividad microbiologica del suelo, que influye directamente sobre su fertilidad y
calidad biologica. Los cambios de los parametros microbioldgicos a través de su
actividad bioquimica son muy apropiados para el estudio de la evolucion
biologica y el medio ambiente, por lo que se recomiendan como buenos
indicadores de la calidad y salud del suelo.

45



En el Cuadro 9 se verifica que el contenido de materia organica presento niveles
bajos en casi la totalidad de las fincas. Los bajos valores de desvio patron
obtenidos en cada finca demuestran que hay homogeneidad en los bajos niveles
de los indicadores biologicos en todas las fincas. Solamente Santa Cecilia destaca
por su mayor contenido de materia organica. Aungue en el resto de las fincas el
contenido de materia organica no mostré diferencia estadisticamente significativa
entre ambas areas de productividad contrastante, se observa que en valores
absolutos en las fincas independientes la mayoria de las areas de alta
productividad presentaron niveles levemente méas altos de materia organica que
en las de baja productividad. Sin embargo, en algunas fincas de
COOSEMUPAR, se nota un aumento del contenido de materia organica en las
areas de baja productividad.

Las bajas concentraciones de materia organica se traducen en una baja
respiracion microbiol6gica y en una escasa biomasa microbiana. Por ello, seria
necesario incrementar los aportes de enmiendas organicas al suelo, para mejorar
la actividad biologica, contribuir al mejoramiento de la estructura y la retencién
de humedad del suelo.

En el Cuadro 9 se observa que las fincas Santa cecilia, Margarita y Balsas
destacan por su alto valor de respiracion microbiana. En la finca Margarita a
pesar de haber mayor respiracion microbiana durante la incubacion y una gran
biomasa microbiana, hay un bajo contenido de materia orgénica en el suelo. Esto
parece indicar que ocurre una rapida mineralizacion de la materia organica; con
una mayor actividad microbiana en funcién al contenido de sustrato organico en
los suelos. En parte esto explica los bajos contenidos de materia organica en
algunos suelos.

Caoba es una finca que presentd baja cantidad de materia organica, baja
respiracion y poca biomasa microbiana, lo que indica que en esta finca hay una
lenta mineralizacidn de todo el material organico disponible producto de la baja
poblacion y actividad microbioldgica.

En la mayoria de las fincas la biomasa microbiana presenté mayores valores
absolutos en las areas de alta que en las de baja productividad Para este
indicador no fueron encontradas diferencias estadisticas claras entre las medias,
sin embargo, destacaron las fincas independientes San Antonio y Margarita.
Igualmente, estas dos fincas presentaron el mayor indice de mineralizacion y
tenian bajos niveles de materia organica, demostrando que estos son dos factores
muy relacionados que son influenciados por el manejo dado al suelo.
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En las fincas de COOSEMUPAR el indice de mineralizacion fue muy bajo en
ambas areas de las fincas producto de que presentaron baja biomasa microbiana y
bajos niveles de materia organica (Cuadro 9), aunque se observa una leve
tendencia al aumento de la respiracion microbiana en algunas fincas como Palo
Blanco, Jagua y Javillo. Se hace muy necesario el aumento de los aportes
organicos a los suelos de estas fincas para mejorar estas propiedades.

Cuadro 9. Medias obtenidas para los indicadores biologicos en cada area de las

_fincas ]
Finca  Area Materia Respiracion Biomasa Indice de
Organica Microbiana Microbiana Mineralizacion
Prod. % mg CO,/kg de suelo- dia mg de C/kg
LA Alta 09(24) cd 413(2,6)ab 104 (3,1) bc 2,2 (3,3) bc
Baja 0,7(1,5 cd 46,2(2,2)ab 168 (3,2) ab 3041 b
SA Alta 06(2,1) cd 551(3,1)ab 157 (4,1) ab 43(52) a
Baja 0,7(1,5 cd 438(24)ab 132 (3,7) ab 2,9 (54) bc
SC Alta 4,6(2,2)a 61,6 (2,3) a 114 (4,3) bc 0,732 d
Baja 2,2(1,7) bc 43,0 (2,1) ab 90 (3,8) hc 1,0(2,2) cd
MR Alta 09(18) cd 878(21)a 205 (4,3) ab 4631 a
Baja 08(20) cd 773(21)a 127 (3,7) bc 44(3,2) a
BL Alta 18(18) c 67,8 (2,6) a 123 (3,4) bc 1,7(21) c
Baja 08(15 cd 550(24)ab 80 (2,7) bc 3,2(2,2) ab
HG Alta 09(1.2) cd 308(2,1) bc 123 (3,8) bc 16(21) c
Baja 0,7(1,7) cd 215(14) bc 69 (4,1 c 1,4(2,3) «cd
MG Alta 16(2,2) c 21,6 (1,7) bc 91 (3,7) bc 0,7(25) «cd
Baja 0,7(16) cd 263(14) bc 64 (36) ¢ 1,7(1,7 c
PB Alta 19(16) c 53,0 (1,6) ab 115 (4,1) bc 1,3(2,3) «cd
Baja 1,7(14) c 43,4 (1,7) ab 97 (4,1) bc 1,2(2,2) «cd
JG Alta 13(1,7) cd 509(19) ab 68 (3,7) ¢ 18(3,2) c
Baja 2,1(2,3) bc 42,3 (2,1) ab 6934 ¢ 1,1(3,3) «cd
JV Alta 14(26) cd 381(21)ab 118 (3,3) bc 1,3(2,7) «cd
Baja 15(1,7) cd 47,1(2,3)ab 84 (2,7) bc 15(2,3) ¢
CA Alta 14(1,2) cd 20,6(1,7) bc 67(38) ¢ 0,7(28) d
Baja 1,7(14) c 22,7(1,8) bc 66 (45) c 0634 d

Nivel de significacion por Tukey, alfa = 0,05. Medias seguidas de la misma letra no muestran diferencia
estadisticamente significativa.
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4.3- Obtencion del Conjunto minimo de datos (MDS)

4.3.1- Regresiones

El total de indicadores quimicos, fisicos y microbiol6gicos determinados, se
usaron como Vvariables explicativas para hacer regresiones lineales con respecto
a dos variables de productividad, escogiéndose el numero de manos y
circunferencia de la madre como factores que se corresponden con mayor
productividad.

En el Cuadro 10 se presenta los resultados de las regresiones lineales paso a paso
con relacion a la circunferencia de la madre.

Cuadro 10. Regresiones paso a paso respecto a la circunferencia de la madre

Indicador Valor Beta Valor Beta

Regresion hacia adelante Regresidn hacia atras

Peso total de raices 0,36 0,37
K 0,42 0,45
Resp. microbiana total -0,32 -0,35
indice de mineralizacion 0,34 0,38
Ca 0,28 0,38
Materia organica 0,24 0,18
Mn -0,21 -0,17
pH -0,33 -0,29
Ca/Mg 0,03 0,03
N total 0,14 0,15
Densidad aparente 0,04 0,05
Porcentaje de arena -0,13 -0,15
Mg 0,17 0,17
Infiltracién basica -0,13 -0,14
Desvio patrén 1,21 1,24

Nivel de significacion, alfa=0,05
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En la regresion hacia delante y hacia atras respecto a la circunferencia de la
madre los indicadores que mostraron mayor significancia al nivel de 5 % de
probabilidad respecto al F de Fisher fueron: peso total de raices, potasio,
respiracion microbiana total, indice de mineralizacion, calcio, materia organica,
manganeso, pH, relacion Ca/Mg, nitrégeno total, densidad aparente, porcentaje
de arena, magnesio y la velocidad de infiltracion béasica. Se observa que se
obtuvo un bajo nivel de desvio patron para estas variables.

Cuadro 11. Regresiones paso a paso respecto al nimero de manos producidas

Indicador Valor Beta Valor Beta
Regresion hacia adelante Regresion hacia atras

K 0,40 0,67
Peso total de raices 0,25 0,12
Respiracion microbiana total -0,68 -0,77
Porcentaje de arcilla -0,29 -0,36
Vel. de infiltracion béasica -0,10

indice de mineralizacion 0,53 0,62
Ca/lK 0,11

pH -0,31 -0,41

N total 0,10

Materia organica 0,29 0,48

Ca 0,54 0,60
Porcentaje de saturacion de K 0,15

Porcentaje de arena -0,13 -0,25

Cu -0,14

Zn 0,10
Ca/Mg 0,21
Mg/K 0,19
Desvio patrén 0,48 0,47

Nivel de significacion, alfa=0,05

El Cuadro 11 presenta los resultados obtenidos al realizar la prueba de regresion
hacia delante y hacia atras respecto al nimero de manos producidas.
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En la regresion hacia adelante respecto al nimero de manos producidas se
escogieron los siguientes indicadores: peso total de raices, potasio, respiracion
microbiana total, porcentaje de arcilla, velocidad de infiltracion bésica, indice de
mineralizacion, relacion Ca/K, calcio, pH, nitrogeno total, porcentaje de
saturacion de potasio, materia organica y el porcentaje de arena. En la regresion
hacia atras se escogieron: pH, calcio, potasio, cobre, cinc, relacién Ca/Mg, indice
de mineralizacion, materia organica, relacion Mg/K, porcentaje de arena,
porcentaje de arcilla, respiracion microbiana total y peso total de raices.
Igualmente, para las regresiones con relacion al nUmero de manos se obtuvo un
desvio patron muy bajo.

4.3.2- Correlaciones

En general se encontraron correlaciones muy bajas entre los diversos indicadores
estudiados y las caracteristicas fisicas determinadas lo que indica que hay
independencia entre ellas (Cuadro 12). Destacan la correlacion negativa entre el
peso total de raices con relacion al porcentaje de arena, indicando que suelos con
textura demasiado arenosa no son muy favorables para el desarrollo radicular, tal
vez, por su baja capacidad de retencién de humedad y facilidad para sufrir
compactacion. Estas variables no fueron determinantes para diferenciar entre las
propiedades de las areas de alta y baja productividad y verificar que influyen
directamente sobre la productividad del cultivo ya que en ambas areas
productivas (alta y baja productividad) se encontraron valores altos y bajos y
buenas y malas caracteristicas fisicas.

También se observaron correlaciones importantes entre la circunferencia de la
madre y el nimero de manos de banano con el contenido de Cay K. EI P no
parece tener una gran influencia sobre los indicadores de productividad en estos
suelos, quizas porque en estas fincas los niveles de P disponibles son bastante
elevados (Cuadro 13).

Destaca también la alta correlacion positiva entre el contenido de Ca y Mg y
entre Ca y K, estos tres nutrientes deben guardar una relacion de equilibrio para
facilitar su asimilacién por el cultivo y evitar desbalances en el suelo. Esto se
demuestra a través de la elevada correlacion negativa que se encontrd entre la
relacion Ca/Mg con respecto al contenido de Ca, Mg y K en el suelo.

Se obtuvo una correlacién negativa entre vigor de la planta y saturacién de calcio

(-0,22) y positiva con la saturacion de potasio, aunque muy baja (0,07)
atribuyéndose este resultado al hecho de que en casi todas las fincas es muy alto
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el nivel de este nutrimento (Cuadro 13). También, y de acuerdo a lo esperado, se
obtuvo una correlacion negativa entre el contenido de Al*® y el pH del suelo
(-0,54) ya que un aumento del contenido de AI** disminuye el pH de los suelos
aumentando el nivel de acidez.

Cuadro 12. Correlaciones entre los indicadores determinados con las variables

fisicas
Correlaciones % Arena % Arcilla % Limo Densidad Inf!It_rac.
aparente béasica
pH -0.03 0.08 -0.04 0.03 -0.05
Al 0.16 -0.08 -0.14 -0.15 0.05
Ca -0.21 0.28 0.02 -0.30 -0.02
Mg -0.30 0.19 0.20 -0.23 -0.20
K -0.05 -0.02 0.07 -0.04 -0.08
P -0.08 -0.03 0.12 0.19 0.01
Ca/Mg 0.33 -0.19 -0.24 0.18 0.15
Ca/K -0.28 0.35 0.05 -0.17 -0.08
Mg/K -0.27 0.31 0.07 -0.12 -0.14
% sat K 0.24 -0.33 -0.02 0.17 0.06
% sat Ca 0.26 -0.09 -0.25 0.09 0.20
MO 0.04 0.17 -0.19 -0.15 -0.16
% arena 1.00 -0.60 -0.73 0.07 0.14
% arcilla -0.60 1.00 -0.11 -0.11 -0.17
% limo -0.73 -0.11 1.00 0.00 -0.04
Dens. ap. 0.07 -0.11 0.00 1.00 0.01
Inf. del agua 0.14 -0.17 -0.04 0.01 1.00
RM-Total 0.09 0.07 -0.17 0.31 -0.01
Ind mineraliz. -0.03 -0.04 0.07 0.31 0.03
Biomasa MO 0.02 -0.10 0.06 0.24 0.06
RT -0.43 0.28 0.30 -0.16 0.00
Circ. madre -0.27 0.06 0.28 -0.24 -0.01
Alt del hijo -0.33 0.10 0.33 -0.21 -0.03
# Manos -0.27 0.11 0.24 -0.31 0.00
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Cuadro 13. Correlaciones entre los indicadores determinados con las variables

quimicas
Correlaciones | pH | Al | Ca | Mg | K P |caMg| CaK | Mg/K %Iiat %CS;t
pH 1.00
Al -0.54| 1.00
Ca 0.13| -0.14| 1.00
Mg 0.22| -0.10| 0.64| 1.00
K 0.24| -0.06| 0.44| 0.34| 1.00
P 0.05| -0.18| -0.34| -0.10| 0.01| 1.00
Ca/Mg -0.09| -0.02| -0.45| -0.70| -0.39| 0.07| 1.00
Ca/K 0.00| -0.09| 0.18| 0.13| -0.43| -0.14| 0.05| 1.00
Mg/K 0.08| -0.08| 0.24| 0.58| -0.24| -0.07| -0.38| 0.70| 1.00
% sat K 0.01| 0.12| -0.30| -0.26| 0.54| 0.16| 0.05| -055| -0.42| 1.00
% sat Ca -0.19| 0.01| -0.26| -0.80| -0.41| -0.08| 0.87| 0.13| -0.46| -0.11| 1.00
MO -0.04| -0.01| -0.04| -0.15| 0.03| -0.06| 0.30| 0.03| -0.16| 0.01| 0.26
% arena -0.03| 0.16| -0.21| -0.30| -0.05| -0.08| 0.33| -0.28| -0.27| 0.24| 0.26
% arcilla 0.08 -0.08| 0.28| 0.19| -0.02| -0.03| -0.19| 0.35| 0.31| -0.33| -0.09
% limo -0.04| -0.14| 0.02| 0.20| 0.07| 0.12, -0.24| 0.05| 0.07| -0.02| -0.25
Dens. ap. 0.03| -0.15| -0.30| -0.23| -0.04| 0.19f 0.18| -0.17| -0.12| 0.17] 0.09
Inf. del agua -0.05| 0.05| -0.02| -0.20| -0.08| 0.01| 0.15| -0.08| -0.14, 0.06| 0.20
RM-Total 0.06| -0.14| -0.25| -0.21| -0.19| 0.17f 0.20| 0.04| -0.06| -0.08| 0.17
Ind mineraliz. | 0.12| -0.14| -0.28| 0.02| -0.25| 0.23| -0.08| 0.04| 0.21| -0.12| -0.18
Biomasa MO 0.11| -0.08| -0.35| -0.14| -0.30| 0.25| 0.02| 0.00| 0.08( -0.07| -0.01
RT -0.11| 0.09| 0.37| 0.18] 0.25| 0.11| -0.18| 0.06| -0.03| -0.11| -0.03
Circ. madre -0.06| 0.05| 0.44| 031 0.47| 000 -0.32| -0.09| -0.03| 0.07] -0.22
Alt del hijo 001} 0.01| 0.05( 0.07| 0.21| 0.34| -0.12| -0.05| -0.05| 0.08| -0.09
# Manos -0.10| 0.09| 0.49| 0.27| 048] -0.01|, -0.33| -0.09| -0.03| 0.11| -0.20

Se obtuvo una correlacién negativa (-0,55) entre el indice de mineralizacion y el
contenido de materia orgéanica del suelo y una correlacion positiva entre el indice
de mineralizacion con respecto a la respiracion microbiana y la biomasa
microbiana, demostrando que son parametros bioldgicos altamente dependientes
entre si (Cuadro 14). También se encontro correlacion negativa entre la biomasa
microbiana y el contenido de materia orgénica, en estos suelos se obtuvieron
bajos niveles de materia organica de tal forma que si aumenta rapidamente la
biomasa microbiana no habria suficiente substrato para su manutencién.

Un resultado interesante es la correlacion negativa encontrada entre la densidad
aparente con respecto a los indicadores respiracion microbiana e indice de
mineralizacion. Al parecer suelos poco compactados, con drenaje adecuado y
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buena aireacion favorecerian el desarrollo de una comunidad microbiana muy
activa.

Se determinod una correlacion positiva entre la circunferencia de la madre con el
namero de manos Yy el peso total de raices, demostrando este resultado que una
planta bien nutrida, con buen vigor y mayor desarrollo de raices, proporcionara
un mayor rendimiento de frutas ya que la planta es capaz de soportar mayor peso
y tamafio del racimo, vientos y enfermedades y por lo tanto, mayores beneficios
al productor.

Correlacion positiva entre el niumero de manos con relacion al peso total de
raices, circunferencia de la madre y la altura del hijo, todas estas caracteristicas
que indican la buena nutricion y salud de un cultivo. Igualmente, el numero de
manos mostro una elevada correlacion positiva con el contenido de Ca 'y Mg.

Cuadro 14. Correlaciones entre los indicadores determinados con las variables

bioldgicas
Correlaciones | MO RM- Ind Biom Circ. Alt del
Total | Miner | MO madre hijo # manos

pH -0.04 0.06 0.12 0.11 -0.06 0.01 -0.10
Al -0.01| -0.14| -0.14| -0.08 0.05 0.01 0.09
Ca -0.04| -0.25| -0.28| -0.35 0.44 0.05 0.49
Mg -0.15| -0.21 0.02| -0.14 0.31 0.07 0.27
K 0.03| -0.19| -0.25| -0.30 0.47 0.21 0.48
P -0.06 0.17 0.23 0.25 0.00 0.34 -0.01
Ca/Mg 0.30 0.20| -0.08 0.02 -0.32 -0.12 -0.33
Ca/K 0.03 0.04 0.04 0.00 -0.09 -0.05 -0.09
Mg/K -0.16| -0.06 0.21 0.08 -0.03 -0.05 -0.03
% sat K 0.01| -0.08] -0.12| -0.07 0.07 0.08 0.11
% sat Ca 0.26 0.17| -0.18| -0.01 -0.22 -0.09 -0.20
MO 1.00 0.02| -055| -0.54 0.17 -0.01 0.11
% arena 0.04 0.09| -0.03 0.02 -0.27 -0.33 -0.27
% arcilla 0.17 0.07| -0.04| -0.10 0.06 0.10 0.11
% limo -0.19| -0.17 0.07 0.06 0.28 0.33 0.24
Dens. ap. -0.15| -0.31| -0.31| -0.24 -0.24 -0.21 -0.31
Infil del agua -0.16| -0.01 0.03 0.06 -0.01 -0.03 0.00
RM-Total 0.02 1.00 0.49 0.20 -0.22 -0.19 -0.37
Ind mineraliz. -0.55 0.49 1.00 0.74 -0.25 -0.11 -0.28
Biomasa MO -0.54 0.20 0.74 1.00 -0.20 0.05 -0.18
RT 0.17| -0.18| -0.33| -0.27 0.57 0.51 0.62
Circ. madre 0.17| -0.22| -0.25| -0.20 1.00 0.68 0.88
Alt del hijo -0.01| -0.19, -0.11 0.05 0.68 1.00 0.69
# manos 0.11| -0.37| -0.28| -0.18 0.88 0.69 1.00
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4.3.3- Analisis en componentes principales

Basado en las regresiones lineales paso a paso se seleccionaron las variables mas
significativas, utilizando dos de los indicadores de productividad (nimero de
manos Yy circunferencia de la madre) como variables a explicar, quedando en este
momento la seleccion integrada por 13 variables.

Mediante un analisis en componentes principales se pudo estudiar la primera
seleccion, mostrandose total coherencia entre las variables utilizadas y las
variables de productividad y se filtraron los resultados para dejar los 8
indicadores con la mayor influencia. Esta seleccion de 8 indicadores forma el
Conjunto Minimo de Datos (MDS).

El circulo sugiere que hay un grupo de indicadores que influyen mas, tanto
positiva como negativamente, en la circunferencia de la madre y el nimero de
manos (Figura 12). Para establecer esto numéricamente, se calcularon los
cosenos de los angulos a los vectores que definian a cada indicador con relacion
a las dos primeras componentes principales, que en conjunto explicaron el 30 %
de la variabilidad total. Este bajo valor de la varianza total que explicaron las dos
primeras componentes principales se atribuyd, al gran nimero de variables
involucradas en el estudio y la elevada variabilidad de los resultados
encontrados, tanto dentro de una misma finca como también entre ellas. Se
seleccionaron los indicadores con angulo mayor a 0,8 o menor a -0,8 porque los
vectores que se encontraban alli fueron los que obtuvieron el mayor peso
factorial, o sea, la suma de sus cosenos elevados al cuadrado (peso factorial) fue
mayor que los vectores ubicados en &ngulos inferiores. Se eliminaron todas las
cargas factoriales menores a 0,25 siguiendo la metodologia recomendada por
Trejos y Villalobos (2008) para los suelos bananeros de Costa Rica.

El Cuadro 15 muestra un resumen de los resultados encontrados que ayudaron en
la seleccion final de los indicadores. De acuerdo con estos resultados, el
Conjunto Minimo de datos o0 MDS qued6 conformado por aquellas variables que
mejor explicaron la variabilidad total con respecto a las dos variables de
productividad escogidas, siendo seleccionadas aquellas que aparecieron el mayor
namero de veces entre las mejores (4 6 5 veces), tanto en las regresiones paso a
paso como también en el anélisis en componentes principales (ACP).
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Figura 12. Analisis en componentes principales — circulo de correlaciones
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Cuadro 15.

Indicadores que obtuvieron los mejores resultados de acuerdo con el

método estadistico de analisis utilizado

Circunferencia de la madre Numero de manos
R. Adelante R. Atras R. Adelante R. Atras ACP Total
pH pH pH pH pH pH 5
Al 0
Ca Ca Ca Ca Ca 4
Mg Mg Mg 2
K K K K K 5
P P 1
Fe 0
Cu Cu 1
Zn Zn Zn 2
Mn Mn Mn 2
Ca/Mg Ca/Mg Ca/Mg Ca/Mg 3
Ca/K Ca/K 1
Mg/K Mg/K 1
% Sat K % Sat K 1
%Sat Ca 0
Mat. org Mat. org Mat. org Mat. org Mat. org 4
% arena % arena % arena % arena % arena 4
% arcilla % arcilla % arcilla 2
D ap. D ap. D ap. 2
Inf. Bés. Inf. Bés. Inf. Bés. Inf. Bés. 3
RM Total RM Total RM Total RM Total RM Total RM Total 5
N Total N Total N Total N Total 3
C Total 0
Ind. Min. Ind. Min. Ind. Min. Ind. Min. Ind. Min. 4
Biom. M. Biom M. 1
R. Total R. Total R. Total R. Total R. Total 4
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4.3.4- Clasificacién automatica

Se aplicé un método de clasificacién automatica o andlisis de conglomerados
(cluster analysis en inglés) de tipo jerarquico ascendente sobre la matriz de
correlaciones, obteniéndose un dendrograma o arbol de clasificacion que
permitio la determinacion de 8 clases o grupos diferenciados de indicadores
(Figura 13).

Dendrograma

0252344325

0.052344325 +

0.¥7655675 +

0.347655675 +

Similitud

0.547655675 |

0.747655675 +

0.947855675 |

C4 C5 cr C2 (C8 C1 c6 C3

Figura 13. Dendrograma obtenido mediante analisis de clasificacion automatica.
Véase Cuadro 16 para identificar los indicadores que componen las
clasesCl a C8

El andlisis de clasificacion automatica sirvid para comprobar la pertinencia e
independencia de las variables escogidas.

El Cuadro 16 presenta las 8 clases obtenidas y los indicadores que integraban
cada una. Estas 8 clases de la C1 a la C8, quedaron conformadas por aquellas
variables que estaban muy relacionadas y que eran muy similares o dependientes
entre si. Supuestamente, un indicador puede representar a los demas elementos
de su clase. En este caso se escogieron aquellos indicadores que habian obtenido
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los mejores resultados tanto en las regresiones paso a paso como también en el
ACP, los cuales aparecen resaltados en negrita dentro de cada clase.

Cuadro 16. Clases diferenciadas obtenidas en el dendrograma

Clase Indicadores
Clase 1 pH; Ca/Mg; % sat. de Ca, % sat. de bases
Clase 2 Al; % arcilla; % arena
Clase 3 Ca; Mg; Fe; Cu; Ca/K; Mg/K
Clase 4 Densidad aparente; MO
Clase 5 % sat. de K; N total; K
Clase 6 Velocidad de Inf. basica; RT
Clase 7 Ind de mineralizacion; Biomasa microbiana
Clase 8 RM; C total; Mn; Zn

El Cuadro 17 presenta la seleccion final de indicadores. EI MDS quedd integrado
por un indicador fisico (% de arena), cuatro indicadores quimicos (pH, Ca, Ky
MO) y tres indicadores bioldgicos (RM, Ind Min, RT).

Igualmente, con el fin de demostrar la coherencia y la independencia entre los
indicadores del MDS se efectué un analisis de correlacion solamente sobre las
variables seleccionadas. El Cuadro 20 muestra las correlaciones obtenidas en el

analisis efectuado al MDS.

Cuadro 17. Conjunto minimo de datos (MDS)

Indicador Abreviatura | Fisico | Quimico | Biologico
Arena (%) Ar v
pH (agua 1:2,5) pH
Calcio  (cmol, kg™) Ca
Potasio  (cmol, kg™) K
Materia Organica (%) MO
Respiracion Microbioldgica RM v
(mg CO,100 g™ - 10 dias™)
indice de Mineralizacion Ind Min v
Peso total de raices () RT v
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Cuadro 18

. Correlaciones entre las variables del MDS

Indicador pH Ca K MO % Arena RM Ind. RT
Min

pH 1,00

Ca 0,13 1,00

K 0,24 0,44 1,00

MO -0,04 -0,04 0,03 1,00

% Arena  -0,03 -0,21 -0,05 0,04 1,00

RM 0,06 -0,25 -0,19 0,02 0,09 1,00

Ind Min 0,12 -028 -025 -055 -0,03 0,49 1,00

RT -0,11 0,37 0,25 0,17 -0,43 -0,18 -0,33 1,00

Como se observa en el Cuadro 18, a pesar de que en general, se obtuvieron
correlaciones bastante bajas entre las variables del MDS, demostrando que habia
bastante independencia entre ellas, se destaca la buena correlacion positiva entre
RM e Ind Min, dos indicadores que mantienen una estrecha relacion de
dependencia entre si pues, si la respiracion microbiana es muy baja esto debe
repercutir en un bajo indice de mineralizacién de la materia organica. Otra
correlacién importante que se observo fue la que se obtuvo entre RT y % de
arena, siendo esta negativa, pues cuando el suelo presenta alto porcentaje de este
componente granulométrico, generalmente se observa una tendencia a sufrir

compactacion dificultando el desarrollo radical de la planta.

4.4- Obtencion del indice de calidad del suelo

Una vez establecido el MDS que quedd conformado por 8 indicadores se
procedid al calculo del indice de calidad de suelos bananeros de Panama.

4.4.1- Obtencion de los pesos de los indicadores del MDS

Con el fin de definir la importancia relativa que tiene cada indicador, se efectud
un analisis en Componentes Principales solamente sobre los 8 indicadores del
MDS. De esta manera, el analisis arrojo 5 componentes principales con varianza
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mayor gque uno que acumularon el 85% de inercia total (Cuadro 19). Existen
diversos criterios para determinar el nimero de factores a conservar. Uno de los
mas utilizados es la regla de Kaiser que indica conservar aquellos factores cuyos
valores propios (eigenvalues) son mayores a la unidad. Estas primeras 5
componentes principales fueron utilizadas para calcular la comunalidad de cada
indicador.

En un analisis de componentes principales, la comunalidad de un indicador
representa la suma de los cosenos al cuadrado con las componentes principales y
en este caso muestra la importancia relativa de cada indicador con respecto al
conjunto de las 5 primeras componentes principales o cuanto de la variabilidad
total es explicado por ese indicador determinado. Estas comunalidades sirvieron
entonces para definir los pesos de cada indicador del MDS en la construccion del
indice de calidad de suelos bananeros.

Cuadro 19. Valores propios del analisis de componentes principales del MDS

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

Valor propio 2,377 1477 1,217 1,013 1,002 0,520 0,431 0,222
Variabilidad 29,708 18,459 15,212 12,666 9,288 6,506 5,383 2,778
(%)

Inercia 29,708 48,168 63,379 76,045 85,334 91,839 97,222 100,00
acumulada (%)

El Cuadro 20 muestra la comunalidad de cada indicador hasta la 5% componente
principal y su importancia relativa o porcentaje de variabilidad total que explica
esa variable.

Para la obtencion del peso total de cada indicador del MDS se sumaron cada uno
de las comunalidades o pesos factoriales al cuadrado obtenidos con cada
componente principal seleccionado y este valor se transformé a un valor
porcentual.

Como se observa en el Cuadro 20 los indicadores que mostraron el mayor peso
fueron: indice de mineralizacion, porcentaje de materia organica y el porcentaje
de arena. Los indicadores fisicos tuvieron un peso total de 13,6 %; los quimicos
48,6% vy los bioldgicos 37,4%. Sin embargo, todos los factores estan
intimamente relacionados, por tanto pudiera haber una gran influencia de los
factores fisicos del suelo sobre las otras propiedades.
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Cuadro 20. Comunalidad y contribucion de cada indicador para la construccion
del indice de calidad de suelos bananeros segin el analisis de
componentes principales

Peso

F1 F2 F3 F4 F5 Comunalidad total
% arena 0,172 0,291 0427 0,221 0,244 1,355 13,6%
pH 0,446 0,187 0,215 0,168 0,272 1,288 12,9%
Ca 0,331 0,276 0,198 0,202 0,100 1,107 11.1%
K 0,126 0,447 0,063 0,333 0,105 1,064 10,6%
MO 0,234 0,269 0,340 0,290 0,260 1,393 14,0%
RM-Total 0,327 0,213 0,106 0,404 0,184 1,234 12,3%
Ind Miner 0,530 0,291 0,225 0,201 0,188 1,435 14,4%
RT 0,474 0,181 0,223 0,132 0,064 1,074 10,7%

9,950 100,0 %

Trejos y Villalobos (2008) trabajando en areas productoras de banano del
Atlantico de Costa Rica encontraron 13 indicadores que tenian influencia sobre la
productividad de la fruta. Al calcular la contribucion de cada indicador del MDS
al indice de calidad encontraron que los factores fisicos eran responsables por el
10,3%; los quimicos 39,9% v los bioldgicos 49,7%. Estos resultados coinciden
con los encontrados en el experimento realizado en suelos bananeros de Panama
donde los factores fisicos tuvieron la menor contribucion para el calculo del
indice.

Rey et al. (2006), trabajando con suelos bananeros de Venezuela encontraron que
la mayoria de los problemas relacionados con la calidad del suelo y la baja
productividad de las plantaciones estaban relacionados con el deterioro de las
propiedades fisicas del suelo. En este sentido, Villarreal et al.(2008), en
experimentos realizados con anterioridad a este proyecto indican que algunos
suelos bananeros de Panamé& presentan compactacion y una estructura poco
favorable para el desarrollo de las raices en los horizontes mas profundos.

Cantu et al. (2007), realizaron un estudio de calidad de suelos en zonas
productoras de Argentina encontrando que la materia organica tenia gran
influencia sobre los demas indicadores. Segun estos investigadores, la
disminucion del contenido de C organico seria la causa principal del deterioro de
la calidad de algunos indicadores como: estabilidad de agregados, infiltracion del
agua y densidad aparente. Coincidentemente, en los suelos bananeros de Panama,
también se encontr6 que la materia organica fue uno de los indicadores més
sensibles al manejo que ha recibido el suelo a través del sistema tradicional de
produccion, influenciando directamente otras propiedades.
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Brejda et al. (2000), indican que uno de los mejores atributos para determinar la
calidad del suelo seria conocer el contenido de carbono total del suelo, sin
embargo, el conjunto minimo de indicadores (MDS) no puede ser
preseleccionado o basado en otros estudios, si no, este debe ser el resultado de
tomar en consideracion las caracteristicas y particularidades de cada territorio.

4.4.2- Curvas de respuesta de cada indicador

Cada indicador tiene un comportamiento diferente sobre los puntos de medicion
y dependiendo de ello se define una curva que muestra su influencia en la
descripcion de una finca o de un sector de una finca.

Para elaborar las curvas se utilizaron los niveles criticos teoricos desarrollados
por el Laboratorio de Suelos del IDIAP para cada parametro determinado y
contrastado con los niveles observados en los datos. Estos niveles ayudaron a
definir los sectores en que las curvas mostraban un buen comportamiento, un
comportamiento regular o un comportamiento malo.

Todas las curvas se normalizaron para obtener valores entre 0 y 1. Asi, se
obtuvieron dos tipos de curvas que podian ser:

« Curvas logistica crecientes, entre 0 y 1

« Curvas tipo campana, con maximo valor 1

Es decir, para cada valor de los indicadores X,X»,...,Xg del MDS se encontré un
valor del indice entre 0 y 1, cuanto mas cercano a 1 significaba que mejor era la
calidad de ese suelo bananero, y cuanto mas cercano a 0 peor era la calidad. Asi,
se obtuvo un indice que describia la calidad del suelo a partir de 8 indicadores.

Para el célculo de las curvas se utilizaron pardmetros como los valores X
determinados para cada indicador, la media denotada (X ) de cada variable, que
sirve para posicionar la curva respecto al eje X de las abscisas y los pardmetros
m y b que son constantes que controlan el crecimiento y concavidad de la curva
de acuerdo al intervalo establecido para cada variable.

Los valores de estos parametros para cada una de las curvas de respuesta estan
dados en el Cuadro 21, en este se presenta el tipo de curva y los valores
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encontrados para la media (X ), la concavidad (b) y la extension o crecimiento
de la curva (m).

Cuadro 21. Curvas de respuesta obtenidas para cada indicador del MDS

Indicador Media m b Tipo de curva
Arena (%) 45,0 0,00 1,46 Campana
pH (1:2,5) 6,0 0,09 1,46 Campana
Ca 15,0 0,80 -6,55 Logistica creciente
(cmolc/kg)
K 0,8 122,37 -3,46 Logistica creciente
(cmol/kg)
MO (%) 2,0 3,03 -6,07 Logistica creciente
RM 350,0 0,01 -3,54 Logistica creciente
(mg CO,/ 100 g - 10 Dias)
Ind Min 0,6 298,75 1,46 Campana
RT (9) 105,0 0,10 -10,62 Logistica creciente
1-
Tipo de
curva |medial m b 0.8 -
Campana | 6,0 | 0,09 | 1,46 06 |
Bueno | 6,0 4
Max. 13,0 0.2
min 0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
pH: suelo en agua (1:2,5)

pH: pH

6.60 6.60——7— 6.60—— 6.60————
62 6.1
6.08 Figura 14. Curva obtenida y
- 5.7 5.7 analisis discriminante para el
' 1 indicador pH
515 5.2 5.2
350 A A A
Alta prod Baia prod Total
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En la Figura 14 se observa la curva obtenida para el indicador pH del suelo. Para
su elaboracion se consider6 como bueno un nivel de pH de 6, resultando en un
tipo de curva de campana, siendo que valores proximos a 6 tenian indice cercano
a 1y valores alejados de 6 indices menores que 1. También, se muestran las cajas
de dispersion que indican los rangos reales observados, para los sitios buenos y
malos y para el total de sitios. Para el sitio de alta productividad se obtuvo un
promedio de 5,60 mientras que para el de baja productividad y el total de las
muestras el pH medio fue de 5,70 en ambos casos.

Igualmente, la Figura 15 muestra la curva obtenida para el porcentaje de arena
del suelo.

min Max. 08 |

Bueno 35,0 55,0
0.6

Tipo curvajmedia] m b

Campana | 45,0 | 0,00 | 1,46

0.2 A

15 25 35 45 55 65

Arena (%)
‘ % sand : % de arena
74.00 T4.00—— T4.00——
60.00————
R2.0
49.0
44.0 45.0
40.0 T 40.0
36.0 36.0 36.0
26.00——
22,00 — 2200 ——
Alta prod Baja prod Total

Figura 15. Curva obtenida y andlisis discriminante para el indicador % de arena
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Igual que para el caso de la curva de pH, se obtuvo una curva tipo campana. Se
consideré como bueno un intervalo entre 35 y 55 % de arena, siendo el promedio
45. Valores cercanos a 45 % de arena en el suelo obtuvieron un promedio
cercano a 1 y mientras mas alejado era el porcentaje del valor promedio peor
resultado obtenia ese suelo para este indicador.

Las cajas de dispersion indican que para el area de alta productividad la media
fue de 40 % de arena y para el area de baja productividad se encontré una valor
medio de 45 %, sin embargo, en las zonas de baja productividad las diferencias
observadas en el contenido de arena de los suelos fueron mayores, encontrandose
datos entre 52 y 36 %. Igualmente para el total de las fincas el valor medio fue de
40 %.

En la Figura 16 se observa que para el Ca se obtuvo una curva logistica creciente.
Se tomé como valor medio 15 cmol/kg de suelo. En casi todas las fincas se
encontraron valores elevados de este nutriente.

En el area de alta productividad de las fincas se encontraron valores medios de
16,75 cmol/kg mientras que en el area de baja productividad el valor medio fue
de 14,85 cmol/kg, muy préximo al valor recomendado. El valor medio general
encontrado en ambas zonas fue de 16,05 cmol/Kg.

La dispersion fue bastante amplia en ambas areas de las fincas indicativo que hay
gran acumulacion de Ca en el perfil tanto en el area de alta como de baja
productividad, esto producto del encalamiento continuo que realizan los
productores en las parcelas de cultivo de banano en la region.

En la Figura 17 se tiene que el promedio considerado bueno para el K estaba
entre 0,8 y 1,4 cmol, de K/kg de suelo. Valores cercanos a 1,1 cmol, de k/kg
tendrian el indice muy cercano a 1. En las areas de alta productividad se encontro
un promedio de 1,12 y en las de baja 0,95; sin embargo, en ambas zonas de las
fincas fueron determinados valores maximos muy por arriba de la media como se
muestra en las cajas dispersantes de la Figura 17.

La planta de banano es altamente demandante de este nutriente por lo que aun a
niveles de contenido muy superiores a las necesidades reales del cultivo, se le
atribuyo un indice de 1 pues en las condiciones del trépico humedo, donde se
localizan estos suelos, es muy comudn que ocurra lixiviacion y pérdida de este
nutriente.
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min Max.
Bueno 20,0 35,0 T
Medio 10,0 20,0 097
Malo <10,0 81
0.7 4
0.6
_ . 0.5
Tipo curva|media] m b 04 ]
Logistica | 454 | 980 | -6,55 031
decreciente o]
0.1 4
01 : : : :
0 5 10 15 20
Contenido de Calcio (cmol¢ kg™?)
Ca : Calcio
35.00  35.00——— U T 35.00———
24.85
23,25 23.55
16.75—F T 16.05
14.85
8.8 8.65 8.8
6.50————
Alta prod Baja prod Total

Figura 16. Curva obtenida y analisis discriminante para el indicador calcio
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min max. 1-
Bueno 0,8 14 0.9
0.8 1
- - 0.7 1
Tipo curvajmedia| m b 06 -
Logistica |4 4 | 15537 | 346 05
creciente 04 ]
0.3 1
0.2 1
0.1 4
0 ] T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Contenido de K (cmol¢ kg™)
K : Potasio
6.32 6.32——— 6.32——
550———
173 1.61 1.63
1 17 1
1.12 0.05 1.08
0.41 0.51 0.48
0.10 0.14——"—— 0.10—0/——7—— 0.10———
Alta prod Baja prod Total

Figura 17. Curva obtenida y analisis discriminante para el indicador potasio
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Bueno >2.5
regular 1,5 2,5
Malo 0,0 1,5
Tipo curvaimedia] m b
Logitica | 55 | 308 | -6,07
creciente

0.8 A

0.6 A

OM : Materia Organica

0.5

1.5

2

2.5

Materia Organica (%)

5.70 570———

1.8¢

1.17

0.81

Alta prod

411——

1.66

1.07

D.67

019———"——

Baja prod

1.74

1.07

0.72

019—————

Total

3.5

Figura 18. Curva obtenida y andlisis discriminante para el indicador materia

organica

La Figura 18 indica que para la materia organica el tipo de curva encontrada fue
logistica creciente, considerando como promedios buenos contenidos por arriba
de 2,5 % de materia organica en las fincas. Las cajas dispersantes se observa que
en ambas areas de las fincas los promedios fueron bajos, obteniendo bajos

indices con respecto a

este indicador.
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min max.
Bueno 500 700 T
Medio 200 500
Malo 200 0.8 1
0.6 -
Tipo curvajmedia] m b
Logistica 0.4 1
gl 350,0| 0,01 |-354
creciente
0.2
0 T T T T
0 150 300 450 600
Respiracion Microbiana Total
(mg C-CO, 100 g de suelo™.10 dias™)
RM-tot ; a los 10 dias
11170 111 70— 111.70————
97. 40—
61.35
57.15
53.05
46,25 04
39.3 '
30.65 30.43 30.65
12100—L—
6.60 66— 66—
Alta prod Baja prod Total

Figura 19. Curva obtenida y analisis discriminante para el indicador respiracion
microbioldgica total

Para la respiracion microbiologica total se encontrdé una curva tipo logistica
creciente. El promedio utilizado fue de 500 a 700 mg de CO,/100 g de suelo. Se
observa en la Figura 19 en ambas zonas de las fincas, de alta y baja
productividad, el promedio de respiracion microbioldgica fue muy bajo, por lo
tanto, los indices para este indicador fueron muy cercanos a 0.
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Tipo curvamedia m

Campana | 0,6 | 298,75 1,46
min | max.
Bueno | 0,4 0,8

[
)

0.8 A

0.6 A

0.4 1

0.2 A

[o)

-0.1 0.1

IndMiner : ind de mineralizacion

0.5

0.7 0.9 1.1 1.3

indice de Mineralizacién

9.21

0.16

92—

3.01

1.62

0.88
0.20———

Alta prod

6.98—m—

Baja prod

9.21———

3.11

1.64

0.96

0.1

Total

Figura 20. Curva obtenida y anélisis discriminante para el indicador indice de
mineralizacion

Para el indicador indice de mineralizacion se utilizd un intervalo comprendido
entre 0,4 y 0,8. Como se observa en la Figura 20 la curva obtenida fue tipo
campana considerando una media de 0,6 como muy bueno. En las cajas
dispersantes se verifica que en ambas areas de las fincas los promedios fueron
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mayores que la media considerada buena, esto indica que hay una rapida
mineralizacion de la materia organica en estos suelos, poco sustrato para la
poblacion microbiana presente, dificultando su sustento.

min max.
regular 90 120 0.8 1
0.6
Tipo curvajmedia] m b
Logistica 0.4
gt 1050| 0,10 | -10,62
creciente
0.2
0 T T T T T T T 1
60 70 80 90 100 110 120 130 140
Peso Total de Raices (g)
RT : raiz total (g)
132.00————— 132.00—————
1820 y3000———
120.0
118.0
115.5 115.5 .
112.5 114.0
108.5 107.5
98.00——— 995
78.0 780 —— 780 ——
Alta prod Baja prod Total

Figura 21. Curva obtenida y analisis discriminante para el indicador peso total de

raices
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En la Figura 21 se muestra la curva tipo logistica creciente obtenida para el
indicador peso total de raices. Este es un indicador muy relacionado con el vigor
y la sanidad del cultivo. Un promedio entre 90 y 120g fue considerado bueno.
Los promedios del area de alta productividad fueron superiores a los del area de
baja productividad de las fincas, aungque se observé una menor dispersion, como
se muestra en las cajas dispersantes. Consecuentemente, para este indicador los
mejores indices cercanos a 1 se obtuvieron en el area de alta productividad.

4.4.3- Aplicacion del indice de calidad

La ecuacion para el calculo del indice de calidad de suelos bananeros de Panama
quedo de la siguiente forma:

8

Indice = )_ peso; f; (x))

i-1

donde:
e peso; es el peso del indicador i
e f;eslacurva de respuesta que corresponde al indicador i
e X;es el valor del indicador i del lugar que se quiere evaluar.

Para aplicar la ecuacion propuesta para el célculo de los indices, se utilizaron los
valores de los 8 indicadores del MDS, con los pesos respectivos o contribucion
relativa de cado uno y con las curvas de respuesta. Se calculo la respuesta para
cada indicador, se multiplicé por el peso y se hizo la suma del total. Se obtuvo un
valor entre 0 y 1, que indica un mejor comportamiento cuanto mas cercano a 1
sea este indice.

En el Cuadro 22 se puede ver un resumen de los promedios encontrados para el
area de alta y baja productividad de cada finca involucrada en el estudio. Se
observo una gran variabilidad entre los resultados y no se not6 una tendencia
clara de cual area presentd mejores medias que la otra, sin embargo, luego de
aplicada la ecuacion del indice de calidad para suelos bananeros de Panamé a
estas medias y al ser ponderadas de acuerdo al peso que representaba cada
indicador en el desarrollo del indice, se realiz6 la sumatoria final de las
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respuestas de los 8 indicadores calculados en cada éarea de estas fincas,
obteniéndose el indice global de cada una de estas (Cuadro 23).

El célculo de las curvas de respuesta se realizd basado en los intervalos de
nutrientes recomendados por el Laboratorio de Suelos del IDIAP para los suelos
de Panama (Name y Cordero, 1987). Por ejemplo, segln estos niveles, los
valores recomendados de potasio intercambiable en el suelo estarian entre 0,8 y
1,4 cmol/kg de suelo. Se tom6 como media la cantidad de 1,1 cmol./kg para los
suelos bananeros.

Como se observa en el Cuadro 23, en general, se obtuvieron mejores indices de
calidad en las areas de alta que en las de baja productividad, en la mayoria de las
fincas, sin embargo, hubo excepciones, en algunas fincas como Jagua y Javillo,
donde las areas de baja productividad resultaron con indices generales de calidad
del suelo mas altos que en las de alta productividad. Las areas de baja
productividad de estas fincas presentaron mejor indice del contenido de potasio,
esto es, muy cercano a 1 y lo contrario, las areas de alta productividad tenian un
indice mas bajo ya que presentaban un nivel menor de potasio en el suelo.
Igualmente, las areas de baja productividad de estas fincas mostraron mejores
respuestas de pH, Ca, y MO que las de alta productividad. Esto contribuyé de
manera efectiva a que las areas malas presentaran mayor indice general de
calidad que las areas buenas en estas fincas.

En el area de alta productividad, entre las fincas independientes fue Santa Cecilia
la que obtuvo el mejor indice y Mango y Palo Blanco entre las pertenecientes a
COOSEMUPAR. Las fincas con el peor indice en esta area fueron Los Angeles,
San Antonio, Margarita y Javillo. En cuanto al area de baja productividad, Jagua
destaco con el mejor indice. También obtuvieron elevada respuesta Balsas entre
las fincas independientes y Palo Blanco y Caoba entre las de COOSEMUPAR,
mientras que Los Angeles, San Antonio y Margarita fueron las que obtuvieron
los indices mas bajos (Cuadro 23)

El contenido de potasio, calcio, materia organica, la respiracion microbiana y el
indice de mineralizacién, fueron los indicadores que méas problemas presentaron
en estas fincas. Estos mismos indices se pueden representar graficamente
mediante graficas tipo radar. A continuacidn se presenta una serie de cuadros y
gréficas representando los indices encontrados para cada indicador del MDS en
cada area de alta y baja productividad de cada finca.
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Cuadro 22. Promedios obtenidos para los indicadores en cada area de alta y baja productividad de las fincas bananeras

Finca | Area Medias
Prod Arena pH Ca K MO RM Ind Min RT
(%) (1:2,5) (cmol/kg) (%) (mg CO,/100g (9)
- 10 dias)
LA Alta 380(3,4) ab | 6,05(67)a 11,10(4,4) c 0,62(2,7) cd | 0,92(1,2) cd 41,30(6,7) bc 2233 c 124,30(8,9) a
Baja 310(552) b |513,7) ¢ | 915(6,7) cd 0,32(33) d | 0,73(0.9) cd 46,20(7,7) bc 30(41) b 101,00(9,9) ab
SA Alta 39,50 (53)ab | 5,65(6,8)ab | 7,20(82) cd 1,69(2,1) bc | 055(0,7) d 55,08(6,3) bc 43(52) a 112,8(8,9) ab
Baja 57,50 (3,4) a 583(6,7)ab | 6,23(7,7) cd 0,62(1,7) cd | 0,66(0,9) d 43,75(7,8) bc 2,9(54) bc 100,3(8,6) ab
sC Alta 3750(6,1)ab |56083) b |82364) cd |030(13) d | 46220)a 61,58(8,4) ab 0732 d | 117,50(9,2) ab
Baja 50,50 (3,7) a 570(7,7)ab | 7,40(5,7) «cd 0,86(1,6) cd | 2,18(1,7) bc 43,03(6,7) bc 1,0(2,2) d 100,8(9,7) ab
MR Alta 435056) ab | 533(56)ab | 8,88(55) cd 0,45(1,1) d | 0,92(1,1) cd 87,83(7,7) a 4631 a 115,8(6,7) ab
Baja 4750 (43)ab | 6,10(4,7) a 9,63(5,6) cd 0,30(08) d | 0,76(1,0) cd 77,28(9,7) ab 44(32) a 94,50(7,8) ab
BL Alta 50,00 (2,5) a 5,30(6,8)ab | 28,73(7,8) a 1,63(14)cd | 1,78(1,2)c 67,75(8,7) ab 1,7(21) cd 110,8(9,1) ab
Baja 47,50(3,2) ab 570(7,4)ab | 23,25(5,8) b 1,55(1,3) ¢ | 0,77(0,5) cd 55,03(7,7) bc 3222 b 98,5(9,3) ab
HG Alta 41,00 (2,7)ab | 6,45(4,8) a 22,78(3,7) b 1,82(1,7) bc | 0,85(0,9) cd 30,75(5,6) ¢ 1,6(21) cd 117,3(9,3) ab
Baja 34550 (3,3) b 560(4,3) b | 21,68(6,9) b 0,98(1,0) cd | 0,72(0,5) cd 21,45(4,4) cd 14(23) cd 122,3(8,6) a
MG Alta 45,00 (2,8)ab | 5,70(4.6)ab | 31,10(4,7) a 2,10(2,1) b 1,55(1,3) ¢ 21,55(3,7) cd 0725 d 117,80(9,5) ab
Baja 43,00 (4,2)ab | 5,35(5,7)ab | 32,23(5,8) a 2,84(2,1)ab | 0,74(1,0) cd 26,25(4,5) cd 1,7(1,7) cd 118,50(8,9) ab
PB Alta 38,00 (5,7)ab | 6,28(6,3) a 20,90(7,4) b 3,70(2,6)a 1,89(1,1) ¢ 52,98(6,7) bc 1,3(23) cd 115,80(9,4) ab
Baja 4250 (4,8)ab | 580(4,4)ab | 21,85(5,7) b 0,69(0,7) cd | 1,70(1,1) ¢ 43,38(5,3) bc 12(22) cd 108,30(8,6) ab
JG Alta 3750 (35)ab | 548(57) b | 21,70(5,8) b 0,85(08)cd | 1,34(1,7) ¢ 50,88(4,5) bc 18(32) cd 115,00(8,8) ab
Baja 39,00 (3,7)ab | 595(7,5)ab | 23,48(4,4) b 2,71(1,6)ab | 2,08(1,3) bc 42,33(4,8) bc 1,1(33) d 112,3(9,5) ab
JV Alta 4350(3,39)ab | 443(49) d | 1331(5,7) c 0,71(0,6) cd | 1,37(0,9) ¢ 38,10(5,7) ¢ 1,3(27) cd 116,00(9,9) ab
Baja 46,00 (5,1)ab | 5,05(5,7) ¢ | 15,70(5,9) ¢ 1,23(1,8) ¢ 1,53(1,2) ¢ 47,08(6,9) cd 15(23) cd 111,80(7,7) ab
CA Alta 38,00 (36)ab | 513(4,7) ¢ | 15,98(5,8) ¢ 1,35(1,5) ¢ 1,43(1,1) c 20,55(5,6) d 07(28) d 115,00(7,9) ab
Baja 4850 (3,7)ab | 4,68(5.2) ¢ | 11,584,3) ¢ 1,55(1,2) ¢ 1,66(1,4) ¢ 22,65(4,7) cd 06(34) d 111,30(7,4) ab

Nivel de significacion por Tukey, alfa = 0,05. Medias seguidas de la misma letra no muestran diferencia estadisticamente significativa.



Cuadro 23. indices de calidad de suelos determinados para cada area de alta y
baja productividad en las fincas bananeras

Finca Indice
Area Alta Prod. | Area Baja Prod.

LA 0,541 c 0,445 d
SA 0,581 c 0,472 cd
SC 0,757 a 0,603 b
MR 0,528 c 0,465 cd
BL 0,702 ab 0,652 ab
HG 0,638 b 0,609 b
MG 0,784 a 0,637 b
PB 0,734 a 0,645 ab
JG 0,680 ab 0,723 a
JV 0,525 ¢ 0,635 b
CA 0,691 ab 0,667 ab

Nivel de significacion por Tukey, alfa = 0,05. Medias seguidas de la
misma letra no muestran diferencia estadisticamente significativa.

Cuadro 24. Promedios, respuestas e indices encontrados en la finca Los Angeles

Medias Respuestas

Indicador Alta Baja | Alta | Baja

Prod. Prod. | Prod. | Prod.

pH (agua 1:2,5) 6,05 513 | 1,00 0,96

Ca (cmol/kg) 11,10 9,15| 0,23 0,14

K  (cmol/kg) 0,62 0,32 | 0,52 0,16

MO (%) 0,92 0,73 | 0,04 0,02

Arena (%) 38,00 | 31,00 1,00 1,00

RM (mg C-CO,/100g - 10

dias) 41,30 | 46,20 | 0,65 0,76

Ind Min 2,22 3,00 | 0,00 0,00

RT (g) 1243 | 101,0| 0,87 0,40
Circ.madre (cm) 75,99 | 66,51
Alt Hijo (m) 2,15 1,73
# manos 7,65 6,06

Indice | 0,541 | 0,445
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Alta Productividad Baja Productividad

Ind Min Ind Min

%Arena %Arena

Figura 22. Representacion grafica de los indices obtenidos en finca Los Angeles

El area de alta productividad tuvo un indice superior al area de baja
productividad en la finca Los Angeles. Las mejores respuestas fueron obtenidas
para los indicadores pH; % arena y RT. Se obtuvieron bajos indices para Ca; K;
MO; RM e Ind Min (Cuadro 24, Figura 22).

Las bajas respuestas para algunos indicadores estan muy relacionadas con el bajo
contenido de materia organica y por el bajo indice de mineralizacion que
obviamente se refleja en una baja respiracion microbiana. Los bajos niveles de
Ca y K podrian estar relacionados con el alto porcentaje de arena encontrado en
los diferentes horizontes de los perfiles de los suelos estudiados en esta finca
(Cuadros 35 y 36) y con practicas de fertilizacion inadecuadas.

Las buenas respuestas en indicadores como pH; RT y % arena estdn muy
relacionados con el con caracteristicas fisicas favorables presentes en el perfil de
este suelo, lo que facilita la penetracidon de las raices y ha ayudado a que esta
finca mantenga excelentes niveles de productividad (Anexo 2).

En finca San Antonio también se encontré un mejor indice general en el area de
alta que en la de baja productividad de la finca. Esto estd muy relacionado con el
elevado contenido de potasio en el area de alta productividad (Cuadro 25),
consecuentemente, esta area de la finca obtuvo un alto indice para este indicador.
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Contrariamente, se encontraron muy bajos indices para los indicadores Ca; MO;
Ind Min y RT, en ambas areas de produccion.

En la Figura 23 se observa que el pH no representd ninglin problema y esta
dentro de los promedios recomendados como de buena calidad para este suelo.
Se nota, sin embargo, que la respuesta para Ind Min es 0,0; pues la media estaba
muy por arriba de lo recomendado, y esto se relaciona directamente con la RM
que presentd elevado indice en esta finca, consecuentemente, todo el poco
material organico presente en el suelo era radpidamente mineralizado por los
microorganismos ocasionando bajos indices para MO.

El nivel de Ca aparece muy bajo en el perfil debido en parte a que predomina en

la finca un suelo bastante arenoso lo que aunado con el alto volumen de lluvias
en la region provoca su rapida lixiviacion.

Cuadro 25. Medias, respuestas e indices encontrados en la finca San Antonio

Medias Respuestas

Indicador Alta Baja Alta Baja

Prod. Prod. Prod. Prod.

pH (agua 1:2,5) 5,65 583 | 1,00 1,00

Ca (cmol/kg) 7,20 6,23 | 0,09 0,07

K  (cmol/kg) 1,69 0,62 | 1,00 0,51

MO (%) 0,55 0,66 | 0,01 0,02

Arena (%) 39,50 57,50 | 1,00 1,00

RM (mg C-CO,/100g - 10 dias) 55,08 4375| 088 0.71

Ind Min 4,32 2,90 | 0,00 0,00

RT (g) 112,8 100,3| 0,68 0,38
Circ.madre (cm) 76,26 62,63
Alt Hijo (m) 2,18 1,69
# manos 7,65 5,90

Indice | 0,581 | 0,472
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Figura 23. Representacion gréafica de los indices obtenidos en finca San Antonio

Cuadro 26. Medias, respuestas e indices encontrados en la finca Santa Cecilia

Medias Respuestas

Indicador Alta Baja Alta Baja

Prod. Prod. Prod. Prod.

pH (agua 1:2,5) 5,60 5,70 1,00 1,00

Ca (cmol/kg) 8,23 7,40 0,11 0,09

K  (cmol/kg) 0,30 0,86 0,16 0,84

MO (%) 4,62 2,18 1,00 0,63

Arena (%) 37,50 50,50 1,00 1,00

RM (mg C-CO,/100g - 10 dias) 61,58 43,03 0,94 0,69

Ind Min 0,70 1,00 1,00 0,20

RT (g) 117,5 100,8 0,78 0,39
Circ.madre (cm) 70,10 61,14
Alt Hijo (m) 1,78 1,72
# manos 6,40 5,38

indice | 0,757 0,603
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Figura 24. Representacion gréafica de los indices obtenidos en finca Santa Cecilia

Santa Cecilia fue la finca independiente que obtuvo los mejores indices en el area
de alta productividad de la finca (Cuadro 26). Este buen resultado se debe en

gran parte a su alto contenido de materia organica y elevada respiracion

microbiana. Sin embargo, también se obtuvieron malos resultados en esta finca
para algunos indicadores, entre estos tenemos: muy bajo contenido de Ca y K en
el area de alta productividad y contenido de Ca; MO; Ind Min y RT en el area de

baja productividad de la finca (Figura 24).

Cuadro 27. Medias, respuestas e indices encontrados en la finca Margarita

Medias Respuestas

Indicador Alta Baja Alta Baja

Prod. Prod. Prod. Prod.

pH (agua 1:2,5) 5,33 6,10 | 0,99 1,00

Ca (cmol/kg) 8,88 9,63 | 0,13 0,16

K  (cmol/kg) 0,45 0,30 | 0,27 0,16

MO (%) 0,92 0,76 | 0,04 0,02

Arena (%) 43,50 4750 | 1,00 1,00

RM (mg C-CO,/100g - 10

dias) 87,83 77,28 | 1,00 0,99

Ind Min 4,62 441 0,00 0,00

RT (9) 115,8 945 | 0,74 0,25
Circ.madre (cm) 65,75 57,86
Alt Hijo (m) 1,81 1,45
# manos 5,04 4,46

Indice | 0,528 0,465
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Se observa en el Cuadro 27 que en la finca Margarita se obtuvieron muy bajos
indices en ambas areas de produccién. Esta finca se caracteriza por tener suelos
muy arenosos que junto con la poca fertilizacion que realiza han llevado a que el
suelo contenga bajos niveles de Ca 'y K.

Alta Productividad Baja Productividad

Ind Min

%Arena %Arena

Figura 25. Representacion gréfica de los indices obtenidos en finca Margarita

Igualmente, se observa en la Figura 25 que la finca tiene un Ind Min demasiado
elevado ocasionando que haya una rapida mineralizacién de la materia organica.
Aunque esté finca recicla parte de los desechos organicos de la produccion del
banano y los aplica al suelo en forma compostada, esto simplemente ha
contribuido al desarrollo de una mayor actividad microbiana, no asi, al aumento
en el contenido de materia organica del suelo, una posible causa seria la baja
relacion C/N de la fuente.

En el Cuadro 28 se observa que la finca Balsas obtuvo mejor indice general en el
area de alta que en el de baja productividad. Sin embargo, algunos indicadores
como contenido de Ind Min, MO y RT obtuvieron baja puntuacién. En el caso
del K su nivel se considera adecuado segun los promedios recomendados, por
esta razon en la curva correspondiente obtiene indices de 1. El Ind Min
encontrado fue muy alto lo que conlleva un rapido consumo del poco material
organico disponible. lgualmente, se observa también la presencia de capas
arenosas en el perfil de este suelo.
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Cuadro 28. Medias, respuestas e indices encontrados en la finca Balsas

Medias Respuestas

Indicador Alta Baja Alta Baja

Prod. Prod. Prod. Prod.

pH (agua 1:2,5) 5,30 5,70 0,98 1,00

Ca (cmol/kg) 28,73 23,25 0,98 0,92

K  (cmolJ/kg) 1,63 1,55 1,00 1,00

MO (%) 1,78 0,77 0,04 0,02

Arena (%) 50,00 47,50 1,00 1,00

RM (mg C-CO,/100g - 10

dias) 67,75 55,03 0,96 0,88

Ind Min 1,74 3,24 0,00 0,00

RT (9) 110,8 98,5 0,64 0,34
Circ.madre (cm) 68,63 62,70
Alt Hijo (m) 1,60 1,57
# manos 6,86 5,96

Indice | 0,702 0,652

Alta Productividad

Ind Min

Baja Productividad

%Arena

%Arena

Figura 26. Representacion gréafica de los indices obtenidos en finca Balsas

En la Figura 26 se muestra que el nivel de Ca encontrado en finca Balsas estaba
de acuerdo con los niveles promedio recomendados. Estad finca realiza
encalamientos anuales, aplicando una tonelada de CaCOs, lo que ha ayudado a
elevar el nivel de Ca presente, sin embargo, el suelo de Balsas no presento graves
problemas de acidez ni tampoco elevada saturacion de Al. Se debe tener cuidado
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con la aplicacion continua de CaCO; pues podria ocasionar desbalances en las
relaciones cationicas del suelo, afectando la absorcién de Ca, Mg y K por las
raices de las plantas.

El bajo indice obtenido por el indicador RT puede estar indicando problemas de
compactacion del suelo en los horizontes internos de esta finca, dificultando el
desarrollo radicular y la penetracion de las raices en el perfil. Al igual que en
finca Margarita, Balsas presento elevados niveles de RM indicando que existe
una buena actividad microbiana en los suelos pero bajo nivel de sustrato para su
sostenibilidad.

Cuadro 29. Medias, respuestas e indices encontrados en la finca Higuitos

Medias Respuestas
Indicador Alta Baja Alta Baja
Prod. Prod. Prod. Prod.
pH (agua 1:2,5) 6,45 560 | 1,00 1,00
Ca (cmol/kg) 22,78 21,68 | 0,91 0,88
K (cmolc/kg) 1,82 0,98 | 1,00 0,92
MO (%) 0,85 0,72 | 0,03 0,02
Arena (%) 41,00 3450 | 1,00 1,00
RM (mg C-CO,/100g - 10 dias) 3075 2145 | 0,39 0,20
Ind Min 1,62 1,41| 0,00 0,00
RT (g) 117,3 122,3| 0,77 0,85
Circ.madre (cm) 74,94 68,01
Alt Hijo (m) 2,13 1,85
# manos 7,86 6,63
indice | 0,638 0,609
Alta Productividad Baja Productividad

Ind Min Ind Min

%Arena %Arena

Figura 27. Representacion gréafica de los indices obtenidos en finca Higuitos
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La finca Higuitos obtuvo un indice general ligeramente superior en el area de alta
comparada con la de baja productividad (Cuadro 29). Destacan los elevados
niveles de Ca y Mg intercambiables en este suelo, reflejo de buenas practicas de
fertilizacion. Sin embargo, los niveles de MO son muy deficientes al igual que la
RM.

En ambas areas esta finca presenté muy malos indices para MO, Ind Min y RM.
Por el contrario, obtuvo muy buenos indices cercanos a 1 para pH, Ca, K y RT,
indicando con estos resultados la existencia de una buena estructura y pocos
problemas de compactacion del suelo (Figura 27).

Cuadro 30. Medias, respuestas e indices encontrados en la finca Mango

Medias Respuestas

Indicador Alta Baja Alta Baja

Prod. Prod. Prod. Prod.

pH (agua 1:2,5) 5,70 5,35 1,00 0,99

Ca (cmol/kg) 31,10 32,23 1.00 1.00

K  (cmol/kg) 2,10 2,84 1.00 1.00

MO (%) 1,55 0,74 0,20 0,02

Arena (%) 45,00 43,00 1,00 1,00

RM (mg C-CO,/100g - 10

dias) 21,55 26,25 0,20 0,29

Ind Min 0,72 1,73 0,96 0,00

RT (9) 117,8 118,5 0,78 0,79
Circ.madre (cm) 75,40 71,45
Alt Hijo (m) 1,93 1,70
# manos 7,29 7,00

Indice | 0,784 0,637

La finca Mango obtuvo un alto indice general en el area de buena productividad
(Cuadro 30). Tenia excelentes niveles de pH, Ca y K en ambas areas estudiadas,
reflejando un buen manejo de la fertilizacion.

Esta finca tuvo un buen indice para el indicador RT, indicando que habia un
mayor desarrollo radicular, favorecido muy probablemente, por una buena
estructura y un drenaje adecuado.
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Se observa en la Figura 28 que en el area de alta productividad la finca Mango
obtuvo un alto indice para el indicador Ind Min, que en esta area de la finca fue
mucho mas moderado y se present6 dentro de la media recomendada, a pesar de
que el contenido de MO no fue muy elevado y que la RM aun no estaba dentro
de los niveles recomendados, sugiriendo esto la necesidad de aumentar las
aplicaciones de residuos organicos que sirvan como sustrato para el desarrollo de
la vida microbiana en este suelo.

Alta Productividad Baja Productividad

%Arena %Arena

Figura 28. Representacion gréafica de los indices obtenidos en finca Mango

En el Cuadro 31 se muestra que en la finca Palo Blanco se obtuvo mejor indice
general en el area de alta que en la de baja productividad, especialmente, debido
al indicador K que presento niveles muy altos en el &rea buena, mientras que en
el area de baja productividad el nivel se encontraba mas alejado del valor medio
recomendado. Esto tiene relacion directa con las practicas de fertilizacion
empleadas y con las caracteristicas del suelo predominantes (Cuadros).
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Cuadro 31. Medias, respuestas e indices encontrados en la finca Palo Blanco

Medias Respuestas

Indicador Alta Baja Alta Baja

Prod. Prod. Prod. Prod.

pH (agua 1:2,5) 6,28 5,80 1,00 1,00

Ca (cmol/kg) 20,90 21,85 0,91 0,92

K  (cmolJ/kg) 3,70 0,69 1,00 0,63

MO (%) 1,89 1,70 0,41 0,29

Arena (%) 38,00 42,50 1,00 1,00

RM (mg C-CO,/100g - 10

dias) 52,98 43,38 0,86 0,70

Ind Min 1,32 1,19 0,01 0,01

RT (9) 115,8 108,3 0,74 0,58
Circ.madre (cm) 75,99 66,51
Alt Hijo (m) 2,15 1,73
# manos 7,65 6,06

Indice | 0,734 0,645

Alta Productividad

Ind Min

Baja Productividad

0,
YoArena %Arena

Figura 29. Representacion gréafica de los indices obtenidos en finca Palo Blanco

En la Figura 29 se observa que en el area de alta productividad los indicadores
bioldgicos tuvieron mejores indices que en el area de baja productividad. Habia
mayor contenido de MO y mejor RM. Sin embargo, el Ind Min obtuvo malos
indices en ambas areas, indicando que ocurre una mineralizacién muy rapida en
este suelo.
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El indicador RT fue mejor en el area de alta que en el de baja productividad, este
es un indicador sumamente afectado por las précticas de manejo y por las
propiedades fisicas del suelo. Igualmente, se puede apreciar en el Cuadro 31 que
los indicadores de productividad (Circ. madre, alt. Hijo y # manos) también
fueron muy superiores en el area de alta que en el de mala productividad,
suponiendo que el mejor desarrollo del cultivo estaba muy relacionado con el
desarrollo radicular de la planta.

La finca Jagua presentd buen contenido de Ca en ambas areas. Con relacién al
indicador K se aprecia en el Cuadro 32 y en la Figura 30 que esta finca tuvo un
indice menor en el area de alta productividad por tener niveles bajos que lo
alejaban del valor medio recomendado para este nutriente en el suelo, sin
embargo, en el area de baja productividad de la finca se encontraron cantidades
consideradas elevadas para los suelos bananeros de Panama.

El contenido de MO encontrado fue mayor en el area de baja que en el lado de
alta productividad, pero el indicador RM obtuvo mejor indice en el area de alta
productividad, posiblemente favorecida por una MO mas joven y facilmente
digerible. Igualmente, el Ind Min fue muy bajo en ambas zonas, indicando tal
vez, que hay un ritmo rapido de mineralizacion de la escasa materia organica que
contiene el suelo.

Cuadro 32. Medias, respuestas e indices encontrados en la finca Jagua

Medias Respuestas

Indicador Alta Baja Alta Baja

Prod. Prod. Prod. Prod.

pH (agua 1:2,5) 5,48 5,95 1,00 1,00

Ca (cmol/kg) 21,70 23,48 0,91 0,93

K  (cmol/kg) 0,85 2,71 0,84 1,00

MO (%) 1,34 2,08 0,12 0,56

Arena (%) 37,50 39,00 1,00 1,00

RM (mg C-CO,/100g - 10

dias) 50,88 42,33 0,83 0,68

Ind Min 1,83 1,14 0,00 0,01

RT (9) 115,0 112,3 0,73 0,67
Circ.madre (cm) 73,73 75,19
Alt Hijo (m) 1,80 1,81
# manos 6,78 6,76

indice | 0,680 0,723
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Alta Productividad Baja Productividad

Ind Min

%Arena %Arena

Figura 30. Representacion gréafica de los indices obtenidos en finca Jagua

Cuadro 33. Medias, respuestas e indices encontrados en la finca Javillo

Medias Respuestas

Indicador Alta Baja Alta Baja

Prod. Prod. Prod. Prod.

pH (agua 1:2,5) 4,43 5,05 0,72 0,95

Ca (cmol/kg) 13,31 15,70 0,37 0,55

K  (cmol/kg) 0,71 1,23 0,65 0,99

MO (%) 1,37 1,53 0,13 0,19

Arena (%) 43,50 46,00 1,00 1,00

RM (mg C-CO,/100g - 10

dias) 38,10 47,08 0,58 0,77

Ind Min 1,30 1,52 0,01 0,01

RT (9) 116,0 111,8 0,75 0,66
Circ.madre (cm) 70,58 68,06
Alt Hijo (m) 1,77 1,72
# manos 7,10 6,20

Indice 0,525 0,635
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En el Cuadro 33 se nota claramente que en la finca Javillo se encontrd el suelo
con el pH mas acido de todas las areas estudiadas, sin embargo aun asi, con
excepcion de algunas areas, no se encontraron problemas severos de saturacion
de aluminio (Anexos 19 y 20).

Los niveles de Ca encontrados estaban por debajo de la media recomendada
indicando que en esta finca se podria mejorar el pH y neutralizar los efectos
toxicos del Al intercambiable en aquellas areas de la finca que lo requieran
realizando mayores aplicaciones de CaCOs.

En estd finca se encontraron bajos niveles de MO y del Ind Min. También se
puede apreciar en el Cuadro 33 que los indicadores de productividad obtuvieron
medias poco diferenciadas, solo el # manos fue més alto en el &rea de alta que en
la de baja productividad. Estos resultados indican que practicamente los
productores no introducen practicas de manejo diferenciadas entre ambas areas
de produccion.

Alta Productividad Baja Productividad

Ind Min

%Arena

Figura 31. Representacion gréafica de los indices obtenidos en finca Javillo

En la Figura 31 se muestra que en el area de baja productividad se encontr6 una
buena respuesta de los niveles de K y esta fue menor en el area de alta
productividad puesto que habia un menor nivel de este nutriente en el suelo. En
ambas &reas hubo un indice regular para RT.
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Cuadro 34. Medias, respuestas e indices encontrados en la finca Caoba

Medias Respuestas

Indicador Alta Baja Alta Baja

Prod. Prod. Prod. Prod.

pH (agua 1:2,5) 5,13 4,68 0,96 0,83

Ca (cmol/kg) 15,98 11,58 0,57 0,26

K  (cmol/kg) 1,35 1,55 1,00 1,00

MO (%) 1,43 1,66 0,15 0,26

Arena (%) 38,00 48,50 1,00 1,00

RM (mg C-CO,/100g - 10

dias) 20,55 22,65 0,19 0,22

Ind Min 0,72 0,63 0,81 1,00

RT (9) 116,0 111,8 0,75 0,66
Circ.madre (cm) 72,59 64,58
Alt Hijo (m) 2,00 1,70
# manos 6,91 6,31

Indice | 0,691 0,667

Alta Productividad

Ind Min

Baja Productividad

Ind Min

%Arena %Arena

Figura 32. Representacion gréafica de los indices obtenidos en finca Caoba

89



La finca Caoba también obtuvo promedios de pH mas acidos que el resto de las
fincas bananeras. Segun se observa en el Cuadro 34 los niveles de Ca fueron
bajos pero los niveles de K encontrados fueron elevados muy proximos de los
valores recomendados, obteniendo por ello alta respuesta para este indicador.

El indice general fue bastante similar en ambas areas de la finca, sin embargo, los
indicadores de productividad fueron mejores en el area de alta que en la de de
baja productividad.

Con relacion a los indicadores biologicos, se puede apreciar en la Figura 32 que
esta finca obtuvo muy buena respuesta para el indicador Ind Min, en cambio se
encontrd una baja respuesta para MO y RM. Este resultado podria ser debido a la
influencia de otros factores como velocidad de infiltracidn, estructura del suelo,
textura, densidad aparente que no forman parte del MDS pero que es muy
probable que si tengan mucha influencia sobre los factores quimicos y bioldgicos
de este suelo y también sobre la productividad del banano.

4,5- Influencia de las propiedades fisicas del suelo sobre Ila
productividad del banano

Por medio de correlaciones de Pearson se determind la influencia que pudieran
mostrar las principales propiedades fisicas medidas sobre los indicadores de
productividad seleccionados en esta investigacion.

4.5.1- Analisis por finca

Para el célculo de los indices de calidad se utilizd solamente el horizonte
superficial del suelo ya que en casi todos los perfiles la mayoria de las raices se
encontraron entre los 0 y 40 cm, sin embargo, es necesario conocer el estado o la
condicion que presentan algunas propiedades del subsuelo para verificar su
posible influencia sobre el crecimiento de las raices y la productividad del
banano. Por estudios realizados a lo largo de los afios, se sabe que hay una
estrecha relacion entre las propiedades fisico-quimicas y biologicas del suelo,
que aun no han sido bien comprendidas en su totalidad.

En el perfil de finca Los Angeles se encontré que a pesar de que el suelo presenta
una buena estructura de bloques sub angulares, hay una escasa presencia de
raices y una consistencia ligeramente dura en los horizontes interiores (Anexos
lay 2a)
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En el Cuadro 35 se muestran las propiedades fisicas del perfil del suelo en ambas
areas productivas de la finca Los Angeles. En el area de baja productividad la
velocidad de infiltracion (Vel Inf) se presentd sumamente lenta producto de una
composicion textural muy fina que trae como consecuencia una baja capacidad
de aireacion (Cap. de aireacion) para este suelo. A pesar de estos datos
desfavorables, no se encontrd una alta densidad aparente (Dap) en ninguno de los
horizontes, ni tampoco elevada resistencia a la penetracion (RP) que limite en
exceso el crecimiento de las raices.

Cuadro 35. Propiedades fisicas del suelo de la finca Los Angeles

Alta Productividad
Prof. | Resistencia a Textura Infilt. Densidad Cap. de Aireacion
penetracion Basica Aparente
cm Kglcm® mm/h Mg/m’ %
0-18 0,94 Franco 67,2 1.20 43,0
18-41 1,01 Franco 1.12
41-60 0,92 Franco 1.25
60-90 Franco
Arenoso
90-120 Franco Arcillo
Arenoso
120- Franco
150 Arcilloso
Baja Productividad
0-23 1,68 Franco Limoso 6,1 1,29 18,0
23-38 1,75 Franco Limoso 1,27
38-60 1,55 Franco 1,17
60-90 Franco Arcillo
Arenoso
90-120 Franco Arcillo
Arenoso
120- Franco Arenoso
150

Por otra parte se ve que en el area de alta productividad las condiciones son un
poco distintas predominando los suelos del tipo franco con una consistencia
blanda y baja densidad aparente. Igualmente, se noté un mayor crecimiento
radical lo que equivale a una mejor productividad del cultivo. En este perfil
también se encontré menor cantidad de moteos indicando que hay mejor drenaje
en estos suelos (Anexo 1a)

En el Cuadro 36 se presenta el resultado de las correlaciones obtenidas entre las

principales propiedades fisicas medidas y los indices de productividad
determinados. Destacan la alta dependencia mostrada entre RT con RP; Alt hij

91



con RP; RT con Dap; Vel inf con Circ mad; RT con Alt hij.; Alt hij con Dap.
Todas estas elevadas correlaciones muestran la gran influencia del drenaje, la
estructura del suelo y el manejo, sobre los indices de productividad y la calidad
del cultivo.

Las correlaciones mas altas fueron Cap de aireacion con RT, Vel inf con Circ
mad y negativa entre Dap y Alt hij. Importante destacar que mientras mejor sea
la capacidad de aireacion del suelo mayor desarrollo tendréa la raiz como lo indica
el Cuadro 36.

Cuadro 36. Correlaciones entre propiedades fisicas e indicadores de
productividad en los suelos de la finca Los Angeles

Alta Productividad

Cap de Circ
Variables  Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij  # man
Dap 1
RP 0.784 1
Cap de
aireacion -0.381  0.212 1
Vel Inf 0.588 -0.722 0.524 1
RT -0.344  0.172 0.999  0.557 1
Circ mad 0.370 -0.529 0.717 0969  0.745 1
Alt hij -0.939  0.863 0.676  0.274  0.646 0.029 1
# man 0.034 -0.210 0911 0.828  0.927 0941 0.312 1

Baja Productividad

Cap de Circ
Variables  Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij  # man
Dap 1
RP 0.874 1
Cap de
aireacion -0.984  0.774 1
Vel Inf -0.074 0421 0.249 1
RT 0.845  0.998 0.737 0471 1
Circ mad -0.008  0.479 0.185 0.998  0.528 1
Alt hij -0.922  0.994 0.839  0.319 0.986 0.380 1
# man 0.359  0.768 0.189 0.904  0.803 0.930 0.693 1

Los valores en negrita representan las mejores correlaciones. Nivel de significacion alfa= 0,05

Se encontré que hay presencia de estructuras poco favorables en los horizontes
internos del area de baja productividad de la finca San Antonio, lo que esta muy
relacionado con la poca abundancia de raices entre los 22 y 60 cm de
profundidad (Anexo 3a). Esta estructura desfavorable, es consecuencia de la
existencia de suelos compactados, lo que se puede comprobar a través de los
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elevados valores encontrados para la resistencia a la penetracion del suelo y la

densidad aparente (Cuadro 37)

Cuadro 37. Propiedades fisicas del suelo de la finca San Antonio

Alta Productividad
Prof. Resistencia a Textura Infilt. Basica Densidad Cap. de
penetracion Aparente Aireacion
cm Kglcm® mm/h Mg/m’ %
0-22 2,21 Franco 101,4 1,43 54,0
Arenoso
22-45 2,52 Arena 1,58
Francosa
45-60 2,48 Arena 1,56
Francosa
60-90 Arenoso
90-120 Arenoso
120-150 Arenoso
Baja Productividad
0-22 2,21 Franco 80,0 1,43 34,0
Arenoso
22-45 2,52 Arena 1,58
Francosa
45-60 2,48 Arena 1,56
Francosa
60-90 Arenoso
90-120 Arenoso
120-150 Arenoso

Las principales correlaciones entre las propiedades estudiadas aparecen en el
Cuadro 38. Se puede ver que la Dap mostré una relacion positiva muy alta con la
RP e inversa con respecto a la cap de aireacion y la Vel inf en el area de alta
productividad. Se destacan también entre los resultados la relacion entre Cap de
aireacion y la Vel inf. La RT presentd una importante correlacion negativa con la
Vel inf, esta dltima tiene mucha importancia pues en el area de baja
productividad, donde se obtuvo, hubo una menor velocidad de infiltracién béasica
para este suelo como reflejo de la menor capacidad de aireacion del suelo y la
densidad aparente en aumento que se observo.

Los suelos del area de alta productividad de la finca Santa Cecilia tenian una
estructura favorable, favoreciendo el desarrollo de las raices del cultivo (Anexo
5a). Existia un drenaje muy lento y a pesar de que la densidad aparente fue baja
en todos los horizontes, la resistencia a la penetracion se mostré relativamente
alta pudiendo convertirse en una condicion limitante para este suelo y el
desarrollo radicular en un futuro (Cuadro 39).
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Fidalski et al. (2006), trabajando en un latosol rojo eutroférrico bajo sistema de
siembra directa encontraron que la Dap era una variable aleatoria en el espacio y
que no estaba directamente relacionada con la RP. Determinaron una elevada
dependencia entre RP y el contenido de carbono del suelo y estos a su vez con la
textura del suelo. Sin embargo, en Santa Cecilia, se obtuvo una elevada
correlacién entre RP y Dap.

Rubio y Llorens (2003) utilizando una base de datos de 4 perfiles de suelo de la
parte central de la cuenca de Can Vila (0,56 km?) en la zona de cabecera del rio
Llobregat, con la finalidad de validar las funciones de edafotranferencia del
modelo Rosetta, para estimar parametros hidrodinamicos de los suelos del area,
determinaron que el contenido volumétrico de agua es muy superior en el perfil
con mayor nivel de matera organica y fraccion fina, sin embargo, a potenciales
matricos cercanos a la saturacion, la accion de las propiedades texturales no es
tan activa como la del contenido de materia organica del suelo.

Cuadro 38. Correlaciones entre propiedades fisicas e indicadores de
productividad en los suelos de la finca San Antonio

Alta Productividad

Cap de Circ
Variables  Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij  #man
Dap 1
RP 0.993 1
Cap de
aireacion -0.997  0.999 1
Vel Inf -0.971 -0.993 0.986 1
RT -0.005 -0.126 0.081  0.243 1
Circ mad 0.179  0.059 0.104  0.061 0.983 1
Alt hij -0.728 -0.806 0.778  0.871 0.689 0.544 1
# man 0.821 0.746 0.775 0.661 0.567 0.709  -0.206 1

Baja Productividad

Cap. de Circ
Variables Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij  #man
Dap 1
RP -0.278 1
Cap de
aireacion -0.157  0.992 1
Vel Inf -0.934  -0.603 0.500 1
RT -0.833  0.763 0.677 -0.976 1
Circ mad -0.025  0.967 0991 0.381 0.573 1
Alt hij 0.194  0.888 0.938 0.170 0.381 0.976 1
# man -0.614  0.929 0.876  0.856 0.948  0.804 0.655 1

Los valores en negrita representan las mejores correlaciones. Nivel de significacion alfa= 0,05
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En el area de baja productividad de la finca Santa Cecilia se observa (Cuadro 39)
que a pesar de que el suelo presentd una textura gruesa, la velocidad de
infiltracién fue muy baja e igualmente la capacidad de aireacién, convirtiéndose
en una factor muy limitante para el desarrollo de las raices. La arena fina es un
tipo de textura que facilmente puede verse compactada por el manejo deficiente
del suelo.

Cuadro 39. Propiedades fisicas del suelo de la finca Santa Cecilia

Alta Productividad
Prof. Resistencia a Textura Infilt. Badsica  Densidad Cap. de
penetracion Aparente Aireacion
cm Kg/cm® mm/h Mg/m® %
0-20 2,44 Franco 7,2 1,20 26,0
20-36 2,76 Franco 1,27
Arcilloso
36-60 1,98 Franco 1,17
Arcilloso
60-90 Franco
Arcilloso
90-120 Franco
Arenoso
120-150 Franco
Arenoso
Baja Productividad
0-26 1,80 Franco 8,4 1,32 16,0
Arenosa
26-45 1,95 Arenosa 1,47
45-60 2,15 Arenosa 1,62
60-90 Arenosa
90-120 Arenosa
120-150 Arenosa

Respecto a los indicadores de productividad (Cuadro 40) se encontré una
correlacion muy importante entre la Circ mad con la RT y con la Cap de
aireacion en el area de alta productividad, en el area de baja productividad la Circ
mad mostro una alta correlacion respecto a la RP, Dap, Velo Infy RT, esto puede
ser debido a que como este suelo presentd condiciones limitantes de drenaje,
resistencia a la penetracion y la densidad aparente aumentando, entonces el buen
vigor de las planta se muestra dependiente del volumen radical que pueda
desarrollar el cultivo bajo estas condiciones.
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Los suelos de Santa Cecilia son los que mostraron tener mayor contenido de
materia organica en el area de alta productividad (Anexos 5a y 6a), esto favorecid
en parte que los suelos de esta finca aun presentaran baja Dap en esta area.

Cuadro 40. Correlaciones entre propiedades fisicas e

indicadores de

productividad en los suelos de la finca Santa Cecilia

Alta Productividad

Cap de Circ
Variables  Dap RP aireacion Vel Inf  RT mad Althij  #man
Dap 1
RP 0.946 1
Cap de
aireacioén -0.292 -0.587 1
Vel Inf -0.544  0.242 0.644 1
RT -0.276  -0.573 0.997  0.656 1
Circ mad 0.450 0.715 0.986  0.505 0.983 1
Alt hij 0.682 0.883 0.899  0.243 0.891 0.960 1
# man -0.974 -0.995 0500 0.341 0.486 -0.639 -0.829 1

Baja Productividad

Cap. de Circ
Variables Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij #man
Dap 1
RP 0.997 1
Cap de
aireacion -0.240 -0.319 1
Vel Inf -0.993  -0.999 0.350 1
RT -0.984  -0.995 0.411  0.998 1
Circ mad -0.977  -0.956 0.026  0.946 0.922 1
Alt hij -0.596  -0.528 0.636  0.500 0.442 0.754 1
# man -0.444  -0.516 0977 0543 0.598 0.241  -0.455 1

Los valores en negrita representan las mejores correlaciones. Nivel de significacion alfa= 0,05
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Cuadro 41. Propiedades fisicas del suelo de la finca Margarita

Alta Productividad
Prof. Resistencia a Textura Infilt. Basica Densidad Cap. de
penetracion Aparente Aireacion
cm Kglcm® Mg/m’ %
0-25 0,48 Franco 1,30 21,0
25-45 0,88 Franco Arenoso 1,37
45-60 1,21 Franco 1,47
Arenoso
60-90 Franco Arcillo
Arenoso
90-120 Franco Arcillo
Limoso
120-150 Franco Arcillo
Limoso
Baja Productividad
0-25 2,25 Franco Arenoso 1,34 41,0
25-38 1,87 Franco Arenoso 1,32
38-60 2,61 Franco Arcillo 1,55
Arenoso
60-90 Franco
Arcilloso
90-120 Franco Arcillo
Arenoso
120-150 Franco Arcillo

Arenoso

El perfil del suelo del area de baja productividad de la finca Margarita muestra la
existencia de horizontes con estructura laminar poco favorable para el buen
desarrollo del cultivo (Anexos 7 y 8). Ademas, se encontr6 RP elevada en
algunos horizontes y también Dap en aumento. Sin embargo, este suelo aun tenia
una Cap. de aireacion bastante aceptable para su condicién fisica (Cuadro 41).

Por el contrario, el area de alta productividad de la finca Margarita tenia suelos
con propiedades mucho mas favorables para el desarrollo de un cultivo de buena
calidad. Baja RP y Dap, propiedades texturales méas apropiadas, aunque, la
velocidad de infiltracion bésica obtenida fue my baja e igualmente su cap de
aireacion, aspectos estos que tal vez se encuentran muy relacionados con el

escaso nivel de materia organica que presento este suelo.
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Cuadro 42. Correlaciones entre propiedades fisicas e indicadores de
productividad en los suelos de la finca Margarita

Alta Productividad

Cap de Circ
Variables  Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij  #man
Dap 1
RP 0.988 1
Cap de
aireacion -0.977 -0.998 1
Vel Inf -0.999 -0.980 0.966 1
RT -0.980 -0.938 0.915 0.988 1
Circ mad -0.954 -0.989 0.996 0.940 0.877 1
Alt hij -0.995 -0.998 0.993 0.989 0.955 0.980 1
# man -0.990 -0.986 0.974 0.999 0.983 0.950 0.993 1

Baja Productividad

Cap. de Circ
Variables Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij #man
Dap 1
RP 0.996 1
Cap de
aireacion -0.946 -0.972 1
Vel Inf -0.932 -0.894 0.764 1
RT -0.873 -0.825 0.669 0.991 1
Circ mad -0.750 -0.686 0496 0.939 0.977 1
Alt hij -0.930 -0.892 0.761 0.994 0991 0.940 1
# man -0.807 -0.748 0.571 0.966 0.992 0.996 0.967 1

Los valores en negrita representan las mejores correlaciones. Nivel de significacion alfa= 0,05

Con relacion a las correlaciones (Cuadro 42), los indicadores de productividad
mostraron una alta dependencia con la Vel Inf en el area de baja productividad.
Esto tendria bastante relacion con el deterioro de las propiedades fisicas que
viene sufriendo este lado de la finca y la afectacién que podria presentar la vel
Inf dentro de poco como consecuencia de este deterioro.

En cuanto a las correlaciones en el area de alta productividad, casi todos los
indicadores se mostraron altamente dependientes logrando elevadas correlaciones
entre ellos. Esto indica que en este suelo las propiedades fisicas deben tener
elevada influencia sobre la productividad del banano, convirtiéndose estas y el
manejo del suelo en un factor critico para la produccion.
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Cuadro 43. Propiedades fisicas del suelo de la finca Balsas

Alta Productividad
Prof. Resistencia a Textura Infilt. Basica Densidad Cap. de
penetracion Aparente Aireacion
cm Kglcm® mm/h Mg/m’ %
0-25 1,20 Franco Arcillo 38,1 1,39 33,0
Arenoso
25-40 1,20 Franco Arenoso 1,33
40-60 0,80 Franco 1,12
Arenoso
60-90 Franco
90-120 Franco Limoso
120-150 Franco Limoso
Baja Productividad
0-21 1,68 Franco Arcillo 91,4 1,29 56,0
Arenoso
21-43 1,86 Franco Arcillo 1,49
Arenoso
43-60 1,43 Franco 1,31
60-90 Franco
Arenoso
90-120 Franco Arenoso
120-150 Franco Arenoso

El area de alta productividad de la finca Balsas presentd buena estructura y
propiedades con caracteristicas favorables para el cultivo del banano (Anexos 9).
AUn asi, a pesar de que a este suelo se le encontrd una velocidad de infiltracion
bastante rapida y una baja Dap y RP (Cuadro 43), la cantidad de raices presentes
en el perfil era baja. Se asume que en este suelo hay una gran dependencia entre
RT con la Vel Inf y con la Cap de aireacion, como lo demuestran las altas
correlaciones positivas obtenidas y mostradas en el Cuadro 44.

En el area de baja productividad de la finca Balsas (Cuadro 43) se encontr6 un
perfil del suelo con caracteristicas fisicas favorables para el desarrollo del cultivo
(Anexo 10). Igualmente, fue un suelo que obtuvo excelentes resultados en RP,
Dap y Velo Inf, todo esto favorecid que esta finca mantenga niveles altos de
productividad (Anexo 23).
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Cuadro 44. Correlaciones entre propiedades fisicas e indicadores de
productividad en los suelos de la finca Balsas

Alta Productividad

Cap de Circ
Variables  Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij  #man
Dap 1
RP 0.977 1
Cap de
aireacion -0.933 -0.988 1
Vel Inf -0.885 -0.963 0.993 1
RT -0.754 -0.876 0.940 0.973 1
Circ mad -0.763 -0.882 0.945  0.976 0.998 1
Alt hij -0.775 -0.891 0.951  0.980 0.999 0.997 1
# man -0.763 -0.882 0.945  0.976 0.987 0.988 0.978 1

Baja Productividad

Cap. de Circ
Variables Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij #man
Dap 1
RP 0.760 1
Cap de
aireacion -0.693  -0.995 1
Vel Inf -0.930 -0.945 0.910 1
RT -0.770  -0.998 0.994  0.950 1
Circ mad -0.791  -0.999 0.989  0.960 0.999 1
Alt hij -0.940 -0.936 0.897  0.978 0.941 0.952 1
# man -0.975 -0.885 0.836  0.988 0.892 0.907 0.992 1

Los valores en negrita representan las mejores correlaciones. Nivel de significacion alfa= 0,05

Igualmente, en el Cuadro 44 se observa que las correlaciones fueron,
particularmente altamente dependientes, entre la mayoria de los indicadores con
la RP, Cap de aireacion y con la Vel Inf.

En el area de baja productividad de la finca Higuitos (Cuadro 45) se determiné
que la textura fina era dominante en este suelo, el paso constante de personas y
maquinas podia haber provocado cierto grado de compactacion en el horizonte
superficial del perfil como los demuestran los altos valores de Dap y RP de 0-20
cm de profundidad.
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Cuadro 45. Propiedades fisicas del suelo de la finca Higuitos

Alta Productividad
Prof. Resistencia a Textura Infilt. Basica Densidad Cap. de
penetracion Aparente Aireacion
cm Kglcm® mm/h Mg/m’ %
0-19 1,65 Franco 46,1 1,24 27,0
19-40 1,52 Franc.o Limoso 1,18
40-60 1,34 Franco Arenoso 1,25
60-90 Franco Arenoso
90-120 Franco Arcillo
Limoso
120-150 Franco Arcillo
Limoso
Baja Productividad
0-20 2,35 Franco 19,4 1,53 19,0
Arcilloso
20-40 1,87 Franco 1,37
Arcilloso
40-60 1,80 Franco 1,25
60-90 Franco
90-120 Franco
Arcilloso
120-150 Franco
Arcilloso

En el Cuadro 46 se verifica la importancia clave que tiene el drenaje para el
desarrollo radicular del cultivo en este suelo al obtenerse la mejor correlacion
entre RT con la Cap. de aireacion en el area de baja productividad. Se observa
ademas, que los factores que mostraron mayor influencia sobre los indicadores
de productividad en el area de alta productividad fueron: RP, Cap de aireacion y
Vel Inf., lo que indica lo vulnerable que podria ser la produccion de banano en
este suelo si las propiedades fisicas se deterioran.
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Cuadro 46. Correlaciones entre propiedades fisicas e indicadores de
productividad en los suelos de la finca Higuitos

Alta Productividad

Cap de Circ
Variables Dap RP aireacion Vel Inf  RT mad Althij  #man
Dap 1
RP 0.523 1
Cap de
aireacioén -0.023 -0.980 1
Vel Inf -0.218 -0.903 0.971 1
RT -0.011 -0.972 0999 0.978 1
Circ mad 0.661 -0.879 0.765  0.588 0.743 1
Alt hij -0.046 -0.963 0.998  0.985 0.999 0.719 1
# man 0.420 -0.978 0917 0.794 0.903 0.959 0.887 1

Baja Productividad

Cap. de Circ
Variables Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij #man
Dap 1
RP 0.834 1
Cap de
aireacioén -0.327 -0.794 1
Vel Inf -0.982  -0.923 0.500 1
RT -0.424  -0.853 0.995  0.588 1
Circ mad -0.748  -0.258 0.382  0.609 0.284 1
Alt hij -0.500  0.060 0.655  0.327 0.572 0.949 1
# man -0.582  -0.037 0578 0.418 0.490 0.975 0.995 1

Los valores en negrita representan las mejores correlaciones. Nivel de significacion alfa= 0,05

En la finca Mango se encontro en el area de baja productividad (Cuadro 47) un
suelo con buena estructura, sin embargo su perfil superior se encontré con una
consistencia ligeramente dura en seco y con posibilidades de empeorar su RP y
Dap.

Vaquero (2003) considera que cuando el suelo esta a capacidad de campo
valores de la RP por el orden de 2,0 kg/cm2 0 menores, Se asocian con una
consistencia friable o muy friable, la cual es adecuada para el crecimiento de las
raices. Valores mayores cercanos a 3,0 kg/cm’ se asocian con una consistencia
firme e indican una alta compactacion y cierto grado de limitacion para el
crecimiento radicular. Valores cercanos o superiores a 3,5 kg/cm? indican suelos
de consistencia firmes o muy firmes que limitan severamente el crecimiento de
las raices del cultivo.
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Cuadro 47. Propiedades fisicas del suelo de la finca Mango

Alta Productividad
Prof. Resistencia a Textura Infilt. Bésica Densidad Cap. de
penetracion Aparente Aireacion
cm Kg/cm® mm/h Mg/m® %
0-20 1,67 Franco Arcillo 41,6 1,32 39,0
limoso
20-40 1,43 Franco Arcillo 1,30
limoso
40-60 1,42 Franco Arcillo 1,24
limoso
60-90 Franco limoso
90-120 Franco limoso
120-150 Franco limoso
Baja Productividad
0-25 1,74 Franco Arcillo 18,0 1,36 22,0
Arenoso
25-50 1,36 Franco Arenoso 1,22
50-60 1,00 Franco 1,25
60-90 Franco Limoso
90-120 Franco Limoso
120-150 Franco Limoso

El Cuadro 48 muestra las principales correlaciones obtenidas entre los
indicadores de productividad y los indicadores fisicos en ambas &rea de
productividad contrastante de la finca Mango. En este caso se puede notar que en
el area de baja productividad la Dap mostrd las menores correlaciones con el
resto de los indicadores demostrando menor influencia directa que las demas
variables fisicas sobre los indicadores de productividad.

Las propiedades fisicas del &rea de alta productividad de la finca Mango no
parecen ser tan determinantes a la hora de considerar su efecto directo sobre los
indicadores de productividad (Cuadro 48) pues a no ser por la Vel Inf y la Cap.
de aireacion que fueron bastante bajos, sus principales caracteristicas fisicas se
encuentran dentro de los niveles considerados adecuados. La Dap obtuvo
elevadas correlaciones negativas con la Circ. madre y Alt hijo.

En ambas areas de productividad contratante de la finca se observo que la Vel Inf
fue el factor que mostro ser el principal indicador limitante directo con respecto a
las variables de productividad. Todas sus correlaciones fueron muy altas y
positivas.
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Cuadro 48. Correlaciones entre propiedades fisicas e indicadores de
productividad en los suelos de la finca Mango

Alta Productividad

Cap de Circ
Variables  Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij  #man
Dap 1
RP 0.718 1
Cap de
aireacion -0.583 -0.984 1
Vel Inf -0.854 -0.976 0.921 1
RT -0.891 -0.956 0.888  0.997 1
Circ mad -0.986 -0.824 0.710  0.928 0.954 1
Alt hij -0.961 -0.883 0.786  0.965 0.982 0.993 1
# man -0.895 -0.953 0.884  0.996 0.967 0.957 0.984 1

Baja Productividad

Cap. de Circ
Variables Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij #man
Dap 1
RP 0.255 1
Cap de
aireacion -0.319  -0.998 1
Vel Inf -0.090  -0.986 0.973 1
RT -0.160  -0.995 0.986  0.998 1
Circ mad -0.224  -0.999 0995 0.991 0.998 1
Alt hij -0.240  -0.995 0.997  0.988 0.997 1.000 1
# man -0.302  -0.999 0.993  0.977 0.989 0.997 0.998 1

Los valores en negrita representan las mejores correlaciones. Nivel de significacion alfa= 0,05

En el area de alta productividad de la finca Palo Blanco la textura limosa no
favorecio en nada las condiciones fisicas del suelo, mostrando una consistencia
firme y ligeramente dura (Anexo 15a), asi mismo, se encontraron abundantes
moteos en el perfil sefial de deficiencias en el drenaje. Ademas, una RP bastante
alta en el horizonte superior (cuadro 49).

En el area de baja productividad de la finca Palo Blanco (Anexo 16a) se
encontraron suelos con una consistencia friable y ligeramente dura, igualmente, a
medida que se profundizaba en el perfil se obtuvieron valores altos de RP y lenta
Vel Inf y Cap. de aireacion, encontrandose también texturas bien finas (Cuadro
49).

Igualmente, en el Cuadro 49 se muestra que en ambas areas de la finca Jagua se
determinaron propiedades con caracteristicas no muy adecuadas para permitir un
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buen desarrollo del cultivo ya que se nota como van aumentando los valores para
RP y Dap del suelo que podrian convertirse en un factor limitante en esta finca.
La Vel Inf mostrd valores muy bajos indicando posibles problemas de drenaje en
estos suelos.

Gauggel et al. (2003), encontraron que entre los principales factores que
contribuyen al rapido deterioro del sistema radical del banano estan: poca
profundidad del suelo, texturas extremas (arenosa, arcillosa), niveles elevados de
sodio intercambiable y sales solubles, baja concentracion de nutrientes, irrigacion
y drenaje deficientes, baja poblacién de organismos benéficos para el suelo, alto
numero de nematodos, malas practicas agricolas y enfermedades. Aungue gran
parte de estos mismos problemas también se encontraron en las fincas bananeras
de Panamd, no se detectdé en ninguna de ellas suelos de poca profundidad ni
tampoco niveles elevados de sodio intercambiable y sales solubles., esto ultimo
favorecido por las intensas lluvias en la zona.

Cuadro 49. Propiedades fisicas del suelo de la finca Palo Blanco

Alta Productividad
Prof. Resistencia a Textura Infilt. Basica Densidad Cap. de
penetracion Aparente Aireacion
cm Kg/cm® mm/h Mg/m® %
0-25 2,20 Franco Limoso 18,4 1,39 17,0
25-36 1,95 Franco Arcillo 1,37
Limoso
36-60 1,55 Franco Arcillo 1,22
Limoso
60-90 Franco
Arcilloso
90-120 Arcilloso
120-150 Arcilloso
Baja Productividad
0-15 1,95 Franco 24,5 1,25 29,0
15-43 2,40 Franco 1,31
Arcilloso
43-60 2,15 Franco Arcillo 1,28
Arenoso
60-90 Franco Arcillo
Arenoso
90-120 Arcilloso
120-150 Arcilloso
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Cuadro 50. Correlaciones entre propiedades fisicas e indicadores de
productividad en los suelos de la finca Palo Blanco

Alta Productividad

Cap de Circ
Variables  Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij  #man
Dap 1
RP 0.960 1
Cap de
aireacion -0.955 -0.998 1
Vel Inf -0.987 -0.992 0.990 1
RT 0.994 0.923 0916  0.963 1
Circ mad -0.999 -0.973 0.968  0.994 0.987 1
Alt hij -0.915 -0.991 0.993  0.967 0.864 0.933 1
# man -0.949 -0.999 1.000 0.987 0.908 0.963 0.995 1

Baja Productividad

Cap. de Circ
Variables Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij #man
Dap 1
RP 0.998 1
Cap de
aireacion -0.997  -0.998 1
Vel Inf -0.866  -0.896 0.900 1
RT -0.789  -0.827 0.831  0.991 1
Circ mad -0.989  -0.996 0997 0.931 0.872 1
Alt hij -0.721  -0.763 0.769  0.971 0.995 0.816 1
# man -0.672 -0.718 0.723  0.952 0.985 0.775 0.998 1

Los valores en negrita representan las mejores correlaciones. Nivel de significacion alfa= 0,05

En el Cuadro 50 se observa que en el area de alta productividad casi todos los
indicadores mostraron alta dependencia entre si pues se obtuvieron elevadas
correlaciones entre todos ellos.

Serrano et al. (2006), en suelos bananeros de Costa Rica determinaron gque habia
gran influencia de factores fisicos como la infiltracion bésica y el porcentaje de
porosidad sobre el vigor y la productividad del cultivo, considerando que esto
ocurrio principalmente debido al deterioro de las propiedades de los suelos
seleccionados para el estudio por el paso constante de maquinaria y pisoteo de
obreros durante largo periodo de tiempo.

Igualmente, Streck et al. (2004), encontraron que el paso constante de

maquinaria y personas sobre un suelo arcilloso-rojo-amarillo distrofico cultivado
intensivamente, provocd el aumento de la densidad aparente y la resistencia a la

106



penetracion. Segun estos investigadores, este ultimo parametro fisico fue el que
mejor evidencio el efecto del nimero de pasadas de la maquina sobre el suelo.

En el area de alta productividad de la finca Jagua se encontré una buena
estructura de bloques subangulares, una consistencia ligeramente dura en seco
(Anexo 17a), sin embargo, presentd baja resistencia a la penetracion al igual que
también baja densidad aparente y una lenta velocidad de infiltracion media
(Cuadro 51).

Los suelos del &rea de baja productividad de la finca Jagua (Cuadro 51)
mostraron caracteristicas similares a los de la finca Palo Blanco, suelos pesados,
muy baja velocidad de infiltracion y propensos a sufrir un aumento de la Dap,
consistencia friable y firme y ligeramente dura en seco (Anexo 18a).

Cuadro 51. Propiedades fisicas del suelo de la finca Jagua

Alta Productividad
Prof. Resistencia a Textura Infilt. Basica Densidad Cap. de
penetracion Aparente Aireacion
cm Kglem® mm/h Mg/m’ %
0-35 1,56 Franco Limoso 27,7 1,33 31,0
35-45 1,75 Franco Arcillo 1,45
Arenoso
45-60 1,33 Franco Arcillo 1,23
Limoso
60-90 Franco Arcillo
Limoso
90-120 Franco Arcillo
Limoso
120-150 Franco Arcillo
Limoso
Baja Productividad
0-20 1,80 Franco Arcillo 17,4 1,32 16,5
Limoso
20-35 1,95 Franco Arcillo 1,47
Limoso
35-60 1,55 Franco Arenoso 1,22
60-90 Franco Arenoso
fino
90-120 Franco Arenoso
fino
120-150 Franco Arenoso
fino
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Las correlaciones que se muestran en el Cuadro 52 indican que en el area de alta
productividad fueron obtenidas elevadas correlaciones positivas y negativas entre
casi todos los indicadores, solo la Circ mad mostrd tener cierta menor
dependencia directa con respecto a la RT.

También se observa en el Cuadro 52 que la propiedad del suelo que provoco la
mayor dependencia en el area de baja productividad de esta finca fue la Dap. Se
destaca también, que en este lado de la finca Jagua las correlaciones entre RT y
los indicadores de productividad fueron positivas pero mas bajas si comparadas
con la alta dependencia que mostraron respecto a los otros indicadores fisicos.

Este resultado podria atribuirse a que en esta finca independientemente de la
ubicacion, area de alta o baja productividad, la circunferencia de la madre,
nimero de manos Yy altura del hijo fueron bastante similares, asi mismo, el peso
total de las raices fue bastante similar en ambas areas, mostrando poca influencia
directa sobre estos indicadores.

Cuadro 52. Correlaciones entre propiedades fisicas e indicadores de
productividad en los suelos de la finca Jagua

Alta Productividad

Cap de Circ
Variables  Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij  #man
Dap 1
RP 0.994 1
Cap de
aireacion -0.986 -0.998 1
Vel Inf -0.998 -0.984 0.972 1
RT -0.967 -0.934 0911  0.982 1
Circ mad -0.935 -0.968 0.981  0.908 0.813 1
Alt hij -0.986 -0.998 0986  0.972 0.911 0.981 1
# man -0.993 -0.975 0.960  0.999 0.990 0.888 0.960 1

Baja Productividad

Cap. de Circ
Variables Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij #man
Dap 1
RP 0.967 1
Cap de
aireacion -0.932  -0.994 1
Vel Inf -0.159  -0.406 0.507 1
RT -0.496 -0.701 0.777  0.936 1
Circ mad -0.940  -0.996 0978 0.486 0.762 1
Alt hij -0.911  -0.986 0999 0552 0.810  0.997 1
# man -0.945 -0.830 0.762  0.173 0.184  0.777 0.726 1

Los valores en negrita representan las mejores correlaciones. Nivel de significacion alfa= 0,05
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En el area de alta productividad de la finca Javillo (Cuadro 53) se aprecia que
este lado de la finca presenta propiedades con caracteristicas razonablemente
aceptables para el buen desarrollo y productividad del banano.

Las caracteristicas del suelo del area de baja productividad de la finca Javillo
(Anexo 20a) tenian buena estructura y consistencia, habia escasa presencia de
moteos por lo que se considerd que los problemas relacionados con el drenaje en
esta finca no son tan severos como en otras. Esto se puede comprobar en el
Cuadro 54 donde aparecen las correlaciones entre los principales indicadores en
este lado de la finca. Se destaca la alta dependencia con respecto a la Dap y en
menor grado con la RP. La Vel Inf, Cap. de aireacion y RT mostraron tener
menor influencia directa sobre la calidad del cultivo en esta finca.

Cuadro 53. Propiedades fisicas del suelo de la finca Javillo

Alta Productividad
Prof. Resistencia a Textura Infilt. Basica Densidad Cap. de
penetracion Aparente Aireacion
cm Kglcm® mm/h Mg/m’ %
0-22 151 Franco Arcillo 50,1 1,34 35,0
Limoso
22-41 1,47 Franco Arcillo 1,29
Limoso
41-60 1,45 Franco Arcillo 1,23
Arenoso
60-90 Franco Arcillo
Limoso
90-120 Franco Arenoso
fino
120-150 Arenoso
Baja Productividad
0-28 1,26 Franco Arcillo 28,8 1,23 24,0
Limoso
28-43 1,25 Franco Arcillo 1,22
Limoso
43-60 1,38 Franco Arcillo 1,39
Arenoso
60-90 Franco Arcillo
Arenoso
90-120 Franco Arenoso
fino
120-150 Franco Arenoso
fino

En las correlaciones correspondientes al area de alta productividad que se
muestran en el Cuadro 54 se encontré que no habia un indicador que presentara
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mayor influencia que otros sobre la productividad y que practicamente existia
una relacién de dependencia directa entre todos ellos.

Cuadro 54. Correlaciones entre propiedades fisicas e indicadores de
productividad en los suelos de la finca Javillo

Alta Productividad

Cap de Circ
Variables Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij #man
Dap 1
RP 0.971 1
Cap de
aireacion -0.992 -0.993 1
Vel Inf -0.990 -0.995 0.976 1
RT -0.966 -0.995 0.991 0.993 1
Circ mad -0.993 -0.992 0.993 0.997 0.989 1
Alt hij -0.999 -0.982 0.997 0.996 0.978 0.998 1
# man -0.999 -0.982 0.997 0.996 0.978 0.998 0.999 1

Baja Productividad

Cap. de Circ
Variables  Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij  #man
Dap 1
RP 0.956 1
Cap de
aireacion -0.915 -0.922 1
Vel Inf -0.977 -0.973 0.808 1
RT 0.193 0.176 0.219 0.398 1
Circ mad 0.999 0.998 0.893 0.987 0.244 1
Alt hij -0.891 -0.899 0.998 0.774 0.274 0.866 1
# man -0.896 -0.888 0.640 0.970 0.609 0.918 0.596 1

Los valores en negrita representan las mejores correlaciones. Nivel de significacion alfa= 0,05

En el area de baja productividad de la finca Caoba se determiné una estructura de
bloques subangulares, consistencia friable aunque ligeramente dura, pocos
moteos pero bien definidos (Anexo 20a), una Dap que a pesar de que aun se
mantiene dentro de los margenes apropiados, por la textura de arena fina que
presenta este suelo, facilmente podria aumentar hasta niveles considerados para
suelos compactados (Cuadro 55).

Con relacion a las correlaciones del area de alta productividad que aparecen en el
Cuadro 56 se verifica que hay una gran dependencia entre todas las variables,
mostrando que en este suelo es muy importante priorizar las buenas practicas

agricolas.
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En cuanto a las correlaciones en el area de baja productividad se puede apreciar
que la Vel Inf, la Cap de aireacién y RP fueron los indicadores fisicos que
obtuvieron las mejores correlaciones con los indicadores de productividad. Esto
deja entrever la importancia relativa que adquiere el buen drenaje y evitar la

compactacion de este suelo.

Cuadro 55. Propiedades fisicas del suelo de la finca Caoba

Alta Productividad
Prof. Resistencia a Textura Infilt. Basica Densidad Cap. de
penetracion Aparente Aireacion
cm Kg/cm® mm/h Mg/m® %
0-20 1,67 Franco Arcillo 215 1,38 23,0
Limoso
20-35 1,28 Franco Arcillo 1,18
Arenoso
35-60 1,45 Franco Arcillo 1,32
Arenoso
60-90 Franco Arcillo
Arenoso
90-120 Franco Arcillo
Limoso
120-150 Franco Limoso
Baja Productividad
0-10 1,44 Franco Arcillo 19,4 1,39 18,8
Arenoso
10-40 1,46 Franco Arcillo 1,49
Arenoso
40-60 1,65 Franco Arenoso 1,53
Fino
60-90 Franco Arenoso
Fino
90-120 Franco Arcillo
Limoso
120-150 Franco Arcillo
Limoso
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Cuadro 56. Correlaciones entre propiedades fisicas e indicadores de
productividad en los suelos de la finca Caoba

Alta Productividad

Cap de Circ
Variables Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij #man
Dap 1
RP 0.955 1
Cap de
aireacion -0.989 -0.900 1
Vel Inf -0.967 -0.960 0.986 1
RT -0.990 -0.904 0.977  0.988 1
Circ mad -0.998 -0.936 0.996  0.997 0.997 1
Alt hij -0.997 -0.927 0.998  0.995 0.998 0.989 1
# man -0.914 -0.993 0.843  0.921 0.849 0.889 0.877 1

Baja Productividad

Cap. de Circ
Variables  Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij  #man
Dap 1
RP 0.778 1
Cap de
aireacion -0.889  -0.979 1
Vel Inf -0.937  -0.949 0.993 1
RT -0.992 -0.693 0.825  0.886 1
Circ mad -0.758  -0.989 0973 0.938 0.671 1
Alt hij -0.866  -0.988 0.999 0.986 0.797 0.983 1
# man -0.945 -0.941 0.990 0.994 0.897 0.930 0.982 1

Los valores en negrita representan las mejores correlaciones. Nivel de significacion alfa= 0,05

4.5.2- Andlisis global para el conjunto de todas las fincas

Considerando los indicadores de todas las fincas en su conjunto se puede
confirmar en el Cuadro 57 que solamente se encontré una alta relacion de
dependencia directa entre la Cap. de aireacion y la Vel Inf. Las demas
correlaciones no mostraron una influencia directa sobre la productividad. Esto
sirvié para reforzar los resultados encontrados en las fincas individualmente
donde se advierte sobre la importancia del manejo adecuado del drenaje en estos
suelos.

Rey et al. (2006), trabajando en suelos bananeros de Venezuela encontraron que
las propiedades fisicas representaron el factor que tenia la mayor influencia sobre
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la productividad del banano en la region. La velocidad de infiltracion béasica
representaba un elemento critico para esos suelos pues habia presencia de
estructuras degradadas y compactadas, disminuyendo la porosidad del suelo.

En el caso de los suelos bananeros de Panama4, en algunas fincas no se detectaron
perfiles de suelos compactados ni la presencia de estructuras poco favorables que
indicaran elevado grado de degradacion, sin embargo, en otras como fue el caso
de Margarita, la mala estructura del suelo en sus capas internas era resultado de
procesos de compactacion y degradacion que no fueron detectados a tiempo. Esta
finca y casi todas requieren de un mejor manejo del suelo en lo que respecta a
fertilizacion, aplicaciones de abonos organicos, mantenimiento de drenajes, etc.,
para recuperar la estructura, mejorar la biomasa y actividad microbiana y
consecuentemente la retencion de humedad y el drenaje. En general, las fincas
bananeras panamefias presentaron gran limitacion relacionada con el drenaje
como los indican las bajas velocidades de infiltracion encontradas.

Cuadro 57. Correlaciones del promedio general de los indicadores de ambas
areas de las fincas

Alta Productividad

Cap de Circ
Variables Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij  #man
Dap 1
RP 0.216 1
Cap de
aireacion -0.087 -0.612 1
Vel Inf -0.048 -0.584 0.963 1
RT -0.163  0.069 0.297 0.393 1
Circ mad -0.494 -0.127 0.326 0.382 0.341 1
Alt hij -0.480 -0.262 0.290 0.327 0.430 0.797 1
# man -0.650 -0.153 0.152 0.138 0.194 0.876 0.631 1

Baja Productividad

Cap. de Circ
Variables Dap RP aireacion Vel Inf RT mad Althij  #man
Dap 1
RP 0.373 1
Cap de
aireacion -0.343 -0.224 1
Vel Inf -0.197 -0.295 0.962 1
RT -0.299 -0.571 0.123 0.168 1
Circ mad -0.271  -0.498 0.083 0.153 0.753 1
Alt hij 0.003 -0.363 0.178 0.270 0.731 0.719 1
# man -0.112 -0.617 0.101 0.033 0.829 0.881 0.754 1

Los valores en negrita representan las mejores correlaciones. Nivel de significacion alfa= 0,05
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4.6- Utilidad y validez del indice encontrado

Uno de los retos mas importantes que enfrenta la Ciencia del Suelo es desarrollar
criterios de calidad que se utilicen también en la evaluacién de riesgos
ambientales. Su evaluacion estd intimamente vinculada con el empleo de
indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo, faciles de medir y sensibles
a los cambios generados por las practicas de manejo, en el tiempo y espacio
(Doran et al. 1999).

Asi, siguiendo las recomendaciones se escogieron indicadores que en
investigaciones anteriores habian demostrado ser propiedades del suelo que
representaban problemas en la zona.

Las once fincas involucradas en esta investigacion presentaron una gran variedad
de tipos de suelos, textura, contenido de nutrientes, retencion de humedad y
facilidad de drenaje, contenido de materia organica y vida microbiana, entre las
areas de alta y baja productividad e incluso dentro de una misma area. Esto hizo
que los indicadores abarcaran un gran intervalo de valores desde los niveles bajos
hasta los mas elevados, lo que en muchos casos causé que los datos medidos no
mostraran variaciones estadisticamente significativas.

De cualquier forma, mediante ACP se obtuvieron los 8 indicadores del MDS que
fueron los que presentaron mayor peso relativo para integrar el indice de calidad
del suelo y tratar de explicar, cada uno, su influencia sobre la disminucién de la
productividad en las fincas, se determinaron las curvas de respuesta para cada
indicador, normalizadas entre 0 y 1, usando los valores recomendados para los
suelos bananeros de Panama.

Estos valores recomendados podrian haber representado la principal fuente de
error del indice creado ya que los mismos fueron determinados desde el afio
1987, sin haber sido revisados posteriormente, y ademas no se ajustan a los
diferentes subgrupos de suelos presentes en la zona ni condiciones geogréficas,
sino que fueron determinados para los suelos de Panama en su conjunto.

Otra de las limitaciones que pudieron haber afectado los resultados fue el haber
incluido entre los indicadores propiedades fisicas permanentes como la textura y
otras que si pueden ser mejoradas o modificadas mediante la accion humana.

El indice calculado representa una valiosa herramienta que permitira la toma de
decisiones para corregir en el tiempo errores en el manejo tradicional dado a los
suelos bananeros y ademas servira de base para realizar monitoreos periddicos
comparando el avance o retroceso del mismo.
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Gauggel et al. (2009), en suelos bananeros de Honduras, Costa Rica y Ecuador,
desarrollaron un indice a través del cual identificaron la propiedad del suelo mas
limitante para el cultivo y les permitié cuantificar su influencia en la produccién.
En esa investigacion determinaron que entre las caracteristicas morfoldgicas mas
importantes estaban: profundidad efectiva, textura, estructura y consistencia;
entre las propiedades fisicas: resistencia a la penetracion de raices, densidad
aparente, infiltracion y percolacion y propiedades quimicas como: sodio, sales
solubles, materia organica, bases intercambiables, CIC. Lo limitante de este
indice es que compara una gran variabilidad de suelos en diferentes areas y zonas
geograficas de varios paises, adjudica una escala de valor entre 0 y 10
dependiendo de la condicion de la caracteristica del suelo, lo que resulta muy
subjetivo y es una fuente de error, ademas no toma en cuenta las interacciones
entre propiedades fisicas, quimicas y también las bioldgicas que no se midieron.

Font Vila et al. (2009), desarrollaron un indice siguiendo una metodologia muy
similar a la empleada en la presente investigacion mediante la cual mostraron la
efectividad de un conjunto minimo de indicadores, valores umbrales para su
normalizacion estandarizados en la region segun subgrupo de suelos e integraron
los procesos, funciones e indicadores fisico-quimicos y biolégicos del suelo para
crear un sistema de evaluacion y monitoreo de la calidad del suelo en Cuba.
Mediante la utilizacion de este indice determinaron que la calidad del suelo fue
perturbada por el manejo inadecuado del mismo con su consecuente degradacion.
El valor del indice se incrementd en aquellos sitios con un sistema de manejo
agricola adecuado que propicio rendimientos aceptables.

Igualmente, el indice desarrollado para los suelos bananeros de Panam4, ayudé a
diferenciar entre areas con manejos adecuados e inadecuados. Este indice sin
duda fue altamente influenciado por el tipo de suelo y su relacién con el manejo
dado al mismo.

Serrrano et al. (2006), en Costa Rica y Pattison et al. (2004) en Australia han
utilizado metodologias similares a la de esta investigacion para el calculo de un
indice de calidad de suelos bananeros en estos paises.

El siguiente paso en Panama seria validar este indice mediante la realizacion de
experimentos con diferente manejo del suelo y de las plantaciones, determinando
los mismos indicadores, midiendo su respuesta con valores recomendados segun
subgrupo de suelo y asi verificar su utilidad y empleo como indice de calidad del
suelo.
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4.7- Principales problemas encontrados en las fincas

En los Cuadros 58 y 59 se presenta un resumen de las principales limitaciones
fisico-quimicas y bioldgicas que se observaron en las fincas bananeras.

Cuadro 58. Limitaciones fisico-quimicas y bioldgicas encontradas en las fincas
independientes

Finca Area de Fisicas Quimicas Bioldgicas
Product.
Los Alta Pocas limitaciones Pocas Poca MO
Angeles limitaciones
Baja Baja Vel Inf, baja pH é&cido, bajo Poca MO, Ind
aireacion, consistencia nivel de K Min muy répido,
dura en seco bajo peso RT
San Alta Pocas limitaciones Pocas Poca MO
Antonio limitaciones
Baja Estructura laminar, Pocas Poca MO, Ind
textura arenosa, elevada  limitaciones Min muy réapido,
RP, consistencia dura en bajo peso RT
seco
Santa Alta Alta RP, Baja Vel Inf, Elevado nivel de Pocas limitaciones
Cecilia consistencia dura en seco Boro, Bajo nivel
de K
Baja Baja Vel Inf, textura Bajos niveles de Poca MO, Ind
arenosa, baja aireacion, Cay Mg Min muy répido,
Dap elevada bajo peso RT
Margarita Alta Dap en aumento Bajo nivel de K, Poca MO, Ind
elevado nivel de Min muy rapido
Py Mg
Baja Alta RP, baja Vel Inf, Bajo nivel de K, Poca MO, Ind
poca aireacion, estructura elevado nivel de Min muy rapido,
laminar, Dap en aumento Mg bajo peso RT
Balsas Alta Consistencia dura en Elevado nivel de Poca MO, Ind
seco Boro Min muy rapido
Baja Baja Vel Inf, Elevado nivel de Poca MO, Ind

consistencia dura en seco

Boro

Min muy réapido,
bajo peso RT
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Cuadro 59. Limitaciones fisico-quimicas y biologicas encontradas en las fincas

de COOSEMUPAR
Finca Areade Fisicas Quimicas Bioldgicas
Product.

Higuitos Alta Vel Inf un poco lenta Pocas limitaciones Baja MO, baja
RM, Ind Min muy
répido

Baja Baja Vel Inf, elevada RP, Pocas limitaciones Baja MO, baja
baja aireacion, alta Dap RM, Ind Min muy
rapido

Mango Alta Baja Vel Inf, baja aireacion, CE enaumento Baja MO, baja

consistencia dura en seco RM
Baja Consistencia dura en seco, Pocas limitaciones Baja MO, baja
RP en aumento RM, Ind Min muy
rapido

Palo Alta Baja Vel Inf, baja aireacion, Pocas limitaciones Baja MO, Ind

Blanco RP en aumento, consistencia Min muy rapido

dura en seco, textura fina

Baja Baja Vel Inf, baja aireacion, Altos niveles de Al Baja MO, Ind
RP en aumento, consistencia intercambiable Min muy rapido,
dura en seco, textura fina bajo peso RT

Jagua Alta Baja Vel Inf, consistencia CE enaumento Baja MO, Ind

dura en seco Min muy répido

Baja Baja Vel Inf, baja aireacion, Pocas limitaciones Baja MO, Ind
RP en aumento, consistencia Min muy rapido
dura en seco, textura fina

Javillo  Alta Consistencia dura en seco pH &cido Baja MO, baja
RM, Ind Min muy
rapido

Baja Baja Vel Inf, baja aireacion, pH acido, CE en Baja MO, Ind
consistencia dura en seco aumento Min muy rapido

Caoba  Alta Textura fina, baja Vel Inf y pH &cido Baja MO, baja

baja aireacion RM
Baja Baja Vel Inf, baja aireacién,  pH acido, CE en Baja MO, baja

Dap en aumento,
consistencia dura en seco,
presencia de capas de arena
fina en el perfil

aumento

RM
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Como se observa en el Cuadro 58, los principales problemas encontrados en las
fincas independientes tienen relacion con el drenaje y la estructura del suelo.
Igualmente con el bajo contenido de materia organica del suelo que trae como
consecuencia escasa actividad biolégica. Las principales limitaciones quimicas
dejan notar que ha habido escasa fertilizacién o que ha sido realizada en forma
poco efectiva, en la mayoria de estas fincas.

En cuanto a los principales problemas observados en las fincas de
COOSEMUPAR, el Cuadro 59 deja ver que la baja velocidad de infiltracion es la
principal limitacién fisica. Entre las quimicas se observa que en algunas de ellas
hay problemas de acidez y conductividad eléctrica en aumento, indicando que es
muy importante el monitoreo para evitar un aumento de la salinidad en la zona.
Los principales problemas bioldgicos estan relacionados con el escaso nivel de
materia organica en estos suelos.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Los indices obtenidos muestran que en algunas fincas las diferencias entre
las areas de alta y baja productividad son muy estrechas, posiblemente ha
tenido gran influencia que los productores no hacen un manejo
diferenciado del cultivo en cada &rea, considerando los rendimientos y las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas que presenta el suelo. La
fertilizacion no se basa en analisis de suelos ni tejido foliar y tampoco se
utilizan técnicas de conservacion del suelo o se le da mantenimiento a los
drenajes en ninguna de las areas.

Los indicadores que ayudaron a diferenciar entre las areas de alta y baja
productividad de cada finca fueron los siguientes: pH, contenido de calcio,
potasio y materia organica, la respiracion microbiana, el indice de
mineralizacion, peso total de raices y el porcentaje de arena. Sin embargo,
no hubo un indicador que obtuviera un peso muy superior a los otros
como para explicar, claramente, que era el principal responsable de la
disminucion en la productividad de las plantaciones.

La presente investigacion sirvid para detectar deficiencias importantes en
las fincas como lo son: niveles muy bajos de materia organica y acelerado
indice de mineralizacion que rapidamente hace desaparecer los pocos
residuos orgédnicos que se aplican; muy bajos niveles de actividad
microbiana; la fertilizacion no se realiza tomando en cuenta resultados de
analisis de suelo, tejido vegetal, ni los rendimientos esperados en cada
area, lo que ha traido como consecuencia la acumulacién en algunas areas
de elevados niveles de K muy superiores a las exigencias del cultivo; bajo
namero, peso y extension de raices, producto de que en muchas areas de
las fincas hay presencia de estructuras degradadas, capas compactadas,
baja aireacion y un drenaje muy lento, que impide su desarrollo y estas
propiedades estan afectando la produccién y los ingresos de cada finca.

En la mayoria de las fincas se observo que las propiedades fisicas como
capacidad de aireacion del suelo, velocidad de infiltracion y la resistencia
a la penetracion tenian una gran influencia sobre la calidad y la
productividad del banano en estos suelos. Ninguna de estas propiedades
fisicas obtuvo elevada puntuacion al realizar el calculo matematico de los
indices. Se comprueba asi, que muchas veces estos metodos estadisticos
de calcular indices de calidad, enmascaran o subestiman la influencia que
pudieran tener otros indicadores que no obtienen elevada puntuacion
matematica mediante el método estadistico utilizado.

119



Se observo que en las fincas bananeras, tanto las independientes como las
pertenecientes a COOSEMUPAR, el manejo del suelo es un factor critico
que no puede ser descuidado ya que los indicadores de productividad
utilizados: circunferencia de la madre y nimero de manos de banano
demostraron tener una estrecha relacion con las propiedades fisicas como
velocidad de infiltracidn, resistencia a la penetracion y densidad aparente,
su deterioro acelerado podria poner en peligro la produccién del cultivo en
estos suelos.

El indice de calidad de suelos bananeros, aunque presentd algunas
limitaciones, permitié el desarrollo de una metodologia para la region y se
obtuvo una herramienta para la gestion ambiental que con ciertas
modificaciones y consideraciones locales de cada ecosistema, permitird
monitorear y evaluar la calidad del suelo e implementar acciones que
impidan el avance de la degradacion y a su vez, medir los impactos de la
aplicacion de técnicas de conservacion y mejoramiento del manejo del
suelo con un enfoque integral y sostenible.
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Capitulo 6. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar otras investigaciones en la zona como:
comparacion de diferentes manejos del suelo que contribuyan a recuperar
su estructura; determinacion de la infestacion y dafios causados por
nematodos; dosis y fuentes de K, considerando el balance total del
nutriente en el sistema; determinacion de niveles criticos y curvas de
respuesta de nutrientes para los diferentes tipos de suelo existentes en cada
finca; fuentes y dosis de abonos organicos que contribuyan a mejorar la
vida microbiana del suelo, utilizando desechos de su propia finca.

Se recomienda realizar un monitoreo periddico en las fincas para detectar
cambios en las propiedades del suelo y verificar si el indice obtenido
continua siendo valido en una determinada finca.

Se recomienda que para lograr el éxito y cumplir los objetivos en este tipo
de estudio se debe trabajar con equipos multidisciplinarios, coordinados,
buena logistica y laboratorios préximos con experiencia y que cuenten con
una buena base de datos sobre anélisis de suelos.
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Anexo 1. Andlisis fisico-quimico del suelo. Area de alta productividad de Finca Los Angeles

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color del suelo ArLA pH | Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre [ Textura
Labort. | Muestra | didad (cm) % mg/| cmolc/kg % mg/I
4586 M-1 0-17 Pardo 324820 5.4 136 168 7.0 1.6 09 ]0.86 10 139 2 4 F
Amarillento
4587 M-2 17-39 Pardo 365014 6.1 70 78 8.0 2.3 0.4 10.19 8 96 1 8 FL
Amarillento
4588 M-3 39-60 “ “ 42508 6.3 76 49 6.7 15 03 |0.01 7 110 1 6 F
No. Laboratorio N C.E. NO, C.Organico Aluminio Sodio Azufre Boro
(%) mS/m mg/| (%) cmol./kg cmol/kg mg/| mg/|
4586 0.03 0.14 3 0.5 0.4 0.28 5 0.01
4587 0.01 0.12 5 0.11 0.2 0.35 4 0.01
4588 0.0004 0.12 35 0.01 0.1 0.34 6 0.01
Anexo la. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de alta productividad de finca Los Angeles
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Humedo Grado Tamafo Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-23 10 YR Débil Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Firme Lig.
3/4 pegajosa pléastica dura
23-38 10 YR Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Friable Lig.
4/3 dura
38-60 10 YR Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Friable Blanda
5/3
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamario Abun. Rel Localizacion
0-23 Pocos Finos Tenues Difusa Finas Comunes Transpedales
23-38 Comunes Medianos Definidos Clara Muy finas Pocas Transpedales
38-60 Comunes Medianos Definidos Clara Muy finas Pocas Interpedales
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Anexo 2. Andlisis fisico-quimico del suelo. Area de baja productividad de Finca Los Angeles

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color del suelo ArL A | pH [Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O | Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labort. Muestra | didad (cm) % mg/I cmol/kg % mg/I
4574 M-1 0-18 P. amarillento 264826 | 6.1 76 189 11.0 375 0.4 |0.37 21 118 11 FL
4575 M-2 18-39 Pardo Grisaceo 343630 | 6.3 58 100 124 29.2 03 |0.57 42 94 11 FA
4576 M-3 39-60 Gris Claro 403822 | 6.4 66 49 9.1 3.33 02 |0.19 8 68 5 F
No. Laboratorio N C.E. NO;3 coO Aluminio Sodio Azufre Boro
(%) mS/m mg/I| (%) cmolc/kg cmol/kg mg/I mg/I
4574 0.01 0.20 2.0 0.22 0.2 0.23 21 0.01
4575 0.02 0.14 25 0.33 0.1 0.22 8 0.01
4576 0.01 0.14 3.5 0.11 0.1 0.41 9 0.01
Anexo 2a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de baja productividad de Finca Los Angeles
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Humedo Grado Tamafo Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-23 10 YR Débil Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Firme Lig. dura
3/4 pegajosa plastica
23-38 10 YR Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Friable Lig. dura
4/3
38-60 10 YR Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Friable Blanda
5/3
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamafio Abun. Rel Localizacién
0-23 Pocos Finos Tenues Difusa Finas Comunes Transpedales
23-38 Comunes Medianos Definidos Clara Muy finas Pocas Transpedales
38-60 Comunes Medianos Definidos Clara Muy finas Pocas Interpedales
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Anexo 3. Analisis fisico-quimico del suelo. Area de alta productividad de Finca San Antonio

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color delsuelo | ArLA | pH [ Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O | Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre Textura
Labort. | Muestra | didad (cm) % mg/I cmol/kg % mg/I
4643 M-1 0-24 Pardo 385210 | 6.2 109 1400 7.4 4.5 0.2 |0.97 12 125 6 4 FL
4644 M-2 24-48 «“ 4844 8 6.3 73 550 7.3 2.7 0.2 |0.01 7 102 7 10 F
4645 M-3 48-60 «“ 8018 2 6.5 73 153 6.2 15 0.2 |0.01 6 80 8 5 ArF
No. Laboratorio N C.E. NO;3 coO Aluminio Sodio Azufre Boro
(%) mS/m mg/| (%) cmold/kg cmol/kg mg/| mg/I
4643 0.04 0.40 2 0.56 0.1 0.30 1.9 0.01
4644 0.0003 0.22 2 0.01 0.1 0.26 1.3 0.01
4645 0.0002 0.12 2 0.01 0.1 0.24 1.3 0.01
Anexo 3a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de alta productividad de Finca San Antonio
Prof. Color Estructura Consistencia
cm HUmedo Grado Tamafio Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-30 | 10 YR 3/3 Fuerte Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Friable Blanda
30-45 | 10 YR 3/3 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Lig. Plastica Muy Friable Blanda
Pegajosa
45-60 | 10 YR 4/3 Fuerte Firme B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Muy Friable Blanda
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamario Abun. Rel Localizacion
0-30 Pocos Medianos Definidos Difusa Medianas Comunes Transpedales
30-45 Pocos medianos Tenues Difusa Finas Pocas Transpedales
45-60 Pocos Finos Tenues Difusa Muy finas Pocas Interpedales
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Anexo 4. Andlisis fisico-quimico del suelo. Area de baja productividad de Finca San Antonio

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color del suelo Ar L A | pH [ Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O [ Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labort. | Muestra | didad (cm) % mg/I cmol/kg % mg/|
4658 M-1 0-25 Pardo Palido 7226 2 4.9 107 233 4.7 1.0 0.2 |[0.57 15 96 5 FAr
4659 M-2 25-44 «“ «“ 8018 2 55 107 233 5.3 15 0.2 |[0.76 18 94 9 ArF
4660 M-3 44-60 “ “ 7820 2 5.8 98 192 6.9 2.2 0.2 |[0.86 24 90 6 ArF
No. Laboratorio N C.E. NO;3 C.0. Aluminio Sodio Azufre Boro
(%) mS/m mg/l (%) cmol/kg cmol./kg mg/l mg/l
4658 0.02 0.34 16 0.33 0.1 0.13 16 0.01
4659 0.01 0.38 18 0.44 0.1 0.13 14 0.01
4660 0.02 0.16 17 0.50 0.1 0.12 12 0.01
Anexo 4a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de baja productividad de Finca San Antonio
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Humedo Grado Tamafo Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-22 | 10YR 2/2 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Lig. Plastica Friable Lig. dura
pegajosa
22-45 | 10 YR 2/2 Débil Gruesa Laminar No pléastica | No Plastica Firme Lig. dura
45-60 | 10 YR 3/3 Grano Gruesa Laminar No pléstica | No plastica Suelta Suelta
suelto
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamafio Abun. Rel Localizacién
0-22 Pocos Finos Tenues Difusa Medianas Comunes Transpedales
22-45 Pocos Finos Tenues Difusa Medianas Comunes Transpedales
45-60 Pocos Finos Tenues Difusa Muy finas Pocas Interpedales
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Anexo 5. Analisis fisico-quimico del suelo. Area de alta productividad de Finca Santa Cecilia

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Colordelsuelo | Ar L A | pH [ Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O | Manganeso | Hierro | Zinc [ Cobre Textura
Labort. [ Muestra | didad (cm) % mg/I cmol/kg % mg/I
5068 M-1 0-25 Pardo Palido 404020 | 5.8 50 134 7.8 1.5 02 |[3.55 7 106 5 F
5069 M-2 25-38 Pardo Grisaceo |344026 | 6.2 9 141 9.8 3.0 0.1 |[3.15 11 95 10 F
5070 M-3 38-60 “ «“ 204634 | 6.1 30 172 85 2.4 02 |[252 17 135 10 FA
No. Laboratorio N C.E. NO;3 C.0. Aluminio Sodio Azufre Boro
(%) mS/m mg/l (%) cmolc/kg cmolc/kg mg/I mg/I
5068 0.12 0.12 1 2.06 0.1 0.09 5.2 16.93
5069 0.11 0.18 1 1.83 0.1 0.10 3.85 2.01
5070 0.09 0.10 1 1.47 0.1 0.09 2.53 0.41
Anexo 5a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de alta productividad de Finca Santa Cecilia
Prof. Color Estructura Consistencia
cm HUmedo Grado Tamafio Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-20 | 10 YR 2/2 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Firme Lig. dura
pegajosa pléastica
20-36 | 10 YR 3/4 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Muy Friable Lig. dura
pléstica
36-60 | 10 YR 3/2 Fuerte Gruesa B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Muy firme Blanda
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamario Abun. Rel Localizacion
0-20 Pocos Finos Tenues Difusa Finas Pocas Transpedales
20-36 Comunes Medianos Definidos Clara Muy finas Pocas Interpedales
36-60 Comunes Medianos Definidos Clara Muy finas Pocas Interpedales
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Anexo 6. Andlisis fisico-quimico del suelo. Area de baja productividad de Finca Santa Cecilia

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Colordelsuelo | Ar L A | pH [ Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O | Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labort. | Muestra | didad (cm) % mg/I cmol/kg % mg/I
5083 M-1 0-26 Pardo Palido 484210 | 5.3 53 260 7.7 2.2 0.2 1.39 15 134 2 6 F
5084 M-2 26-45 «“ «“ 9% 2 2 55 67 172 1.3 0.3 0.5 0.01 4 67 0.01 | 0.01 Ar
5085 M-3 45-60 «“ «“ 9% 2 2 5.7 48 164 2.0 0.5 0.4 0.01 5 53 1 0.01 Ar
No. Laboratorio N C.E. NO;3 C.0. Aluminio Sodio Azufre Boro
(%) mS/m mg/| (%) cmol/kg cmol/kg mg/I mg/I
5083 0.04 0.12 0.4 0.81 0.1 0.15 7.98 7.94
5084 0.0003 0.10 1.0 0.01 0.2 0.12 3.85 3.77
5085 0.0003 0.10 1.7 0.01 0.2 0.17 59 4.78
Anexo 6a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de baja productividad de Finca Santa Cecilia
Prof. Color Estructura Consistencia
cm HUmedo Grado Tamafio Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-26 | 10 YR 2/2 Débil Gruesa B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Blanda
pegajosa pléastica
26-45 | 10 YR 3/4 Moderada Fina B.Ang/B.suban No No pléstica Suelta Suelta
pegajosa
45-60 | 10 YR 3/6 Moderada Mediana Laminar No No plastica Suelta Suelta
pegajosa
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamario Abun. Rel Localizacion
0-26 Pocos Finos Tenues Difusa Finas Comunes Transpedales
26-45 Comunes Medianos Definidas Clara Muy finas Pocas Interpedales
45-60 Pocos Finos Tenues Difusa Muy finas Pocas Interpedales
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Anexo 7. Andlisis fisico-quimico del suelo. Area de alta productividad de Finca Margarita

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color del suelo Ar L A pH | Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O | Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labort. [ Muestra | didad % mg/I cmol/kg % mg/l
(cm)
4428 M-1 0-23 Pardo Grisaceo Oscuro | 38 50 12 4.9 100 178 8.2 2.5 04 |117 12 153 6 7 FL
4429 M-2 23-47 | Pardo Amarillento 2848 24 5.2 98 118 8.3 2.8 0.3 |0.37 9 130 5 13 FL
4430 M-3 47-60 | “ 365212 5.5 120 53 7.0 2.8 0.3 [0.19 8 93 3 13 FL
No. Laboratorio N C.E. NOs C.0. Aluminio Sodio Azufre Boro
(%) mS/m mg/| (%) cmolJ/kg cmolc/kg mg/I mg/I
4428 0.04 0.60 25 0.68 0.2 0.36 941 2.8
4429 0.01 0.32 24 0.22 0.1 0.36 3.85 0.01
4430 0.006 0.22 20 0.11 0.1 0.42 3.19 0.01
Anexo 7a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de alta productividad de Finca Margarita
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Humedo Grado Tamario Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad Plasticidad
0-25 | 10 YR 2/2 Fuerte Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Muy Plastica Muy Friable Blanda
25-45 | 10 YR 3/4 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Muy Plastica Friable Lig. dura
45-60 | 10 YR 4/4 Fuerte Fina B.Ang/B.suban | Lig. Pegajosa Lig.Plastica Friable Lig. dura
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamafio Abun. Rel Localizacion
0-25 Pocas Finos Tenues Difusa Medianas Comunes Transpedales
25-45 Comunes Finos Definidas Clara Finas Pocas Transpedales
45-60 Abundantes Finos Tenues Abrupta Muy finas Pocas Interpedales
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Anexo 8. Andlisis fisico-quimico del suelo. Area de baja productividad de Finca Margarita

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color del suelo Ar L A pH [ Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O | Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labort. [ Muestra | didad (cm) % mg/I cmol/kg % mg/I
4446 M-1 0-22 Pardo 54 30 16 6.2 26 81 8.2 4.6 0.4 0.66 22 155 7 5 FAr
4447 M-2 22-33 Pardo Grisaceo 5036 14 6.5 35 52 9.6 5.9 0.2 0.28 8 102 6 5 F
4448 M-3 33-60 Gris Claro 424018 6.7 95 43 9.5 6.1 0.2 0.19 5 82 2 5 F
No. Laboratorio N C.E. NO; C.0. Aluminio Sodio Azufre Boro
(%) mS/m mg/| (%) cmold/kg cmol/kg mg/| mg/I
4446 0.01 0.44 45 0.38 0.2 0.36 253 13
4447 0.006 0.26 61 0.16 0.1 0.46 3.85 2.8
4448 0.004 0.20 62 0.11 0.1 0.41 2.53 0.01
Anexo 8a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de baja productividad de Finca Margarita
Prof. Color Estructura Consistencia
cm HUmedo Grado Tamafio Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-25 | 10 YR 3/2 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Friable Lig. dura
25-38 | 10 YR3/3 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Friable Blanda
38-60 | 10 YR 3/3 Débil Mediana Laminar Muy Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamario Abun. Rel Localizacion
0-25 Pocas Finos Tenues Difusa Medianas Comunes Transpedales
25-38 Comunes Medianos Definidas Abrupta Muy finas Pocas Interpedales
38-60 Comunes Medianos Definidas Clara Muy finas Pocas Interpedales
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Anexo 9. Analisis fisico-quimico del suelo. Area de alta productividad de Finca Balsas

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Colordelsuelo | Ar L A | pH [ Fésforo | Potasio [ Calcio | Magnesio | Acidez | M.O | Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labort. | Muestra | didad (cm) % mg/I cmol/kg % mg/I
5177 M-1 0-20 Pardo 563410 | 4.1 29 602 18.6 7.6 2,7 277 48 200 9 67 FAr
5178 M-2 20-40 Pardo Palido 303040 | 5.4 17 548 315 10.6 04 |0.97 11 249 4 8 FA
5179 M-3 40-60 “ “ 382240 | 5.7 16 336 26.5 9.5 03 [0.97 8 166 34 2 FA
No. Laboratorio N C.E. NO;3 C.0. Aluminio Sodio Azufre Boro
(%) mS/m mg/| (%) cmol/kg cmol/kg mg/| mg/|
5177 0.10 0.32 40 1.61 1.3 0.20 1.88 18.96
5178 0.03 0.14 20 0.56 0.2 0.19 5.88 15.63
5179 0.02 0.16 2 0.56 0.2 0.17 17.94 21.82
Anexo 9a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de alta productividad de Finca Balsas
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Humedo Grado Tamafo Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-25 | 10 YR5/3 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
25-40 | 10 YR 5/2 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Muy Friable Lig. dura
Plastica
40-60 | 10 YR5/1 Moderada Fina B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Blanda
Pegajosa Plastica
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamafio Abun. Rel Localizacién
0-25 Abundantes Medianos Prominentes Clara Medianas Pocas Transpedales
25-40 Abundantes Medianos Prominentes Clara Medianas Pocas Transpedales
40-60 Abundantes Medianos Prominentes Clara Finas Pocas Transpedales
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Anexo 10. Analisis fisico-quimico del suelo. Area de baja productividad de Finca Balsas

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color del suelo Ar L A pH Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O | Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labort. | Muestra | didad (cm) % mg/I cmol/kg % mg/I
5189 M-1 0-23 Pardo Palido 56 22 22 5.2 38 516 32.0 10.3 04 |0.97 35 179 2 69 FAAr
5190 M-2 23-46 «“ «“ 48 42 10 5.6 24 305 275 10.0 0.3 |0.67 10 174 3 4 F
5191 M-3 46-60 P. Amarillento 50482 5.9 17 188 18.8 8.3 0.3 [0.07 7 126 3 0.01 FAr
No. Laboratorio N C.E. NO; C.0. Aluminio Sodio Azufre Boro
(%) mS/m mg/I (%) cmol/kg cmol./kg mg/I mg/I
5189 0.02 0.55 50 0.56 0.2 0.16 9.4 15.6
5190 0.01 0.18 10 0.39 0.1 0.19 6.6 10.75
5191 0.002 0.12 3 0.04 0.1 0.17 25 11.3
Anexo 10a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de baja productividad de Finca Balsas
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Humedo Grado Tamafo Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-21 | 10 YR 4/4 Moderada Gruesa B.Ang/B.suban Pegajosa Muy Friable Lig. dura
Plastica
21-43 | 10 YR 6/4 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Firme Lig. dura
43-60 | 10 YR5/4 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamafio Abun. Rel Localizacién
0-21 Pocas Finos Tenues Difusa Medianas Pocas Transpedales
21-43 Abundantes Medianos Definidas Clara Finas Pocas Interpedales
43-60 Abundantes Medianos Definidas Clara Finas Pocas Interpedales
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Anexo 11. Analisis fisico-quimico del suelo. Area de alta productividad de Finca Higuitos

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color delsuelo | Ar L A | pH | Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O | Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labort. | Muestra | didad (cm) % mg/I| cmolc/kg % mg/I
5309 M-1 0-22 Pardo Palido 404812 | 6.5 33 821 23.0 9.10 0.2 1.07 15 191 2 42 F
5310 M-2 22-42 Pardo Palido 384814 | 6.7 29 316 23.2 10.4 0.2 0.57 8 144 2 69 FL
5311 M-3 42-60 Pardo Palido 52408 6.7 19 256 19.2 8.9 0.2 0.28 5 157 .01 8 FAr
No. Laboratorio C.E. NO; C.0. Aluminio Sodio Azufre Boro
mS/m mg/I| (%) cmol./kg cmol./kg mg/| mg/|
5309 0.03 0.36 8 0.62 0.1 0.36 3.19 0.01
5310 0.02 0.10 2 0.33 0.1 0.40 1.88 0.01
5311 0.01 0.50 2 0.16 0.1 0.39 1.88 0.01
Anexo 11a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de alta productividad de Finca Higuitos
Prof. Color Estructura Consistencia
cm HUmedo Grado Tamafio Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-19 | 10YR3/4 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Friable Blanda
19-40 | 10 YR 4/4 Fuerte Fina B.Ang/B.suban Pegajosa Muy Friable Blanda
Plastica
40-60 | 10 YR 4/6 Fuerte Fina B.Ang/B.suban Muy Muy Muy Friable Blanda
Pegajosa Plastica
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamario Abun. Rel Localizacion
0-19 Pocas Medianos Definidas Clara Finas Comunes Transpedales
19-40 Pocas Finos Tenues Difusa Muy finas Pocas Transpedales
40-60 Pocas Finos Tenues Difusa Muy finas Pocas Interpedales
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Anexo 12. Analisis fisico-quimico del suelo. Area de baja productividad de Finca Higuitos

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color del suelo Ar L A pH | Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O | Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labort. [ Muestra | didad (cm) % mg/| cmol/kg % mg/|
5306 M-1 0-15 Pardo Palido 3248 20 5.2 33 430 27.6 11.7 0.6 1.17 9 113 2 234 F
5307 M-2 15-32 Pardo Amarillento 3246 22 5.8 13 168 235 10.7 0.3 0.67 6 135 1 33 F
5308 M-3 32-60 Pardo Amarillento 62326 6.1 11 168 17.7 8.9 0.3 0.01 7 155 1 7 FAr

No. Laboratorio N C.E. NO; C.0. Aluminio Sodio Azufre Boro

(%) mS/m mg/I (%) cmol./kg cmol/kg mg/I mg/I

5306 0.03 0.18 4 0.68 0.3 0.39 1.88 0.01
5307 0.02 0.18 2 0.39 0.1 0.40 7.27 0.01
5308 0.0002 0.12 2 0.01 0.1 0.39 1.88 0.01

Anexo 12a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de baja productividad de Finca Higuitos

Prof. Color Estructura Consistencia
cm Humedo Grado Tamafo Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-20 | 10 YR 3/2 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Plastica Friable Lig. dura
Pegajosa
20-40 | 10 YR 4/2 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
40-60 | 10 YR5/4 Moderada Mediana B.Ang/B suban Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamafio Abun. Rel Localizacion
0-20 Comunes Gruesos Prominentes Abruptas Finas Comunes Transpedales
20-40 Comunes Medianos Definidas Clara Medianas Pocas Interpedales
40-60 Comunes Medianos Definidas Clara Medianas Pocas Interpedales
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Anexo 13. Andlisis fisico-quimico del suelo. Area de alta productividad de Finca Mango

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color del suelo Ar L A | pH [ Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Aluminio | M.O Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labort. Muestra | didad (cm) % mg/I cmol/kg % mg/I
5530 1 0-10 P. Amarillento 4834 18 42 38 821 30.0 25.6 1.6 1.07 66 168 2 79 F
5531 2 10-40 “« “« 3254 14 5.0 24 281 31.9 26.5 0.3 0.96 10 156 0,01 26 FL
5532 3 40-60 “ “ 2850 22 5.6 15 234 34.2 30.5 0.1 0.86 9 176 1 11 F
No. Laboratorio CE Na Boro Azufre Nitrato Nitrito N co Al
mS/m cmol/kg mg/I| mg/| mg/I| mg/I % % cmol./kg
5530 1.00 0.23 1.2 22.3 5 25 0.04 0.62 34
5531 0.50 0.26 1.4 16.7 7 2.2 0.05 1.65 0.7
5532 0.38 0.30 1.0 174 3 2.3 0.05 0.5 0.2
Anexo 13a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de alta productividad de Finca Mango
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Humedo Grado Tamafo Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-20 | 10 YR 4/3 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
20-40 | 10 YR 4/3 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
40-60 | 10 YR 4/6 Moderada Fina B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamafio Abun. Rel Localizacion
0-20 Pocas Medianos Tenues Difusa Finas Comunes Transpedales
20-40 Pocas Finos Tenues Difusa Medianas Comunes Transpedales
40-60 Comunes Finos Tenues Difusa Medianas Comunes Interpedales
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Anexo 14. Analisis fisico-quimico del suelo. Area de baja productividad de Finca Mango

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color del suelo Ar L A pH | Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Aluminio | M.O | Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labort. | Muestra | didad (cm) % mg/I| cmolc/kg % mg/I
5542 1 0-10 Pardo PALIDO |3846 16 6.0 87 2463 30.0 18.0 0.1 1.07 9 67 5 308
5543 2 10-25 PARDO 3646 18 6.0 68 2267 36.9 26.7 0.1 0.76 10 126 1 146
AMARILLO
5544 3 25-60 “ “ 7224 4 59 21 508 334 18.0 0.2 0.01 6 124 TR 1 FAr
No. Laboratorio CE Na Boro Azufre Nitrato Nitrito N CcO Al
mS/m cmolc/kg mg/l mg/l mg/l mg/l % % cmold/kg
5542 0.32 0.19 1.8 26.4 7 Mayor de 30 0.04 0.62 0.2
5543 0.60 0.19 1.8 26.3 12 Mayor de 30 0.05 0.44 0.2
5544 0.22 0.21 1.9 227 6 Mayor de 30 0.05 0.006 0.5
Anexo 14a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de baja productividad de Finca Mango
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Humedo Grado Tamafo Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-25 10 YR Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Friable Lig. dura
4/3
25-50 10 YR Moderada Mediana B.Ang/B.suban Lig. Lig. Friable Lig. dura
4/4 Pegajosa Plastica
50-60 10 YR Débil Gruesos B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Muy Friable Blanda
4/4
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamafio Abun. Rel Localizacion
0-25 Pocas Medianos Definidas Clara Finas Comunes Transpedales
25-50 Pocas Finos Tenues Difusa Muy finas Pocas Transpedales
50-60 Pocas Finos Tenues Difusa Muy finas Pocas Interpedales
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Anexo 15. Analisis fisico-quimico del suelo. Area de alta productividad de Finca Palo Blanco

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color del suelo Ar L A | pH [ Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O [ Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre [ Textura
Labort. | Muestra | didad (cm) % mg/I| cmolc/kg % mg/I|
5321 M-1 0-12 Pardo Amarillento 5822 20 6.5 53 1407 22.0 10.5 0.2 |2.28 10 113 2 120 FAr
5322 M-2 12-34 Pardo Amarillento 26 54 20 6.7 38 467 255 10.9 0.2 |0.97 8 173 2 26 FL
5323 M-3 34-60 «“ «“ 26 54 20 6.2 11 224 16.6 10.1 03 |[1.39 7 138 1 15 FL
No. Laboratorio N C.E. NO; C.0. Aluminio Sodio Azufre Boro
(%) mS/m mg/I (%) cmol./kg cmol/kg mg/| mg/I
5321 0.07 0.38 6 1.33 0.1 0.36 7.3 0.01
5322 0.03 0.28 2 0.56 0.1 0.36 5.9 0.01
5323 0.05 0.18 2 0.81 0.1 0.37 5.9 9.0
Anexo 15a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de alta productividad de Finca Palo Blanco
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Humedo Grado Tamafo Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-25 | 10YR3/3 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Firme Lig. dura
25-36 | 10 YR 4/4 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Plastica Friable Lig. dura
Pegajosa
36-60 | 10 YR5/3 Fuerte Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Blanda
Pegajosa Plastica
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamafio Abun. Rel Localizacion
0-25 Comunes Gruesos Definidas Clara Finas Abundantes Transpedales
25-36 Comunes Medianos Definidas Clara Medianas Comunes Transpedales
36-60 Abundantes Finos Tenues Difusa Finas Comunes Transpedales
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Anexo 16. Analisis fisico-quimico del suelo. Area de baja productividad de Finca Palo Blanco

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color del suelo Ar L A pH | Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O | Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre [ Textura
Labort. | Muestra | didad (cm) % mg/I cmol/kg % mg/I
5342 M-1 0-15 PARDO PALIDO |34 3432 5.0 72 208 20.5 10.6 2.1 1.07 11 157 1 44 FA
5343 M-2 15-35 PARDO PALIDO | 2840 32 5.4 31 141 21.2 10.6 1.0 1.49 10 160 1 11 FA
5344 M-3 35-60 PARDO PALIDO |26 44 30 6.4 23 141 24.0 7.0 0.3 1.82 11 155 .01 5 FA
No. Laboratorio N C.E. NO;3 C.0. Aluminio Sodio Azufre Boro
(%) mS/m mg/l (%) cmolc/kg cmolc/kg mg/I mg/l
5342 0.03 0.24 3 0.62 0.1 0.36 5.20 0.01
5343 0.04 0.20 2 0.87 0.1 0.36 0.01 0.01
5344 0.04 0.12 1 1.06 0.1 0.36 452 0.01
Anexo 16a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de baja productividad de Finca Palo Blanco
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Hamedo Grado Tamarfio Clase Mojado Humedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-15 | 10 YR 3/3 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Muy Friable Lig. dura
Plastica
15-43 | 10 YR 4/4 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Muy Friable Lig. dura
Plastica
43-60 | 10 YR5/3 Fuerte Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Muy Friable Lig. dura
Plastica
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamario Abun. Rel Localizacion
0-15 Pocas Finos Tenues Difusa Finas Pocas Transpedales
15-43 Comunes Medianos Definidas Clara Medianas Pocas Transpedales
43-60 Abundantes Finos Prominentes Clara Finas Pocas Interpedales
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Anexo 17. Andlisis fisico-quimico del suelo. Area de alta productividad de Finca Jagua

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color del suelo Ar L A | pH | Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre [ Textura
Labort. | Muestra | didad (cm) % mg/I| cmol/kg % mg/I
220 1 0-25 PARDO AMARILLO | 3056 14 53 41 534 17.3 9.2 0.1 0.47 6 117 3 79 FL
CLARO
221 2 25-35 “ “ 4050 10 6.0 8 168 16.8 6.8 0.1 0.01 6 920 2 12 F
222 3 35-60 « “ 4844 8 5.6 13 236 155 6.7 0.1 0.76 9 116 3 19 F
No. Laboratorio CE Na Boro Azufre Nitrato Nitrito N CcO Al
mSm cmolc/kg mg/| mg/I| mg/I| mg/I % % cmol/kg
220 0.80 0.30 9.6 21.3 20 30 0.02 0.27 0.1
221 0.32 0.30 0.41 205 5 30 0.0004 |0.01 0.05
222 0.72 0.44 0.44 24.9 17 30 0.03 [0.44 0.05
Anexo 17a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de alta productividad de Finca Jagua
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Humedo Grado Tamafo Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-35 | 10 YR 4/6 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
35-45 | 10 YR 3/3 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
45-60 | 10 YR 3/6 Débil Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Muy Friable Blanda
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamafio Abun. Rel Localizacion
0-35 Pocas Finos Tenues Difusa Finas Comunes Transpedales
35-45 Abundantes Medianos Definidas Clara Medianas Comunes Interpedales
45-60 Pocas Finos Tenues Difusa Medianas Pocas Interpedales
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Anexo 18. Analisis fisico-quimico del suelo. Area de baja productividad de Finca Jagua

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Colordelsuelo | Ar L A | pH [ Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labort. | Muestra [ didad (cm) % mg/I cmol/kg % mg/I
229 1 0-15 P. Amarillo 3456 10 6.1 55 974 26.9 31.6 0.1 2.17 24 249 5 21 FL
Claro
230 2 15-40 “« “« 3456 10 6.3 21 371 28.2 38.7 0.1 1.28 10 231 4 10 FL
231 3 40-60 “ “ 7820 2 6.0 25 274 20.1 35.2 0.1 0.01 9 157 2 3 ArF
No. Laboratorio CE Na Boro Azufre Nitrato Nitrito N CcO Al
mS/m cmol./kg mg/I mg/| mg/| mg/I % % cmol./kg
229 1.40 0.38 0.01 21.3 2 0.10 0.09 1.26 0.05
230 0.85 0.46 0.01 16.3 2 1.0 0.05 0.74 0.05
231 0.75 0.42 0.01 17.1 5 2.0 0.0004 |0.01 0.05
Anexo 18a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de baja productividad de Finca Jagua
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Humedo Grado Tamafo Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-20 10 YR 4/2 Débil Fina B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
20-35 10 YR 4/4 Débil Fina B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Muy Friable Lig. dura
35-60 10 YR 5/2 Moderada Fina B.Ang/B.suban Muy Muy Firme Lig. dura
Pegajosa Plastica
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamafio Abun. Rel Localizacién
0-20 Comunes Finos Tenues Difusa Finas Pocas Transpedales
20-35 Comunes Finos Tenues Difusa Medianas Pocas Interpedales
35-60 Abundantes Moteos Prominentes Clara Medianas Pocas Interpedales
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Anexo 19. Analisis fisico-quimico del suelo. Area de alta productividad de Finca Javillo

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Colordelsuelo | Ar L A | pH | Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O | Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labort. | Muestra | didad (cm) % mg/I cmol/kg % mg/I
176 1 0-15 P. Amarillo 5032 18 4.0 38 446 10.55 44 53 1.07 23 132 3 80 F
Claro
177 2 15-45 “« “ 40 44 16 54 4 130 18.8 6.9 0.3 0.57 7 106 2 10 F
178 3 45-60 “ “ 3252 16 5.9 2 67 221 8.9 0.1 0.57 8 120 2 6 FL
No. Laboratorio C.E Na Boro Azufre Nitrato Nitrito N CcO Al
mS/m cmol./kg mg/| mg/I| mg/| mg/| % % cmol./kg
229 0.80 0.14 1.34 7.98 20 1.5 0.05 0.62 26
230 0.46 0.10 5.81 6.57 5 1.5 0.03 0.33 0.1
231 0.40 0.10 4.78 37.8 2 1.0 0.03 0.33 0.1
Anexo 19a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de alta productividad de Finca Javillo
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Hamedo Grado Tamafio Clase Mojado HUmedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-22 | 10 YR 4/4 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
22-41 | 10 YR4/3 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
41-60 | 10 YR 4/4 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Muy Friable Lig. dura
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamafio Abun. Rel Localizacion
0-22 Pocos Medianos Tenues Difusa Medianas Pocas Transpedales
22-41 Abundantes Finos Definidos Clara Medianas Comunes Interpedales
41-60 Comunes Finos Definidos Clara Finas Pocas Interpedales
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Anexo 20. Analisis fisico-quimico del suelo. Area de baja productividad de Finca Javillo

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun | Color delsuelo | Ar L A | pH | Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez | M.O | Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labort. Muestra Didad % mg/I cmol/kg % mg/I
164 1 0-10 P. Amarillo 3846 16 | 48 37 252 14.6 7.7 0.4 1.49 17 131 58 92 FL
Claro
165 2 10-45 “« “ 48 42 10 5.9 13 122 22 7.3 0.1 0.57 9 104 43 9
166 3 45-60 “ “ 48 40 12 6.2 5 117 19.9 6.4 0.1 0.67 8 113 30 5
No. Laboratorio CE Na Boro | Azufre Nitrato Nitrito N CcO Al
mS/m cmol./kg mg/| mg/| mg/I| mg/I % % cmol./kg
164 1.10 0.35 6.33 17.12 50 3.0 0.06 0.86 0.2
165 0.68 0.34 4.33 11.63 10 3.0 0.02 0.33 0.1
166 0.34 0.33 0.01 8.69 5 1.0 0.03 0.39 0.1
Anexo 20a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de baja productividad de Finca Javillo
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Humedo Grado Tamafo Clase Mojado Himedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-28 | 10 YR 4/4 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
28-43 | 10 YR 4/3 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Friable Lig. dura
43-60 | 10 YR 4/6 Débil Fina B.Ang/B.suban Muy Muy Muy Friable Blanda
Pegajosa Plastica
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamario Abun. Rel Localizacion
0-28 Comunes Finos Definidas Clara Muy Finas Comunes Transpedales
28-43 Pocas Finos Tenues Difusa Medianas Comunes Interpedales
45-60 Pocas Finos Tenues Clara Finas Pocas Interpedales




Anexo 21. Analisis fisico-quimico del suelo. Area de alta productividad de Finca Caoba

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. Profun Color delsuelo | Ar L A | pH | Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez M.O Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre | Textura
Labor | Muestra | didad (cm) % mg/| cmol/kg % mg/I
t
188 1 0-15 P. Amarillo 3644 20 59 45 551 16.0 6.3 0.1 2.28 20 106 140 F
Claro
189 2 15-30 “ “ 3248 20 6.0 24 192 21.9 9.4 0.1 0.57 4 117 18 F
190 3 30-40 “ “ 3858 4 6.2 11 141 20.2 8.0 0.1 0.28 5 99 12 FL
191 4 40-60 « “ 3258 10 6.2 8 149 18.6 8.2 0.1 0.67 7 132 11 FL
No. Laboratorio CE Na Boro Azufre Nitrato Nitrito N CO Al
mS/m cmol./kg mg/l mg/l mg/l mg/l % % cmold/kg
188 0.65 0.23 28.1 26.8 25 >3.0 0.11 1.33 0.1
189 0.50 0.37 6.86 17.9 5 1.5 0.03 0.33 0.1
190 0.36 0.29 11.33 18.8 5 1.5 0.01 0.16 0.1
191 0.50 0.29 14.4 16.5 5 > 3.0 0.03 0.39 0.1
e Anexo 21a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de alta productividad de Finca Caoba
ol
Prof. Color Estructura Consistencia
cm Hdmedo Grado Tamafio Clase Mojado HUmedo Seco
Pegajosidad | Plasticidad
0-20 | 10 YR 4/4 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
20-35 | 10 YR 4/6 Moderada Fina B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Blanda
Pegajosa Plastica
35-60 | 10 YR 3/4 Débil Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Lig. Dura
Pegajosa Plastica
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamario Abun. Rel Localizacion
0-20 Comunes Medianos Definidos Clara Finas Comunes Transpedales
20-35 | Abundantes Finos Definidos Clara Medianas Comunes Interpedales
35-60 Abundantes Finos Definidos Clara Finas Comunes Interpedales
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Anexo 22. Analisis fisico-quimico del suelo. Area de baja productividad de Finca Caoba

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

No. No. Profun Color del suelo Ar L A pH | Fésforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Acidez M.O | Manganeso | Hierro | Zinc | Cobre [ Textura
Labort. [ Muestra | didad (cm) % m cmol/kg % mg/I
205 1 0-25 P. Amarillo Claro 6036 4 6.3 27 977 12.9 5.7 0.1 1.07 13 96 3 45 FAr
206 2 25-40 “ “ 4050 10 6.4 5 268 28.7 9.2 0.1 0.47 9 96 3 11 FL
207 3 40-60 “ “ 5044 6 6.5 4 156 19.8 7.9 0.1 0.19 7 84 2 12 FAr
No. Laboratorio C.E Na Boro Azufre Nitrato Nitrito N Cco Al
mS/m cmolc/kg mg/| mg/| mg/| mg/| % % cmol/kg

205 0.60 0.23 0.01 25.9 5 Mayor 30 0.05 0.62 0.1
206 0.60 0.27 0.01 23.11 15 “ 30 0.02 0.27 0.1
207 0.42 0.32 3.8 23.11 5 “« 30 0.01 0.11 0.05

Anexo 22a. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. Area de baja productividad de Finca Caoba

Prof. Color Estructura Consistencia

cm Hamedo Grado Tamarfio Clase Mojado Humedo Seco

Pegajosidad | Plasticidad
0-10 | 10 YR 3/3 Moderada Mediana B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
10-40 | 10 YR 3/4 Moderada Fina B.Ang/B.suban Muy Muy Friable Lig. dura
Pegajosa Plastica
40-60 | 10 YR 4/4 Débil Mediana B.Ang/B.suban Pegajosa Plastica Muy Friable Blanda
Moteos Raices
Abun. Rel Tamafio Contraste Nitidez Tamafio Abun. Rel Localizacién

0-10 Pocos Gruesos Tenues Difusa Muy Finas | Abundantes Transpedales

10-40 Pocos Finos Tenues Difusa Finas Pocas Interpedales

40-60 Pocos Medianos Tenues Difusa Finas Pocas Interpedales
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Anexo 23. Numero de hectareas cultivadas y rendimiento por hectarea en cada finca estudiada

Finca NuUmero total de | Rendimiento por Rendimiento por Rendimiento por Localidad
hectareas en hectarea (kg/ha) hectarea (kg/ha) hectarea (kg/ha)
produccion ) )
Area de alta Area de baja
productividad productividad
Margarita 272,72 32.400 35.200 23.400 Divala, Distrito Alanje
San Antonio 183,41 34.485 36.700 30.700 Divala, Distrito Alanje
Los Angeles 189,00 35.737 36.600 31.200 Divala, Distrito Alanje
Santa Cecilia 141,19 41.886 44.200 32.000 Divald, Distrito Alanje
Balsas 145,95 37.567 39.700 30.900 Progreso, Distrito Baru
Jagua 325,38 34.892 33.800 29.600 Rodolfo Aguilar, Distrito Baru
Palo Blanco 167,32 44.436 40.500 33.800 Rodolfo Aguilar, Distrito Baru
Mango 308,44 35.800 37.300 29.800 Rodolfo Aguilar, Distrito Bar(
Javillo 277,58 41.635 42.000 30.400 Rodolfo Aguilar, Distrito Baru
Caoba 233,97 33.327 32.700 30.900 Rodolfo Aguilar, Distrito Baru
Higuito 227,75 33.385 33.500 29.700 Rodolfo Aguilar, Distrito Baru




