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Prólogo

En un mundo donde la seguridad alimentaria se erige 
como uno de los mayores desafíos del siglo XXI, el pláta-
no surge como un cultivo estratégico no solo por su valor 
nutricional —fuente esencial de carbohidratos, vitaminas 
y minerales para millones de personas—, sino también 
por su papel socioeconómico en regiones tropicales y 
subtropicales. Su producción sostenible es, por tanto, una 
prioridad global. En este escenario, la calidad del suelo 
se revela como el cimiento invisible, pero determinante, 
del éxito agropecuario.

La obra Índice de calidad de suelos para una produc-
ción sostenible de plátano, liderada por la doctora He-
bandreyna González García, investigadora y docente de 
la Corporación Universitaria del Meta (UNIMETA) en 
Colombia, es un aporte científico invaluable. Fruto de 
años de rigurosa investigación y experiencia de campo, 
este libro trasciende lo académico para convertirse en 
una herramienta práctica. Aunque el estudio se centró 
en los suelos de la subregión Sur del Lago de Maracaibo 
(Venezuela), sus hallazgos y metodologías poseen una 
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aplicabilidad amplia y adaptable a distintas latitudes donde el 
plátano es eje de soberanía alimentaria y desarrollo rural.

La doctora González García no solo nos entrega un diagnós-
tico de las condiciones edáficas, sino que propone un índice de 
calidad de suelo (ICS) como faro para la toma de decisiones. Este 
índice, al integrar propiedades físicas, químicas y biológicas del 
suelo, se convierte en un promotor de sostenibilidad: permite 
identificar limitantes, optimizar manejos agronómicos y, sobre 
todo, prevenir la degradación que amenaza los sistemas produc-
tivos. En esencia, el ICS es un puente entre la ciencia y la acción, 
entre la conservación de los recursos y la productividad.

Como académico y conocedor de la trayectoria de la doctora 
González García en el estudio de suelos y cultivos tropicales, ce-
lebro esta publicación. Su enfoque multidisciplinario y aplicado 
la hacen indispensable para técnicos, productores y formula-
dores de políticas. En sus páginas, el lector encontrará no solo 
datos, sino un llamado a repensar la agricultura desde el suelo, 
ese recurso no renovable que, como bien señalan los autores, 
representa un desafío global. 

Doctor Miguel Antonio Rosario Cohen
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Introducción

Actualmente, la agricultura utiliza el 11 % de la superficie 
terrestre para la producción de cultivos. El área cultivada 
ha aumentado un 12 % en los últimos cincuenta años, y la 
producción agrícola ha crecido entre 2,5 y 3 veces debido 
a un aumento significativo en el rendimiento de los cul-
tivos. Sin embargo, este progreso ha estado acompañado 
por una degradación generalizada de los suelos, especial-
mente en regiones tropicales como América Latina y el 
Caribe (FAO, 2011, 2012). En esta región, la deforestación 
y las prácticas agrícolas inadecuadas han contribuido a 
la pérdida de la calidad del suelo, lo que afecta su capaci-
dad para proporcionar servicios ecosistémicos esenciales 
(FAO, 2016).

La calidad del suelo es un desafío global: más de la 
mitad de las tierras cultivadas —concentradas en regio-
nes como el África subsahariana, América del Sur y Asia 
sudoriental— presenta serias limitaciones. En países de 
bajos ingresos, la situación es aún más crítica: solo el 44 % 
de los suelos cultivables están en condiciones aceptables. 
La principal barrera para la productividad agrícola en es-
tas regiones es la deficiencia de nutrientes, un problema 
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que afecta a casi una cuarta parte de los suelos de manera sig-
nificativa (FAO, 2012).

América Latina y el Caribe (LAC) tiene un vasto potencial 
agrícola, con aproximadamente ochocientos millones de hec-
táreas de tierra. Sin embargo, la mayor parte de esta superfi-
cie está cubierta por selvas tropicales, ecosistemas frágiles que 
están siendo rápidamente deforestados para dar paso a acti-
vidades agrícolas. La deforestación desencadena una serie de 
procesos de degradación del suelo como la erosión, la pérdida 
de nutrientes y la disminución de la biodiversidad, con graves 
consecuencias para los ecosistemas y la producción a largo plazo 
(FAO, 2016). Además, la adopción de sistemas de producción in-
adecuados y la priorización de la producción a corto plazo sobre 
la sostenibilidad ambiental han exacerbado esta problemática 
(FAO, 2012).

Cuando las prácticas de gestión no son sostenibles y no con-
cuerdan con las condiciones ecológicas locales, incrementa la 
vulnerabilidad a eventos naturales como inundaciones, desli-
zamientos de tierra y sequías. En muchos casos, estos eventos, 
aparentemente naturales, son exacerbados o incluso desenca-
denados por actividades humanas que alteran el equilibrio de 
los ecosistemas (FAO, 2012).

La degradación física del suelo se manifiesta en una serie de 
alteraciones que afectan su funcionalidad. Entre las principa-
les, encontramos la compactación —que reduce la infiltración 
de agua y el crecimiento radicular—; la formación de costras 
superficiales —que dificulta la emergencia de plántulas—; y la 
erosión —que provoca la pérdida de suelo fértil y disminuye su 
capacidad para retener agua y nutrientes (López, 2002)—.

El deterioro químico del suelo se manifiesta en la pérdida 
de nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal, la dismi-
nución de la materia orgánica —fenómeno que reduce la capa-
cidad de retención de agua y nutrientes—, y las alteraciones en 
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el equilibrio iónico, un proceso que afecta la disponibilidad de 
nutrientes. Por su parte, la disminución de la actividad microbia-
na, característica del deterioro biológico, compromete los pro-
cesos de descomposición de la materia orgánica y la formación 
de humus, y así se reduce la fertilidad del suelo y su capacidad 
para sustentar la vida (López, 2002).

El uso intensivo de agroquímicos en las plantaciones de 
banano ha acelerado significativamente la degradación de los 
suelos en América Latina y el Caribe. Estos productos químicos 
alteran las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, 
y han afectado de forma negativa la estructura, la fertilidad y 
la actividad microbiana. Como consecuencia, se ha observado 
una disminución en la productividad de las plantaciones en los 
últimos diez años. La compleja interacción entre estos factores 
requiere de una investigación más profunda para desarrollar es-
trategias de manejo sostenible (Rosales et al., 2006).

El plátano (Musa spp.) es el cuarto cultivo más importan-
te a nivel mundial, y desempeña un papel crucial en la seguri-
dad alimentaria y la economía de numerosos países tropicales. 
Uganda y Camerún lideran la producción global, mientras que 
Venezuela se sitúa en el puesto catorce (Escalante y Fuenmayor, 
2020; FAO, 2014). A pesar de su relevancia, el cultivo de pláta-
no en Venezuela enfrenta desafíos significativos, entre los que 
destaca la degradación de los suelos, consecuencia de prácticas 
agrícolas intensivas y del uso indiscriminado de agroquímicos. 
Esta problemática, que afecta las propiedades físicas, químicas 
y biológicas del suelo, compromete también la productividad a 
largo plazo de las plantaciones y la sostenibilidad del sistema 
productivo (Rosales et al., 2006). 

La política de subvenciones europea ha generado una diná-
mica de producción intensiva del cultivo de plátano, impulsando 
así la utilización excesiva de tecnología, agroquímicos y agua. 
Esta presión desmedida sobre los recursos naturales ha desen-
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cadenado una fragilidad ecológica cada vez mayor, caracterizada 
por la degradación de los suelos, la contaminación de las fuentes 
hídricas y la pérdida de biodiversidad; así mismo, se ha puesto 
en riesgo la sostenibilidad de este cultivo a largo plazo (Vargas 
y Rodríguez, 2000).

La producción de plátano en el país ha experimentado una 
significativa disminución en las últimas décadas: se pasó de las 
1 239 480 toneladas en 1992 a las 375 118 toneladas en 2010 (FAO, 
2020). De forma paralela, ha habido una tendencia decreciente: 
para el año 2000, se cultivaron 65 092 hectáreas. En los años 
2002, 2003 y 2004, la superficie cosechada fue de 35 000 hectá-
reas —en cada uno de los años—, y en el 2005 alcanzó las 53 816 
hectáreas (Anido y Cartay, 2010). Ya para el 2014, la superficie 
cosechada fue de 49 602 hectáreas (FAO, 2014).

El estado Zulia, por su parte, es el estado con mayor número 
de tierras sembradas, y es el de las más grandes unidades de 
producción, especialmente aquellas situadas entre los ríos Es-
calante, Mucujepe, y las riberas del río Chama (Martínez, 2009). 
La concentración de la mayor parte de la producción nacional 
de plátano se da en ese estado gracias a sus extensas áreas cul-
tivadas y a condiciones agroclimáticas óptimas, como las lluvias 
abundantes, las altas temperaturas y los suelos fértiles. En par-
ticular, la región del Sur del Lago de Maracaibo, con sus varie-
dades locales adaptadas, aporta cerca del 70 % de la producción 
nacional (Martínez et al., 2006; Nava, 1997). El Sur del Lago tiene 
mayor potencialidad de producir y cubrir hasta el 100 % de la 
demanda nacional de plátano.  

La producción nacional de plátano se basa en un modelo 
agrícola convencional caracterizado por el uso intensivo de ferti-
lizantes químicos y plaguicidas, lo que ha llevado a una degrada-
ción significativa de los suelos, fenómeno que se ha manifestado 
en la pérdida de materia orgánica, compactación y salinización. 
Además, el uso indiscriminado de agroquímicos contamina las 
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fuentes de agua y representa un riesgo para la salud de los traba-
jadores agrícolas y los consumidores. Esta situación ha generado 
una disminución en la productividad y la calidad de los cultivos, 
poniendo en peligro la sostenibilidad del sector a largo plazo.

La calidad del suelo ejerce una influencia determinante en 
el rendimiento y la producción del cultivo de plátano, como lo 
demuestran numerosos estudios (Buelvas, 2021; Castellanos et 
al., 2021; Flores et al., 2021; González-García et al., 2021a y b; 
González-Pedraza et al., 2023; Martínez, 1998; Martínez et al., 
2006). La textura, la estructura, el contenido de materia orgáni-
ca, el pH y la salinidad del suelo son propiedades fundamentales 
que influyen en la disponibilidad de agua y nutrientes para las 
plantas. Sin embargo, prácticas agrícolas inadecuadas, como la 
falta de cobertura vegetal, el uso excesivo de agroquímicos y  
la falta de rotación de cultivos, han llevado a la degradación de 
los suelos en muchas zonas productoras de plátano. La erosión, 
la compactación, la pérdida de materia orgánica y la disminución 
de la capacidad de retención de agua son algunas de las conse-
cuencias de estas prácticas (Nava de Boscán et al., 1996; Orellana 
et al., 2020). Estos problemas han afectado significativamente 
la producción de plátano, pues se reducen los rendimientos y 
aumenta la susceptibilidad a plagas y enfermedades.

La evaluación de la calidad del suelo es un proceso funda-
mental para garantizar la sostenibilidad de la producción de 
plátano. Como lo señalan el SQI (1996), Villareal (2010) y Villa-
rreal-Nuñez et al. (2013), los indicadores de calidad del suelo 
son variables que permiten cuantificar y comunicar de manera 
efectiva el estado de salud de este recurso natural. Al seleccionar 
indicadores como la textura, la estructura, la materia orgánica, 
el pH, la conductividad eléctrica y la actividad biológica (Buelvas, 
2021; Martínez, 1998; Martínez et al., 2006), es posible obtener 
una visión integral del suelo y detectar posibles limitaciones 
para la producción.
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Los índices de calidad del suelo, como señalan Obade y Lal 
(2016), ofrecen una síntesis concisa y comprensible de los atribu-
tos del suelo, lo que facilita la evaluación de su estado y la toma 
de decisiones informadas. Estos índices, al integrar procesos y 
características físicas, químicas y biológicas, permiten una visión 
holística del suelo y su funcionamiento. Además, su adaptabi-
lidad a diferentes condiciones de campo y su capacidad para 
complementar bases de datos existentes los convierten en he-
rramientas valiosas para el monitoreo y la evaluación del impacto 
de diferentes prácticas de manejo y cambios ambientales. La 
determinación de un índice de calidad de suelos específico para 
la producción de plátano representaría un avance significativo 
en la gestión sostenible de este cultivo pues puede proporcio-
nar a los productores información relevante para implementar 
prácticas que aumenten la productividad sin comprometer la 
salud del suelo y la calidad de los frutos.

Las investigaciones realizadas en la zona Sur del Lago de 
Maracaibo se han centrado principalmente en la actividad mi-
crobiana y en la relación entre los planes de fertilización y el 
rendimiento del cultivo de plátano (González-García et al., 2021a 
y b; González-Pedraza et al., 2011 y 2014). Sin embargo, existe 
una notable carencia de estudios que abarquen de manera in-
tegral las características físicas, químicas y biológicas del suelo, 
así como su influencia en el desarrollo radicular de las plantas. 
Esta falta de información limita nuestra comprensión de los pro-
cesos de degradación del suelo y dificulta la identificación de 
los factores críticos que afectan la productividad del cultivo. La 
implementación de un enfoque basado en la calidad del suelo 
permitiría llenar este vacío de conocimiento. Al evaluar de ma-
nera integral las propiedades físicas, químicas y biológicas del 
suelo, sería posible cuantificar su impacto en el rendimiento  
del cultivo y determinar con precisión el potencial productivo 
de las diferentes zonas plataneras. Esta información resulta fun-
damental para desarrollar prácticas de manejo sostenible que 
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permitan aumentar la producción sin comprometer la salud del 
suelo a largo plazo.

En función de lo descrito anteriormente, este libro se es-
tructura en cinco capítulos: en el primer capítulo, denominado 
“Aspectos teóricos: Características del suelo y plantas de plá-
tano para generar un índice de calidad”, se abordan estudios 
relacionados con el índice de calidad de suelos, y se describe la 
metodología utilizada y las conclusiones principales de los auto-
res consultados; igualmente, se describen todas las definiciones 
y conceptualizaciones de las características del suelo y de las 
plantas de plátano que se pueden considerar para generar un 
índice de calidad de suelos; además de la importancia y relación 
que estas representan para el crecimiento y desarrollo de los 
cultivos en especial del rubro plátano. 

El segundo capítulo, titulado “Aspectos metodológicos: Índi-
ce de calidad de suelos cultivados con plátano en el eje central 
de producción del Sur del Lago de Maracaibo”, se describe la 
población y la muestra utilizada, además de que se realiza la des-
cripción del área de estudio, el diseño de muestreo de suelos, la 
selección de los sitios de muestreo, cómo se realizó la determi-
nación del vigor de las plantas, la toma de muestras de suelos y 
la toma de muestras de raíces; así como también la metodología 
considerada para determinar características del suelo, plantas 
de plátano y la determinación de índice de calidad de suelos. Se 
explica, además, cómo se realizó el análisis estadístico de los 
datos generados. 

A continuación, el tercer capítulo, “Resultados y discusio-
nes del trabajo titulado índice de calidad de suelos cultivados 
con plátano en el eje central de producción del Sur del Lago 
de Maracaibo” se presenta en siete segmentos conformados 
por los resultados y las discusiones, además de los trabajos de 
investigación relacionados con la variable descrita titulados 
de la siguiente manera: “1. Determinación de vigor de plantas  
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de plátano de diferentes fincas ubicadas en el eje central de 
mayor producción del Sur del Lago de Maracaibo”; “2. Caracte-
rísticas físicas de suelos cultivados con plátano en las diferentes 
fincas del eje central de mayor producción del Sur del Lago de 
Maracaibo”; “3. Características químicas de suelos cultivados 
con plátano en las diferentes fincas del eje central de mayor 
producción del Sur del Lago de Maracaibo”; y “4. Características 
biológicas de suelos cultivados con plátano en las diferentes 
fincas del eje central de mayor producción del Sur del Lago de 
Maracaibo”. Consecutivamente se encuentran los segmentos “5. 
Desarrollo radical de las plantas de plátano ubicadas en los lotes 
de alto y bajo vigor, en las diferentes fincas del eje central de 
mayor producción del Sur del Lago de Maracaibo”; “6. Relación  
de las características físicas, químicas y biológicas evaluadas en 
los suelos con el vigor de las plantas de plátano en diferentes 
fincas del eje central de mayor producción del Sur del Lago de 
Maracaibo”; “7. Índice de calidad de suelos a partir de los datos 
físicos, químicos y biológicos de los suelos y del desarrollo ra-
dical de las plantas de plátano en el eje central de mayor pro-
ducción del Sur del Lago de Maracaibo”. 

Finalmente, el cuarto capítulo es el correspondiente a “Con-
clusiones y recomendaciones del trabajo titulado índice de 
calidad de suelos cultivados con plátano en el eje central de pro- 
ducción del Sur del Lago de Maracaibo”.
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Capítulo I 

ASPECTOS TEÓRICOS: 
características del suelo 
y plantas de plátano para 
generar un índice de calidad 

“La comunidad de los suelos podría contribuir 
realmente a los esfuerzos de seguridad 
alimentaria, erradicación del hambre, 

adaptación al cambio climático, reducción 
de la pobreza y desarrollo sostenible.” 

 Organización de las Naciones Unidades para la Agri-
cultura y Alimentación y Secretaría de la Alianza Mun-

dial por el Suelo (FAO y Secretaría de la AMS, 2014).

http://www.proverbia.net/citasautor.asp?autor=1312
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Esta descripción representa todos los aspectos teóricos refe-
rente a las características físicas, químicas y biológicas del suelo 
que deben considerarse para la generación de un índice de ca-
lidad. Por ello, se intenta realizar la recolección de información 
procedente de fuentes confiables y acertadas que permitan la 
orientación de eventos investigativos con mayor eficacia de los 
objetivos trazados. 

En tal sentido, se presentan, en primer lugar, los antece-
dentes del índice de calidad de suelos cultivados con Musáceas, 
y allí se expresan los objetivos y los principales hallazgos rela-
cionados. Seguidamente, se hace la descripción y se destaca la 
importancia de cada característica física, química y biológica 
del suelo, elementos para la generación del índice de calidad; 
de igual forma, se expresan definiciones de características de 
plantas, específicamente aquellas relacionadas con desarrollo 
radical y vigor de plantas de plátano. 

1.1. Antecedentes 
En cuanto al género Musa, Serrano et al. (2006) desarrollaron un 
trabajo de investigación en plantaciones bananeras establecidas 
en Costa Rica, y determinaron los indicadores fisicoquímicos que 
diagnostican estadísticamente el estado de salud y la calidad del 
suelo con respecto al vigor y la producción de las plantas. Los 
autores muestrearon tres fincas de la zona bananera ubicada al 
este del río Reventazón, y tres de la zona ubicada al oeste de ese 
mismo río, en la zona Caribe de Costa Rica. En cada zona esco-
gieron una finca de buena, mediana y baja productividad. Dentro 
de cada finca, seleccionaron suelos con vigor bueno, regular y 
pobre. Utilizando la metodología de minicalicatas (cuatro por 
cada tipo de vigor), se estudiaron dieciséis características quí-
micas y nueve características físicas en los horizontes presentes, 
en el perfil de 0 a 60 cm de profundidad. La clasificación taxonó-
mica para los suelos con vigor bueno y medio en la zona este del 
río Reventazón fue Dystric fluventic eutrudepts, y la establecida 
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para suelos con vigor pobre fue Fluvaquentic Endoaquepts.  
En la zona oeste del río se clasificaron como Andic Dystrudepts 
los suelos con vigor bueno; Dystric Fluventic Eutrudepts los 
suelos con vigor medio; y Typic Hapludands para los suelos con 
vigor pobre.  

La amplitud del horizonte superficial (Ap) osciló entre 8 y  
12 cm, acumuló materia orgánica humificada de la cual deriva su 
color oscuro; las características fisicoquímicas fueron alteradas 
por la adición de agroquímicos. Las variables fisicoquímicas de 
este horizonte se relacionaron estadísticamente con las varia-
bles biométricas de vigor y producción; circunferencia de pseu-
dotallo (medida a un metro del nivel de suelo), altura de hijo y 
número de manos en veinte plantas próximas a ser cosechadas. 
Los indicadores químicos, la acidez intercambiable, el pH, el Al3+, 
las relaciones de bases (Ca/Mg, Mg/K, % Sat, K y % Sat. Ca), la 
retención de fosfatos y el contenido de P afectaron significati-
vamente el vigor y la productividad del cultivo. Por otra parte, la 
infiltración básica y el porcentaje de porosidad se consideraron 
como las características físicas que más explicaron los cambios 
en el vigor y la producción. 

Alves da Silva et al. (2007) evaluaron atributos químicos y 
físicos en suelos cultivados con banana prata-ana (AAB) en tres 
niveles de productividad en el norte de Minas Gerais, Brasil. 
Los suelos se clasificaron como Latossolo Vermelho Eutrófico, 
Dystric Tropudult, Typic Neossolo Litólico Eutrófico y Typic 
Cambissolo Háplico Eutrófico. Los autores seleccionaron 96 
unidades de producción de banana, divididas en tres niveles de 
productividad: baja productividad (menor de 25 Mg•ha-1•año); 
media productividad (25 a 32 Mg•ha-1•año) y alta productividad 
(mayor a 32 Mg•ha-1•año), de acuerdo con el peso y la cantidad 
de manos y racimos. Evaluaron pH, Ca, Mg y K intercambiables, 
P disponible, materia orgánica (MO), conductividad eléctrica (CE) 
y granulometría en muestras de suelo con profundidades de 
0-20 cm y para la densidad del suelo de 0- 5 cm. Así mismo, los 
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autores determinaron niveles de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn 
y Zn en tejidos foliares de veinte plantas. Encontraron que, en 
el contenido de Ca, K y P, los valores de materia orgánica, limo, 
arcilla, conductividad eléctrica y el porcentaje de saturación con 
bases fue significativamente mayor en suelos de unidades con 
alta productividad y en contenidos altos de arena en lotes de 
baja productividad. No obstante, no se presentaron diferencias 
en el contenido de nutrientes de hojas entre los tres niveles de 
productividad. De esta manera, destacaron que la granulometría 
del suelo y el manejo del cultivo —tales como el control de artró-
podos, plagas y enfermedades, poda y manejo del riego— fueron 
factores que posiblemente pudieron influir en la productividad 
de plantas de banana. 

En otro estudio, González-Pedraza et al. (2021) evaluaron la 
disponibilidad de nitrógeno (N) en suelos cultivados con plá-
tano (Musa AAB, subgrupo plátano cv. Hartón) en plantaciones 
con diferente vigor. El estudio se realizó en una finca del mu-
nicipio Francisco Javier Pulgar, estado Zulia. Los suelos de la 
zona pertenecen a los órdenes de los entisoles (Tropafluvents 
y Fluvaquents) e inceptisoles (Dystropepts y Tropaquepts). Se 
seleccionaron dos secciones de 4 HA cada una, que presenta-
ron alto (AV) y bajo vigor (BV). Cada subsección fue dividida en 
cuatro parcelas de aproximadamente 1 ha cada una. En cada 
parcela se seleccionó una subparcela de 1000 m2; se trazaron 
dos transectas y se tomaron tres muestras simples de suelo de 0 
a 20 cm de profundidad. En las muestras se determinó el pH, la 
conductividad eléctrica (CE), el nitrógeno total (NT) y el dispo-
nible (ND), el contenido de humedad y la textura. En las plantas 
de plátano se determinó la circunferencia del pseudotallo de la 
planta madre (CP), la altura del hijo (AH) y el número de manos 
por racimo (NMR). De acuerdo con los resultados, los suelos pre-
sentaron pH ácido, baja CE y textura franca a franca limosa. No 
se encontraron diferencias significativas en NT y ND entre los 
lotes AV y BV. La CP, el NMR y la AH resultaron estadísticamente 
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superiores en los lotes AV con respecto a BV. La evaluación de 
disponibilidad de nitrógeno, así como la mineralización, pue-
den ser herramientas útiles para hacer estimaciones de las dosis 
apropiadas de fertilizantes a aplicar. 

González-Pedraza et al. (2011) evaluaron la relación entre la 
productividad del banano y algunas características biológicas 
en suelos aluviales del sector La Ceiba, estado Trujillo, a fin de 
proponer prácticas de manejo que mejoren la actividad bioló-
gica de los suelos y en consecuencia el rendimiento del culti-
vo. Los suelos de este estudio pertenecen al orden inceptisol  
(Ustropepts y Tropaquepts). Para ello, se seleccionaron fincas 
con lotes de alta y baja productividad (AP y BP) según el períme-
tro del pseudotallo a un metro de altura de la planta madre, la 
altura del hijo y el número de manos. En cada lote se seleccio-
naron ocho parcelas de 1000 m2, y se tomaron muestras de suelo 
compuestas de 0-20 cm de profundidad. Se determinó materia 
orgánica total (%MOT), carbono y nitrógeno microbiano (Cmic y 
Nmic), respiración basal del suelo (C-CO2 ), cociente microbiano 
(Cmi/COT) y metabólico (qCO2 ). Por lo tanto, la productividad 
del banano se determinó como poco afectada por los procesos 
microbianos del suelo debido a que no hubo relación con los 
parámetros biológicos evaluados, con excepción del Nmic, que 
resultó mayor en BP. Esto pareciera indicar una inmovilización 
del N asociada con condiciones de estrés. Los autores indican 
que el hecho de no haberse encontrado diferencias significativas 
en los parámetros biológicos evaluados puede deberse a la forma 
de realización del muestreo.

González-Pedraza et al. (2014) evaluaron la actividad micro-
biana en suelos cultivados con plátano (Musa AAB subgrupo plá-
tano cv. Hartón), con diferente vigor de las plantas en una finca 
ubicada en el municipio Francisco Javier Pulgar, estado Zulia, 
Venezuela, a fin de proponer prácticas de manejo agroecológico 
que mejoren la actividad biológica de los suelos. Los suelos de la 
zona pertenecen a los órdenes de los entisoles (tropofluvents) 
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e inceptisoles (Dystropepts y Tropaquepts). Así, seleccionaron 
dos lotes en una finca que presentaron alta y baja productividad 
(AP y BP), respectivamente. Dentro de cada lote se delimitaron 
cuatro parcelas de 1000 m2, y se trazaron dos transectas sepa-
radas a una distancia de 10 m. Además, se tomaron tres mues- 
tras simples de suelo a una profundidad de 0-20 cm. En las 
muestras de suelo se determinó textura, porcentaje de hume-
dad (%H), pH y conductividad eléctrica (CE) en una suspensión 
suelo: agua (1:2,5); porcentaje de carbono orgánico total (%COT), 
carbono en la biomasa microbiana (Cmic), respiración basal del 
suelo o liberación de CO2. Para estimar el vigor de las plantas de 
plátano, se determinó el número de manos por racimo, la altura 
del hijo de sucesión y la circunferencia del pseudotallo de la 
planta madre a un metro de altura sobre la superficie del suelo. 

Según los resultados de González-Pedraza et al. (2014), la 
humedad y el porcentaje de limo fueron significativamente más 
bajos en los lotes de bajo vigor, mientras que el porcentaje de 
arena resultó más alto en los lotes de plantas de bajo vigor. Con 
relación al vigor de las plantas, los autores destacan que el nú-
mero de manos por racimo, la circunferencia del pseudotallo 
(cm) y la altura del hijo (m) fueron estadísticamente superiores 
(p< 0,05) en los lotes de alto vigor con respecto a los de bajo 
vigor. Los lotes de plantas de plátano con alto vigor presenta-
ron un %COT y Cmic menor a BP, mientras que la respiración 
basal de suelo y el cociente metabólico fueron menores en BP. 
Esto les permitió concluir que los suelos en AP están someti-
dos a una mayor condición de estrés en comparación con BP, 
y que las características texturales pueden estar jugando un  
papel importante. 

Por su parte, Salguero (2006) realizó una caracterización de 
nemátodos de vida libre como bioindicadores de calidad y salud 
de suelos bananeros en Costa Rica, con el fin de determinar su 
utilidad como indicadores de calidad y salud de este recurso. 
Para ello, la estructura de la comunidad de nemátodos de vida 
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libre en el suelo fue comparada en doce fincas bananeras comer-
ciales en las zonas este y oeste de la cuenca del río Reventazón 
en Costa Rica. Los suelos pertenecen a los órdenes inceptisol 
(Dystric Fluventic Eutrudepts y Fluvaquentic Eutrudepts) y an-
disol (Typic Hapludands). En cada finca se ubicaron dos trata-
mientos: un sitio de alta y un sitio de baja producción en los que 
se tomaron seis réplicas. Cada replica consiste de una muestra 
compuesta de cinco submuestras mezcladas entre sí para ob-
tener mayor representatividad en la muestra. 

En cuanto a los resultados, Salguero (2006) obtuvo que las 
poblaciones de nemátodos totales y nemátodos de vida libre 
fueron más abundantes en las fincas Frutera y Duacarí 2, com-
paradas con Carmen 1, Carmen 2, Imperio y Monte Líbano. Se 
determinaron cinco grupos tróficos: fitonemátodos, bacterívo-
ros, fungívoros, omnívoros y depredadores. El grupo trófico más 
abundante fue el de fitonemátodos, seguido de los bacterívoros. 
Los índices de diversidad, dominancia y fitonemátodos revelaron 
diferencias significativas en los sitios de alta y baja producción, 
lo que permite definir características de las poblaciones de ne-
mátodos presentes en el suelo. Así, los resultados encontrados 
en las fincas con mayor diversidad concuerdan con los de ma-
yor proporción de nemátodos de vida libre, mientras que las 
fincas de mayor dominancia corresponden a aquellas con ma-
yor población de fitonemátodos. Los géneros más abundantes 
de fitonemátodos fueron Radopholus similis y Helicotylenchus 
multicinctus. El estudio de la estructura de la comunidad de 
nemátodos a través de grupos tróficos y los índices de la co-
munidad permiten concluir que los suelos evaluados presentan 
ambientes disturbados y sometidos a estrés en el ambiente por 
las prácticas de manejo agrícola.

Por su parte, Villareal-Núñez et al. (2013), en su estudio “Índi-
ce de calidad del suelo en áreas cultivadas con banano en Pana-
má”, establecen como objetivo obtener un índice para la gestión 
agrícola y ambiental de suelos cultivados con banano en Panamá. 
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El estudio se realizó en cinco fincas independientes del distrito 
de Alanje y seis pertenecientes a la Cooperativa COSEMUPAR en 
Barú, en el Pacífico de Panamá. Los suelos pertenecen a los ór-
denes inceptisol (Andic Dystrudepts, Udic Haplustepts y Dystric 
Haplustepts) y entisol (Andic Udifluvents). Para la descripción 
de los indicadores se abrieron cuatro calicatas por cada área de 
alta y baja productividad en la banda de fertilización de plantas 
de banano recién florecidas. 

Los autores también registraron los datos biométricos de 
veinte plantas cercanas a cosecha. En cada sitio se midió la in-
filtración básica, el peso total de raíces y se tomaron muestras 
para determinar las propiedades físicas, químicas y biológicas 
del suelo. En todas las fincas se pudieron observar elevados ni-
veles de calcio, magnesio y potasio, y bajas concentraciones de 
materia orgánica, fenómeno que se relaciona con la baja activi-
dad biológica y la escasa biomasa microbiana. En la mayoría de 
las fincas la infiltración era lenta, y había presencia de estructu-
ras degradadas en los horizontes inferiores. El conjunto mínimo 
de datos que mejor ayudó a diferenciar entre áreas de alta y baja 
productividad reunía porcentaje de arena, pH, calcio y potasio 
intercambiable, materia orgánica, respiración microbiológica, 
índice de mineralización y peso total de raíces (Villaruel-Núñez 
et al., 2013). 

Los autores mencionados además indican que el índice cal-
culado representa una valiosa herramienta que permitirá la toma 
de decisiones para corregir, en el tiempo, errores en el manejo 
tradicional dado a los suelos bananeros y, además, servirá de 
base para realizar monitoreos periódicos comparando el avance 
o retroceso de este. El índice de calidad de suelos bananeros 
permitió el desarrollo de una metodología para la región y se ob-
tuvo una herramienta para la gestión ambiental que, con ciertas 
modificaciones y consideraciones locales de cada ecosistema, 
permitirá monitorear y evaluar la calidad del suelo e implemen-
tar acciones que impidan el avance de la degradación y, a su vez, 
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medir los impactos de la aplicación de técnicas de conserva- 
ción y mejoramiento del manejo del suelo con un enfoque integral  
y sostenible.

1.2. Aspectos teóricos

1.2.1 .  Características de los suelos

El suelo es un recurso natural y un sistema muy complejo que 
permite el sostenimiento de actividades productivas. Es descrito 
y clasificado con base en las clases y los tipos de horizontes pre-
sentes en los perfiles reconocibles por sus características. Unas 
son de carácter físico —como por ejemplo profundidad efectiva, 
resistencia a la penetración, índices estructurales (densidad apa-
rente y densidad real o de partículas), infiltración, porosidad y 
textura—; otras son características químicas y biológicas que se 
determinan en laboratorios especializados a partir de muestras 
obtenidas por horizontes en el campo —como pH, porcentaje 
de materia orgánica, capacidad de intercambio catiónico, por-
centaje de saturación con bases, fitonemátodos, nemátodos de 
vida libre, poblaciones de hongos, microartrópodos, indicadores 
microbiológicos (cociente microbiano y cociente metabólico), 
entre otras—.  

No obstante, por la amplia variabilidad de los suelos, es difícil 
establecer la relación entre una sola característica física, química 
o biológica y la calidad del recurso. En consecuencia, las deter-
minaciones deben pensarse en cuanto conjuntos de factores.    

1.2 .1 .1 .  Características físicas del suelo

Las características físicas del suelo influyen significativamente 
en la capacidad de muchos de los usos que el hombre le da: la-
boreo, fertilización, drenaje, irrigación, conservación de suelos y 
agua, así como el manejo adecuado de los residuos de cosechas 
(Jaramillo, 2002; Latorre y Villamizar, 2019; Yepes, 2019). Estas 
características dependen de la composición mineralógica, de la 
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forma y del tamaño de las partículas que lo forman y del ambien-
te que los rodea. El tamaño, la forma y la composición química 
de las partículas determinan principalmente la permeabilidad, 
la capilaridad, la tenacidad y la cohesión (FAO, 1996).

La textura, la resistencia a la penetración, la densidad apa-
rente, la densidad de partículas, la infiltración y la porosidad 
son características físicas que determinan la rigidez y la fuerza 
de sostenimiento, la facilidad para la penetración de las raíces, 
la aireación, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de 
agua, la plasticidad y la retención de nutrientes. Por lo tanto, 
se considera necesario conocer esas características físicas del 
suelo para entender en qué medida y cómo afectan el creci-
miento y el desarrollo de las plantas; cómo el hombre puede 
llegar a modificarlas; así como comprender la importancia  
de mantener las mejores condiciones físicas del suelo posibles  
(Rucks et al., 2004).

a.	 Profundidad efectiva

Es el espesor de las capas del suelo (horizontes superficiales y 
subsuperficiales) en las cuales las raíces pueden penetrar sin 
dificultad en busca de agua, nutrimentos y sostén. Su límite in-
ferior está definido por capas u horizontes compactos, canti-
dad de materiales gruesos (grava, piedras), presencia de la capa 
freática alta, concentraciones de elementos o minerales tóxicos 
(salinidad, carbonatos, aluminio); estos son limitantes para el 
desarrollo de las raíces. En consecuencia, las raíces de Musas 
necesitan de suelos con una profundidad mínima o profundidad 
efectiva de 60 a 80 cm (Cubero, 1994). 

Los suelos poco profundos (superficiales) son más limitados 
en el uso que puedan tener y, en consecuencia, en el desarrollo 
de los cultivos. Los suelos superficiales tienen menor volumen 
disponible para la retención de humedad y nutrimentos, y tam-
bién pueden implicar dificultades para la labranza; también pue-
den ser susceptibles a la erosión porque la infiltración del agua 
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está restringida por el substrato rocoso. Estos factores adversos 
varían en severidad de acuerdo con la naturaleza de la interfase 
entre el suelo y el lecho rocoso, por lo tanto, limitan el paso de 
la raíz y, debido a esto, la zona de exploración es muy reducida 
y el crecimiento de la planta se ve afectado apreciablemente 
(FAO, 2000). 

b.	 Textura

Es un indicador físico de los rangos de tamaño de partículas 
dentro de un suelo. Todos los tamaños de las partículas del suelo 
se pueden clasificar en tres rangos denominados fracciones tex- 
turales. Convencionalmente, el conjunto de la clasificación 
textural de un suelo está determinada por la cantidad de tres 
fracciones texturales: arena, limo y arcilla (Gee y Bauder, 1986). 

Esta característica del suelo influye sobre el movimiento del 
agua del suelo y el estado de energía del agua en la columna de 
suelo, lo que determina los valores de la humedad del suelo, que 
a su vez establecen la condición del agua en la planta (Fernández 
et al., 2001). 

c.	 Humedad

Es la cantidad de agua y la capacidad de retención del suelo. Está 
determinada, fundamentalmente, por la textura, el contenido 
de materia orgánica, la composición de las fracciones minera-
les y orgánicas, además del arreglo del medio físico edáfico por 
el aporte que se le haga de manera natural (lluvia) o artificial  
(riego), así como por el consumo causado por la evapotranspi-
ración (Jaramillo, 2002).

Desde el punto de vista hortícola, la presencia de agua en 
la superficie del suelo es vital para las plantas debido a que 
se requiere de pequeñas cantidades para el metabolismo y el 
transporte de los nutrimentos; y, por el contrario, se requiere de 
grandes cantidades en el proceso fisiológico de la transpiración 
(Goyal y Ramírez, 2007). 
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d.	 Densidad aparente

La densidad aparente del suelo —también conocida como  
densidad de masa— es una propiedad afectada por el manejo que 
hace el hombre del suelo. Se puede decir, con cierta limitación, 
que es la medida cuantitativa más directa de la compactación 
del suelo directo. Expresa la relación entre la masa y el volumen 
total constituido por el grado de disposición de las partículas del 
suelo, es decir, incluye el espacio poroso (USDA, 2008).

La compactación causada por el hombre en el manejo con-
vencional del cultivo reduce el volumen total de suelo a una 
misma masa, lo que causa que la densidad del suelo aumente, y 
a su vez afecta la capacidad de retención y movimiento de agua 
en el suelo. Por lo tanto, cuanto mayor sea la densidad aparente, 
mayor es la dificultad del crecimiento de las raíces de una plan-
ta, lo que afecta de manera negativa el desarrollo. Para suelos 
arenosos, en general, los valores medios de densidad aparente 
varían entre el 1,2 y el 1,4 g•cm3, que es más grande que en los 
suelos arcillosos, que tienen densidades de entre 1,0 a 1,2 g•cm3. 

e.	 Resistencia a la penetración:

La resistencia a la penetración es un índice que se consigue al 
empujar un objeto dentro del suelo (Bradford, 1986). Este índice 
es útil como información acerca de las capas limitantes para el 
desarrollo de las raíces, y puede ser usado para comparar resis-
tencias relativas entre tipos similares de suelo. También puede 
ser empleado para determinar duripanes, zonas de compacta-
ción u horizontes densos (Vogel, 1992). 

El estudio de esta propiedad física tiene un papel prepon-
derante en la caracterización de la productividad del suelo. En 
particular, la compactación afecta negativamente, tanto de for-
ma directa como indirecta, diversas características del suelo: la 
estructura, la dinámica del agua y el aire, así como procesos de 
oxidación reducción y poblaciones de organismos, por citar solo 
algunos ejemplos (Porta et al., 2003). 
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f.	 Infiltración

Es el proceso de penetración del agua en el suelo. Es un paráme-
tro crítico cuando se están haciendo diseños de riego, pues de-
fine cuánto tiempo debe permanecer el agua sobre la superficie 
del suelo para que haya un adecuado humedecimiento: si se trata 
de un riego superficial o si se limitan los caudales de aplicación 
en sistemas de aspersión (Porta et al., 2013; Sepúlveda, 1999).

De igual forma, la velocidad en la que el agua entra en el suelo 
es la velocidad de infiltración, y depende del tipo de suelo; de la 
estructura del suelo o el grado de agregación; y del contenido 
de agua en el suelo. El contenido inicial de agua en el suelo al 
momento de la medición afecta la capacidad del suelo de ab- 
sorber agua adicional. Por ello, la velocidad de infiltración es 
mayor cuando el suelo está seco que cuando está húmedo. Este 
factor es importante al comparar mediciones de infiltración de 
suelos diferentes (USDA, 1999).

Inmediatamente después de la labranza, puede que la in-
filtración sea mayor debido al aflojamiento de costras super-
ficiales o zonas compactadas. Sin embargo, la labranza a su 
vez rompe agregados y deteriora la estructura del suelo, y 
potencialmente puede darse compactación, encostramien-
to superficial y pérdida de poros continuos conectados con 
la superficie. De lo anteriormente expuesto, se deduce que 
los suelos compactados tienen menos espacio poroso, lo  
que determina menores velocidades de infiltración y suelos con 
costras superficiales, se sella la superficie del suelo y pueden 
presentarse mínimas velocidades de infiltración (USDA, 1999).

La infiltración básica se considera una de las características 
físicas más completas que se puede determinar en suelos dedi-
cados al cultivo del banano y plátano, debido a que es afectada 
por otras características como la textura, la densidad aparen-
te, la porosidad, la estructura y la retención de humedad (Del-
vaux, 1995). Se establece un rango óptimo de infiltración de 6 a  
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15 cm/h. Según Vaquero (2005), de ser menor, se tendrían pro-
blemas de anoxia radical; y, de ser mayor, un grave problema de 
retención de agua (déficit hídrico en épocas de menor precipita-
ción y lixiviación de nutrientes en períodos de alta pluviosidad).

g.	 Conductividad hidráulica saturada

La conductividad hidráulica es un parámetro importante para la 
modelación del movimiento de agua en suelos. Esta propiedad fí-
sica debe conocerse si se quiere solucionar el problema de flujo. 
Existen diversos métodos para la estimación de la conductividad 
hidráulica en suelos a partir de su medición in situ y en el labo-
ratorio; sin embargo, debido a la variabilidad de los resultados, 
la dificultad de realización de las pruebas y la incertidumbre que 
implican las suposiciones de los modelos elegidos, en algunos 
casos es conveniente estimar la conductividad hidráulica de los 
suelos a partir de otros parámetros cuya obtención sea más sen-
cilla (Donado, 2004). 

El mismo autor señala que el movimiento del agua en el suelo 
se controla por dos factores: la resistencia de la matriz del suelo 
para el flujo del agua y las fuerzas que actúan en cada elemento 
o unidad de agua del suelo. La ley de Darcy relaciona la propor-
ción de flujo con estos dos factores. El flujo saturado ocurre 
cuando la presión del agua de poros es positiva; es decir, cuando 
el potencial matricial del suelo es el cero. En la mayoría de los 
suelos esta situación tiene lugar cuando aproximadamente el 
95 % del espacio del poro total está lleno con agua y el restante 
5 % está lleno con el aire atrapado. Es así como Bautista et al. 
(2004) proponen a la conductividad hidráulica como uno de los 
indicadores de la calidad del suelo.

En síntesis, la medición de las características físicas del sue-
lo es esencial en la evaluación de la calidad de este recurso.  
La calidad física del suelo se asocia con el uso eficiente del 
agua, los nutrientes y los pesticidas, y puede ayudar a imple-
mentar medidas para la reducción del efecto invernadero y un 
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incremento de la producción agrícola. Esta calidad no se puede 
medir directamente, pero se infiere a través de los indicado-
res de la calidad (estáticos o dinámicos) y de la medición de los 
atributos que están influenciados por el uso y las prácticas de 
manejo (Navarro et al., 2008). 

1.2 .1 .2 .  Características químicas del suelo

La química del suelo permite el estudio de la manera en la que 
los elementos químicos y sus compuestos se distribuyen entre 
y dentro de las tres fases principales que componen el suelo: 
sólida, líquida y gaseosa (Navarro y Navarro, 2003). El pH se con-
sidera la propiedad química del suelo y, en esa medida, ayuda a 
determinar muchas de las características físicas (por ejemplo, la 
floculación o la defloculación), químicas (la adsorción o la des-
orción) y biológicas (la mineralización o la inmovilización) (Bolan 
y Kandaswamy, 2005; Sparks, 2003).

Así mismo, mediante el estudio de reacciones de intercam-
bio de los cationes, es posible observar cómo se distribuyen los 
iones cargados positivamente entre las fases sólida y líquida. 
Debido a esta distribución, esas características químicas desem-
peñan un papel importante en la floculación y la dispersión de 
los suelos y los sedimentos en suspensión, la disponibilidad y el 
transporte de cationes y nutrientes, y la regulación de la acidez 
del suelo (Sparks, 2003).

En ese sentido, las características químicas del suelo —pH, 
conductividad eléctrica, materia orgánica, nitrógeno y fósforo, 
cationes disponibles, aluminio intercambiable, capacidad de in-
tercambio catiónico y porcentaje de saturación de bases—deben 
ser conocidas por el productor hortícola en su conjunto, ya que 
el crecimiento y el desarrollo de los cultivos, y la cantidad y cali-
dad de las cosechas tienen relación directa con los nutrimentos 
de los suelos. Al determinarse estas características, se conocen 
también las cantidades disponibles de macro y micronutrimen-
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tos para la planta, además de todos los aportes y las mejoras que 
podrían dar estas para las características biológicas del suelo.

a.	 pH

Con el pH se mide la acidez (pH inferior a 7,0) o la alcalinidad (pH 
mayor a 7,0) del suelo. Si el pH es igual a 7,0 se denomina neutro. 
La escala de pH varía de 1 a 14. Esta magnitud es determinan-
te para regular la disponibilidad de nutrimentos, los cambios 
que sufren con la aplicación de fertilizantes y la actividad de 
elementos potencialmente tóxicos como el sodio y el aluminio 
(Hanlon, 2012).

Por otro lado, las reacciones de óxido-reducción en el suelo 
determinan la solubilidad del hierro y del manganeso, la dispo-
nibilidad de nutrientes y las poblaciones de microorganismos 
del suelo en zonas con drenaje interno del suelo pobre o en 
áreas con niveles freáticos fluctuantes o permanentes a poca 
profundidad.

El desempeño radical del banano y el plátano puede ser me-
jorado con la aplicación de tecnologías no convencionales. Por 
ejemplo, la absorción de varios nutrientes en banano y plátano 
incrementa en plantas inoculadas con micorriza bajo condicio-
nes de invernadero. Su efecto bajo condiciones de campo en 
suelos con limitaciones físicas y químicas está siendo investi-
gado (Gauggel et al., 2003).

b.	 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) de una solución mide la capa-
cidad de la solución para conducir la electricidad, se expresa 
generalmente en milimhos por centímetro. o su equivalente: 
decisiemens por metro (Hanlon, 2012).

Esta característica química puede variar de acuerdo con la  
cantidad de humedad de las partículas del suelo: en arena  
la conductividad es baja; en limo, es media; y en arcilla, es alta.  
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En consecuencia, la CE se correlaciona fuertemente con el ta-
maño de las partículas del suelo y la textura. Además, de los va-
lores de CE que separan las variaciones en la textura del suelo, se 
ha demostrado que la CE se relaciona estrechamente con otras 
propiedades del suelo utilizadas para determinar la productivi-
dad de un campo (Griso et al., 2009).

Así mismo, la conductividad eléctrica está relacionada con 
el porcentaje de arcilla y materia orgánica; de esta manera, a 
medida que aumentan estas propiedades, también se eleva la 
conductividad eléctrica (Griso et al., 2009). 

c.	 Materia orgánica (MO)

La materia orgánica juega un papel importante y múltiple en la 
dinámica y las características del suelo: constituye el medio de 
cultivo para los microorganismos, que a su vez proporcionan los 
nutrientes esenciales. Se trata de una medida relacionada, en-
tonces, con la génesis y la estabilidad de la estructura del suelo, 
del aumento de la vida en el suelo, y la resistencia de las plantas 
a plagas, enfermedades y artrópodos. 

Está compuesta por fracciones de diferente complejidad. Las 
más lábiles, responsables de suministrar nutrientes a las plantas, 
son las más sensibles a los cambios producidos por las prácticas 
de manejo del suelo y del cultivo (Trannin et al., 2007; Dalurzo 
et al., 2005). 

Así mismo, esas fracciones se relacionan, en el corto plazo, 
con la dinámica de nutrientes como el nitrógeno. Drinkwater et 
al. (1996) señalan que, para una evaluación completa de la ca- 
lidad de suelo, es preciso contar con indicadores sensibles a la 
calidad de la materia orgánica, como el potencial de minerali-
zación de nitrógeno.

Existe una estrecha relación entre el contenido de materia 
orgánica y la actividad enzimática, ya que ambos parámetros son 
influenciados por los cultivos y el sistema de laboreo del suelo. 
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Dentro del sistema enzimático del suelo, las fosfatasas consti-
tuyen un grupo de enzimas que catalizan la hidrólisis de ésteres 
y anhídridos del ácido fosfórico, y su importancia radica en la 
mineralización del fósforo orgánico para su asimilación por las 
plantas. Este es un factor de especial trascendencia en suelos 
tropicales en los que la deficiencia de fósforo constituye uno 
de los factores restrictivos para la producción de los cultivos 
(Dalurzo et al., 2005).

d.	 Nitrógeno total

El nitrógeno está presente en el suelo en formas orgánicas e 
inorgánicas. Los compuestos orgánicos pueden ser fácilmente 
degradados por microorganismos —como los aminoácidos—; 
mientras que otros (recalcitrantes) son bastante resistentes a 
la degradación microbiana. Uno de los materiales orgánicos del 
suelo más resistente es el humus (Hodge, 2005).

Las formas inorgánicas del nitrógeno son el nitrato (NO3
-), el 

nitrito (NO2
-), el amonio (NH4

+) y el amoníaco (NH3). El nitrato y 
el amonio son fácilmente absorbidos y son beneficiosos para el 
crecimiento de las plantas. El nitrito y el amoníaco son tóxicos 
para las plantas (Camberato, 2001). 

El papel más importante del nitrógeno es su participación 
en la estructura de las moléculas de proteína. Actúa en el pro-
ceso fotosintético de la planta debido a que es indispensable 
para la formación de la molécula de clorofila. Es, además, el 
componente de vitaminas que tienen una importancia extraor-
dinaria para el crecimiento de la planta; es constituyente y 
activador de todas las enzimas, interviene en procesos de ab-
sorción iónica, respiración, síntesis, multiplicación, diferen-
ciación celular y herencia; y, por lo tanto, se considera uno de  
los macronutrimentos esenciales para el crecimiento y el  
desarrollo de las plantas (Oertli, 2008).
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e.	 Fósforo 

Es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, y 
se aplica a menudo al suelo para aumentar la producción de 
cultivos. Generalmente, se encuentra en pequeñas cantidades 
en el suelo, y tiene la tendencia a reaccionar con algunos com-
ponentes de este. Forma compuestos relativamente insolubles, 
lo que disminuye así la disponibilidad de este elemento en las 
plantas. Esta característica le da una alta resistencia a ser lavado 
en la mayoría de los suelos; pero, al mismo tiempo, causa fre-
cuentes deficiencias nutricionales en la producción hortícola, 
lo que conlleva una reducción en el crecimiento de la planta de 
plátano, además de la reducción de la emisión foliar y del largo 
de la hoja (Vance, 2001).

El fósforo total del suelo varía de 0,05 a 0,2 %. En los suelos 
jóvenes no cultivados, las concentraciones de este elemento son 
más elevadas que en suelos cultivados no fertilizados. El fósforo 
es absorbido por las plantas como iones ortofosfatos primarios y 
secundarios (H2PO4

- HPO4
═), presentes en la solución del suelo. 

Este fósforo total comprende el fósforo orgánico y el inorgánico. 
La fracción del fósforo orgánico se encuentra en el humus y en 
otros materiales orgánicos que pueden o no asociarse con él. La 
fracción inorgánica forma numerosas combinaciones con hierro, 
aluminio, calcio, flúor y otros elementos (Vance, 2001).   

Estos componentes tienen múltiples fuentes de origen na-
tural y antropogénico que difieren ampliamente en su compor-
tamiento y destino, tanto en suelos naturales como cultivados. 
Se estima que, del P aplicado como fertilizante para los cultivos, 
solo del 10 al 20 % es aprovechado durante el primer año debido 
a que la mayor parte es rápidamente fijado o precipitado a for-
mas de baja solubilidad (Vance, 2001). 

Cuando se aplica un fertilizante fosfórico soluble en agua, 
este entra en contacto con la solución del suelo, lo que hace del 
fósforo un elemento altamente disponible para las plantas. En la 
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medida en que la solución del suelo se satura, comienza a mo-
verse el fósforo hacia formas menos disponibles, se incrementa 
en la superficie, y parte de él puede llegar a cristalizarse como 
fosfato secundario. Existen diversos factores específicos que tie-
nen una relación directa en el comportamiento del fósforo en el 
suelo: el tipo de arcilla, el tiempo de la reacción, la temperatura, 
la presencia de óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio en el 
suelo, los suelos alcalinos con presencia de carbonatos de calcio 
y magnesio, los cationes solubles en el suelo, la materia orgánica 
(humus), la reacción del suelo y el pH (Echeverri, 2018). 

El pH es una característica química que ayuda a controlar el 
aprovechamiento de las formas asimilables del fósforo por las 
plantas. Las formas iónicas de fósforo presentes en el suelo son 
H2PO4

-, HPO4
2- y PO4

3-. Cuando el pH es bajo, tiende a dominar la 
forma monovalente H2PO4. La forma divalente HPO4

2- se observa 
a pH = 4 y alcanza un máximo de pH = 9; así, los dos iones están 
en equilibrio a pH = 7. 

Por tanto, si se considera solamente el pH, la asimilación 
de fósforo por las plantas sería normal a pH bajos debido a que 
la forma HPO4

2- es la más asimilable, y esta condición también 
contribuye a la solubilización de los hidróxidos libres de Fe y Al; 
así, se originan iones Fe3+ y Al3+, y se precipitan los iones H2PO4

-, 
lo que a su vez origina compuestos insolubles para la planta. El 
H2PO4

- puede también reaccionar con los óxidos hidratados de 
estos mismos elementos en unas condiciones de menor acidez. 

f.	 Cationes intercambiables

El contenido de cationes en el suelo depende fundamental-
mente del material de origen y de los procesos de lixiviación y 
meteorización. Los cationes intercambiables de los suelos son 
la parte de los cationes asociados con los sólidos que pueden 
intercambiarse con los cationes de la solución sin que se produz-
ca descomposición de los sólidos en el recurso natural. El predo-
minio de ciertos cationes en los sitios de intercambios depende 
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fundamentalmente de si el suelo tiene pH superiores o inferiores 
a 6,5. En condiciones de alcalinidad, los cationes que dominan 
son Ca2++, Mg2++, K+ y Na+. Estos son denominados cationes básicos 
debido a que, bajo estas condiciones, hay suficientes iones OH- 

para hacer alcalino al sistema, y su número de cargas positivas 
supera el número de cargas negativas en la superficie de los 
coloides. En condiciones de acidez, los cationes predominantes 
son H+ y Al+++, y se denominan cationes ácidos (Thomas, 1982).

g.	 Porcentaje de saturación con base

La saturación con bases (%SB) es la proporción porcentual de la 
capacidad de intercambio catiónico (CIC) ocupada por cationes 
básicos (Ca + Mg + K + Na) expresada en porcentaje. 

La porción de la CIC que no es ocupada por los cationes bá-
sicos es una expresión de los cationes ácidos (H+ + Al+++). Cuan-
do todo el complejo de intercambio es dominado por cationes 
básicos, el % SB = 100; es decir, no hay cationes ácidos y, por 
lo tanto, el suelo tiene un pH superior a 7,0. Con el proceso de 
meteorización, los cationes básicos disminuyen por ser lavados 
y los cationes ácidos pasan a ocupar los sitios de intercambio. 
Bajo esta condición, los suelos son ácidos y su % SB es bajo. 

En la mayoría de los suelos, un % SB de entre 80 % y 90 % se-
ría adecuado para lograr un buen crecimiento de los cultivos; es 
decir, solo del 20 % al 10 % del complejo de intercambio estaría 
saturado por cationes ácidos como Al+++ e H+. 

1.2 .1 .3 .  Características biológicas del suelo

De las características biológicas se desprenden las actividades 
bioquímicas en la fase sólida del suelo, siendo las interfaces só-
lido-líquido y líquido-gas las de preferencia de los microorga-
nismos (Valencia y Peña, 2001). Así, dichas características, en 
conjunto, contribuyen al diagnóstico previo de la degradación de 
suelos. En ese sentido, el conocimiento de esas características 
permitiría la aplicación de labores hortícolas que aumenten la 
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sustentabilidad del recurso suelo. De esta manera, la microbiota 
del suelo es la principal responsable de la descomposición de los 
compuestos orgánicos, el ciclo de nutrientes y el flujo de ener-
gía en el suelo. La biomasa microbiana y su actividad han sido 
identificados como características más sensibles a los cambios 
en la calidad del suelo (Trannin et al., 2007).   

a.	 Fitonemátodos

El plátano, como todos los cultivos, es susceptible de ser ataca-
do por grupos de nemátodos que influyen en el desarrollo y la 
producción. Las pérdidas ocasionadas por estos fitopatógenos 
dependen de la población existente, de la susceptibilidad del 
material, del tipo de suelo y las condiciones ambientales que 
favorecen la infección, la alimentación y la reproducción de los 
nemátodos (Belalcázar, 1991).  

Los fitonemátodos en los cultivos causan problemas de an-
claje y fuertes daños al sistema radical, producen lesiones y pu-
drición, y afectan, en gran medida, el desarrollo normal de la 
planta (Bautista et al., 2015).

En Musáceas, se han reportado 146 especies de nemátodos 
parásitos o asociados al género Musa, distribuidas en cuarenta 
y tres géneros. Los fitonemátodos más devastadores y amplia-
mente distribuidos son los endoparásitos migratorios Radopho-
lus similis (Cobb) Thorne y Pratylenchus coffeae (Zimmermann) 
Filip, y Schuur-Stekh, y el ectoparásito migratorio Helicotylen-
chus multicinctus (Cobb). De menor importancia se reportan las 
especies del nemátodo endoparásito sedentario Meloidogyne sp., 
y el semiendoparásito sedentario Rotylenchus reniformis (Linford 
& Oliveira) (Gowen et al., 2005).

En Musáceas, se han reportado 146 especies de nemátodos 
parásitos o asociados con el género Musa distribuidas en 43 
géneros. Los fitonemátodos más devastadores y ampliamente 
distribuidos son los endoparásitos migratorios Radopholus si-
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milis y Pratylenchus coffeae, y el ectoparásito migratorio He-
licotylenchus multicinctus. De menor importancia se reportan 
las especies del nemátodo endoparásito sedentario Meloido-
gyne y el semiendoparásito sedentario Rotylenchus reniformis  
(Gowen et al., 2005).

El nemátodo barrenador (R. similis) es el de mayor impor-
tancia económica en la mayoría de las regiones donde se cul-
tiva banano y plátano (Haddad et al., 1975; Montiel et al., 1997; 
Yépez, et al., 1972). Los síntomas en las raíces son lesiones de 
aproximadamente 10 cm de longitud, rojizas al principio y luego 
negras; después de que el tamaño de la lesión aumenta y se for-
man cavidades en la corteza, el tejido vascular queda expuesto 
a la invasión de microorganismos secundarios que ocasionan la 
muerte de la raíz en la parte posterior de la lesión. Infecciones 
severas tornan el rizoma necrótico y, como consecuencia, se 
produce alargamiento del ciclo vegetativo, disminución en el 
tamaño, número de hojas y desarrollo de las plantas, lo que a 
su vez ocasiona reducción en el peso del racimo y en la vida 
productiva de la plantación, y mayor volcamiento de las plantas. 

Por su parte, el nemátodo espiral (H. multicinctus) es, proba-
blemente, después de R. similis, el nemátodo más numeroso y 
ampliamente diseminado en las plantaciones de banano y pláta-
no (Gowen et al., 2005; Torrado-Jaime y Castaño-Zapata, 2009). 
Lo frecuente es observar pequeñas manchas circulares de color 
café oscuro que se tornan negras en la epidermis de las raíces; 
generalmente, estas manchas no profundizan el parénquima 
cortical (Araya, 2003a).

b.	 Hongos

Es un indicador que refleja la población potencial de los hongos 
en un determinado suelo (unidades formadoras de colonias por 
gramo del sustrato), especialmente aquellos que ocupan diferen-
tes nichos o hábitats en forma saprofítica (Acuña et al., 2006).
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La función básica de los hongos es la descomposición y la mi-
neralización de los residuos orgánicos frescos o recién incorpo-
rados al suelo. Por esto, se les conoce como descomponedores 
primarios que, mediante su metabolismo, liberan gran canti-
dad de enzimas capaces de destruir compuestos de estructuras 
complejas para así obtener su fuente energética y alimenticia. 
Además, liberan al medio proteínas, reguladores de crecimiento, 
metabolitos y algunos nutrientes (Acuña et al., 2006).

Los beneficios de los hongos para los cultivos se relacionan 
con incremento en la cantidad de raíces, protección contra el 
ataque de fitopatógenos y aporte importante de elementos bá-
sicos para el desarrollo y la producción.

Al igual que las bacterias y actinomicetos, la disponibilidad 
de oxígeno en el medio es importante debido a que el número de 
hongos del suelo tiene una estrecha relación con características 
físicas relacionadas con la función filtrante del suelo: textura, 
estructura, porosidad, aireación y retención de humedad. En 
cuanto a parámetros químicos, se favorece la actividad de los 
hongos a un pH del suelo medianamente ácido, una acidez inter-
cambiable intermedia, altos contenidos de materia orgánica y 
alta disponibilidad de elementos esenciales (Acuña et al., 2006). 

De igual forma sucede con los hongos que colonizan los te-
jidos internos de una planta sin causar ningún proceso patogé-
nico en la misma. Cuando la colonización de los órganos y los 
tejidos de la planta confiere una protección al ataque de pató-
genos, se les denominan hongos endofíticos mutualistas. Existen 
numerosos trabajos de investigación en los cuales los hongos 
endofíticos han sido usados como agentes biológicos de con-
trol de patógenos de plantas, así como por generar procesos de 
inducción de resistencia. En el caso particular del banano, está 
bien documentado que hongos microrrízicos arbusculares pue-
den reducir significativamente la población de nemátodos en el 
sistema radical, así como mejorar el peso radical y el porcentaje 
de raíz funcional (Pocasangre, 2003).
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c.	 Bacterias

Las bacterias son microorganismos simples que consisten, en 
general, de células procariotas individuales. Se conocen alre-
dedor de mil seiscientas especies de ellas. La gran mayoría son 
organismos estrictamente saprofitos y como tales benefician al 
hombre, ya que ayudan a la descomposición y la mineralización 
de los residuos orgánicos que produce anualmente el hombre 
y sus fábricas en forma de productos de desecho, o que son el 
resultado de la muerte de las plantas y los animales (Acuña et 
al., 2006; Agrios, 2005). 

La mayoría de las bacterias patógenas, además de ser organis-
mos saprofitos facultativos, pueden cultivarse artificialmente en 
medios nutritivos (Agrios, 2005). Así, las bacterias del suelo for-
man colonias alrededor de partículas consideradas como fuen-
tes de energía (Álvarez, 2009). Mediante su metabolismo liberan 
al medio sustancias como enzimas, proteínas, reguladores de  
crecimiento, metabolitos y algunos nutrientes. Los beneficios  
de las bacterias para los cultivos se relacionan con un incremen-
to en la cantidad de raíces y un aporte importante de elementos 
básicos para el desarrollo y producción (Acuña, 2006).

El número de bacterias tiene una estrecha relación con algu-
nas propiedades físicas del suelo como la textura, la estructura, 
la porosidad, la aireación y la retención de humedad, ya que su 
actividad se ve beneficiada al haber mayor disponibilidad de oxí-
geno, principalmente en aquellos suelos con poca compactación 
y sin excesos de agua. Dentro de las propiedades químicas que 
favorecen la actividad de las bacterias se encuentra un pH cerca-
no a la neutralidad, una baja acidez, altos contenidos de materia 
orgánica y alta disponibilidad de algunos elementos necesarios 
para su metabolismo, como N, Ca y Mg (Acuña, 2006).

d.	 Actinomicetos

Los actinomicetos representan un grupo ubicuo de microor-
ganismos ampliamente distribuido en ecosistemas naturales y 
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tienen un rol importante en la degradación de materia orgánica 
(Srinivasan et al., 1991). En tal sentido, son abundantes en sue-
los, demostrado así en la mayoría de los aislados que producen 
compuestos bioactivos (Ghanem et al., 2000). En un principio, 
los actinomicetos se incluyeron entre los hongos porque su 
morfología y desarrollo eran similares: estaban dotados de un 
micelio verdadero. Debido a esto, se les denominó hongos radia-
dos. Sin embargo, actualmente, y dado su carácter procariótico, 
se sustenta muy bien su clasificación como bacterias (Prescott  
et al., 2002).

Así, Agrios (2005), los clasifica como bacterias que forman 
filamentos ramificados. Pueden ser organismos aerobios, por lo 
que no crecen en suelos húmedos. Los actinomicetos soportan 
condiciones alcalinas, pero no toleran ambientes ácidos. No se 
los consideran como buenos competidores en el consumo de 
sustrato fácilmente degradables, aunque degradan quitina y ce-
lulosa (Álvarez, 2009).

e.	 Carbono microbiano del suelo

El carbono asociado con la biomasa microbiana del suelo (Cmin) 
se puede utilizar como un indicador sensible del manejo y de 
la toxicidad debido a pesticidas, metales y otros contaminantes 
antropogénicos. El estudio de la actividad enzimática se basa en 
el principio que bacterias y hongos liberan enzimas extracelu-
lares que ayudan a descomponer la materia orgánica del suelo 
a formas asimilables (Martínez et al., 2008). 

f.	 Respiración basal del suelo (C-CO2 )

Debido al papel de los microorganismos en la descomposición 
de los residuos, la medida de la actividad biológica puede ser 
un indicador valioso del efecto del manejo del sistema sobre la 
población microbiana del suelo.  

La actividad total de la población microbiana del suelo pue-
de determinarse mediante la respiración basal del suelo (Acuña  
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et al., 2006). Las células microbianas oxidan materiales redu-
cidos (carbohidratos), y producen así elementos y compuestos 
disponibles como el CO2 . Esta actividad puede evaluarse al medir 
el CO2 producido o el oxígeno consumido como resultado del 
metabolismo de los microorganismos, así el incremento de la 
población microbiana trae consigo un incremento en la evolu-
ción de CO2.

La determinación de este parámetro nos indica la actividad 
microbiana mediante la degradación de residuos de plantas, 
exudados y de materia orgánica, como respuesta al abonado, al 
cultivo y a las prácticas agrícolas (Acuña et al., 2006). Debe te-
nerse claro que una alta tasa de respiración no necesariamente 
significa un resultado positivo, ya que, si el sistema evaluado 
no tiene un aporte adecuado de nutrientes, puede ocurrir pér-
dida de carbono y consecuentemente un empobrecimiento de  
ese elemento.    

g.	 Cociente microbiano

Uno de los indicadores que se puede utilizar para determinar la 
actividad y la salud de la microflora es el cociente microbiano. 
Este relaciona el carbono de la biomasa microbiana y el carbono 
orgánico total del suelo (Gaublomme et al., 2006).

h.	 Cociente metabólico

Este cociente es muy utilizado en estudios microbiológicos  
(Agnelli et al., 2001). Un mayor valor del qCO2 indica que los mi-
croorganismos son menos eficientes en el uso de sus recursos 
energéticos, o bien, son más eficientes descomponiendo resi-
duos orgánicos.

Los indicadores microbiológicos (cociente microbiano y co-
ciente metabólico) pueden ser de gran importancia en la eva-
luación temprana de posibles efectos adversos en el manejo del 
suelo, lo que permite la adopción de medidas correctivas o de 
control e identificar la forma en que ocurre el sistema de ma-
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nejo en curso; es decir, se contribuye a aumentar o disminuir la 
sostenibilidad del sistema de producción. 

1.2 .2 .  Características de las plantas

La información generada sobre la morfología de la cepa del 
plátano hartón y el ciclo de las plantas capaces de lograr los 
más altos rendimientos es escasa. Esta información es impor-
tante debido a que está relacionada con la producción (Haddad  
et al., 1994).

La longitud del pseudotallo y su circunferencia están en re-
lación directa, en primer término, con el tipo de clon y luego 
con el vigor de la planta, producto de su estado de crecimiento. 
Normalmente una planta con buen vigor es aquella que presen-
ta una mayor cantidad de hojas bien desarrolladas, y por con-
siguiente una mayor circunferencia del pseudotallo. Estas dos 
características, a su vez, le representan a la planta de banano y 
plátano mejor capacidad fotosintética, mayor acumulación de 
reservas y, como consecuencia, mayor peso de racimo y número 
de manos (Soto, 1992). No obstante, si el suelo no presenta los 
rangos ideales en cuanto a características físicas, químicas y 
biológicas, tanto el vigor como la producción de dichos cultivos 
hortofrutícolas se ven afectados significativamente.

1.2 .2 .1 .  Desarrollo radical

En la mayoría de las plantas, la raíz es la parte subterránea del 
esporofito y realiza funciones de anclaje, almacenamiento de 
productos para la alimentación, absorción de agua y nutrimen-
tos, conducción de agua y nutrientes para el resto de las partes 
de la planta, producción de materia orgánica al suelo, así como 
provisión de hábitat para micorrizas y organismos de la rizosfera 
(Aranguren et al., 2020; Vásquez, 2003).

Waisel et al. (1996) señalan que el sistema radical en plan-
tas terrestres cumple dos funciones primarias: primero, la 
adquisición de recursos básicos del suelo (principalmente agua 
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y iones disueltos); y la segunda, el anclaje o soporte. Otras fun-
ciones del sistema radical como almacenamiento, síntesis de 
reguladores del crecimiento, propagación y dispersión pueden 
ser vistas como secundarias.       

El sistema radical de plantas de banano y plátano ha sido 
poco estudiado, ya que el proceso de excavar las plantas com-
pletas es tedioso y lento (Blomme et al., 2003). La morfología 
corresponde a un sistema fasciculado y fibroso conformado por 
raíces primarias, secundarias, terciarias y pelos absorbentes. Las 
raíces se originan de los nudos del cormo en grupos de tres a 
cuatro, y surgen mayormente de la parte superior del cormo y 
su número disminuye hacia su parte inferior.

Las raíces en plantas establecidas a partir de hijos presen-
tan un sistema radical adventicio desde su inicio. Estas tienen 
normalmente de 5 a 8 mm de espesor y son de color blanco y 
carnosas al principio; con el tiempo, estas se tornan algo sube-
rosas (Stover y Simmonds, 1987). En cuanto a su consistencia, en 
edades tempranas son sumamente frágiles, pero con el tiempo 
se vuelven más resistentes, aun cuando continúan siendo flexi-
bles. Pueden variar en número de acuerdo con el estado de salud 
de la planta, y en un cormo sano se encuentran entre doscientas 
y trescientas raíces (Belalcázar et al., 2003).

Draye (2003) señala que se conoce muy poco sobre las raíces 
laterales y los pelos absorbentes, los cuales contribuyen signi-
ficativamente a la absorción de agua y nutrimentos. Compara-
dos con los ejes de la raíz de larga vida, estas son estructuras 
transitorias. La información anatómica muestra que se inician 
en los ejes de las raíces, siguiendo una secuencia acropétala. 
Por lo tanto, el mantenimiento de reservas suficientes de raíces 
laterales y pelos absorbentes depende de la producción continua 
y del crecimiento de los ejes radiculares.
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a.	 Peso radical

Es el peso del sistema radical de una muestra extraída de una 
planta y expresado en gramos. Es un término algunas veces usa-
do como sinónimo de raíz total. Sin embargo, a pesar de que 
el sistema radical cumple con las funciones básicas de sostén, 
absorción de agua y nutrimentos en la planta, se han detectado 
ciertas limitantes para el desarrollo y la distribución del sistema 
radical en clones de Musa. Dichas limitaciones son básicamen-
te relacionadas con terrenos que no tienen buenas aptitudes 
para el desarrollo adecuado del cultivo, tales como texturas muy 
pesadas con altos contenidos de partículas finas como limo y 
arcilla, lo cual a su vez genera problemas de dificultad en el 
drenaje superficial e interno y posibles riesgos de compacta-
ción (Rodríguez, 2009), y un débil desarrollo radical (Rojas, 2013).

En algunos casos, otro factor limitante resulta de la presencia 
de mesas de agua colgantes que provocan condiciones de exceso 
de humedad que afectan la salud radical y, por ende, el peso de 
las raíces. El cultivo de banano y plátano es muy sensible a dichos 
excesos, y cuando esta condición persiste por algún tiempo, el 
rendimiento se ve afectado. La falta de oxígeno o hipoxia para 
las raíces causa necrosis o muerte, lo que afecta notablemente 
sus funciones básicas de transporte de agua y nutrimentos ha-
cia las partes aéreas de la planta. Para ello, el manejo de suelos 
desde el mismo establecimiento de la plantación juega un papel 
importante (Rodríguez, 2009).

La conformación de red de drenajes en cultivos intensivos 
es necesaria para evitar los problemas señalados anteriormente. 
Este método permite eliminar los excesos de agua superficial y 
mantener por debajo de un nivel determinado la mesa o tabla 
de agua subsuperficial (Soto, 1992). Del mismo modo, un buen 
manejo del riego ayuda a mantener los adecuados contenidos de 
humedad en el suelo, bien sea para el óptimo desarrollo radical, 
así como también para la adecuada solubilización de los fertili-
zantes que se apliquen al cultivo (Rodríguez, 2009). 
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Igualmente, algunas prácticas culturales de disturbación del 
suelo en la zona inherente al hijo de sucesión en plantaciones de 
banano se llevan a cabo en sistemas de producción de diferentes 
zonas del país. Una de ellas es comúnmente llamada Hércules 
por los productores, y ha dado excelentes resultados para me-
jorar algunas cualidades del suelo como infiltración, aireación y 
evitar el sellado superficial producto del impacto de las gotas de 
lluvia sobre la superficie del suelo en zonas con altas precipita-
ciones anuales. Dicha práctica, a pesar de requerir altos niveles 
de mano de obra y por ende ser relativamente costosa, ha sido 
aprovechada por los agricultores para fertilizar e incorporar las 
fuentes fertilizantes una vez realizada la disturbación del suelo. 
Luego, se observa el acelerado crecimiento que toma el hijo de 
sucesión y el mayor vigor o frondosidad. Igualmente, se repor-
tan incrementos en los rendimientos con la ejecución de esta 
práctica (Rodríguez, 2009). 

En síntesis, se destaca que las características del suelo o las 
condiciones edáficas, junto con el manejo que le dé el produc-
tor, afectan en mayor o menor grado el desarrollo de las raíces 
y por ende el peso radical de la planta. De esta manera, realizar 
las determinaciones de este indicador, así como parámetros del 
recurso suelo, permitiría distinguir cuál o cuáles son los factores 
limitantes del peso radical. 

b.	 Longitud radical:

Todos los órganos que conforman la planta de plátano son im-
portantes y cumplen con una función determinada. Sin embargo, 
las raíces y las hojas podrían ser considerados como los dos ór-
ganos más importantes porque de su comportamiento fisioló-
gico y de su estado fitosanitario dependen la absorción de agua 
y de elementos nutritivos, así como la actividad fotosintética, 
procesos estrechamente relacionados con la producción y el 
rendimiento de un cultivar (Belalcázar et al., 2003). 
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Un análisis más detenido posiblemente nos lleve a conside-
rar que la raíz sea el órgano más importante de una planta de 
plátano. Infortunadamente, este no ha recibido la atención que 
se merece por parte de los investigadores. Al observar la mor-
fología de una raíz, se trata de un sistema fasciculado y fibroso 
conformado por raíces primarias, secundarias, terciarias y los 
pelos absorbentes. El color guarda relación con la edad y puede 
variar de blanco cremoso a pardo amarillento. Así mismo suce-
de con la consistencia: a edad temprana, la raíz es sumamente 
frágil, pero con el tiempo se vuelve más resistente y continúa 
siendo flexible. El grosor y la longitud guardan estrecha relación 
con la estructura y la textura del suelo. Generalmente, en suelos 
livianos la raíces son delgadas y pueden alcanzar alrededor de 
los tres metros de longitud, mientras que en suelos pesados son 
más gruesas y alcanzan longitudes de alrededor de dos metros 
(Belalcázar et al., 2003). 

c.	 Diámetro radical:

El diámetro individual de las raíces varía de acuerdo con la espe-
cie o grupo taxonómico de plantas. En algunos casos, el diámetro 
radical puede tomarse como un estimador de la longitud radical 
de una planta. Las raíces finas cumplen la función de obtener 
mayor capacidad de exploración del suelo, fundamentalmente 
para captar agua y nutrimentos. Las raíces gruesas pueden ser 
necesarias para ser utilizadas como mecanismo de fuerza para 
penetrar en el suelo hacia horizontes más profundos o romper 
capas compactas, lo que contribuye a la mejor distribución del 
sistema radical (Waisel et al., 1996). 

d.	 Volumen radical:

Dentro de las características del sistema radical asociadas con la 
absorción de nutrientes y agua se ha presentado especial aten-
ción a la masa, la longitud, el área, el volumen radical, la densidad 
radical y la profundidad de enraizamiento (Delgado et al., 2008a). 
En este sentido, la distribución y el desarrollo radical es de suma 
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importancia, pues dependen de la superficie de intercambio en-
tre la planta y el suelo; por lo tanto, el volumen de suelo utilizado 
por la raíz se mantiene en constante cambio como una función 
del crecimiento y producción de raíces.

1.2 .2 .2 .  Vigor de plantas de plátano

El vigor es una expresión integral del comportamiento de las 
plantas que puede usarse como medida de comparación bajo 
diferentes condiciones. Este concepto engloba fases de creci-
miento y desarrollo de la planta.

Así, la información sobre la morfología del cultivo de plátano 
se asocia con el rendimiento: un incremento de este se relaciona 
con el número de hojas. De igual forma, Rodríguez et al. (2005) 
establecieron la relación lineal positiva entre el rendimiento y el 
número de hojas de la planta madre, e indican que, a medida que 
aumenta el número de hojas, incrementa proporcionalmente el 
peso del racimo. No obstante, los rendimientos disminuyen si la 
fertilidad de los suelos no abastece las necesidades del cultivo. 

a.	 Circunferencia de la planta madre: 

El falso tallo o tallo aéreo comienza a partir del tallo subterrá-
neo. Se trata de un rizoma gigante sobre el que se insertan las 
llamadas bases supuestas de las hojas, que en conjunto forman 
el pseudotallo. En el caso de cultivar hartón, este es de consis-
tencia fuerte y de color verdoso, aunque en otros clones puede 
presentarse verde con tonalidades de color vino tinto (Abreu  
et al., 2007). El grosor y la longitud dependerán del cultivar, de 
las condiciones agroecológicas del terreno, la distancia de plan-
tación y la nutrición. 

b.	 Altura del hijo de sucesión: 

Paralelamente al desarrollo fisiológico de la planta madre, se da 
el desarrollo del retoño de sucesión (hijo primario). Este deberá 



55

Aspectos teóricos: características del suelo y plantas de plátano...

entrar en su fase reproductiva de 2,5 a 3 meses después de la 
cosecha de la planta madre y estar listo para su cosecha a los 
5,5 o 6,0 meses después (Marcelino et al., 2004).

c.	 Número de manos por racimo:

El cultivar hartón presenta pocas manos por racimo y dedos 
(plátanos) muy grandes. El número de manos para el cultivar 
hartón puede ser de ocho manos, y de cinco a seis dedos por 
mano; para Nava (1997), el número de manos por racimo está 
entre seis y ocho. 

1.2 .3.  Índice de calidad de suelos

Un indicador es una variable que resume o simplifica informa-
ción relevante; permite que un fenómeno o condición de interés 
se haga perceptible, y posibilita cuantificar, medir y comunicar 
en forma comprensible (Villareal-Nuñez et al., 2013). Igualmente, 
se considera un dato estadístico o una medida de una cierta con-
dición, cambio de calidad o cambio de estado de un fenómeno 
que está siendo evaluado (Villareal, 2010). Los indicadores de la 
calidad del suelo pueden ser las propiedades físicas, químicas y 
biológicas, o los procesos que ocurren (SQI, 1996).

Para la elección de los indicadores, es imprescindible definir 
cuáles son los más fiables para cada situación particular. Existen 
en la actualidad dos posturas acerca de la generalidad de los 
indicadores: una aboga por la imposibilidad de usar grupos se-
leccionados de indicadores para cada situación particular, sino 
que deberían usarse los mismos indicadores para todos los casos 
con el propósito de facilitar y hacer válidas las comparaciones 
a nivel nacional e internacional; la otra postura sostiene que 
los indicadores que se empleen deben reflejar las principales 
restricciones del suelo en congruencia con la función o las fun-
ciones principales que se evalúan (Bautista et al., 2004). 
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a.	 Indicadores físicos:

Entre las características físicas del suelo que pueden ser utiliza-
das como indicadores de calidad se encuentran aquellas que se 
refieren a la forma en que el suelo intercepta, retiene y transfiere 
el agua; los movimientos de ese líquido en el perfil; las limita-
ciones que se pueden presentar en el desarrollo de raíces; y la 
emergencia de plantas. Además, los indicadores físicos están 
relacionados con el arreglo de las partículas y los poros, y entre 
estos en particular encontramos la estructura, la densidad apa-
rente, la estabilidad de agregados, la infiltración, la profundidad 
del suelo superficial, la capacidad de almacenamiento del agua 
y la conductividad hidráulica saturada.

b.	 Indicadores químicos:

Los indicadores químicos propuestos se refieren a caracte-
rísticas de este tipo que afectan las relaciones suelo-planta, la 
calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, y la dis-
ponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y los microor-
ganismos (SQI, 1996). Se incluyen en esta categoría mediciones 
de pH, salinidad, materia orgánica, concentraciones de fósforo, 
capacidad de intercambio catiónico, ciclo de nutrientes y con-
centraciones que pueden ser potencialmente contaminantes. 

c.	 Indicadores biológicos:

Los indicadores biológicos propuestos integran gran cantidad 
de factores que afectan la calidad del suelo, como la abundancia 
y los subproductos de micro y macroorganismos, incluidas bac-
terias, hongos, nemátodos, lombrices, anélidos y artrópodos. Se 
trata de funciones como la tasa de respiración, ergosterol y otros 
subproductos de los hongos, tasas de descomposición de los 
residuos vegetales, N y C de la biomasa microbiana (SQI, 1996). 
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En este capítulo se darán a conocer los diferentes métodos y 
técnicas empleadas para la obtención de la información reque-
rida, lo que es posible gracias al establecimiento de métodos e 
instrumentos situados dentro de un contexto, que permiten el 
desarrollo. Para ello, se define el universo o población, la mues-
tra, el diseño de muestreo y el análisis estadístico de los datos; 
de esta manera, se proporciona información detallada acerca de 
cómo se realizó la investigación.

En este caso, el presente estudio se enmarca en un enfoque 
epistemológico empirista inductivo-positivista en el que se ana-
lizan, sobre todo, las relaciones causa-efecto y las repeticiones 
de eventos (De Berrios y Briceño de Goméz, 2009). Para ello, 
se obtuvieron muestras de suelos en lotes de alto y bajo vigor 
de plantaciones del plátano; y a estas muestras se les aplicó un 
tratamiento matemático de los datos recolectados. El estudio es 
empirista puesto que, a través de la experimentación, se evalua-
ron características del suelo en los distintos lotes de plantacio-
nes de plátano de cada una de las unidades de producción. Se 
operaron variaciones en algunos factores climáticos como vien-
to, precipitación, radiación solar, entre otros. Evidentemente, 
se considera el estudio inductivo porque, a partir de este caso 
particular, se obtuvieron conclusiones generales o leyes univer-
sales que pueden explicar los fenómenos estudiados. 

2.1. Población y muestra
De acuerdo con la información suministrada por el Fondo para 
el Desarrollo Agrario Socialista (Consejo Comunal Bancada de 
Limones, 2016; Consejo Comunal Caño Negro, 2016; FONDAS, 
2014; Replabal, 2016), el eje central de mayor producción de plá-
tano de la zona Sur del Lago está conformado por treinta y cinco  
unidades de producción, las cuales se encuentran ubicadas en 
los kilómetros 41 y 35 (sector El Uvito), sector Bancada de Limo-
nes, sector Caño Negro, sector Cuatro Bocas, de la parroquia el 
Moralito del municipio Colón, estado Zulia (figura 1). Por lo tanto, 
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la población de este estudio la constituyen esas treinta y cinco 
unidades de producción antes mencionadas.

Para la selección de la muestra, se utilizó el criterio señalado 
por Arias (2006), el cual establece que para el caso de investiga-
ciones descriptivas se debe seleccionar entre un 10 % y un 20 % 
de la población total accesible, ya que este es un porcentaje que 
permite una adecuada representación de la población. Por lo 
tanto, en este estudio se seleccionaron siete fincas que repre-
sentan el 20 % de la población total de fincas ubicadas en la zona 
con mayor producción de plátano del Sur del Lago de Maracaibo. 
Se muestra, más arriba, en la figura 1, la ocupación referencial.

2.2. Descripción del área de estudio
La zona de estudio está a una altitud de 8 m sobre el nivel del 
mar, y cuenta con una precipitación acumulada anual de 1200 
a 1500 mm, una temperatura promedio al año de 28°C, y una 
humedad relativa máxima de 90 % y media de 85 %. Los suelos, 
según Kijerwski et al., (1976), están clasificados como Typic tro-
popsamments  mixto e isohipertémico de la serie Bancham y 
Fluventic eutropepts mixto e isohipertémico de la serie Chama; 
con inclusiones de la serie Chamita. En términos generales, el 
área se caracteriza por el predominio absoluto de partes planas 
y algunas ciénagas; en cuanto a paisaje y relieve, se trata de 
una planicie aluvial baja y llanura aluvial plana, respectivamente.  
La composición geomorfológica de esta zona presenta un predo-
minio de napas que engloban el 54 % de la superficie total, y es 
representado por las series Chama, Padre, Raya y Oncha. Estas 
series presentan la influencia del río Onia. Las demás posicio-
nes están representadas por las cubetas de desborde de la serie 
Puerto con materiales de los ríos Onia y Escalante, los cuales 
ocupan el 29 % de la superficie. El 6 % está representado por los 
brazos colmatados de la serie Bancham y un 10 % de albardones 
de los brazos activos de la asociación Chama, Padre y Chamita.
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2.3. Diseño de muestreo de suelos
El diseño de muestreo fue sistemático dirigido. Se basa en el 
seguimiento de un patrón geométrico específico en el que las 
muestras son tomadas a intervalos regulares a lo largo. Este di-
seño es útil para cubrir de forma fácil y uniforme un sitio, de 
manera que toda la población de muestras está representada en 
la muestra según patrón asignado, así como también para esti-
mar con precisión zonas críticas, características estadísticas del 
sitio, patrones espaciales en dos o tres dimensiones y tendencias 
(Project RLA, 2009).

2.4. Selección de los sitios de muestreo 
El proceso de selección de los sitios de muestreo se dividió en 
dos etapas: la primera consistió en un prediagnóstico que tuvo 
como finalidad obtener el historial de la finca a partir de entre-
vistas con los productores, colección de información secundaria 
y verificación in situ de las condiciones de manejo y situación 
productiva de la finca. El historial se obtuvo a través de un diá-
logo con el productor, e incluyó temas sobre el manejo agro-
nómico y el comportamiento histórico productivo de la finca, 
cultivares usados, población o densidad de plantación, produc-
ción por hectárea, retornos, entre otros. También se indagó so-
bre el manejo y la calidad del agua de riego (si existe), programa 
de fertilización (últimos tres años como mínimo), problemas y 
prácticas fitosanitarias de la finca (sigatoka, nemátodos, insec-
tos, malezas) y se colectó información disponible como mapas 
de suelos, riego, drenaje, análisis de suelo y foliares (últimos 
tres años como mínimo) y datos climatológicos (precipitación y 
temperatura semanal). 

Del mismo modo, las unidades de producción se encontra-
ban cultivadas con el clon de plátano hartón. El manejo cultu-
ral, correspondiente al deshoje y deshije, es similar en todas 
las fincas. La primera práctica se realiza dentro del primer mes 
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y medio, y de dos a tres meses la segunda. En cuanto al mane-
jo de malezas, la mayor parte de las fincas realiza un control 
manual (con guadaña), además se aplican herbicidas, ya sean 
de contacto o sistémico no selectivos en dosis que van de 1 a 
2 L/200 L de agua, con una frecuencia de aplicación de cada 
dos o tres meses. Los insecticidas aplicados entre fincas varían 
en dosificaciones que van de 500 mL a 1 L por 200 L de agua, 
de Strongly Lorsban, Lambda y Mercamil cada cuatro, seis o 
doce meses (tabla 1). 

Las aplicaciones de fungicidas se hacen a razón de 1 a 2 L del 
insumo sintético por cada 200 L de agua, con productos como 
propizole, carbendazin, timore ó curacarb, a base de propico-
nazole y benzimidasole. En una de las unidades de producción 
(La Mano de Dios) se aplicó propizole, timore o curacarb mez-
clado con 8 L de rocío blanco (aceite); 250 cc de hormovita u 
hormoplus y 100 cc de BioCrece (estimulante de la floración). El 
productor de la finca agropecuaria Dos Ríos emplea un producto 
biológico foliar denominado VenAgro, a base de quitosano, cada 
tres meses, con una dosis de 2 L/200 L de agua; el productor 
manifiesta excelentes resultados (tabla 1). Finalmente, los pro-
ductores encuestados expresaron que los planes de fertilización 
van en función de la disponibilidad del mercado. Sin embargo, 
coinciden en la aplicación de forma individual de triple 15-15-15, 
10-20-20 y urea, con dosis entre 100, 200 y 300 g/planta, cada 
tres meses. El triple 18-18-18 es aplicado cada 21 días en dosis 
de 1 kg/200 L de agua o, mensualmente, 4 kg/200 L de agua.

La segunda etapa consistió en la identificación dentro de 
la finca de las áreas o sitios de muestreo: unos con plantas  
de alto vigor (AV) y otros con plantas de bajo vigor (BV), según 
el criterio del productor. El vigor de las plantas se determinó 
de acuerdo con los siguientes parámetros: circunferencia de 
la planta madre (cm), altura del hijo de sucesión (m) y número 
de manos por racimo. 
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Adicionalmente, se tomó el criterio señalado por Rodríguez y 
Rodríguez (1998), quienes señalan que valores de circunferencia 
del pseudotallo de la planta madre por encima de 76,36 cm en 
promedio, y siete manos por racimo, pueden ser consideradas 
como el arquetipo ideal de la cepa madre de elevada producti-
vidad del plátano hartón en Venezuela, así como también de las 
del retoño. Estos autores también indican que la comparación 
de estas características biométricas de las plantas madre y su 
retoño, con las de una plantación cualquiera, permitirían de-
terminar si su potencial productivo es alto, así como también 
utilizar tales valores como base para el manejo de la plantación, 
complementar el diagnóstico nutricional del cultivo y determi-
nar su potencial productivo.

Para la selección del tamaño de las fincas, se tomó en cuenta 
el criterio recomendado por Rosales et al. (2008) para el diagnós-
tico de la calidad y la salud de los suelos cultivados con banano. 
En este caso aplicado al plátano, los autores plantean que, en las 
fincas con un tamaño menor a 10 hectáreas, se tome un punto 
de muestreo de alto vigor y un punto de muestreo de bajo vigor; 
y, si la finca está dentro del rango de las 10 a las 25 hectáreas, 
sugieren dos puntos de muestreo por sitio. De esta manera, en 
las fincas de nuestra investigación se identificaron y seleccio-
naron dos áreas por cada vigor: unas con plantas de alto vigor 
y otras con plantas de bajo vigor. En cada área se delimitó una 
parcela de 1000 m2. En el caso de no contar con fincas mayores 
a 10 hectáreas, se delimito una sola parcela de 1000 m2 en cada 
sitio de alto y bajo vigor.  

2.5. Determinación del vigor de las plantas
Dentro de cada parcela se seleccionaron veinte plantas con ra-
cimos próximos a cosecha (tres semanas), para un total de cua-
renta plantas por área de alto y bajo vigor, respectivamente. En 
el caso de no encontrar las veinte plantas dentro de los 1000 m2, 



71

Aspectos metodológicos: índice de calidad de suelos cultivados con plátano...

se seleccionarán plantas vecinas que cumplan los requisitos. Se 
calculó así la densidad poblacional mediante el conteo total de 
las plantas dentro de las parcelas de 1000 m2, y se multiplicó el 
número de plantas encontradas por 10.

Para evaluar el vigor de las plantas, se procedió a medir los 
siguientes parámetros: número de manos por racimo, circun-
ferencia del pseudotallo de la planta madre y altura del hijo de 
sucesión. El número de manos por racimo se obtuvo al contar 
todas las manos de cada racimo. La circunferencia de la planta 
madre se evaluó al momento de la floración, y el valor se obtuvo 
al medir la circunferencia (cm) del pseudotallo desde la base del 
suelo hasta los 100 cm de altura; se utilizó para ello una cinta 
métrica. La altura del hijo de sucesión (m) se midió al momento 
de la cosecha, tomando en cuenta el hijo que se encuentra al 
frente de la planta madre. Para ello, se procedió a medir desde el 
nivel del suelo hasta la inserción del pseudopecíolo de la última 
hoja expandida con la hoja candela figura 2). 

2.6. Toma de muestras de suelos
En cada parcela de 1000 m2 ubicadas en los sitios de alto y bajo 
vigor se abrieron minicalicatas de 60 cm ancho por 60 cm lar-
go y 60 cm profundidad. Estas minicalicatas se ubicaron en 
la banda de fertilización de las plantas de plátano recién flo- 
recidas (figura 3). 

En cada minicalicata se realizó una descripción del perfil del 
suelo, y se separaron los horizontes genéticos, cuyo espesor 
depende de las características intrínsecas de cada suelo, y de  
cómo han actuado los factores y los procesos de formación  
de suelos. En cada horizonte se procedió a tomar muestras de 
suelo para la determinación de las características físicas y quí-
micas del suelo seleccionadas para este estudio.
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Figura 2. 
Determinación de variables de vigor en plantas de 
plátano.  2a y 2c. Medición de la circunferencia de la planta 
madre. 2b. Medición de la altura del hijo de sucesión  

2a 2b

2c

Para la determinación de las características biológicas, tales 
como carbono microbiano y respiración basal del suelo, se to-
maron nueve submuestras a una profundidad de 10 cm por cada 
parcela, en los sitios de alto y bajo vigor, y así se conformó una 
muestra compuesta. Estas muestras fueron llevadas inmedia-
tamente al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional 
Experimental Sur del Lago (Unesur), en bolsas herméticas se-
lladas para conservar la humedad y la temperatura ambiente. 
Una vez en el laboratorio, las muestras fueron tamizadas —se 
usaron mallas de acero inoxidable de 4 mm de diámetro—, y  
se determinaron las características biológicas en un lapso no 
mayor a veinticuatro horas. Este protocolo se implanta con el 
fin de conservar las características en campo. Paralelamente, se 
determinó el contenido de humedad de las muestras de suelo 
con el fin de realizar los cálculos respectivos. 
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Figura 3. 
Toma de muestras de suelos.  
3a. Demarcación de minicalicatas de 60 cm ancho X 60 cm largo X 60 
cm profundidad, en la banda de fertilización  
de plantas de plátano recién florecidas.   
3b y 3c. Apertura de minicalicatas.  
3d. Minicalicata de 60 X 60 X 60 cm,  
3d. Minicalicata

3a 3b 3c

3d

2.7. Toma de muestras de raíces
Igualmente, para la evaluación del patrón de distribución y de-
sarrollo de las raíces en plantas recién florecidas en cada lote de 
producción se aplicaron distintos métodos para determinar, en 
forma cualitativa y cuantitativa, el patrón de distribución y el de- 
sarrollo del sistema radical; así, se tomó en cuenta el método de 
perfil de pared y el método de cilindro modificado.

En este sentido, el método de perfil de pared consistió en 
excavar una trinchera paralela a la planta seleccionada —con 
una dimensión de 1 metro de extensión lateral a cada lado del 
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Figura 4. 
Toma de muestras de raíces en plantas de plátano.  
4a. Ilustración de distancias laterales  
y profundidades de raíces obtenidas en el estudio.  
4b. Profundidad de raíces en plantas de plátano.  
4c. Presencia de raíces y demarcación de distancias laterales.  
4d. Obtención del cilindro tipo Kopecky (5,08 cm de diámetro  
por 5 cm de altura) contenido de suelo 
4e. Cilindro tipo Kopecky con suelo  

4a

4b

4d

4c

4e
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pseudotallo de la planta y una profundidad de 60 cm, o hasta 
donde se encuentren las raíces—. Posteriormente, con cuidado y 
usando herramientas mecánicas manuales, se expusieron las raí-
ces en el perfil para dejarlas al descubierto. Consecutivamente, 
se realizó el método del cilindro modificado; para ello se aprove-
chó la trinchera del perfil de pared descrito anteriormente, para 
luego tomar en la cara del perfil cilindros de suelo tipo Kopecky 
de 5,08 cm de diámetro por 5 cm de altura, con la finalidad de 
tomar un volumen conocido de suelo y dentro de este las raíces 
que se puedan encontrar. Se tomaron distancias predefinidas 
cada 30 cm horizontalmente en ambos sentidos (izquierda y 
derecha) y la profundidad de acuerdo con el desarrollo del sis-
tema radical (figura 4). De esta manera, las raíces se obtuvieron 
por medio de toma de muestra de cilindros de suelo: se evaluó 
peso, longitud, diámetro y volumen radical.

2.8. Metodología para determinar características 
del suelo y plantas de plátano
Características físicas de los suelos

Las características físicas que se determinaron en la investiga-
ción fueron textura, humedad, densidad aparente, resistencia a 
la penetración e infiltración básica. 

Textura

La textura del suelo se determinó de acuerdo con el método del 
hidrómetro de Gee y Bauder (1986). El procedimiento consistió 
en pesar 40 gramos (g) de suelo seco tamizado por la malla, 
con diámetro de hueco menor a 2 mm. Se adicionaron 100 mL 
de una solución dispersante de hexametafosfato de sodio, se 
agitó en una licuadora durante treinta (30) minutos y luego se 
transfirió a un cilindro graduado de un (1) litro, se adicionó agua 
destilada hasta completar el volumen y se agitó con una varilla 
de metal durante un (1) minuto para homogenizar la mezcla lo 
más posible. Después de terminada la agitación, se introdujo el 
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hidrómetro para realizar la primera medida a los cuarenta (40) 
segundos. Con este valor se determina la cantidad de arena que 
contiene la muestra de suelo. Esta misma operación se repitió 
exactamente a las ocho horas y media para determinar el por-
centaje de arcilla del suelo. Por diferencia entre ambas medidas 
se obtuvo el porcentaje de limo. 

Humedad

La humedad gravimétrica (W) se determinó de acuerdo con la 
metodología propuesta por Gardner (1986). Sobre las mismas 
muestras de suelo tomadas para la determinación de la densidad 
aparente se determinó el porcentaje de humedad del suelo. Una 
vez obtenido el peso de suelo húmedo y de suelo seco se aplicó 
la siguiente ecuación:  

Donde: 
W: contenido de humedad del suelo. 

Densidad aparente

La densidad aparente se determinó siguiendo la metodología 
propuesta por Blake y Hartge (1986). En los tres primeros ho-
rizontes genéticos del suelo, se tomaron muestras con el uso  
de los cilindros de Kopecky de 5,08 cm de diámetro por 5 cm de 
altura, los cuales fueron introducidos en el suelo con la ayuda  
de un martillo de goma. Una vez tomadas las muestras sin per-
turbar, se taparon con papel aluminio y se trasladaron al laborato-
rio de suelos, donde se pesaron y se secaron en una estufa a 105°C 
por veinticuatro, se dejaron enfriar y se volvieron a pesar (figura 5).  
La densidad aparente fue calculada de la siguiente manera:

Donde: 
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da: Da: Densidad aparente (g.cm-3).
Psh: Peso del cilindro de suelo traído de campo (g).
V: Volumen del cilindro metálico (cm-3).
W: Humedad obtenida de la muestra secada en estufa  
(fracción adimensional).

Figura 5. 
Toma de muestras de suelos para  
determinación de densidad aparente y humedad.  
5a y 5b. Introducción de cilindros Kopecky con la ayuda  
de un martillo de goma en cada horizonte genético identificado.  
5c. Colocación de cilindros Kopecky contenidos de muestras  
de suelos en una estufa a 105 °C por veinticuatro horas.  
5d. Pesaje de cilindros Kopecky con suelo  

5a 5b

5d5c

Resistencia a la penetración

La resistencia a la penetración del suelo se evaluó en tres vér-
tices de cada minicalicata mediante el uso de un penetróme-
tro de profundidad por impacto, el cual consiste en una punta 
cónica con un ángulo de 25°, un área basal de 0,8 cm y una 
longitud de 1 cm. A esta punta se anexaron varillas de acero de 
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50 cm de longitud o más y 0,7 cm de diámetro enroscadas en 
el extremo superior, con marcas cada 5 cm. Lo anterior permi-
te obtener un registro continuo de la resistencia a la penetra-
ción que ofrece el suelo desde su superficie (Nacci y Pla, 1992).  
Con ello, se permite la exploración de 50 o más centímetros de 
profundidad con muy poca disturbación del suelo. El impacto se 
produjo por un mazo de 2 kg que cae libremente desde 50 cm 
de altura; así se tomaron la cantidad de golpes con que penetra 
la punta cónica a distintas profundidades (figura 6) y luego se 
consideró la siguiente fórmula para los respectivos cálculos:

Donde: 
R: Resistencia a la penetración (Kpa).
M: Peso de la pesa (g).
m: Peso del resto del penetrómetro, sin la pesa (g).
h: Altura de la caída de la pesa (cm).
n: Número de golpes.

Figura 6. 
Uso de un penetrómetro de profundidad por impacto.  
6a, 6b y 6c. Registro continuo de la cantidad de golpes con que 
penetra la punta cónica del penetrómetro a distintas profundidades.  

6a 6b 6c
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S: Área de la base de la punta cónica.
Z: Profundidad de la penetración (cm).

Infiltración básica

La infiltración básica en las plantaciones establecidas con plá-
tano se llevó a cabo de acuerdo con el método del doble anillo 
propuesto por Reynolds et al. (2002). Se colocó un juego de dos 
anillos concéntricos con diámetros de 12 y 16 pulgadas a una 
profundidad de 10 cm próximos al hijo de sucesión y otro en la 
entrecalle; ambos anillos estaban cerca de los sitios en los que 
se realizaron las minicalicatas, y se impusieron con la ayuda de 
un mazo golpeador y un trozo de madera.

Consecutivamente, en el centro de la cara interna del anillo 
de menor diámetro se colocó una regla graduada apoyada de un 
punto por su punto cero (0) en el borde del cilindro. La superficie 
del suelo al fondo del cilindro fue cubierta con la ayuda de unos 
plásticos con el fin de evitar el impacto del agua sobre el suelo. 
Una vez realizado esto, el cilindro se llenó con agua hasta unos 
10 cm por debajo del borde superior, teniendo cuidado de que 
esta no pasara de un cilindro a otro; luego, se sacó cuidadosa-
mente el plástico que protegía el suelo para evitar cualquier tipo  
de turbulencia (figura 7). Inmediatamente se tomó la lectura (L) 
al tiempo de inicio de la prueba (tiempo = 0). 

Adicionalmente, se llevó un registro de las diferentes lecturas 
(L) en intervalos de 1, 3, 5, 10, 20 y 30 minutos, para obtener el 
tiempo parcial (Tp), que es el tiempo expresado en minutos que 
existe entre una lectura y otra. El tiempo acumulado (Ta) resultó 
de la sumatoria entre un tiempo parcial y otro, la lectura de la 
lámina expresada en cm, la lámina parcial, la cual se obtuvo del 
producto de restar la lectura anterior con la actual (Lp1 (cm) = 
L0 – L1; Lp2 (cm)= L1 – L2) y la infiltración acumulada, resultante 
del producto de una lámina parcial y otra. La prueba culmi-
nó a las cuatro horas. Para calcular la infiltración instantánea 
(Kostiakov, 1932, citado por Grassi, 1998), se aplicó la derivada 
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de infiltración acumulada, obteniéndose mediante una función 
potencial entre el tiempo acumulado y la infiltración acumulada, 
y posteriormente se consideró la siguiente ecuación: 

º
Donde:
I:  Velocidad de infiltración instantánea en cm/ h.
t:  Tiempo de infiltración en min.
a:  Coeficiente que representa la velocidad  
     de infiltración a un t= 1.
b:  Exponente adimensional, que varía entre 0 y -1. 

Igualmente, se evaluó la infiltración básica (Kostiakov, 1932, ci-
tado por Grassi, 1998), con la siguiente formula:

Donde: 
Ib: Infiltración básica.
a:   Coeficiente que representa la velocidad  
      de infiltración a un t= 1.
tb: Tiempo básico, que es igual a:

Donde:
tb: Tiempo básico.
b: Exponente adimensional, que varía entre 0 y -1.

Conductividad hidráulica saturada

Se determinó la conductividad hidráulica saturada del suelo (K) 
utilizando valores de arena y arcilla de la muestra de este recur-
so mediante el empleo del software Piras para evaluar las carac-
terísticas hidráulicas de una muestra de suelo (Orellana, 2016).

Características químicas de los suelos

Las características químicas evaluadas en el estudio fueron pH, 
conductividad eléctrica, acidez intercambiable, materia orgánica 
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total, nitrógeno total y disponible, fósforo total y disponible, 
suma de cationes y porcentaje de saturación de bases (%SB).

Figura 7. 
Fases para la determinación de infiltración básica. 
7a. Ubicación de anillos entre calles  
de lotes de producción de plátano.  
7b. Colocación de un juego de dos anillos concéntricos con diámetros 
de 12 y 16 pulgadas a una profundidad de 10 cm  
próximos al hijo de sucesión y otro entre calle, ambos cercanos  
a los sitios donde se realizaron las minicalicatas. 
7c. Aplicación de agua hasta unos 10 cm por debajo del borde superior

7a

7b7c

pH 

El pH se determinó en un extracto acuoso con una relación sue-
lo-agua de 1:2,5 por agitación durante dos horas (McLean, 1982). 
Se utilizó un medidor de pH marca Digital pH Meter, modelo 
pH-2006. 

Conductividad eléctrica 

En el mismo extracto que se usó para la medición del pH del 
suelo, se determinó la conductividad eléctrica empleando un 
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conductivímetro HANNA, modelo HI 9033, calibrado previamente 
con una solución de KCL 0,040 mol/L a una temperatura de 25°C.  

Materia orgánica total

La determinación de la materia orgánica total de suelo se rea-
lizó siguiendo el método de digestión húmeda propuesto por 
Walkley-Black en 1934, y modificado por Sims y Haby (1971). El 
procedimiento se basa en la oxidación incompleta del carbono 
orgánico por medio de una mezcla de dicromato de potasio y 
ácido sulfúrico. Se pesaron 0,5 g de muestra tamizada a 2 mm, 
se colocaron en una fiola de 125 mL, se le agregaron 2 mL de una 
solución de dicromato de potasio (1N) y 4 mL de ácido sulfúrico 
concentrado, y se dejó esa mezcla en reposo toda la noche. Al 
siguiente día, el contenido de la fiola se trasladó a tubos plásticos 
con capacidad de 50 mL para que fueran centrifugados durante 
diez minutos. Consecutivamente, se trasvasaron a balones afo-
rados de 25 mL y se enrasó con agua destilada. 

Para realizar la curva de calibración, se preparó una solución 
de glucosa con una concentración de 50 mg C/ml. De esta so-
lución se tomaron 5, 10, 15 y 20 mL con pipetas graduadas, y se 
colocaron en balones aforados de 100 mL para obtener patrones 
con concentraciones de C de 2,5; 5; 7,5 y 10 mg C/mL. Poste-
riormente, se tomó 1 mL de cada solución patrón, se colocaron 
en balones aforados de 25 mL y se les hizo el mismo tratamiento 
descrito anteriormente para las muestras de suelo (figura 8). La 
absorbancia de los patrones y las muestras se midió en un foto-
colorímetro UV-Visible marca Thermo Scientific Serie GENESYS 
10uv a una longitud de onda de 600 nm.

La concentración de C (mg C/ g muestra) en cada mues-
tra de suelo se obtuvo a partir de la ecuación de regresión 
obtenida al graficar los datos de absorbancia de la curva de 
calibración versus las respectivas concentraciones de C de los 
patrones. Los resultados fueron calculados de acuerdo con la  
siguiente fórmula:  
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Donde:
%COT: Porcentaje de carbono orgánico total.
0,2: se obtiene de dividir 0,1 entre el peso del suelo usado  
(0,5 g). El valor de 0,1 resulta de transformar los mg C/g  
muestra a porcentaje.

El porcentaje de materia orgánica total se obtuvo de la siguiente 
manera: 

Donde: 
%MO: Porcentaje de materia orgánica total.
1,724: Factor de Van Bemmelen, el cual parte del supuesto de que 
la materia orgánica del suelo contiene 58 % de CO.

Nitrógeno total

Para la determinación del nitrógeno total se siguió el método de 
Kjeldahl, el cual comprende la conversión del nitrógeno en amo-
nio (Fleck y Munro, 1965). Se colocaron 200 mg (0,2 g) de mues-
tra tamizada en malla n°. 100, en tubos de digestión aforado a 75 
mL, se agregaron 0,2 g del catalizador (tableta): selenio metálico 
(Se, polvo), sulfato de cobre (CuSO25H2O) y sulfato de potasio 
(K2SO4). De igual forma, se agregaron 3 mL de ácido sulfúrico 
concentrado y se llevaron a un digestor, a una temperatura de 
360 °C durante cuatro horas, consecutivamente se dejó enfriar 
y se agregó agua destilada.  

La destilación se realizó llevando el contenido del tubo a un 
balón Kjeldahl y el tubo se lavó con cuatro porciones de 10 mL 
de agua destilada vertiendo las aguas de lavado en el balón. Este 
se colocó en la unidad de destilación y se le agregaron 10 mL 
hidróxido de sodio (NaOH) al 40 %.
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Figura 8. 
Secuencia para la determinación de materia orgánica.  
8a y 8b. Pesaje 0,5 g de muestra tamizada a 2 mm  
y colocación en una fiola de 125 mL. 
8c y 8d. Aplicación 2 mL de una solución de dicromato  
de potasio 1N y 4 mL de ácido sulfúrico concentrado. 
8e, 8f y 8h. Contenido de la fiola trasladado a tubos plásticos con 
capacidad de 50 mL y centrifugación durante 10 minutos. 
8i. Traslado del contenido a balones aforados de 
25 mL y enrasado con agua destilada  

8a 8b

8d

8i

8h

8c

8e 8f
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En la salida del tubo de condensación se colocó una fiola de 
50 mL con una mezcla de 5mL de ácido bórico al 2 %, y el indica-
dor mixto (verde de bromocresol + rojo de metilo). La destilación 
se efectuó hasta aproximadamente 20 mL de la fiola. El amoniaco 
obtenido en el extracto se tituló como ácido clorhídrico (HCl) 
0,01 N hasta obtener el punto final (violeta pálido) (figura 9). 

Donde:
V: volumen gastado de HCL 0,01 N durante la titulación del amo-
níaco.
0,14: resulta de multiplicar la normalidad del HCl (0,01) por el 
peso atómico del N (14). 

Nitrógeno amoniacal

Se determinó siguiendo el método propuesto por Keeney y Nel-
son (1982). Se pesaron 3 g de suelo de malla < 2 mm, se colocaron 
en tubos de centrífuga de 50 mL de capacidad y se les adicionó 
30 mL de KCl 2N; se agitó por 1 hora, se centrifugó a 5000 rpm 
por 10 minutos y se filtró a través de un papel Whatman Nº 42. 
Los extractos se recogieron en envases plásticos con tapa de 
rosca y se analizaron inmediatamente. 

Amonio

La determinación de amonio se realizó siguiendo la metodología 
de Anderson e Ingram (1993). Del extracto obtenido con la solu-
ción de KCl (2N) se tomó 1 mL de cada muestra y se transfirieron 
a tubos de ensayo. Luego, a cada tubo se le adicionaron 5 mL de 
un reactivo preparado con una mezcla de 34 g de salicilato de 
sodio, 25 g de citrato de sodio, 25 g de tartrato de sodio y 0,12 g  
de nitroprusiato de sodio en 1 L de agua. Luego de 15 minutos 
se adicionaron 5 mL de un reactivo alcalino preparado con 30 g  
de hidróxido de sodio en 750 mL de agua destilada, 10 mL de 
una solución de hipoclorito de sodio y aforado a un litro con 
agua destilada. 
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Figura 9. 
Secuencia para la determinación de nitrógeno total. 
9a. Pesaje de 0,2 g de muestra tamizada en malla N°100,  
y colocadas en tubos de digestión aforado.  
9b. Agregación de 3 mL de ácido sulfúrico concentrado y llevados  
a un digestor a una temperatura de 360 °C durante cuatro horas.  
9c. Unidad de destilación donde se observa de lado izquierdo,  
el tubo digestión y del lado derecho, una fiola de 50 mL  
con una mezcla de 5mL de ácido bórico al 2 % y el indicador  
mixto (verde de bromocresol + rojo de metilo).  
9d. Titulación con ácido clorhídrico (HCl) 0,01 N 
hasta obtener el punto final (violeta pálido)

9a 9b

9c

9d
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Finalmente, luego de mezclar bien las muestras y los reactivos, 
se dejó desarrollar completamente el color por una hora y se 
midió la absorbancia a una longitud de onda de 655 nm. Los 
patrones se prepararon con una solución de sulfato de amonio 
con una concentración de 100 μg mL-1 N-NH4

+. La concentración 
de N-NH4

+ de las muestras y los blancos se obtuvieron al graficar 
su valor de absorbancia contra la concentración de los patrones 
y restando la media del blanco de la muestra. Luego: 

Donde:
C: concentración (μg mL-1).
V: volumen del extracto (mL).
W: peso de la muestra (g).

Fósforo total

La extracción se realizó mediante el procedimiento de digestión 
con ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado y oxidación con peróxi-
do de hidrógeno (H2O2), siguiendo el método de Tiessen y Moir 
(1993). Así, se pesaron 0,25 g de suelo tamizado a través de una 
malla n°. 100 y se colocaron en tubos de digestión de 100 mL.  
A cada tubo se le adicionaron 5 mL de agua desmineralizada, se agi- 
taron y se dejaron en reposo una noche. Al siguiente día, se 
agregaron 5 mL de ácido sulfúrico concentrado (95-97 %) y  
se agitó nuevamente. Los tubos se colocaron en un bloque diges-
tor previamente calentado a 110 ºC, y a intervalos de 30 minutos 
se aumentó la temperatura a 125 ºC, 150 ºC, 175 ºC, 200 ºC, 250 ºC,  
300 ºC hasta alcanzar los 360 °C. Los tubos se dejaron enfriar 
por treinta minutos, se les añadió 0,5 mL de H2O2 al 30 %, se agi-
taron y se colocaron nuevamente al bloque digestor (a 360 ºC)  
durante 30 minutos. 

El fósforo total se determinó colorimétricamente de acuerdo 
con Murphy y Riley (1962). Para ello, se tomó una alícuota de 
5 mL del extracto obtenido en el proceso antes señalado y se 
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colocó en balones aforados de 50 mL. Se añadieron tres gotas 
de o-paranitrofenol al 0,1 %, y el pH se ajustó adicionando gota 
a gota una solución acuosa de hidróxido de sodio hasta que el 
color del indicador se tornó amarillo. Consecutivamente, se adi-
cionó gota a gota una solución acuosa de H2SO4 0,5N hasta que 
la muestra se tornó incolora.

Finalmente, se añadieron 8 mL de reactivo mixto de color, el 
cual se obtiene al mezclar las siguientes soluciones en un balón 
aforado de 500 mL: 250 mL de solución acuosa de H2SO4 5N, 75 
mL de solución acuosa de molibdato de amonio, 50 mL de una 
solución acuosa de ácido ascórbico y 25 mL de solución acuosa 
de tartrato de antimonio y potasio. Luego, se aforó a 50 mL con 
agua desmineralizada y después de los 40 minutos necesarios 
para el desarrollo del color azul, se midió la absorbancia a 712 
nm en un espectrofotómetro de UV. 

Los patrones se prepararon en balones aforados de 50 mL en 
un intervalo de concentración entre 0 y 1 mg/L, partiendo de 
una solución de P de 100 mg/L. La matriz para los patrones se 
preparó con una solución acuosa de H2SO4 2,4 N. El ajuste del pH 
y el desarrollo del color se realizaron de la misma forma que las 
muestras (figura 10). La absorbancia de los patrones se graficó 
contra la concentración de P (µg mL-1) y a partir de la curva de 
calibración se calculó la concentración de P de las muestras. 

Finalmente, el fósforo total se calculó de la siguiente manera:

Donde:
V1: volumen del balón aforado usado (50 mL).
V2: volumen del tubo de digestión (100 mL).
V3: volumen de la alícuota usada para determinar  
la concentración de P (5 mL).
PS: peso seco de la muestra (g).
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Figura 10. 
Algunas fases para la determinación de fósforo total.  
10a. Pesaje de 0,25 g de suelo tamizado a través de una malla n°. 100   
10b. Colocación de 5 mL de ácido sulfúrico concentrado (95-97 %).  
10c. Balones aforados de 50 mL con desarrollo de color para 
la determinación de fósforo total colorimétricamente

10a 10b

10c

Suma de cationes

Otra propiedad evaluada fue la suma de cationes, que se realizó 
de la siguiente manera: la muestra de suelo se secó a 45 °C hasta 
peso constante. Posteriormente, se molió y tamizó utilizando 
una malla que permitió un tamaño de partícula máximo de 2 
mm. Se colocaron 2,5 g de suelo en uno de los recipientes de 
la bandeja de extracción. Consecutivamente, se agregaron 25 
ml de la solución Mehlich 3, se agitaron por cinco minutos, y 
se filtraron. Al filtrado sin diluir se le determinaron elementos 
como K, Ca, Mg y Na, en un equipo de absorción atómica modelo 
perkin Elmer 3110. 
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Determinación de sodio soluble (método de fotometría de llama)

Para realizar la curva patrón se llevó a cabo lo siguiente: se pe-
saron 1,9067 g de KCl y 2,5421 g de NaCl, se mezclaron y se 
disolvieron en agua hasta completar un volumen de 1000 mL. A 
partir de esta solución madre con concentración de 1000mg/L 
de Na, se tomaron alícuotas de 0, 1,0, 2,5, 5,0, 10,0 y 15,0 mg/L 
y se llevaron a 100 mL en balones aforados, obteniéndose solu-
ciones intermedias de 0, 10, 25, 50, 100 y 150 mg/L de Na.   

La longitud de onda en el espectro de emisión disponible 
para el análisis de sodio, en este caso estuvo entre 589,0 y 589,6 
mm. Este método se basó en que el Na emite radiaciones carac-
terísticas cuando es excitado en una llama, por lo cual, a esas 
longitudes de onda les ocurre un aumento en la emisión total de 
radiación cada vez que incrementa la concentración del sodio 
(Pérez y Gilabert, 1997).

Una vez calibrado el aparato con los patrones de Na, y haber 
establecido el rango de concentración con el cual se trabajó, se 
procedió a realizar las lecturas de sodio de las muestras res-
pectivas. Si la concentración de Na es alta, la muestra se diluye 
tantas veces como sea necesario para que pueda ser leída en el 
rango de concentración seleccionado para calibrar el equipo. 

Igualmente, para conocer la cantidad de sodio, se estimó la 
siguiente fórmula:

Porcentaje de saturación de bases

Previo a la determinación de porcentaje de saturación de ba-
ses, se determinó la capacidad de intercambio catiónico efectiva 
(CICE). Se tomaron los valores finales en cmol+/kg de las bases 
de la muestra analizada por espectrofotometría de absorción 
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atómica más el aluminio e hidrógeno retenido en las cargas del 
suelo (Chávez, 2015). En este sentido, la proporción de la CICE 
que es ocupada por cationes básicos (Ca+2 + Mg+2 + K+ + Na+) se 
tomó en consideración en la siguiente fórmula para determinar 
porcentaje de saturación de bases: 

Características biológicas de los suelos

Para el caso de las características biológicas, en este estudio se 
evaluaron los fitonemátodos en suelos, los fitonemátodos en 
raíces, los hongos en suelos, las bacterias, los actinomicetos, el 
carbono microbiano, la respiración basal del suelo, el cociente 
microbiano (Cmic/COT) y el cociente metabólico (qCO2).

Fitonemátodos en suelos 

Otro aspecto considerado fue la extracción de nemátodos del 
suelo. Para ello, se eligieron tres plantas de plátano recién flore-
cidas y que tuvieran un hijo de sucesión de 1,2 a 1,8 m de altura. A 
10 cm frente al hijo de sucesión, se realizó una excavación con un 
palín holandés, de 15 cm de profundidad. Se introdujo el palín de 
dos a tres veces en el mismo hoyo para obtener aproximadamen-
te 1 kilogramo de suelo por punto de muestreo, el cual se deposi-
tó en una bolsa plástica. Todas las muestras fueron debidamente 
identificadas y transportadas al laboratorio en una hielera.

En condiciones de laboratorio, el suelo a utilizar se cernió. 
Los nemátodos se extrajeron utilizando el método de elutriador 
o de levigación de Oostenbrink (figura 11), el cual tiene como 
principio la separación de partículas pesadas del suelo y restos 
de raíces mediante la acción física del proceso de levitación. Para 
ello, se colocó el tubo perforado en la parte inferior del aparato 
que controló la entrada de agua. Se abrió la llave para permitir 
el flujo de agua (100 ml/minuto). El tanque del elutriador o levi-
gador debió llenarse de agua hasta el nivel de salida.
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La muestra o submuestra de suelo fue de 100 g. Esta se co-
locó en el embudo superior y se lavó con una ducha (se usó la 
mano para lavar y revolver bien la muestra durante el proceso). 
El lavado se realizó hasta llenar dos terceras partes de la colum-
na del elutriador (nivel 1), momento en el cual se debió cerrar 
el flujo superior y dejar solo el inferior, reduciéndolo a 600ml/
minuto hasta que el elutriador termine de llenarse.

Figura 11. 
Elutriador o levigación de Oostenbrink

Cuando el elutriador estuvo casi lleno, se abrió el drenaje lateral 
de la solución y se vertió sobre un conjunto de cuatro tamices 
(cribas número 325) colocados en serie frente al dispositivo de 
salida. Las partículas y los nemátodos retenidos en estos tamices 
se trasladaron mediante lavado con agua corriente a un vaso 
de precipitado. Las muestras obtenidas por lo general son muy 
turbias, por lo que se pueden pasar por un método de limpieza 
(Jacob y Van Bezooijen, 1971). El método de limpieza utilizado 
fue el método de embudo de Baermann: se insertaron los trozos 
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de tubo de goma en los cuellos de los embudos y se cerraron 
con pinzas, consecutivamente se llenaron los embudos con agua 
(figura 12). Posteriormente, se colocó un trozo de malla en cada 
embudo hasta la mitad del cono, luego se sacó un poco de agua 
por el cuello con el fin de desalojar el aire. De igual manera, se 
colocó una hoja de papel facial sobre la malla en el embudo y se 
vertió el contenido del vaso precipitado.

Figura 12. 
Método de embudo de Baermann.  
12a y 12b. Método de extracción y limpieza 
de nemátodos en muestras de suelos

12a

12b

Igualmente, se añadió más agua al embudo dejándola correr sua-
vemente por las paredes, hasta que el suelo quedara ligeramente 
embebido en el agua (aproximadamente 1 cm). Se dejó la muestra 
por veinticuatro y se agregó agua cada vez que el nivel se sepa-
rara del suelo. Así, los nemátodos se dirigieron hacia la humedad, 
atravesaron el papel facial, y cayeron en el cuello del embudo, 
concentrándose por encima de la pinza. Transcurridas veinti-
cuatro, se extrajeron de 5 a 10 mL de agua en tubos de ensayos y 
se agregó una porción de formol al 10 %. El formol se calentó a 80 
ºC y se dispersó en el recipiente contentivo de la suspensión de 
nemátodos para la muerte y fijación de estos; inmediatamente 
se tapó la muestra para su posterior identificación.
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En este sentido, se realizaron montajes de láminas perma-
nentes por el método rápido de Baker (Jacob y Van Bezooijen, 
1971), el cual consiste en colocar el nemátodo ( juvenil de se-
gundo estado) en láminas cavadas con una gota de lactofenol, 
a una temperatura de entre 60 y 70 °C en baño de vapor seco 
durante tres horas. Con este mismo proceso se pasó de manera 
consecutiva por cinco soluciones más, cada una durante tres 
horas (tabla 2).

Tabla 2. 
Soluciones utilizadas para el método rápido de Baker

Baker 0 1 2 3 4 5

Lactofenol 100

Glicerina 55 70 82 90 100

Ácido láctico 15 10 5 2.5

Cristales de fenol 15 10 5 2.5

Agua destilada 10 5 5 2.5

Formalina 5 5 3 2.5

Fuente: Dropkin (1989).

Luego de que los especímenes fueran pasados por cada una de 
las soluciones, se procedió a la preparación de láminas perma-
nentes. En una lámina portaobjeto, se colocó un anillo de para-
fina, el cual se obtuvo de calentar la boca de un tubo de cobre 
(1,5 cm de diámetro) con la llama de un mechero y que tocara la 
parafina sólida; luego, sin dejar enfriar, se puso en contacto la 
boca del tubo con la lámina portaobjeto, dejando así marcado 
el anillo de parafina. En el centro del anillo, se colocó una gota 
de glicerina deshidratada y en el centro de la gota el nemátodo. 
Posteriormente, se ubicó sobre el anillo un cubreobjeto y luego 
la lámina se pasó sobre el mechero; de esta forma, la parafina 
se derritió, y la gota de glicerina quedó en el centro. Así, cuan-
do se solidificó nuevamente la parafina, la lámina quedó sellada 
(Jiménez-Pérez, 2002).
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Consecutivamente, con la ayuda de claves, dibujos obtenidos 
de los trabajos originales y revisiones de géneros se identificaron 
las especies. 

Fitonemátodos en raíces

Se seleccionaron tres plantas recién florecidas con hijos de su-
cesión de 1,2 a 1,8 m de altura. En cada planta, a 10 cm frente al 
hijo de sucesión, se abrió una minicalicata, con una excavación 
de 13 cm de largo, 13 cm de ancho y 30 cm de profundidad. Se 
colectaron las raíces provenientes de la minicalicata en bolsas 
plásticas bien identificadas.

Las raíces de las tres plantas se mezclaron para conformar 
una muestra compuesta. Las muestras se almacenaron a una 
temperatura de 8 a 10 °C. Posteriormente, en condiciones de la-
boratorio, las raíces se lavaron con agua potable para remover el 
suelo y los residuos. Seguidamente, con un cuchillo o una tijera, 
se separaron las raíces funcionales y no funcionales (figura 13). 
Raíces funcionales son aquellas de color blanco o crema, a veces 
con coloraciones café rojizo, pero sin tejido necrosado. Raíces 
no funcionales son aquellas de color negro con tejido necrosa-
do. Luego, las raíces funcionales y no funcionales se pesaron  
por separado.

Posteriormente, los segmentos de las raíces funcionales 
(únicamente) se homogenizaron en una bolsa plástica agitando 
manualmente. De esta bolsa, se tomaron cinco grupos de 4 g de 
raíces cada uno, hasta obtener un total de 20 g de raíces funcio-
nales. Se colocaron los 20 g de raíces funcionales en la licuadora 
y se agregó agua potable hasta cubrir las raíces. 

Se licuaron las raíces a baja velocidad por veinte segundos, 
luego se filtró el contenido en un tamiz de 325 mm (lavando in-
clusive la licuadora dentro del tamiz). De igual forma, se recolec-
tó el contenido del tamiz en un vaso precipitado, y sobre el vaso 
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Figura 13. 
Sitios de muestreos en raíces y selección  
para la determinación de fitonemátodos. 
13a. Selección de los sitios de muestreo y apertura de minicalicata con 
una excavación de 13 cm de largo, 13 cm de ancho y 30 cm  
de profundidad, a 10 cm frente al hijo de sucesión. 
13b. Separación de raíces funcionales y no funcionales, las primeras 
tomadas para el licuado y obtención de fitonemátodos en raíces 

13a

13b
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de precipitado se colocó papel facial y sobre el montaje del papel 
una malla. Seguidamente, se colocó el vaso con la malla dentro 
del embudo de Baermann (el cual previamente se encontraba 
ajustado al torniquete con una pinza y agua de chorro). Así, se 
dejó en reposo 48 horas. Transcurrido ese tiempo, se recolectó 
el contenido en un tubo de ensayo y se le agregó una porción 
de formol al 10 %, igual a la cantidad de suspensión de los ne-
mátodos. El formol se calentó a 80ºC y se vertió en el recipiente 
contentivo de la suspensión de nemátodos, e inmediatamente 
se tapó la muestra para su posterior identificación.

Para el montaje de láminas permanentes, así como también 
la fijación de estas con los especímenes para su identificación, 
se tomó en cuenta la misma metodología anteriormente descrita 
para fitonemátodos en suelos.

Hongo, bacterias y actinomicetos 

Así mismo, para la extracción de estos microorganismos en el 
suelo se utilizó el mismo procedimiento de extracción de nemá-
todos. En la determinación e identificación se tomó en cuenta la 
técnica de los platos de dilución, que consiste en que, a partir de 
las muestras de suelos recolectadas, se homogeneiza y se separa 
en dos partes iguales (submuestras). Así, se tomaron bloques de 
suelo que contenían raíces de plantas y se rompieron tratando 
en lo posible de no dañar las raíces, las cuales fueron sacudidas 
suavemente para remover el suelo superficial.

Luego se colocaron 10 g de suelo en una fiola de 250 mL de 
capacidad que contenía 90 mL de agua destilada estéril (ADE). 
Consecutivamente, se agitó la suspensión vigorosamente du-
rante diez minutos y, a partir de la solución madre, se procedió 
a preparar las diluciones decimales seriadas hasta 10-5 y 10-6 en 
tubos de ensayos que contenían 9 mL de ADE.

Asimismo, de la suspensión de cada dilución (10-5 y 10-6) se 
tomaron alícuotas de 0,5 mL y se dispersaron con ayuda de la 
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varilla o rastrillo estéril en platos de Petri que contenían el medio 
de cultivo papa dextrosa agar reducido (PDA) por triplicado, el 
PDA reducido contenía: 80 g de papa, 15 g de agar y 5 g dextrosa. 

Inmediatamente, se procedió a incubar los platos de Petri 
con el inóculo dispersado, sellado con cinta de papel adheren-
te, e identificadas a temperatura ambiente (28 – 30 ºC) durante 
cinco días. Transcurrido el tiempo de incubación, se procedió a 
realizar el contaje y la caracterización de colonias. Para el caso 
de bacterias y actinomicetos, se realizó entre las 48 y 72 horas; 
para los hongos, luego de cinco días. Además, se llevó a cabo el 
aislamiento de las colonias en platos de Petri con PDA reducido. 
Para la identificación de la especie de Fusarium se utilizó la clave 
de Nelson et al. (1983).

Se hicieron observaciones y cuantificación del número de 
unidades formadoras de colonias (UFC) y clases de microor-
ganismos aislados, identificación y listado de microorga- 
nismos aislados.

Carbono microbiano

El carbono asociado con la biomasa microbiana del suelo se de-
terminó mediante la técnica de fumigación-extracción, en la cual 
se provoca la muerte de la microbiota del suelo con cloroformo 
y se extrae con una solución de sulfato de potasio (K2SO4) 0,5 N 
(Vance et al., 1987). 

Para ello, se pesaron y colocaron en un desecador con tapa 
para hacer el vacío de 5 g de suelo fresco en vasos precipitados 
de 25 mL. Dentro del desecador se colocó un vaso precipitado 
con 30 mL de cloroformo libre de etanol, se hizo el vacío para 
crear una atmósfera de cloroformo y se dejó en la oscuridad por 
veinticuatro horas. Para las muestras sin fumigar se siguió el 
mismo procedimiento antes señalado, pero en lugar de un vaso 
precipitado con cloroformo se colocó uno con agua destilada. 
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Consecutivamente, transcurridas las veinticuatro horas, se 
sacaron los vasos de precipitado de cada desecador, y el suelo 
contenido allí, y se transfirieron a tubos de centrífuga de 50 
mL, se adicionaron 25 mL de una solución de sulfato de potasio 
(K2SO4) 0,5 N, se agitaron por treinta minutos y se centrifugaron 
a 1500 rpm por 15-20 minutos. El sobrenadante se filtró con pa-
pel Whatman n°. 1, se recogió en balones de 25 mL y se aforó con 
K2SO4 0,5 N. Los extractos se transfirieron a envases plásticos 
con tapa de rosca y se refrigeraron.

Luego, se tomó una alícuota de 4 mL del extracto y se colocó 
en tubos de digestión de 100 mL a los que se les adicionó 1 mL de 
solución de dicromato de potasio (K2Cr2O7) 0,0667 M y 5 mL de 
H2SO4 concentrado. Asimismo, se prepararon dos blancos (frío y 
caliente) tratados con las mismas cantidades de K2Cr2O7 y H2SO4.

Los tubos con las muestras y un blanco (caliente) se coloca-
ron en un bloque digestor previamente calentado a 150°C por un 
período de 45 minutos. Los tubos se dejaron enfriar y su conte-
nido se transfirió a fiolas de 100 mL de capacidad. A cada fiola se 
le agregó 0,3 mL (3-4 gotas) de solución indicadora de ferroína 
(figura 14). Así, para la determinación del carbono microbiano de 
las muestras (M), el blanco caliente (BC) y el blanco frío (BF) fue-
ron titulados con una solución estandarizada de sulfato ferroso 
amoniacal [Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O] 0,0333M. El carbono orgánico 
extraído en las muestras fumigadas y no fumigadas se calculó 
mediante la siguiente fórmula:

Donde:
A= ((BC-M) * (BF -BC)) / BF + (BC -M)).
M= solución de sulfato ferroso amoniacal gastada 
durante la titulación de la muestra (mL).
BC= solución de sulfato ferroso amoniacal consumido 
durante la titulación del blanco caliente (mL).
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Figura 14. 
Algunas fases para determinar carbono microbiano.  
14a. Pesaje de 5 g de muestra de suelo.14b. Colocación de muestras de 
suelos en un desecador con tapa para hacer el vacío, en vasos precipitados 
de 25 mL, dentro del desecador se coloca un vaso precipitado con 30 mL 
de cloroformo libre de etanol, se hizo el vacío para crear una atmósfera 
de cloroformo y se deja en la oscuridad por veinticuatro horas. Para 
las muestras sin fumigar se siguió el mismo procedimiento antes 
señalado, pero se coloca un vaso precipitado con agua destilada. 14c. y 
14d. Transferencia de las muestras de suelos a tubos de centrífuga de 
50 mL, se adiciona 25 mL de una solución de sulfato de potasio (K2SO4) 
0,5 N, y se agita por 30 minutos; así como también se centrifugan a 
1500 rpm por 15-20 minutos. 14e. Filtración del sobrenadante con papel 
Whatman n°. 1, recogidos en balones de 25 mL y aforados con K2SO4 0,5 
N. 14f. Contenido transferido proveniente de tubos de digestión a fiolas, 
donde se agrega 0,3 mL (3-4 gotas) de solución indicadora de ferroína

14a

14c

14e

14b

14d

14f
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BF= solución de sulfato ferroso amoniacal consumido 
durante la titulación del blanco frío (mL).
N= normalidad del sulfato ferroso amoniacal (0,0333).
V= alícuota del extracto (mL).
0,003= peso de 1 miliequivalente de carbono (g).
K= cantidad de la solución extractante 
de sulfato de potasio (mL).
P= peso seco de la muestra (g).

De igual manera, la cantidad de C en la biomasa del suelo (Cmic) 
se calculó de la siguiente manera:

Donde:

EC= (C orgánico en el extracto de la muestra fumigada) – 
(C orgánico en el extracto de la muestra no fumigada).

KEC= 0,38. Factor de corrección que representa la fracción 
extraíble del total del carbono unido a la biomasa microbiana.

Respiración basal del suelo    

Para la respiración microbiana o respiración basal del suelo, el 
análisis se realizó mediante la técnica de incubaciones estáti-
cas. Se analiza la concentración de CO2 desprendido (producto 
de la actividad biológica y del contenido de carbono orgánico 
fácilmente mineralizable presente en el suelo). El CO2 es captu-
rado en una solución alcalina (NaOH 0,2 N) durante diez días de 
incubación, bajo condiciones ambientales óptimas (Alef y Nan-
nipieri, 1995). De esta manera, se pesaron 20 g de suelo húmedo 
sin tamizar, y se colocó esa cantidad en un frasco con capacidad 
de 500 mL. Consecutivamente, se introdujo un vial con 15 mL 
de hidróxido de sodio (NaOH) 0,2N, con el fin de atrapar el CO2 
liberado. Posteriormente, se selló el frasco y se colocó en la os-
curidad a una temperatura aproximada de 22 °C.  
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Figura 15. 
Fases para determinar respiración basal del suelo.  
15a. Pesaje de 20 g de muestra de suelo húmedo sin tamizar.  
15b. Colocación de muestras en un frasco con capacidad de 500 mL e 
introducción de un vaso plástico con capacidad de 2 oz con 15 mL de 
hidróxido de sodio (NaOH) 0,2N.  
15c. Frascos de vidrio con contenido de muestras de suelos y un vaso 
plástico de capacidad de 2 oz con NaOH.  
15d. Titulación de la solución del hidróxido de sodio con ácido 
clorhídrico estandarizado (HCl) 0,1 N.  
15e y 15f. Aplicación y uso de fenolftaleína como indicador

15a

15c

15e

15b

15d

15f

Por consiguiente, se tituló la solución de hidróxido de sodio con 
ácido clorhídrico estandarizado (HCl) 1 N, previa precipitación 
de los carbonatos con una solución de cloruro de bario (BaCl2) 
0,05 N y se usó fenolftaleína como indicador (figura 15). En el 
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caso de los blancos, se utilizaron recipientes de vidrio solos con 
trampas de NaOH 0,2N para determinar el contenido de CO2 del 
aire. Los cálculos se hicieron con base en el peso del suelo seco y 
los resultados se expresaron en mg C-CO2 kg-1 24 h. De la misma 
forma, se calculó la cantidad de mg de C desprendidos en forma 
de CO2 mediante la siguiente fórmula:

Donde:
VB= cantidad de ácido clorhídrico gastado para valorar el blanco.
VM= cantidad de ácido clorhídrico gastado para valorar la mues-
tra de suelo.
NHCL= Normalidad del ácido clorhídrico. 
6= peso equivalente del carbono.

Cociente microbiano (Cmic/COT) y cociente metabólico (qCO2)

La determinación del cociente microbiano se realizó mediante 
la relación del carbono de la biomasa microbiana y el carbono 
orgánico total del suelo (Anderson y Domsch, 1989a). Mientras 
que para el cociente metabólico (qCO2) se relacionó la respira-
ción basal del suelo (μg C-CO2) con la cantidad de biomasa mi-
crobiana (mg C-biomasa) por unidad de tiempo (hora) (Anderson 
y Domsch, 1989a).

Características de las plantas

Para este aspecto, se consideró evaluar el desarrollo radical de 
las plantas, y se contempló el peso radical, la longitud radical, el 
diámetro radical y el volumen radical.

Desarrollo radical 

Peso radical

Entre los métodos utilizados para evaluar el desarrollo radi-
cal están el método de perfil de pared y el método de cilindro 
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modificado. Se utilizaron cilindros metálicos para extraer el vo-
lumen del suelo; este se sometió a un lavado y a un proceso de 
eliminación. Quedaron, de esta forma, solamente las raíces, las 
cuales se lavaron y pesaron, tanto frescas como secas. Estas 
últimas se obtuvieron al ser colocadas en estufa a 60 °C por 
cuarenta y ocho horas, para obtener, de esta manera, el peso 
fresco y el peso seco de las raíces, respectivamente. Los pesos se 
dividieron por el valor del volumen del cilindro utilizado para la 
toma de muestra y los resultados fueron expresados en densidad 
de peso fresco radical y densidad de peso seco radical.  

Donde: 
DPFR: Densidad de peso fresco radical.
PFR: Peso fresco radical (g).
VC: Volumen del cilindro (cm)3.

Donde: 
DPFR: Densidad de peso seco radical.
PFR: Peso seco radical (g).
VC: Volumen del cilindro (cm)3.

Longitud radical:

Para el caso de la determinación de longitud de raíces, se uti-
lizó el método de intersección modificado por Tennant (1975), 
el cual plantea el uso de una cuadricula, que en este caso tenía 
unas dimensiones de 1 cm por 1 cm en cada celda. Se colocaron 
las raíces frescas sobre la cuadrícula y se contaron el número 
de intersecciones tanto verticales como horizontales (figura 16). 
Con esta información se procedió a calcular la longitud de raíces 
mediante la siguiente fórmula:
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Donde: 
LR: Longitud de raíces (cm).
N: Número de intersecciones.
G: Factor de tamaño de la cuadrícula (1X1).
11/14: Factor que permite el uso de diferentes  
unidades de cuadrículas.

Los resultados se expresaron en densidad de longitud radical 
(DLR), medida que indica los centímetros de longitud de las raí-
ces, el cual contiene un centímetro cúbico de suelo; para ello, el 
valor de longitud radical se dividió entre el volumen del cilindro 
utilizado para la toma de las muestras de raíces, tal como lo in-
dica la siguiente expresión:

Figura 16. 
Cuadrícula utilizada para medir longitud radical 
de acuerdo con el método de intersección
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Diámetro radical

Este valor se obtuvo a partir del peso fresco radical y la longitud 
radical, asumiendo que las raíces en cada muestra tienen forma 
cilíndrica. Se utilizó la siguiente fórmula:

Donde: 
DR: Diámetro radical (cm).
LR: Longitud radical (cm).
PFR: Peso fresco radical (g).  

Volumen radical

Se determinó por medio del principio de desplazamiento  
del volumen, el cual se basa en la calibración de una bureta con 
volumen conocido (50 cm3) y el uso de un cilindro graduado  
(10 cm3). En este último se introdujo la muestra de raíces, y se va-
ció el agua destilada contenida en la bureta hasta que el cilindro 
se llenara (10 cm3); el agua sobrante en la bureta representa el 
valor del volumen radical en centímetros cúbicos. Se determinó 
de acuerdo con la siguiente fórmula:

Donde:
VR: Volumen radical (cm3).
Vb: Volumen de bureta (50 cm3).
Vd: Volumen desalojado (añadido al cilindro graduado).

Los resultados fueron expresados en densidad de volumen 
radical, para ello se dividió el valor de volumen radical entre el 
volumen del cilindro utilizado para la toma de muestra de raíces.
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2.9. Determinación de índice de calidad de suelos
Para desarrollar el índice de calidad de suelo, previo al estable-
cimiento del valor nominal de interpretación del indicador, se 
construyeron los índices (físicos, químicos, biológicos, de desa-
rrollo radical y de actividad microbiana del suelo) de acuerdo con 
lo siguiente: los rangos de valores o las condiciones establecidas 
fueron de diferentes formas para cada indicador. Para algunas 
características, especialmente para las condiciones óptimas, se 
tuvieron en cuenta umbrales calculados a partir de los valores de 
los suelos reportados (Casanova, 2005; CIREN, 2009; Rodríguez, 
et al., 2011; Sapucky 2007; Youngs, 2000); mientras que en otros 
se utilizaron criterios teóricos reportados para suelos dedica-
dos al cultivo de plátano (Abreu, 2007; Casaca, 2005; Draye et 
al., 2003; González et al., 2011; González et al., 2014; Rodríguez, 
2006; Turner, 2003).

En el caso del índice físico (if), se construyó al agrupar los da-
tos de arena, limo y arcilla bajo un instrumento denominado RIA 
(relación índice de arcilla), densidad aparente y conductividad 
hidráulica (K) (anexo 1). Según Pérez (1992), las arenas o limos en 
ausencia de materia orgánica solo pueden formar agregados es-
tables si existen materiales coloidales inorgánicos como la arcilla 
y los oxihidróxidos de Fe o Al. Por su parte, Evans (1980) señaló 
que el porcentaje de arcillas necesarias para lograr la estabili-
zación de los agregados está entre 30 % y 35 %. Se considera 
que una baja proporción de arcilla provoca poca unión de las 
partículas y, por ello, en una escorrentía existe riesgo de arras-
tre del suelo, razón por la cual, mientras mayor sea el rango de  
índice de arcilla, más alta será la probabilidad de la pérdida de 
suelo (CIREN, 2009). La acción de las partículas del suelo en la 
fragilidad se muestra en la tabla 3. 
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Tabla 3. 
Clasificación de la condición  
de fragilidad según el rango índice arcillas

Rango índice arcilla 
( %arena+%limo

%arcilla
) Clasificación

0 – 2,31 Baja

2,31 – 5,14 Media

5,14 – 7,44 Alta

>7,44 Muy alta
Fuente: CIREN (2009).

Así, el criterio de valoración para RIA (CONDria) tiene que ver 
con que los valores mayores a 7,44 tienen valor de 0. En cuanto 
a los menores a 7,44, el valor es 1. Para el caso de densidad apa-
rente del suelo, los valores entre 1,2 y 1,5 tienen valor de uno (1), 
y cero (0) los que están fuera de este rango. De igual forma, se 
señaló que el criterio de valoración de k (CONDk) fue que valo-
res menores a 3 tienen una ponderación de uno (1); y mayores 
a este, de cero (0). 

El índice químico (iq) se construyó al concentrar los datos de 
pH del suelo, la conductividad eléctrica (CE), la materia orgánica 
(MO), el nitrógeno total (NT), el amonio (AMON), el fósforo total 
(PT), la suma de cationes (SC), la capacidad de intercambio ca-
tiónico efectiva (CICE) y la saturación de bases (SB) (anexo 2). Así, 
para el pH, el criterio de valoración (CONDpH) se relaciona con 
los valores entre 5 y 7,2, los cuales tenían un valor de uno (1); y 
cero (0) los que están fuera de este rango. En cuanto al criterio 
de valoración de CE (CONDce), se indicó que valores entre 0 y 
0,3 tienen valor de uno (1) y los que se encuentran fuera de este 
rango, de cero (0). Para MO, el criterio de valoración (CONDmo) 
tiene que ver con que los valores menores a 2 tienen valor de 
cero (0) y los mayores a dos, valor de uno (1). 
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El criterio de valoración para NT (CONDnt) se ubicó entre 
valores de 0,1 y 0,15, que tiene valor de uno (1), y cero (0) los que 
están fuera de este rango. Para AMON (CONDamon), los valores 
menores a 100 tienen ponderación de cero (0), y los mayores, 
uno (1). Con respecto al PT el criterio de valoración (CONDpt), 
se tomó en cuenta que valores mayores a 15 tienen ponderación 
de uno (1), y cero (0) los menores a 15. 

Igualmente, los valores que se consideraron para el crite-
rio de valoración de SC (CONDsc) fueron datos mayores a 23,9, 
que tienen ponderación de uno (1) y los menores de cero (0). El 
criterio de valoración para CICE (CONDcice), fue que valores 
mayores a 15 tienen ponderación de uno (1) y los menores de 
cero (0). Y, finalmente para el caso de SB, el criterio (CONDsb) 
se estimó que valores mayores a 60 tienen ponderación de uno 
(1) y, los menores, de cero (0).

Por su parte, para el índice biológico (Ib), se incluyeron los 
datos de población total de nemátodos en suelos, UFC de hon-
gos, bacterias y actinomicetos en suelos (anexo 3). Para el crite-
rio de valoración o condición de la población total de nemátodos 
en suelos (CONDPtNS), se tuvo en cuenta que las poblaciones 
con individuos mayores a 100 tenían cero (0), y por debajo de 
este, uno (1). Adicionalmente, las UFC de hongos ubicados entre 
1 y 5 tienen un valor de cero (0), y los mayores a 5 tienen uno (1). 
En cuanto a bacterias, los datos por encima de 5 tienen uno, (1) 
y por debajo de este, cero (0). Para actinomicetos, se consideró 
que valores entre 0 y 1 tienen valor de cero (0), y los mayores a 
1, uno (1) (Alvares, 2009; Navas et al., 2003).  

Para la actividad microbiana del suelo se tomaron en con-
sideración las características de carbono microbiano, la respi-
ración basal del suelo, el cociente microbiano (Cmic/COT) y 
el cociente metabólico (qCO2) (anexo 4). Así, para el carbono 
microbiano, los datos ubicados entre 1 y 9 se consideran como 
criterio de valoración (CondCM) cero (0), y de 9 en adelante, 
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uno (1). El criterio de valoración para respiración basal del suelo 
(CondRB) es que los valores ubicados entre 0,1 y 0,7 tienen valor 
de uno (1), y los mayores a 0,7 valor de cero (0). Para cocien-
te microbiano (Cmic/COT) los valores ubicados entre 0 y 4, se 
consideró como condición o criterio de valoración cero (0), y 
de 5 o mayores de 5, como uno (1). Asimismo, la condición para 
unificar valores respecto a cociente metabólico (qCO2) fue que 
valores entre 0,01 y 0,15 tendrían un valor de cero (0) y mayores 
a 0,15 valor de uno (1).    

De igual forma, para la construcción del índice de desarrollo 
radical, se agruparon los valores de peso seco radical (PSR), lon-
gitud radical (LR), densidad de longitud radical (DLR), diámetro 
radical (DR) y volumen radical (VR) (anexo 5).

En cuanto al PSR, el criterio de valoración (CONpsr) fue que 
valores mayores de 0,39 tienen ponderación de uno (1), y los me-
nores, de cero (0). Para la LR, el criterio (CONDlr), se señaló que 
los datos mayores a 10,5 tenían una ponderación de uno (1) y los 
menores de cero (0); el criterio de valoración (CONDdlr) utilizado 
para DLR era que valores mayores a 1 tendrán ponderación de 
uno (1) y los menores ponderación de cero (0).

Adicionalmente, los criterios de valoración para DR, se ubi-
can entre valores de 4 y 10, para una ponderación de uno (1) y 
los que están fuera de este rango de cero (0). En el caso de VR, el 
criterio de valoración (CONDvr) fue que valores menores a 2,52 
tendrán una ponderación de cero (0), y los mayores de uno (1).

Para construir el índice respectivo por cada grupo de pa-
rámetros o características del suelo (físico, químico, biológico, 
actividad microbiana del suelo, desarrollo radical), el procedi-
miento que se utilizó fue el aritmético, que consiste en sumar 
los valores de los parámetros y dividirlo entre el número de pa-
rámetros (características de los suelos y de las plantas). Este 
procedimiento permite construir un índice por cada unidad de 
producción y horizonte.



111

Aspectos metodológicos: índice de calidad de suelos cultivados con plátano...

Índice = ∑ parámetros escalares / número de parámetros

La generación del indicador de calidad de suelo se realizó 
mediante el procedimiento aritmético de adición. Como en cada 
índice (físico, químico, biológico, actividad microbiana, desa-
rrollo radical) su valor escalar máximo es uno (1), y dado que 
el índice aritmético de calidad de suelos cultivado con plátano 
(IACSCP) estará compuesto por un total de cinco índices, la suma 
total máxima será de cinco (5), y la mínima de cero (0). 

Una vez obtenido el IACSCP mediante la utilización de la 
estadística descriptiva, se procedió a generar las escalas de va-
loración entre cero (0) y cinco (5), para lo cual se consideraron 
los siguientes criterios: valor mínimo, valor medio, moda y rango. 
En este sentido, se tomó en consideración como valor mínimo 
de ajuste para condición muy baja calidad del suelo: 2,1 – 0,89 
= <1,21; valor de ajuste para la condición baja calidad del suelo: 
1,22 – 2,44; valor de ajuste para la condición moderada calidad del 
suelo: 2,45 – 3,65; y valor de ajuste para la condición alta calidad 
del suelo: > 3,66.

Obtenida la CondICSCP (modelo determinista), se procedió a 
realizar el análisis de regresión múltiple entre CondICSCP y los 
IACSCP por cada punto; de esta manera fue posible establecer el 
modelo predictivo y su valor de determinación R2. Igualmente, se 
realizó el análisis de correlación de Pearson y de componentes 
principales entre los parámetros del suelo y la CondICSCP.

2.10. Análisis estadístico
Una vez obtenidos los resultados de campo y laboratorio, se 
procedió a realizar un análisis estadístico univariado de las ca-
racterísticas físicas, químicas, biológicas y desarrollo radical, 
mediante el cual se determinaron parámetros estadísticos co-
munes: la media y el error estándar, así como también se realizó 
la comparación de medias con la prueba de Tukey, con el uso 
de una probabilidad de <0,05 % a través del programa Statistix 
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versión 8,0. Además, se realizó un análisis correlacional lineal 
de Pearson entre las variables biométricas y las características 
físicas, químicas y biológicas del suelo, y el desarrollo radical de 
plantas de plátano. El análisis estadístico univariado se ejecutó 
principalmente con la finalidad de apreciar las tendencias de las 
características de los suelos y el desarrollo radical de las plantas 
en relación con los lotes de vigor de plantas de plátano.     

Las características físicas, químicas y biológicas de los sue-
los y el desarrollo radical de las plantaciones de plátano que se 
determinaron conformaron la base para construir un índice de 
calidad de los suelos cultivados de plátano. Se emplearon méto-
dos estadísticos como el método aritmético (suma de índices), 
la regresión múltiple (con el objetivo de generar el modelo o 
índice de calidad) y el análisis de componentes principales, con 
la finalidad de establecer cuáles de las características del suelo 
influyen más en su calidad.

Se elaboraron cuadros y dendogramas para presentar los re-
sultados. También se realizó un análisis de componentes prin-
cipales (ACP) con las variables físicas, químicas y biológicas del 
suelo analizadas con el fin de separar claramente los sitios de 
acuerdo con las características físicas, químicas y biológicas de 
los suelos y, además, reducir la matriz de datos originales, se 
generó un grupo de nuevas variables (componentes principa-
les) que concentraron el máximo de la variabilidad que podían 
presentar los suelos.
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RESULTADOS  
Y DISCUSIONES: 
índice de calidad de suelos 
cultivados con plátano en el 
eje central de producción  
del Sur de Lago de Maracaibo

“El cuidado del Planeta empieza en el Suelo.”

Alianza Mundial por el Suelo y Organización 
de las Naciones Unidades para la Agricultura 

y Alimentación. (AMS y FAO, 2017).
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3.1. Determinación de vigor de plantas de plátano 
de diferentes fincas ubicadas en el eje central de 
mayor producción del Sur del Lago de Maracaibo
En la tabla 4 se puede observar que el número de manos por 
racimo, la circunferencia de la planta madre (cm) y la altura del 
hijo de sucesión (m), fueron significativamente (p<0,05) más altos 
en lotes de plantas de plátano de alto vigor (AV) con respecto 
a los de bajo vigor (BV). Asimismo, al realizar la estimación de 
la densidad de plantas por hectáreas se refleja una tendencia 
mayor en lotes de alta producción.

Tabla 4. 
Vigor de plantas de plátano en fincas del Sur del Lago de Maracaibo

Parámetros biométricos de plantas de plátano

Vigor de 
plantas

Número de 
manos por 

racimo

Circunferencia 
de la planta 
madre (cm)

Altura del 
hijo de 

sucesión (m)

Densidad 
poblacional 
(plantas/ha)

AV *7,50±0,97ª 66,86±8,29ª 2,56±0,53ª 3140

BV 4,96±0,89b 59,44± 9,16b   2,03±0,48b 2595

Proba-
bilidad <0,05 <0,05 <0,05

*Valor promedio ± desviación estándar seguido por letras minúsculas 
diferentes entre las columnas indican diferencias significativas (p<0,05) 
según prueba Tukey entre lotes de plantas de plátano de alto y bajo vigor. AV: 
Plantas de plátano de alto vigor; BV: Plantas de plátano de bajo vigor.

Resultados similares fueron encontrados por González-Pedra-
za et al. (2021) en una finca con características de suelos rela-
tivamente similares cultivada con plátano hartón, ubicada en 
el municipio Francisco Javier Pulgar del estado Zulia. Los lotes 
de alto vigor presentaron mayor número de manos por racimo, 
circunferencia del pseudotallo de la planta madre y altura del 
hijo de sucesión, que los lotes de bajo vigor.
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Por su parte, Hernández et al. (2007), en una zona de El Pa-
raíso, municipio Colón, en el Sur del Lago de Maracaibo, no 
encontraron diferencias estadísticamente significativas en el 
número de manos por racimo, en suelos franco-limoso a franco- 
arcillo-limoso, con pH de 7,7 a 7,1. Estos autores señalan que, en 
los estudios de respuestas de fertilización en plátano, el número 
de manos y dedos por mano son variables poco afectadas por 
tratamientos de fertilización. 

Los valores promedio para la circunferencia de la planta ma-
dre (cm) son relativamente altos, en comparación con los datos 
reportados (55,9 cm) por Delgado et al., (2008b) en un trabajo 
realizado en los llanos centrales bajo condiciones de suelo y 
clima muy similares a las de este estudio, en plantaciones de 
plátano (Musa AAB cv. subgrupo plátano hartón) con densidades 
de siembra de 1111 plantas/ha. 

No obstante, Rodríguez y Rodríguez (1998) presentaron datos 
relacionados con la biometría de la cepa de plátano (Musa AAB 
subgrupo plátano cv. hartón) en la planicie del río Chama, de-
presión del lago de Maracaibo, y encontraron que el perímetro 
promedio del pseudotallo de la planta madre fue de 76,36 cm. 
Estos autores recomiendan utilizar este valor como base para 
evaluar el manejo de la plantación, complementar el diagnóstico 
nutricional del cultivo y determinar su potencial productivo, en 
el área estudiada. Adicionalmente, Belalcázar (1995) reportó una 
circunferencia promedio del pseudotallo de 49 cm para planta-
ciones de plátano con densidades de siembra de 1666 plantas/
ha en una región platanera de los Llanos colombianos. 

3.2. Características físicas de suelos cultivados con 
plátano en las diferentes fincas del eje central de 
mayor producción del Sur del Lago de Maracaibo
En la tabla 5 se observan las características físicas de los suelos 
en lotes de plantas de plátano de alto vigor (AV). En ella, se puede 
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apreciar que los contenidos de arcilla fueron significativamente 
más altos en el primer horizonte en comparación con el segun-
do y tercer horizonte. Con respecto a los porcentajes de limo 
y arena, densidad aparente y porcentaje de humedad del suelo, 
no se observaron diferencias estadísticas entre los horizontes 
genéticos estudiados. 

En los lotes de plantas de plátano de bajo vigor (BV) no se 
observaron diferencias estadísticas en cuanto a los porcentajes 
de arcilla, limo y arena, densidad aparente, porcentaje de hume-
dad y conductividad hidráulica saturada entre los horizontes de 
suelo estudiados (tabla 6).

Al comparar entre lotes de plantas por horizonte, no se ob-
servaron diferencias estadísticamente significativas (p > 0,05) 
para las características físicas del primero, segundo y tercer 
horizonte, con excepción del porcentaje de arcilla, el cual resultó 
mayor en AV con respecto a BV para el primer horizonte de suelo 
(tabla 7). Así, en relación con la granulometría de los suelos, en 
forma general las texturas varían entre franco-limoso y limoso.

En líneas generales, se observó mayor porcentaje de limo 
y contenido de humedad en suelos de lotes de plantas AV con 
respecto a BV. Por su parte, el porcentaje de arena tendió a ser 
más alto en BV, lo cual probablemente incidió en el menor por-
centaje de humedad encontrado en esos lotes. 

En una zona cercana al área objeto de estudio, González-Gar-
cía et al. (2021a) encontraron que el contenido de humedad y el 
porcentaje de limo fueron significativamente más bajos (p< 0,05) 
en los lotes de bajo vigor, mientras que el porcentaje de arena 
resultó más alto en los lotes de plantas de bajo vigor. En este 
estudio, aun cuando no se observaron diferencias estadísticas 
en el porcentaje de limo entre los horizontes de un mismo lote, 
ya sea de alto o bajo vigor, fueron aún mayores a los reportados 
por González-García et al. (2021b).  
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En relación con la textura, se debe señalar que estos son sue-
los de origen aluvial formados por la deposición de sedimentos 
provenientes de la Cordillera de los Andes, por lo que predomi-
nan las texturas medias, especialmente el limo (MARNR, 1978). 
Por su parte, los valores de densidad aparente se encuentran 
dentro de los rangos mínimos establecidos como ideales según 
la textura del suelo (Sélles van Shouwen et al., 2012).

Para la variable de humedad, los contenidos porcentuales 
expresados son menores, tanto en los horizontes genéticos es-
tudiados y en cada lote de plantas (AV y BV) con respecto a los 
señalados por González-García et al. (2021b), aspecto que po-
dría ser asociado con los contenidos de arena encontrados en 
los lotes objeto de la investigación. Adicionalmente, los valores 
de conductividad hidráulica saturada (k), fueron mayores a los 
señalados por Rojas (2013), quien obtuvo los datos 0,53 y 1,75 
cm/h en el sector central y occidental de una finca de banano 
en el departamento de Antioquia al noroccidente de Colombia. 
El autor menciona que, aunque no es el rango óptimo para el 
cultivo de banano, es el mejor en toda la finca. Por su parte, 
Sapucky (2007) estimó valores medios a altos de conductividad 
hidráulica saturada (>1 cm/h)

Para Rodríguez et al., (2011) entre las limitantes, desde el pun-
to de vista físico, estuvieron los menores valores de conductivi-
dad hidráulica saturada en el lote de baja producción de banano 
con 3,936 cm/h-1 a una profundidad de 0 - 17 cm y 0,422 cm/h-1 
de 17 - 41 cm. Los mismos autores obtuvieron una conductividad 
hidráulica saturada de 6,431 cm/h-1 y 1,518 cm/h-1 en las dos 
profundidades estudiadas.   

Resistencia a la penetración 

En la tabla 8 se presentan los valores promedios de resisten-
cia a la penetración (Kpa) a intervalos de 5 cm hasta 45 cm de 
profundidad en suelos de lotes de plantas de plátano AV y BV. 
De acuerdo con los resultados, no se observaron diferencias 
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estadísticamente significativas (p > 0,05) entre AV y BV en cada 
una de las profundidades. Sin embargo, se puede apreciar un 
ligero aumento de la resistencia a la penetración conforme au-
menta la profundidad del suelo. El valor de resistencia a la pene-
tración para la profundidad de 0 - 5 cm no presenta desviación 
estándar debido a que, en el cálculo de la resistencia, el número 
de golpes obtenido en esta profundidad para cada lote de pro-
ducción y en cada finca estudiada fueron los mismos.  

Los resultados mostrados para resistencia a la penetración 
de cada una de las profundidades son mayores a los señalados 
por Vaquero (2005) en capas de suelo de 25 cm de profundidad. 
De igual manera, según la categorización de la resistencia a la 
penetración mostrada por Sélles van Shouwen et al. (2012), los 
valores obtenidos en la presente investigación van de modera-
da a alta resistencia a la penetración, factor asociado con los 
contenidos porcentuales de limo. Esto trae como consecuencia 
una disminución en el crecimiento de las raíces pues aumenta 
la resistencia del suelo a la penetración en la mayoría de los 
cultivos, y puede llegar a detenerse completamente con valores 
cercanos a 3 Mpa (3000 Kpa). Este hecho se ha observado en la 
investigación: la presencia abundante de raíces en la mayoría de 
los perfiles de cada unidad de producción se concentró en los 
primeros 20 cm de profundidad.

Por su parte, Núñez et al. (2010) observaron que las primeras 
capas de suelo de 10 a 30 cm de profundidad ejercieron poca 
resistencia a la acción del penetrómetro con un valor menor de 
2 Mpa (2000 Kpa) debido a que estos suelos fueron preparados 
para la siembra de plátano. Sin embargo, a partir de los 30 cm 
observaron una ligera tendencia a que aumentara el nivel de 
compactación hasta alcanzar valores mayores de 5 Mpa (5000 
Kpa). El alto nivel de compactación fue asociado con una defi-
ciente preparación de los suelos para la siembra de este cultivo, 
y esos autores sugieren preparar los suelos a una profundidad 
de 40cm para la obtención de buenos resultados. 
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Figura 17. Infiltración básica e infiltración instantánea  
en lotes de plantas de plátano de alto y bajo vigor  
a) y b) frente al hijo de sucesión y, c) y d) entre calles 

Nota:Columnas ± barras de desviación estándar acompañadas por letras distintas 
señalan diferencias estadísticas entre lotes de plantas de plátano (p<0,05). AV: Lotes de 
plantas de plátano de alto vigor. BV: Lotes de plantas de plátano de bajo vigor.

Infiltración básica e instantánea

En cuanto a esta variable, no se observaron diferencias signi-
ficativas en la infiltración básica e instantánea frente al hijo de 
sucesión entre lotes AV y BV. Sin embargo, es de hacer notar que  
los lotes BV presentaron valores más altos de estas variables  
que los lotes AV (figura 17).

Por su parte, el valor promedio de infiltración básica entre 
calles resultó estadísticamente mayor en BV (2,59 cm/h) con 
respecto a AV; mientras que la infiltración instantánea entre ca-
lles no presentó diferencias entre lotes de plantas. Al igual que 
lo ocurrido para la medición de la infiltración instantánea frente 

a

c

b

d
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al hijo de sucesión, esta variable presentó una tendencia a ser 
más alta en los lotes BV.

La velocidad de infiltración básica e instantánea de lotes AV 
frente al hijo de sucesión y entre calles es moderadamente lenta 
y moderada en lotes BV (Florentino, 1999).

La infiltración básica es una de las características físicas más 
completas que se determinan en suelos dedicados al cultivo del 
banano y plátano, y puede ser afectada por otras variables como 
la textura, la densidad aparente, la porosidad, la estructura y 
la retención de humedad. Conocer la capacidad de infiltración 
de un suelo ayuda a determinar, de manera indirecta, por una 
parte, la cantidad de agua que se pierde por escorrentía y, ade-
más, el agua en los horizontes del suelo, que es susceptible de 
ser aprovechada por las raíces de las plantas (Sepúlveda, 1999).  

Villareal (2010) observó resultados similares: en los sitios muy 
cercanos entre lotes de producción de una misma finca, había 
suelos con velocidad de infiltración básica muy baja y otros de 
mediana a alta. El autor señala que la velocidad de infiltración 
básica demasiado baja en áreas de producción podría indicar mal 
drenaje en algunas áreas de la finca y consecuentemente exceso 
de humedad para el cultivo.

Según Vaquero (2005), con valores menores a 6 cm/h se 
tendrían problemas de anoxia radical. De ser este valor mayor 
a 15 cm/h, existiría un grave problema de retención de agua 
(déficit hídrico en épocas de menor precipitación y lixiviación 
de nutrientes en períodos de alta pluviosidad).

Por su parte, Sapucky (2007) obtuvo valores altos de infiltra-
ción básica (>10 cm/h) en una finca ubicada en el municipio Li-
bertador del estado Aragua; dichos valores son típicos de suelos 
lacustrinos; sin embargo, el autor indica que la mayor velocidad 
de penetración del agua en los suelos buenos favorece las con-
diciones de aireación, manteniéndolos mejor drenados.
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3.3. Características químicas de suelos cultivados  
con plátano en las diferentes fincas del eje central  
de mayor producción del Sur del Lago de Maracaibo
Los resultados no muestran diferencias estadísticamente sig-
nificativas para las características químicas: pH, conductividad 
eléctrica (mS/cm), nitrógeno total (%), amonio (mg N/kg sue-
lo), fósforo total (μgP·g-1suelo), suma de cationes, capacidad de 
intercambio catiónico efectiva y porcentaje de saturación de 
bases en los lotes de plantas de plátano de alto y bajo vigor. Por 
su parte, el porcentaje de materia orgánica resultó estadística-
mente superior en el primer horizonte de suelo con respecto al 
tercer horizonte en los lotes de alto vigor. Por otro lado, en los 
lotes BV estos datos resultaron mayores en el primer horizonte 
con respecto al segundo y tercer horizonte (tablas 9 y 10). 

Es lógico esperar un porcentaje de materia orgánica más alto 
en el primer horizonte del suelo, así como que una disminución 
conforme aumenta la profundidad, debido a que en la superfi-
cie es donde ocurre una mayor deposición de restos vegetales 
(Jaramillo, 2002). A su vez, la superficie del suelo es más aireada, 
lo cual facilita una mayor actividad por parte de los microorga-
nismos responsables de la descomposición del material vegetal 
que entra al suelo (García et al., 2012; Huerta et al., 2008). A este 
respecto, Sapucky (2007) encontró porcentajes de materia or-
gánica más altos en la superficie del suelo >4 % y valores entre 
2 y 3 % en los horizontes con una profundidad entre 19 y 42 cm 
y los estratos entre 42 y 61 cm.

En la tabla 11 se comparan los valores promedio de las ca-
racterísticas químicas evaluadas entre lotes AV y BV para cada 
horizonte de suelo. Se puede observar que no se encontraron 
diferencias estadísticas (p<0,05) entre lotes en ninguna de las 
variables. Igualmente, en el primer horizonte del suelo se ob-
servó una tendencia mayor de fósforo total, suma de cationes 
y capacidad de intercambio catiónico efectiva en lotes de bajo 
vigor con respecto a los de alto vigor.
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El pH estuvo en el intervalo de moderada a ligeramente ácido 
en ambos lotes de plantas de plátano con diferente vigor, lo cual 
puede indicar ciertos problemas de disponibilidad de nutrientes 
para las plantas. Sin embargo, para Casaca (2005), las platane-
ras tienen una gran tolerancia a la acidez del suelo: el pH oscila 
entre 5,5 y 7,5. Igualmente, Nava (1997) indica que el cultivo del 
plátano no es muy exigente en cuanto a pH, y esta magnitud 
puede crecer entre 4,5 y 8,0, pero el valor óptimo está entre 6,0 
y 7,5. Con pH bajos, las raíces no crecen bien, el cormo se aplasta 
—tiene poco anclaje—, y la plantación se declina en el segundo 
ciclo. Con pH altos se observa necrosis en el borde del limbo con 
reducción del área foliar útil, lo cual afecta el peso del racimo.

La conductividad eléctrica en general fue baja en todos los 
horizontes genéticos de ambos lotes de plantas, lo cual indica 
pocos problemas de salinidad. No obstante, se observa una ligera 
tendencia a la disminución con la profundidad del suelo. Para 
Griso et al. (2009), se debe evitar realizar mediciones cuando 
los suelos están secos a profundidades de 30 a 40 centímetros, 
pues la conductividad se reduce significativamente y las lecturas 
son más variables.

El porcentaje de nitrógeno total encontrado en estos suelos 
es bajo, principalmente si se compara con valores de referencia 
para suelos de origen aluvial y características texturales equi-
valentes (Casanova, 2005; Rodríguez et al., 2004). Resultados 
similares fueron obtenidos por González-Pedraza y Escalante 
(2021) en una zona cerca de las áreas de producción objeto de 
este estudio. 

Para el caso del nitrógeno disponible (N-amonio), estuvo por 
encima de lo reportado por González-Pedraza y Escalante (2021) :  
90 a 100 mg de N/kg de suelo. Así mismo, estuvo por debajo de 
lo señalado por Molero et al. (2008) en el Sur del Lago de Mara-
caibo (585 mg de N/kg de suelo).
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Figura 18. 
Población de nemátodos fitopatógenos cuantificados en raíz y 
suelo cultivados con plantas de plátano de alto y bajo vigor de las 
diferentes unidades de producción en el Sur del Lago de Maracaibo
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Nota: Columnas acompañadas por letras distintas señalan diferencias estadísticas entre 
lotes de plantas de plátano (p<0,05). Cada barra representa el número de lotes de alto y 
bajo vigor de plantas de plátano de cada unidad de producción.

Los valores de fósforo total son mayores a los reportados por 
Berrocal et al. (2009) en suelos cultivados con plátano en el de-
partamento de Córdoba, Colombia. Dichos resultados son igual-
mente más altos que los contenidos de fósforo en muestras de 
suelos cultivados con Musa AAB subgrupo plátano cv. hartón 
(Molero et al., 2008); y menores a los obtenidos por Rodríguez y 
Lobo (2004) en suelos superficiales aluviales cultivados con tres 
clones brasilero (Musa AAA subgrupo Cavendish), pelipita (Musa 
ABB subgrupo Bluggoe) y hartón (Musa AAB subgrupo Plátanos). 

Igualmente, la suma de cationes y la capacidad de intercam-
bio catiónico efectiva en estos suelos estudiados fue menor a los 
señalados por Berrocal et al. (2009) y Rodríguez y Lobo (2004). Se 
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afirma, entonces que, bajo las condiciones en que se realizó este 
estudio, el exceso de K afectó tanto al Ca como al Mg y, por ende, 
a las características químicas evaluadas (Serrano et al., 2006).

3.4. Características biológicas de suelos cultivados  
con plátano en las diferentes fincas del eje central  
de mayor producción del Sur del Lago de Maracaibo
Fitonemátodos en suelos y raíces de plantas de plátano

Procesadas las muestras de las diferentes fincas estudiadas bajo 
los criterios de lotes de plantas de plátano de alto y bajo vigor, 
se cuantificaron en total 16 810 individuos. La cantidad de es-
pecímenes presentaron fluctuaciones según el lote procesado 
(figura 18). 

Asimismo, se observó que la cantidad varía según el tipo de 
muestra procesada, presentado mayor población en el suelo 
(14 140 individuos) que en la raíz (2670 individuos). Es decir que, 
en el suelo, se encontró el 84,11 % de la población total, mientras 
que en el sistema radical de la plantas estaba presente el 15,88 % 
restante, siendo estas diferencias estadisticamente significati-
vas. La alta presencia de este grupo de patógenos en el suelo se 
asocia directamente con el ecosistema primario —es decir, con 
la rizósfera del cultivo, el cultivo y los niveles de parasistismo 
que pueden presentar los géneros presentes en la poblacion 
cuantificada (Agrios, 2005; Montiel et al., 1997; Suárez y Rosales, 
2004). Otro factor determinante de este incremento pueden ser 
los micronutrientes presentes en el suelo, una medida que per-
mite establecer las condiciones óptimas para el crecimiento y la 
multiplicación poblacional (Araya et al., 2011; Tabora et al., 2002).

La población cuantificada por lotes de plantas de plátano 
estudiados (AV y BV) presentaron una respuesta divergente entre 
la cantidad de individuos contados y el tipo de muestra estu-
diada (figura 19). No existió diferencia estadística entre los lotes 
de plantas de plátano en la cantidad de nemátodos presente en 
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muestras de suelo y en las poblaciones totales. Sin embargo, 
se observó una tendencia de mayor población de nemátodos 
fitopatógenos en el suelo de lotes de plantas de plátano con alto 
vigor con respecto a los de bajo vigor. Por otro lado, y en cuanto 
a las muestras de raíz, a pesar de que la población acumulada fue 
la más baja, los resultados indican diferencias estadísticamente 
significativas entre lotes de plantas de diferente vigor: en el caso 
de bajo vigor, se da un 65,60 % de la población total; mientras 
que en los de alto, solo el 34,39 %. 

Figura 19. 
Población de nemátodos fitopatógenos cuantificados en lotes de 
plantas de plátano de alto y bajo vigor en el Sur del Lago de Maracaibo
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Nota: Columnas acompañadas por letras distintas señalan diferencias 
estadísticas entre lotes de plantas de plátano (p<0,05). Cada barra 
representa el total de lotes de alto y bajo vigor de plantas de plátano. 

De los resultados se deduce que aplicaciones de fertilizantes 
simples o compuestos que contengan macro y micronutrientes 
sin análisis previo, y con proyecciones inadecuadas, producen 
más susceptibilidad en las plantas al ataque de patógenos. Adi-
cionalmente, se conoce que plantas sometidas a estrés biótico 
o abiótico segregan hacia el suelo mayor cantidad de exudados 
(Badri y Vivanco, 2009): se trata de atrayentes o repelentes quí-
micos en la rizósfera y la zona de influencia. Igualmente, los 
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componentes químicos alteran el comportamiento de los ne-
mátodos y atraen hacia la raíz más microorganismos (De la Peña  
et al., 2012; Torres et al., 2013).  

La conformación poblacional de las muestras procesadas in-
dependientemente del lote de vigor de plantas de plátano y del 
tipo de muestra estudiada (raíz y suelo) agrupa doce géneros 
taxonómicos distintos que indican diversidad de la nematofau-
na presente en los suelos estudiados y las raíces del cultivo de 
plátano (figura 20). 

Figura 20. 
Géneros taxonómicos que conforman las poblaciones 
de nemátodos fitopatógenos cuantificadas

Adicionalmente, se observa que, en promedio, los lotes de 
alto vigor presentaron mayor cantidad de nemátodos fitopa-
tógenos que los de bajo vigor (tabla 12), indiferente del tipo de 
muestra o ubicación, y se encuentran en este lote nemátodos 
de mayor importancia fitosanitaria para el cultivo de plátano 
(H. multicinctus, R. similis, Meloidogyne sp.) (figuras 21, 22 y 23).  
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Figura 21. 
Nemátodo fitoparásito H. multicinctus observado 
con un microscopio óptico con objetivo 40X

Figura 22. 
Nemátodo fitoparásito R. similis observado con 
un microscopio óptico con objetivo 40X 
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Figura 23. 
Nemátodo fitoparásito Meloidogyne sp. observado 
con un microscopio óptico con objetivo 40X

H. multicinctus es el nemátodo más frecuente en el cultivo de 
banano y plátano en Venezuela (Crozzoli, 2009), y fue la especie 
más abundante en el estudio (10 920 individuos); tiene mayor 
presencia en las muestras de suelo que en las de raíz, a razón 
del hábitat parasítica del espécimen. Torrado-Jaime y Casta-
ño-Zapata (2009) así como Suárez y Rosales (2004) señalan a 
H. multicinctus como una de las especies más agresivas: causa 
daños al cultivo de plátano en cuanto a la reducción en el peso 
del racimo y el tiempo de vida útil de las plantaciones. 

En investigaciones realizadas en el Sur del Lago de Maracai-
bo, estos géneros también fueron encontrados por Montiel et 
al. (1997), quienes señalan que el género Helicotylenchus multi-
cinctus fue encontrado en todos los sectores muestreados (Caño 
Blanco, Moralito, Mosioco, Taparones, Caño Muerto, el Uvito y el 
Treinta y Cinco), con una frecuencia poblacional variable entre 
los sectores, además Helicotylenchus es el nemátodo de mayor 
distribución en la zona (Chávez, 1991). 
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Por su parte, Labarca et al. (2011) identificaron, según sus 
características morfológicas, los géneros Helicotylenchus, Ra-
dopholus, Meloidogyne y Aphelenchoides. En esta investigación, 
las poblaciones fueron mayores en muestras de raíces de plantas 
de plátano con respecto a muestras de suelos, en dos sectores 
relativamente cercanos a la zona de estudio. 

En el caso de R. similis, denominado “nemátodo barrenador”, 
es considerado el de mayor importancia económica en musáceas 
debido a la severidad del daño que ocasiona a las raíces de las 
plantas; este nemátodo completa su ciclo de vida en las raíces, 
ya que solo sobrevive en el material vegetal (Montiel et al., 1997). 

Chávez (1991), Montiel et al., (1997) y Assi Bou Assi et al. (2009) 
señalaron que el género Radopholus se encontró en muy bajas 
proporciones y solo en muestras de raíces en el Sur del Lago de 
Maracaibo. Contrariamente, Labarca et al. (2011) mostraron una 
población máxima de 780 nemátodos por 10 g de raíces en el 
sector Caño muerto del Sur del Lago de Maracaibo. 

Meloidogyne fue otro de los géneros encontrados, con una 
población total de 850 nemátodos —mayor a lo identificado por 
Labarca et al. (2011)— con 502 nemátodos en muestras de raíces y 
suelos en el sector Caño Muerto. Adriano-Anaya et al. (2008) han 
señalado que Meloidogyne sp. ocasiona en el banano deficiencias 
en el crecimiento, lesiones severas en las raíces, reducción en el 
peso del racimo y pérdida en el rendimiento.

Igualmente, se destaca una diferencia estadísticamente sig-
nificativa entre lotes de vigor, siendo mayor en lotes de AV con 
respecto a los de BV en dos géneros: Helicotylenchus multicinc-
tus y Radopholus similis. También se encontró menor cantidad 
de Pratylenchus sp. en lotes de AV (figura 24). Por su parte, Assi 
Bou Assi et al. (2009) y Chávez (1991) encontraron al género He-
licotylenchus en mayor porcentaje, seguido por Pratylenchus. 
Aun cuando ya han pasado varios años, se ha mantenido en el 
tiempo esta tendencia, lo cual puede deberse a diversos factores 
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como la época de muestreo, el manejo agronómico o problemas 
de drenaje en las plantaciones.

Figura 24. 
Nemátodo fitoparásito Pratylenchus sp.  
con un microscopio óptico con objetivo 40X 

Labarca et al. (2011) identificaron poblaciones de Pratylenchus sp. 
de 470 nemátodos/10 g raíces en el sector Caño Muerto. De este 
género, P. coffeae y P. goodeyi son las especies más importantes 
en banano y plátano (González et al., 2007). En el plátano, se ha 
señalado que, por sus características endoparasíticas, este ne-
mátodo penetra por la zona cortical de las raíces y que produce 
una lesión rojiza, la cual avanza a medida que el nemátodo se 
alimenta y se torna necrótica (Crozzoli, 2002). 

Hongos, bacterias y actinomicetos

En la tabla 13 no se observaron diferencias estadísticamente signi-
ficativas en suelos cultivados con plátano en diferentes lotes para 
la cantidad de unidades formadoras de colonias (UFC) de hongos 
y bacterias; sin embargo, biológicamente crecieron más hongos y 
bacterias en suelos cultivados con lotes de BV con respecto a los 
de AV. Para Olvera y Pacheco (2009) la actividad de las bacterias 
es mayor en suelos con valores de pH intermedios y elevados. 
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Tabla 13. 
Unidades formadoras de colonia de hongos, bacterias y 
actinomicetos en suelos cultivados con plantas de plátano 
de diferente vigor del Sur del Lago de Maracaibo

Lotes de vigor de 
plantas

UFC Hongos     
(105)

UFC Bacterias 
(105)

UFC 
Actinomicetos 

(105)

AV *1,29a 9,74a 0,88a

BV 1,30a 9,93a 0,51b

Probabilidad >0,05 >0,05 <0,05

*Valor promedio seguido por letras minúsculas diferentes entre las columnas 
indican diferencias significativas (p<0,05) según prueba Tukey entre lotes 
de vigor de plantas de plátano. UFC: Unidades formadoras de colonia.

Para el caso de actinomicetos, las UFC fueron mayores en suelos 
cultivados con plantas de plátano de alto vigor con respecto a 
los de bajo vigor. Por su parte, Cardona et al. (2009) manifiestan 
que los procesos de intervención humana tienden a disminuir 
la abundancia y diversidad de actinomicetos. Igualmente, Geor-
ge (2006) señaló que suelos provenientes de fincas con manejo 
orgánico presentaron mayor humedad, más lombrices de tierra 
y más actinomicetos respecto a fincas convencionales con agro-
ecosistemas tales como Café-Erythrina; Café-Erythrina-Musa; 
Café-Musa; Café-Erythrina-Cordia.

El número de UFC de hongos encontradas en este estudio, 
independientemente de los suelos cultivados con distinto vigor 
de plantas de plátano, fueron menores a las señaladas por Pineda 
et al. (2009): entre 2 y 7 UFC; y Ulacio et al. (1997), con más de 100 
colonias de Aspergillus niger en la rizósfera y rizoplano de mues-
tras de tabaco. Las características edafoclimáticas de cada zona 
de muestreo varían de un sector a otro, aun cuando pertenecen 
a la misma zona de vida (bosque húmedo tropical), lo que podría 
estar condicionando el ambiente para el crecimiento micobiótico.
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Estos resultados son similares a los señalados por Stark et al. 
(2007) y Álvarez (2009), quienes obtuvieron mayor cantidad de 
bacterias que de hongos y actinomicetos en suelos tropicales, 
siendo incluso mayores a las de este estudio. Asimismo, Acuña 
et al. (2006) demostraron mayores valores de UFC de bacterias 
con respecto a hongos en suelos cultivados con banano, y los 
autores indican que esto posiblemente se deba a que se trata de 
microorganismos participantes de la nitrificación y amonifica-
ción necesaria para la biota del suelo. 

Por su parte, Cerda (2008) obtuvo mayor cantidad de hongos 
que de bacterias, actinomicetos y micoparásitos en suelos culti-
vados con plátano. Los autores mencionan que la aplicación de 
insumos sintéticos no afecta a todos los microorganismos de la 
misma forma. Al respecto, Das y Mukherjee (2000) manifiestan 
que existen microorganismos sensitivos y no sensitivos a los 
plaguicidas, y la aplicación de estos causa la muerte a los sensi-
tivos y también a la macrofauna del suelo, de esta forma se libe-
ran nutrientes (disponibilidad de N y P, especialmente) que son 
aprovechados por los no sensitivos; como resultado, se da un in-
cremento de poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetos. 

Es importante mencionar que los actinomicetos han sido 
descritos como agentes de biocontrol por la capacidad de pro-
ducir enzimas biodegradativas como quitinasas, glucanasas, pe-
roxidasas y otras involucradas en el papel del micoparasitismo 
que llevan a cabo estos microorganismos (Tokala et al., 2002).}

La mayoría de los antibióticos que producen los actinomi-
cetos y algunos otros hongos —como el Penicillium— son bas-
tante tóxicos a las bacterias (incluso a las bacterias fastidiosas 
vasculares), micoplasmas, e incluso a algunos hongos (Agrios, 
2005; Pineda-Zambrano et al., 2020). Al respecto, Ríos y Mon-
tilva (2009) mostraron que el crecimiento del Penicillium no fue 
impedido en ningún grado por ninguna de las cepas de Tricho-
derma empleadas durante su estudio. Por lo tanto, se presume 
que la cantidad de UFC de hongos, bacterias y actinomicetos 
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en estos suelos se deba al efecto supresor que tienen dichos 
microorganismos fitopatógenos. 

La biodiversidad fúngica existente en suelos cultivados con 
plátano en la zona Sur del Lago estuvo representada por tres 
hongos fitopatógenos a saber: Aspergillus sp, Fusarium spp, Pe-
nicillium sp y un antagonista: Trichoderma sp. De los hongos 
identificados no se observaron diferencias estadísticas entre los 
suelos cultivados con plantas de plátano de diferente vigor para 
UFC de Fusarium spp., Penicillium sp., y micelio estéril. Igual-
mente, se identificó mayor UFC de Aspergillus sp. en suelos con 
lotes de BV respecto a los de AV (figura 25).

El 100 % de los géneros aislados corresponde a hongos comu-
nes que se desarrollan en diferentes sustratos, frecuentemente 
encontrados en el suelo (Domsch et al., 1980) y solo uno de ellos 
señalado como patógeno del cultivo del banano (Fusarium spp.) 
(Román, 2012). En el estado Trujillo, cerca del 80 % de las planta-
ciones de banano han sido infectadas por Fusarium oxysporum f. 
sp. cubense (Foc) (Rodríguez, 2000). En el estudio se observaron 
diferentes características fenotípicas en el crecimiento micelial, 
específicamente en la coloración y el desarrollo del micelio, ti-
pificándose como especie 1 y especie 2. 

Los hongos identificados como Aspergillus sp. y Penicillium 
sp. producen sus toxinas principalmente en semillas almacena-
das, heno o alimentos y forrajes procesados con fines comer-
ciales, aunque la infección de las semillas a menudo se efectúa 
en el campo (Agrios, 2005). Adicionalmente, se presume que 
suelos con pH entre 6,5 y 7 son suelos de mayor presencia de 
Aspergillus sp. (Marín et al., 2007), y en suelos con pH entre 5 y 
5,5, se observó un mayor incremento del género Fusarium sp. 
(Orozco de Amézquita et al., 1993). Las especies de Trichoderma 
no son exigentes con relación al pH del sustrato: pueden crecer 
en suelos con pH desde 5,5 a 8,5, aunque los valores óptimos 
se encuentran entre 5,5 y 6,5 —es decir, en un ambiente ligera-
mente ácido (Martínez et al., 2013)—. Para Romero-Arenas et al. 
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(2009), las especies de este género generalmente prefieren un 
pH ácido —de 4.5 a 5— y se desarrollan en áreas con un excesivo 
contenido de humedad. 

Figura 25. 
Unidades formadoras de colonias de hongos aislados 
en suelos cultivados con plantas de plátano de 
diferente vigor del Sur del Lago de Maracaibo
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Nota: Columnas acompañadas por letras distintas señalan diferencias estadísticas 
entre lotes de plantas de plátano (p<0,05). Cada barra representa el total de unidades 
formadoras de colonia de los hongos aislados en suelos cultivados con plátano. AV: Lotes 
plantas de plátano de alto vigor. BV: Lotes de plantas de plátano de bajo vigor.

Figura 26. 
Carbono microbiano de los suelos en lotes de 
plantas de plátano de alto y bajo vigor
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Columnas ± barras de error estándar acompañadas por letras distintas señalan 
diferencias estadísticas entre lotes de plantas de plátano (p<0,05). AV: Lotes plantas de 
plátano de alto vigor. BV: Lotes de plantas de plátano de bajo vigor.
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Actividad microbiana de los suelos cultivados con plátano

Carbono microbiano 

Para esta variable, no se observaron diferencias significativas  
(p > 0,05) en el carbono microbiano (Cmic) de los suelos entre 
los lotes de alto y bajo vigor. Sin embargo, es de hacer notar que 
el Cmic en los lotes AV fue mayor que en BV (figura 26).

Los valores de Cmic encontrado en AV y BV están por encima 
a los reportados para otros suelos tropicales cultivados (Sánchez 
et al., 2005; Trannin et al., 2007).

A diferencia de los resultados encontrados en este estudio, 
González-Pedraza et al. (2014) mostraron diferencias significa-
tivas (p<0,05) en el Cmic entre lotes de alto vigor (AV) y bajo 
vigor (BV). Estos autores señalan que los lotes AV presentaron 
menor contenido de Cmic con respecto a BV, y concluyeron 
que los suelos en AV están sometidos a una mayor condición de 
estrés en comparación con BV; así mismo, encontraron que las 
características texturales están jugando un papel importante en 
ese comportamiento.

De igual forma, los niveles de carbono microbiano se ven 
afectados por la agroclimatología que sufren las muestras in 
situ: es decir, la humedad, el calor, la biodiversidad de residuos 
orgánicos al ecosistema y las sustancias agresivas a la actividad 
microbiana (Acuña et al., 2006). En este estudio es posible que 
el mayor porcentaje de humedad (21,48±8,41) encontrado en los 
suelos AV con respecto a BV (15,33±5,39) permita unas mejores 
condiciones del suelo para la realización de la actividad de los 
microorganismos del suelo (tabla 7). 

Por su parte, Powlson et al. (1987) relacionan los niveles de 
Cmic en los suelos a menudo con la calidad y la cantidad de la 
materia orgánica (MO) disponible. El primer horizonte de los 
lotes AV y BV presentó un mayor porcentaje de materia orgánica 
total (tabla 11). Por lo tanto, hay una mayor fuente de sustra-
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to para los microorganismos. Adicionalmente, este comporta-
miento pudiera ser un indicativo de la presencia de una MO 
muy lábil para los microorganismos del suelo en ambos lotes  
(Chen et al., 2004). 

Respiración basal del suelo (C-CO2)

Según la figura 27, no se observaron diferencias estadísticamente 
significativas (p > 0,05) en la respiración basal de los suelos entre 
lotes de plantas de plátano de alto y bajo vigor. No obstante, se 
manifiesta un ligero incremento en la C-CO2 en lotes de BV. 

Figura 27. 
Respiración basal de los suelos en lotes de 
plantas de plátano de alto y bajo vigor
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Nota: Columnas ± barras de error estándar acompañadas por letras distintas señalan 
diferencias estadísticas entre lotes de plantas de plátano (p<0,05). AV: Lotes plantas de 
plátano de alto vigor. BV: Lotes de plantas de plátano de bajo vigor.

Por su parte, González-Pedraza et al. (2014) observaron di-
ferencias significativas de respiración basal (C-CO2) entre lotes 
de producción, siendo más altos en AV con respecto a BV. Estos 
datos posiblemente se deban a diferencias en la composición de 
las comunidades microbianas de ambos suelos, aun cuando no 
se caracterizó a los microorganismos presentes en cada sitio.
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Los datos de respiración basal (C-CO2) obtenidos en este es-
tudio son mayores a los encontrados en otros suelos agrícolas 
tropicales (González-Pedraza et al., 2014; Trannin et al., 2007).

La respiración es un indicador de la actividad microbiana y 
de la descomposición de sustratos específicos del suelo (Acuña 
et al., 2006). De igual forma, da una idea de la dinámica de la 
biota y, por lo tanto, de los procesos metabólicos. Tales procesos 
varían en función de factores biofísicos y climáticos del suelo y 
del uso de la tierra, por lo cual su medición es un indicador de 
la biomasa microbiana presente (Mora, 2006). Valores altos de 
respiración a menudo están asociados con condiciones de estrés 
y menor eficiencia de los microorganismos.

Adicionalmente, la respiración del suelo permite establecer 
diferencias estructurales y fisiológicas de las comunidades mi-
crobianas y en la calidad de la materia orgánica (Anderson y 
Domsch, 1989 a y b). 

Evolución de C-CO2

Durante el segundo día de incubación, se observó una disminu-
ción de la respiración (C-CO2), tanto en AV como en BV. Entre 
lotes se apreció un mayor C-CO2 en BV con respecto a AV (figura 
28). Para el cuarto y el séptimo día de incubación hubo un incre-
mento acelerado del C-CO2 en AV, que disminuyó drásticamente 
al décimo día de incubación. Por su parte, en los lotes de BV el 
C-CO2 subió solamente durante el cuarto día de incubación y 
decreció gradualmente para el día diez de incubación.

El incremento del C-CO2 en AV puede ser atribuido al con-
tenido de C orgánico presente en los materiales de partida, los 
cuales suministraron el sustrato necesario para la proliferación 
de los microorganismos responsables de la descomposición 
(tabla 10). La actividad de los microorganismos que intervie-
nen al inicio del proceso es máxima como consecuencia de 
tener a su alcance gran cantidad de compuestos fácilmente  
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biodegradables procedentes de los materiales orgánicos de partida  
(Acosta et al., 2006).

Figura 28. 
Evolución de C-CO2 en suelos cultivados con plátano durante 
10 días de incubación. AV: Lotes plantas de plátano de alto 
vigor. BV: Lotes de plantas de plátano de bajo vigor
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Después del séptimo día hubo un descenso gradual de la 
respiración, esto probablemente se deba al agotamiento del 
sustrato más lábil, quedando solamente aquellos materiales de 
mayor resistencia a la degradación. 

En líneas generales, la respiración al cuarto y séptimo día de 
incubación en ambos lotes de producción fue de 1 mg C-CO2/
kg suelo/día. Según Peña et al. (2004), los valores medios de res-
piración microbiana para zonas tropicales pueden oscilar entre 
1,1 y 2 mg C-CO2 /kg suelo/día. 

La variación de la respiración basal de suelos cultivados con 
lotes de vigor de plantas de plátano puede explicarse por el uso 
de herbicidas y fertilizantes sintéticos y por la humedad. El gli-
fosato es capaz de estimular la respiración microbiana (Busse  
et al., 2001), que puede ser tres o cuatro veces mayor que en sue-
los sin aplicación de este herbicida (Ratcliff et al., 2006). Este ma-
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nejo se corresponde con el realizado por los productores en los 
lotes de alto vigor de plantas de plátano, efectuando aplicaciones 
de este herbicida sistémico con dosis y frecuencias preestable- 
cidas (tabla 1).

Los lugares en los que se aplican agroquímicos, especialmen-
te fertilizantes, se consideran zonas de “estrés biológico”, pues 
al modificar el pH podrían alterarse de igual forma las pobla-
ciones de microorganismos y actividad microbiana. Con un pH 
ácido hay poca actividad microbiana y baja actividad enzimática 
(Vargas y Flores, 1996). Con un pH más neutro, ocurriría lo con-
trario. El pH en ambos lotes de vigor se ubicó en el intervalo de 
moderada a ligeramente ácido, lo cual pudiera generar ciertos 
problemas en la respiración basal de los suelos, así como la dis-
ponibilidad de nutrientes para las plantas (tabla 11). 

La mayor humedad del suelo es otro factor clave que estimula 
la respiración microbiana (Adachi et al., 2006); en términos gene-
rales, se observaron mayores contenidos porcentuales de hu-
medad en lotes de alto vigor con respecto a los de bajo (tabla 7).

Cociente microbiano (Cmic/COT) y cociente metabólico (qCO2 ):
El análisis de varianza no mostró diferencias significativas  

(p > 0,05) en el cociente microbiano y cociente metabólico entre 
AV y BV (figuras 29 y 30). 

Los datos de Cmic/COT son similares a los reportados por 
González-Pedraza et al. (2011) de 3,5 y 5,54 mg.kg-1en suelos del 
Sur del Lago cultivados con cacao y palma aceitera, respecti-
vamente; y mayores (entre 2,2 y 3,3 %) a los obtenidos por Ruiz 
y Paolini (2004) en suelos lacustrinos y aluviales cultivados con 
vegetación natural, caña de azúcar y banano. Este cociente ha 
sido propuesto como un indicador sensible de los cambios en la 
materia orgánica del suelo y proporciona una idea de los niveles 
y calidad de ésta, así como del estado de degradación de los 
suelos (Hart et al., 1989). Una disminución en la relación Cmic/
COT estaría indicando pérdidas del C del suelo asociadas con 
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una menor eficiencia en la utilización del sustrato por parte de 
los microorganismos (Anderson y Domsch, 1989b).

Figura 29. 
Cociente microbiano de los suelos en lotes  
de plantas de plátano de alto y bajo vigor
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Nota: Columnas ± barras de error estándar acompañadas por letras distintas señalan 
diferencias estadísticas entre lotes de plantas de plátano (p<0,05). AV: Lotes plantas de 
plátano de alto vigor. BV: Lotes de plantas de plátano de bajo vigor.

Figura 30. 
Cociente metabólico de los suelos en lotes  
de plantas de plátano de alto y bajo vigor
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Nota: Columnas ± barras de error estándar acompañadas por letras distintas señalan 
diferencias estadísticas entre lotes de plantas de plátano (p<0,05). AV: Lotes plantas de 
plátano de alto vigor. BV: Lotes de plantas de plátano de bajo vigor.

Para el caso de qCO2, los valores obtenidos están por de-
bajo de los reportados en otros estudios (Acuña et al., 2006; 
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González-Pedraza et al., 2011; Sánchez de Prager et al., 2006) aun 
cuando en esta investigación no se observaron diferencias esta-
dísticas, se observó un incremento del cociente microbiano en 
lotes de AV con respecto al BV. Dichos resultados se asemejan 
a los presentados por González-Pedraza et al. (2014) las cuales 
señalan una tendencia a un mayor gasto de C en respiración 
en AV. 

De acuerdo con la literatura, el qCO2 tiende a ser alto en 
ecosistemas sometidos a un nivel alto de estrés fisiológico (per-
turbadas). Esto significa que los organismos tienen que gastar 
una gran cantidad de energía por unidad de biomasa. También 
están asociados con condiciones de estrés —entre ellas el mal 
drenaje de los suelos asociado con mayor porcentaje de par-
tículas finas—, lo que trae como consecuencia una menor efi-
ciencia de los microorganismos; mientras que un qCO2 bajo ha 
sido relacionado con una mayor eficiencia microbiana (Sparling 
et al., 1994). 

Por su parte, Cerda (2008) reportó variaciones apreciables 
en el cociente metabólico (sistema plátano monocultivo con-
vencional), e indicó que los sistemas son jóvenes o no están en 
equilibrio, con alta tasa de descomposición de la materia orgá-
nica. Mientras incrementa el estrés —reflejado por el cociente 
metabólico—, los microorganismos desvían la energía del cre-
cimiento para el mantenimiento. 

3.5. Desarrollo radical de las plantas de plátano 
ubicadas en los lotes de alto y bajo vigor, en 
las diferentes fincas del eje central de mayor 
producción del Sur del Lago de Maracaibo 
Al comparar el desarrollo radical de plantas de plátano entre los 
lotes por cada lado muestreado (cormo, derecho e izquierdo) no 
se presentaron diferencias significativas (p > 0,05) para ninguna 
de las variables estudiadas (tabla 14). 
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La densidad del peso radical es considerada como el peso 
de raíces con relación al volumen del cilindro del suelo to-
mado para la obtención de las muestras. Esta fue evaluada en 
extensión lateral desde el pseudotallo de la planta, en las dos 
primeras capas del suelo (0-15 cm y 15-30 cm). Se pudo obser-
var que la densidad, peso fresco y seco radical, aun cuando no 
se observaron diferencias estadísticas, tendió a ser mayor en 
el primer horizonte del suelo y en todas las distancias laterales. 
Este resultado hace inferir un mayor y mejor desarrollo de las 
raíces en la primera capa del suelo, la cual posee características 
físicas y químicas que favorecen la expresión de su crecimiento 
y desarrollo. No se observó presencia de raíces en las siguien-
tes distancias laterales (30-60 cm y 60-90 cm), por lo tanto, 
los datos presentados solo fueron de 0-30 cm de cada lado del 
pseudotallo de la planta.

Resultados similares fueron señalados por Rodríguez (2006), 
quien obtuvo valores de densidad radical mayores en la primera 
capa del suelo (0-17 cm) con respecto a la segunda (17-35 cm). Al 
respecto, Belalcázar et al. (2003) indican que el mayor número 
de raíces se encuentra en la capa de suelo correspondiente a los 
primeros 20 cm de profundidad. Igualmente, mencionan que el 
crecimiento y el desarrollo están orientado hacia las áreas más 
fértiles del suelo.

Diversos investigadores señalan que las raíces laterales de 
musáceas propenden a desarrollarse en los primeros centíme-
tros del suelo (Araya, 2003a; Avilán et al., 1980; Pérez, 1987; Soto, 
1992). De igual forma, existen diferentes investigaciones que in-
dican que, entre el 80 y el 90 % del peso fresco de las raíces se 
encuentra entre los 45 y 60 cm de extensión lateral. En cuanto 
a la profundidad del suelo, el 80 % de las raíces se ubica en los 
primeros 30 cm del perfil (Soto, 1992; Araya, 2003a). 

Estos resultados son contrarios a los obtenidos por Abreu et 
al. (2007) quienes encuentran que el peso radical fue mayor en 
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el lote bueno con respecto al malo. Al respecto, Serrano (2003) 
indica que, cuando el peso radical se encuentra por debajo de 
los 43 g por planta, el porcentaje de raíz funcional y la producti-
vidad disminuyen, siendo considerado entonces el valor crítico 
de referencia para el cultivo de banano. Adicionalmente, Abreu 
et al. (2007) informa también mayor densidad radical en la finca 
“buena” y menor en la finca “mala”.

En lo que respecta a la densidad de longitud radical (DLR), 
hubo tendencias mayores en los lados muestreados —derecho 
e izquierdo—, en distancias de 0-30 cm del pseudotallo de la 
planta en el primer horizonte del suelo. Resultados similares 
fueron encontrados por Rodríguez (2006) quien obtuvo valores 
más altos de densidad de longitud radical en la primera capa del 
suelo en comparación con la segunda, disminuyendo los valores 
de DLR a medida que aumenta la extensión lateral en ambas 
capas del suelo. 

Al analizar los valores encontrados para el diámetro radical 
(DR), observamos diámetros relativamente mayores en el primer 
horizonte del suelo con respecto al segundo. Esto coincide con 
lo mostrado por Rodríguez (2006), quien expresa, además, re-
sultados mayores de DR en la zona inmediatamente cercana al 
pseudotallo de la planta. Posteriormente, a medida que avanza 
lateralmente, las raíces se tornan más delgadas. Por su parte, 
Stover y Simmonds (1987) encuentran para el patrón de arquitec-
tura de raíces en Musa, que las raíces de anclaje —denominadas 
primarias o adventicias— son más gruesas y suberizadas, en-
contrándose en las zonas más cercanas al cormo, mientras que 
aquellas raíces con la función de absorber agua y nutrimentos 
(raíces laterales) se extienden lateralmente y tienen diámetros 
inferiores.

En cuanto al comportamiento del volumen radical, este llegó 
a ser mayor en la primera capa del suelo en comparación con 
la segunda, y no se observaron valores en extensiones laterales 
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de 30-60 cm y de 60-90 cm de cada lado muestreado. Por su 
parte, Rodríguez (2006) manifiesta que la extensión lateral en 
sus resultados es predominante en la primera capa del suelo, ya 
que en la segunda capa identificada las raíces solo llegan hasta 
los 60 cm como máxima extensión lateral.

3.6. Relación de las características físicas, químicas y 
biológicas evaluadas en los suelos con el vigor de las 
plantas de plátano en diferentes fincas del eje central 
de mayor producción del Sur del Lago de Maracaibo
En general, se encontraron correlaciones bajas entre las carac-
terísticas físicas, químicas y biológicas evaluadas en los suelos 
y el vigor de plantas de plátano (tablas 15, 16, 17, 18). Así, se ob-
serva una correlación negativa entre la arena y el número de 
manos por racimo (NMR) y la altura del hijo de sucesión (AHS); 
densidad aparente respecto a NMR y circunferencia de la planta 
madre (CPM); y, por último, la infiltración básica e instantánea 
en calle con el NMR. Por lo tanto, a medida que aumentan los 
porcentajes de arena, la densidad aparente, la infiltración básica 
e instantánea en los suelos disminuirá los parámetros de vigor 
mencionados (tabla 15). 

En este sentido, se confirma que suelos con texturas are-
nosas no son favorables para la retención de humedad; además 
se puede presentar compactación facilemente. Esto, sin duda, 
ocasionaría un bajo vigor en las plantaciones de plátano. Por ello, 
Serrano (2002) manifiesta que valores de densidad aparente (Da) 
mayores a 1,30 Mg.kg-1 para suelos bananeros indican un grado 
de compactación moderada. Resultados similares son presenta-
dos por Herrera et al. (2017) señalando correlaciones negativas 
entre arena y la densidad aparente respecto al número de manos 
por racimo.

Si se observa una alteración en las propiedades hidrológicas 
del suelo por aumento de compactación del suelo, se manifiesta 



159

Resultados y discusiones: índice de calidad de suelos cultivados con plátano...

una reducción en las tasas de infiltración ocasionando a su vez 
pérdidas del suelo por escorrentía (Sepúlveda, 1999).

Adicionalmente, se observa una correlación positiva y signifi-
cativa entre limo y humedad y el número de manos por racimo. De 
esta manera, conforme aumentan los contenidos de limo y porcen-
taje de humedad, se incrementa el número de manos por racimo.

Tabla 15. 
Relación de las características físicas con el vigor  
de las plantas de plátano en diferentes fincas

Características 
físicas del suelo/
vigor de plantas

Número de 
manos por 

racimo

Circunferencia 
de la planta 

madre

Altura del hijo 
de sucesión

ARC *0,02ns 0,08ns  -0,02ns

LIM 0,19** 0,02ns  0,13*

ARE -0,20** -0,03ns -0,13*

HUM 0,15*    0,05ns 0,03ns

DA -0,13* -0,14* -0,01ns

K 0,01ns -0,02ns -0,07ns

RES 0,10ns  - 0,06ns    0,04ns

IBC -0,50*   -0,18ns   -0,58*

IIC -0,49*   -0,19ns   -0,50ns    

IBH -0,40ns    -0,11ns    -0,03ns

IIH -0,23ns    -0,01ns    0,12ns    

*Valor de R, acompañado de letra de significancia. ARC: Arcilla. LIM: Limo. ARE: Arena. 
HUM: Humedad. DA: Densidad aparente. K: Conductividad hidráulica saturada. RES: 
Resistencia a la penetración. IBC: Infiltración básica entre calles. IIC: Infiltración 
instantánea entre calle.  IBH: Infiltración básica frente al hijo. IIH: Infiltración 
instantánea frente al hijo. ns: No significativo. *: Significativo. **: Altamente significativo.  

Para el caso de las características químicas evaluadas —pH, con-
ductividad eléctrica, materia orgánica, nitrógeno total, amonio 
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disponible, fósforo total, suma de cationes, capacidad de inter-
cambio catiónico efectiva y porcentaje de saturación de bases—, 
no se observó correlación positiva ni significativa respecto a las 
variables de vigor (anexo 6). 

Adicionalmente, se manifestó una correlación negativa en-
tre la población total de fitonemátodos en raíces (PTNR) y las 
variables de vigor estudiadas (número de manos por racimo y 
circunferencia de la planta madre). En cuanto a los géneros de 
los nemátodos, se manifiesta una correlación negativa entre He-
licotylenchus sp, y el NMR y la AHS; y entre Pratylenchus sp y el 
NMR y la CPM. Esto significa que, conforme aumenta la PTNR y 
los géneros de fitonemátodos indicados, disminuyen las carac-
terísticas de las plantas mencionadas (tablas 16). 

Los principales fitonemátodos que causan pérdidas econó-
micas en el cultivo del banano y el plátano son los endoparásitos 
migratorios Radopholus similis y Pratylenchus coffeae, el ecto-
parásito migratorio Helicotylenchus multicinctus y el endopa-
rásito sedentario Meloidogyne spp. (Moens et al., 2003). Por su 
parte, Araya (2003b) concluye que en el banano generalmente 
se encuentran comunidades poliespecíficas compuestas por los 
cuatro principales fitonemátodos anteriormente mencionados, y 
que la importancia económica es en el siguiente orden: R. similis 
> Helicotylenchus spp. > Meloidogyne spp. > Pratylenchus spp. 

Los resultados de este estudio confirman lo referenciado por 
los autores, ya que se identificaron, en orden decreciente, ma-
yor número de individuos de H. multicinctus, Pratylenchus sp. y 
Meloidogyne sp. (figura 5).

Aun cuando en términos generales se observó mayor canti-
dad de fitonemátodos en suelos que en raíces, no se expresa co-
rrelación entre la población total de nemátodos en suelos (PTNS) 
y los géneros identificados respecto al vigor de las plantas de 
plátano (anexo 7). Similarmente, no existió correlación entre las 
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UFC de hongos y los géneros señalados respecto al NMR, CPM y 
AHS (anexo 8). Tampoco entre las variables de desarrollo radical 
y las de vigor de plantas de plátano (anexo 9). 

Tabla 16. 
Relación de la población total de fitonemátodos y 
los géneros encontrados en raíces con el vigor de 
las plantas de plátano en diferentes fincas

Características 
biológicas del 
suelo/vigor de 

plantas

Número de 
manos por 

racimo

Circunferencia 
de la planta 

madre

Altura del 
hijo de 

sucesión

PTNR *-0,25* -0,44* -0,24ns 

Aphelenchus sp. -0,05ns -0,07ns -0,03ns 

Basiria sp.  0,07ns -0,01ns 0,26ns 

Helicotylenchus sp. -0,24* -0,02ns -0,28*

Helicotylenchus 
multicinctus. 0,02ns -0,18ns -0,08ns 

Meloidogyne sp. -0,20ns -0,24ns -0,13ns 

Pratylenchus sp. -0,29* -0,36* -0,15ns 

Radopholus similis. 0,10ns 0,19ns 0,19ns 

Rotylenchulus sp. 0,01ns -0,24ns -0,10ns

Tylenchus sp. 0,15ns 0,07ns 0,37*

*Valor de R, acompañado de letra de significancia. PTNR: Población total de 
fitonemátodos en raíces. ns: No significativo. *: Significativo. **: Altamente significativo.  
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Los resultados de poblaciones totales de bacterias no pre-
sentan correlaciones significativas (tabla 17), lo que implica que 
las poblaciones microbianas sobreviven con el aporte de nutri-
mentos añadidos por los fertilizantes (Acuña et al., 2006). Sin 
embargo, para actinomicetos, se observaron correlaciones po-
sitivas y significativas respecto a NMR y AHS.

Tabla 17. 
Relación de la población total de bacterias y actinomicetos encontrados 
en suelos con el vigor de las plantas de plátano en diferentes fincas

Características 
biológicas del 
suelo/vigor de 

plantas

Número de 
manos por 

racimo

Circunferencia 
de la planta 

madre

Altura del hijo 
de sucesión

PTB *0,05ns    0,06ns   -0,04ns

PTA           0,18*    0,08ns  0,16*

*Valor de R, acompañado de letra de significancia. PTB: Población total 
de bacterias en suelos. PTA: Población total de actinomicetos en suelos. 
ns: No significativo. *: Significativo. **: Altamente significativo.

Tabla 18. 
Relación de carbono microbiano y respiración basal del suelo 
con el vigor de las plantas de plátano en diferentes fincas

Características 
biológicas del 
suelo/vigor de 

plantas

Número de 
manos por 

racimo

Circunferencia 
de la planta 

madre

Altura del hijo 
de sucesión

Cmic *0,03ns 0,13* 0,13*

RB -0,06ns 0,07ns 0,05ns

*Valor de R, acompañado de letra de significancia. Cmic: Carbono 
microbiano en suelos. RB: Respiración basal del suelo. ns: No 
significativo. *: Significativo. **: Altamente significativo.

Por otra parte, se observa que no hay correlación lineal entre 
carbono microbiano y NMR, pero sí una correlación positiva 
y significativa entre esta variable y CPM y AHS. En cuanto a la 
respiración basal del suelo, no existe correlación con respecto 
a ninguna de las variables de vigor estudiadas (tabla 18). 
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3.7. Índice de calidad de suelos a partir de 
los datos físicos, químicos y biológicos de 
los suelos y del desarrollo radical de las 
plantas de plátano en el eje central de mayor 
producción del Sur del Lago de Maracaibo
De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 19, el ín-
dice aritmético de calidad de suelos cultivados con plátano en el 
horizonte 1 de lotes AV y BV ubica a estos suelos en una condi-
ción entre baja y moderada calidad del suelo; y, en el horizonte 
2, muy baja, baja y moderada calidad del suelo. 

Esos valores se ubican por debajo a los publicados por Herre-
ra et al. (2017), quienes muestran que los índices se encuentran 
entre 0,53 y 0,58, y a su vez son similares a los indicados por Vi-
llareal-Núñez et al. (2013); se señalan mejores índices de calidad 
en las áreas de alta, en comparación con las de baja producción 
de banana ubicadas en la vertiente del Pacífico de Panamá.

Prieto-Méndez et al. (2013) obtuvieron el índice de calidad 
promedio de los suelos de 0,50, y lo clasificaron en la clase 3 de 
moderada calidad de suelos en la región cebadera del sur del 
estado de Hidalgo, México. Los mismos autores señalan que el 
valor del índice de calidad de suelo está fuertemente influen-
ciado por la característica carbono orgánico, siendo la propie-
dad más afectada debido al manejo de estos suelos (sistema de 
monocultivo).

En líneas generales, se acentúa que los índices de mayor pon-
deración para el IACSCP fueron el iq, iam e idr. En referencia 
al iq, las características químicas de mayor influencia fueron 
conductividad eléctrica, materia orgánica, amonio, fósforo total 
y porcentaje de saturación de bases. Para iam, el carbono mi-
crobiano del suelo destacó la mejor condición en iam. En el caso 
de idr, las variables de longitud y volumen radical son las que 
mayor peso tuvieron en el índice mencionado (anexos 2, 4 y 5).
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Tabla 19. 
Indicadores e índice aritmético de calidad 
del suelo cultivados con plátano

Vigor

H
O

R

U
P

Finca

if iq ib idr

iam

IACSCP

Valor

Interp

AV 1 SD 1 0,33 0,56 0,25 0,8 0,625 2,57 3 M

AV 1 SB 2 0,33 0,67 0,00 0,2 0,500 1,70 2 B

AV 1 SI 3 0,33 0,67 0,50 0,8 0,375 2,68 3 M

AV 1 AGROP 4 0,33 0,67 0,25 0,2 0,625 2,08 2 B

AV 1 EB 5 0,00 0,56 0,50 0,2 0,625 1,89 2 B

AV 1 EB 6 0,00 0,67 0,50 0,4 0,625 2,20 2 B

AV 1 LMD 7 0,00 0,56 0,50 0,4 0,375 1,84 2 B

AV 1 PR 8 0,33 0,56 0,25 0,8 0,500 2,44 3 M

BV 1 SD 1 0,33 0,56 0,25 0,8 0,500 2,44 3 M

BV 1 SB 2 0,33 0,56 0,00 0,8 0,375 2,07 2 B

BV 1 SI 3 0,33 0,56 0,25 0,6 0,500 2,24 2 B

BV 1 AGROP 4 0,33 0,56 0,50 0,6 0,500 2,49 2 B

BV 1 EB 5 0,33 0,67 0,00 0,2 0,750 1,95 2 B

BV 1 EB 6 0,33 0,67 0,25 0,4 0,625 2,28 2 B

BV 1 LMD 7 0,33 0,67 0,50 0,6 0,625 2,73 3 M

BV 1 PR 8 0,33 0,67 0,50 0,6 0,875 2,98 3 M

AV 2 SD 1 0,33 0,56 0,50 0,8 0,250 2,44 3 M

AV 2 SB 2 0,33 0,67 0,25 0,6 0,125 1,98 2 B

AV 2 SI 3 0,33 0,44 0,25 0,2 0,375 1,60 2 B

(Continúa)
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Vigor

H
O

R

U
P

Finca

if iq ib idr

iam

IACSCP

Valor

Interp

AV 2 AGROP 4 0,00 0,56 0,00 0,2 0,625 1,39 1 MB

AV 2 EB 5 0,33 0,67 0,75 0,4 0,625 2,78 3 M

AV 2 EB 6 0,00 0,67 0,75 0,6 0,375 2,40 3 M

AV 2 LMD 7 0,33 0,67 0,50 0,4 0,625 2,53 3 M

AV 2 PR 8 0,33 0,56 0,75 0,6 0,750 2,99 3 M

BV 2 SD 1 0,00 0,44 0,00 0,2 0,250 0,89 1 MB

BV 2 SB 2 0,33 0,56 0,25 0,2 0,125 1,47 2 B

BV 2 SI 3 0,00 0,44 0,25 0,2 0,250 1,14 1 MB

BV 2 AGROP 4 0,33 0,44 0,50 0,2 0,250 1,72 2 B

BV 2 EB 5 0,33 0,67 0,50 0,2 0,625 2,33 3 M

BV 2 EB 6 0,33 0,67 0,25 0,0 0,375 1,63 2 B

BV 2 LMD 7 0,00 0,56 0,25 0,4 0,625 1,84 2 B

BV 2 PR 8 0,33 0,56 0,25 0,2 0,500 184 2 B

AV: Lotes de alto vigor de plantas de plátano. BV: lotes de bajo vigor de plantas de 
plátano. HOR: Horizonte. UP: Unidad de producción. SD: Unidad de producción San 
Diego. SB: Unidad de producción San Benito. SI: Unidad de producción San Isidro. 
AGROP: Unidad de producción Agropecuaria Dos Rios. EB: Unidad de producción El 
Bosque. LMD: Unidad de producción La Mano de Dios. PR: Unidad de producción Puerto 
Rico. if: índice físico. iq: índice químico. ib: índice biológico. idr: índice de desarrollo 
radical. iam: índice de actividad microbiana del suelo. IACSCP: índice aritmético 
de calidad de suelos cultivados con plátano. Valor: Condición de la calidad del suelo 
expresado de forma cuantitativa. Interp: Interpretación. MB: Muy baja calidad del suelo. 
B: Baja calidad del suelo. M: Moderada calidad del suelo.

El análisis de regresión múltiple entre CondICSCP y los IACS-
CP por cada punto permitió establecer el modelo predictivo, 
y su valor de determinación R2 arrojó que el modelo general 
para IACSCP predice el 78,71 % de la variabilidad (R- cuad. Pred)  
(tabla 20), siendo el modelo significativo (tabla 21). 
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Tabla 20. 
Análisis de regresión R2 para el modelo general del IACSCP

Modelo general 
para IACSCP R-cuad. R-cuad.  

(ajustado)
R-cuad. 
(pred)

S (error 
estándar de la 

estimación)

1 81,14 % 80,51 % 78,71 % 0,284535

Cuadro 21. 
Análisis de varianza para el modelo general IACSCP 

Fuente GL SC Ajust MC Ajust. Valor p

Regresión 1 10,4462 10,4462 0,000

IACSCP 1 10,4462 10,4462 0,000

Error 30 2,4288 0,0810

Falta de 
ajuste 26 2,4288 0,0934

Error puro 4 0,0000 0,0000

Total 31 12,8750

IACSCP: Índice aritmético de calidad de suelos cultivados con plátano. Gl: Grados de 
libertad. SC Ajust: Suma de cuadrados ajustados. MC Ajust: Cuadrados medios ajustados.

Con base en los cuadros anteriores, se estableció la siguiente 
ecuación de regresión para el IACSCP: 

Valor = -0,052 + 1,1223 IACSCP

Igualmente, los índices físicos, químicos, biológicos, desarrollo 
radical y actividad microbiana del suelo predicen para el análisis 
de regresión el 78,10 % de la variabilidad (R- cuad. pred) (tabla 
22). Además, se observa que los índices químicos y la actividad 
microbiana del suelo resultaron no significativos (tabla 23). 
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Tabla 22. 
Análisis de regresión R2 para los índices físicos, químicos, 
biológicos, desarrollo radical y actividad microbiológica 
del suelo del modelo general de IACSCP

R-cuad. R-cuad.  
(ajustado)

R-cuad. 
(pred)

S  (error estándar  
de la estimación)

86,29 % 83,29 % 78,10 % 0,266715

Tabla 23. 
Análisis de varianza para los índices físicos, químicos, 
biológicos, desarrollo radical y actividad microbiológica 
del suelo del modelo general de IACSCP

Fuente GL SC Ajust MC Ajust. Valor p

Regresión 5 10,9958 2,19915 0,000

If 1 1,4553 1,45533 0,000

Iq 1 0,0872 0,08720 0,279

Ib 1 2,8066 2,80655 0,000

Idr 1 1,6475 1,64752 0,000

Iam 1 0,2471 0,24711 0,074

Error 25 1,7784 0,07114

Falta de 
ajuste 24 1,7784 0,07410

Error puro 1 0,0000 0,00000

Total 30 12,7742
if: índice físico. iq: índice químico. ib: índice biológico. idr: índice de desarrollo 
radical. iam: índice de actividad microbiana del suelo. Gl: Grados de libertad. SC 
Ajust: Suma de cuadrados ajustados. MC Ajust: Cuadrados medios ajustados.

En tal sentido, se estableció la siguiente ecuación de regresión 
para los índices:

Valor = 0,176 + 1,625 if + 0,820 iq + 1,084 idr + 0,550 iam + 1,475 iab

El modelo general de IACSCP de AV predijo el 74,10 % de la varia-
bilidad (R- cuad. pred) (tabla 24), siendo el modelo significativo 
(tabla 25).
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Tabla 24. 
Análisis de regresión R2 para el modelo general del 
IACSCP de lotes de plantas de plátano de alto vigor

R-cuad. R-cuad.  
(ajustado)

R-cuad. 
(pred)

S (error estándar  
de la estimación)

81,75 % 80,45 % 74,10 % 0,278188

Tabla 25. 
Análisis de varianza para el modelo general del IACSCP 
de lotes de plantas de plátano de alto vigor

Fuente GL SC Ajust MC Ajust. Valor p

Regresión 1 4,85406 4,85406 0,000

IACSCP 1 4,85406 4,85406 0,000

Error 14 1,08344 0,07739

Falta de ajuste 13 1,08344 0,08334

Error puro 1 0,0000 0,0000

Total 15 5,93750

IACSCP: Índice aritmético de calidad de suelos cultivados con plátano. Gl: Grados de 
libertad. SC Ajust: Suma de cuadrados ajustados. MC Ajust: Cuadrados medios ajustados.

Tabla 26. 
Análisis de regresión R2 para los índices físicos, químicos, 
biológicos, desarrollo radical y actividad microbiana del 
suelo de lotes de plantas de plátano de alto vigor 

R-cuad. R-cuad.  
(ajustado)

R-cuad. 
(pred)

S  (error estándar  
de la estimación)

87,72 % 81,58 % 63,46 % 0,270001   
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De esta manera, la ecuación de regresión para el modelo de 
ICSCP de AV fue la siguiente: 

Valor = -0,322 + 1,243 IACSCP

Además, en la tabla 26 observamos que los índices de AV pre-
dicen el 63,46 % de la variabilidad, donde el iq y el iam resultaron 
no significativos (tabla 27).   

Tabla 27. 
Análisis de varianza para los índices físicos, químicos, 
biológicos, desarrollo radical y actividad microbiana del 
suelo de lotes de plantas de plátano de alto vigor

Fuente GL SC Ajust MC Ajust. Valor p

Regresión 5 5,20849    1,04170    0,000

If 1 0,76385    0,76385 0,009

Iq 1 0,00657    0,00657     0,770

Ib 1 1,14467    1,14467    0,003

Idr 1 0,98917    0,98917    0,004

Iam 1 0,11601    0,11601     0,236

Error 10 0,72901    0,07290

Total 15 5,93750

if: índice físico. iq: índice químico. ib: índice biológico. idr: índice de desarrollo 
radical. iam: índice de actividad microbiana del suelo. Gl: Grados de libertad. SC 
Ajust: Suma de cuadrados ajustados. MC Ajust: Cuadrados medios ajustados.

La ecuación de regresión de los índices de AV que se obtuvo 
fue la siguiente: 

Valor = 0,462 + 1,573 if + 0,30 iq + 1,311 idr + 0,560 iam + 1,311 ib

Por su parte, el modelo general de IACSCP para BV predijo 
el 75,14 % de variabilidad (tabla 28), y además es significativo 
(tabla 29).
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    Tabla 28. 
Análisis de regresión R2 para el modelo general del 
IACSCP de lotes de plantas de plátano de bajo vigor

R-cuad. R-cuad.  
(ajustado)

R-cuad. 
(pred)

S  (error estándar 
de la estimación)

80,28 % 78,87 % 75,14 % 0,301132

Tabla 29. 
Análisis de varianza para el modelo general del IACSCP 
de lotes de plantas de plátano de bajo vigor 

Fuente GL SC Ajust MC Ajust. Valor p

Regresión 1 5,16798 5,16798 0,000

IACSCP 1 5,16798 5,16798 0,000

Error 14 1,26952 0,09068

Falta de ajuste 13 1,26952 0,09766

Error puro 1 0,0000 0,0000

Total 15 6,43750

ICSCP: índice aritmético de calidad de suelos cultivados con plátano. Gl: Grados de 
libertad. SC Ajust: Suma de cuadrados ajustados. MC Ajust: Cuadrados medios ajustados.

Así, la ecuación de regresión para el modelo de IACSCP de 
BV es la siguiente:

Valor = 0,107 + 1,043 IACSCP

Los índices físicos, químicos, biológicos, desarrollo radical 
y actividad microbiana del suelo para BV predijeron el 68,17 % 
(tabla 30). No obstante, el if, iq e iam resultaron no significa- 
tivos (tabla 31).  
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Tabla 30. 
Análisis de regresión R2 para los índices físicos, químicos, 
biológicos, desarrollo radical y actividad microbiana del 
suelo de lotes de plantas de plátano de bajo vigor

R-cuad. R-cuad.  (ajustado) R-cuad. 
(pred)

S (error estándar 
de la estimación)

86,37 % 78,80 % 68,17 % 0,311278

Tabla 31. 
Análisis de varianza para los índices físicos, químicos, 
biológicos, desarrollo radical y actividad microbiana del 
suelo de lotes de plantas de plátano de bajo vigor

Fuente GL SC Ajust MC Ajust. Valor p

Regresión 5 5,52796 1,10559 0,001

If 1 0,12950 0,12950 0,277

Iq 1 0,11161 0,11161 0,311

Ib 1 1,21263 1,21263 0,006

Idr 1 0,51601 0,51601 0,046

Iam 1 0,00582 0,00582 0,812

Error 10 0,87204 0,09689

Total 15 6,40000

if: índice físico. iq: índice químico. ib: índice biológico. idr: índice de desarrollo radical. 
irbs: índice de actividad microbiana del suelo. Gl: Grados de libertad. SC Ajust: Suma de 
cuadrados ajustados. MC Ajust: Cuadrados medios ajustados.

En consecuencia, la ecuación de regresión obtenida de los 
índices de BV es la siguiente: 

Valor = -0,439 + 1,060 if + 2,40 iq + 0,948 idr + 0,200 iam + 1,744 ib

Con el fin de entender mejor la estructura de la correlación 
existente entre las variables del suelo consideradas, así como 
la interrelación entre estas y los sitios estudiados, se realizó 
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un análisis de componentes principales (ACP) con las variables 
físicas, químicas y biológicas del suelo, así como con el desarro-
llo radical de las plantas. Con la aplicación del ACP se lograron 
separar claramente los sitios de acuerdo con las característi-
cas antes mencionadas. También se logró reducir la matriz de 
datos originales, pues se generó un grupo de nuevas variables 
(componentes principales) que concentraron el máximo de la 
variabilidad que podían presentar los suelos estudiados. 

Tabla 32. 
Análisis de componentes principales  
de las características del suelo estudiadas

Variable PC1 PC2 PC3
HOR -0,091 -0,171 -0,185

ARC -0,087 0,083 0,391

LIM 0,203 -0,232 -0,047

ARE -0,201 0,231 0,008

RIA 0,079 -0,101 -0,350

DA -0,015 -0,028 -0,244

K 0,036 0,032 -0,092

PH 0,162 -0,037 0,178

CE 0,221 -0,050 -0,002

MO 0,253 0,117 0,116

NT -0,098 0,048 0,007

AMON 0,074 -0,080 0,176

PT 0,277 0,023 -0,082

SC 0,316 -0,064 0,129

CICE 0,316 -0,067 0,123

%SB 0,108 0,044 0,143

PTNS -0,256 0,100 -0,031

Hongos 0,034 0,026 0,285

Bact -0,075 0,060 -0,094

(Continúa)
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Variable PC1 PC2 PC3
Actinom 0,027 -0,025 -0,249

CM 0,150 -0,023 0,185

RB1 -0,177 -0,023 0,037

RB2 -0,160 -0,092 0,334

RB4 -0,210 -0,056 0,253

RB7 -0,256 0,041 0,181

RB10 -0,213 0,020 0,004

Cmic/COT (%) -0,241 0,155 -0,152

qCO2 0,116 -0,146 0,176

PSR 0,086 0,369 0,012

DPSR 0,071 0,369 -0,019

LR 0,115 0,333 -0,009

DLR 0,115 0,334 -0,008

DR 0,065 0,392 0,028

VR -0,052 0,161 0,120

IACSCP 0,169 0,240 -0,136

Hor: Horizonte. ARC: Arcilla. LIM: Limo. ARE: Arena. RIA: Rango de índice de arcillas. DA: 
Densidad aparente. K: Conductividad hidráulica saturada. PH: pH. CE: Conductividad 
eléctrica. MO: Materia orgánica. NT: Nitrógeno total. AMON: Amonio. PT: Fósforo 
total. SC: Suma de cationes. CICE: Capacidad de intercambio catiónico efectiva. %SB: 
Saturación de bases. PTNS: Población total de nemátodos en suelos. Hongos: UFC de 
hongos en suelos. Bact: UFC de bacterias en suelos. Actinom: UFC de actinomicetos en 
suelos. CM: Carbono microbiano.  RB1, RB2, RB4, RB7, RB 10: Respiración basal del suelo 
al primer, segundo, cuarto, séptimo y décimo día.  Cmic/COT (%): Cociente microbiano. 
qCO2: Cociente metabólico. PSR: Peso seco radical. DPSR: Densidad de peso seco radical. 
LR: Longitud radical. DLR: Densidad de longitud radical. DR: Diámetro radical. VR: 
Volumen radical. IACSCP: índice aritmético de calidad de suelos cultivados con plátano.        

Los primeros tres componentes acumularon el mayor por-
centaje de varianza (99,6 %), y por tal razón fueron los únicos 
considerados en el análisis (anexo 10). En este sentido, se ob-
servó que el PC1 presentó una correlación positiva con LIM, PH, 
CE, MO, PT, SC, CIC, %SB, CM, qCO2, LR, DLR e IACSCP y una 
correlación negativa con HOR, ARC, ARE, DA, NT, PtNS, Bact, 
RB1, RB2, RB4, RB7, RB10, Cmic/COT (%) y VR. Con el resto de 
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las variables la correlación es casi nula (tabla 32). Por su parte, 
el PC2 presentó una correlación positiva con respecto a ARE, 
MO, PT, PtNS, Cmic/COT (%), IACSCP y todas las característi-
cas de desarrollo radical evaluadas. También se distingue una 
correlación negativa entre este componente y HOR, LIM, DA, 
RIA, PH, CE, AMON, SC, CIC, Actinom, CM, RB1, RB2, RB4 y el 
qCO2 (tabla 32).

De igual forma, para el PC3, se observó una correlación po-
sitiva con ARC, PH, MO, AMON, SC, CIC, %SB, Hongos, CM, RB2, 
RB4, RB7, qCO2 y VR. Finalmente, se refleja una correlación nega-
tiva entre PC3 y HOR, LIM, AREN, K, DA, RIA, CE, PT, PtNS, Bact, 
Actinom, Cmic/COT (%), DPSR, LR, DLR e IACSCP (tabla 32).

Torres et al. (2006) destacan un grupo de variables físicas y 
químicas asociadas entre sí —unas positivas y otras negativas—, y 
así muestran una correlación positiva entre DA y el PC2, y el MO 
respecto a PC1 y PC2. En cuanto a la conductividad hidráulica, 
los autores señalan una correlación positiva con PC2 en ultisoles 
bajo diferentes prácticas de manejo conservacionista.

En la figura 31 se puede apreciar que las características SC, 
CICE, PT, LIM y CE tienen influencia positiva en el componente 
1; y DR, PSR, DPSR, DLR, LR e IACSCP la tienen en el compo-
nente 2. La densidad aparente, el pH, y el CM, así como las UFC 
de hongos y actinomicetos tienen una relación casi nula con 
los componentes 2 y 1. La RB1, la RB2 y la RB4 tienen influencia 
negativa sobre los componentes 1 y 2.

Por último, se realizó un dendograma que agrupa los índices 
de calidad del suelo, y en él es posible observar tres grupos bien 
definidos: el primero, con un nivel de similitud aproximadamen-
te de 50,41, que agrupa todas las variables; el segundo, con una 
similitud de 58,51 y que agrupa iq, iam, ib; y, el tercero, con si-
militud de 65,33, que agrupa if, idr, IACSCP. De esta manera, los 
valores de calidad del suelo son los siguientes: muy baja, baja, 
moderada y alta (figura 32).
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Figura 32. 
Dendograma resultante del análisis de agrupamiento jerárquico 
para los índices de calidad de suelos cultivados con plátano

if: índice físico. idr: índice de desarrollo radical. IACSCP: índice aritmético 
de calidad de suelos cultivados con plátano. Valor: valor nominal del índice 
aritmético (muy baja, baja, moderada y alta calidad del suelo). iq: índice 
químico. iam: índice de actividad microbiana del suelo. ib: índice biológico.
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Capítulo IV 

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES: 
índice de calidad de suelos 
cultivados con plátano en el 
eje central de producción  
del Sur del Lago de Maracaibo

“Sea la solución a la contaminación del suelo.”

Organización de las Naciones Unidades  
para la Agricultura y Alimentación. 

(FAO, 2018).
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Conclusiones

	🡥 Los parámetros de vigor de las plantas: número de manos 
por racimo, circunferencia de la planta madre y la altu-
ra del hijo de sucesión fueron superiores en los lotes de  
alto vigor.

	🡥 La textura es una variable que afecta el comportamiento 
de otras variables físicas en estos suelos, aun cuando no se 
observaron diferencias estadísticas para las características 
físicas estudiadas, se apreció un mayor porcentaje de limo 
y contenido de humedad en suelos de lotes de plantas AV 
con respecto a BV. Por su parte, los suelos BV presentaron 
un porcentaje de arena, lo cual explica el menor porcentaje 
de humedad y la mayor infiltración básica e instantánea 
en esos suelos. 

	🡥 En general, los suelos presentaron un alto porcentaje de 
limo, y fueron clasificados dentro del grupo textural de los 
franco-limosos. Esta condición, aunada a las condiciones 
de manejo, podría conducir a efectos indeseables como el 
sellado superficial, encostramiento y aumento en la com-
pactación de los suelos. 

	🡥 Los valores de moderada a alta resistencia a la penetración 
fueron asociados con alto porcentaje de limo. Esto trae 
como consecuencia una disminución en el crecimiento de 
las raíces a medida que aumenta la resistencia del suelo a 
la penetración en la mayoría de los cultivos, el cual puede 
llegar a detenerse completamente con valores cercanos a 
3 Mpa (3000 Kpa), y este hecho fue observado en la inves-
tigación: la presencia abundante de raíces en la mayoría 
de los perfiles de cada unidad de producción se concentró 
en los primeros 20 cm de profundidad. 
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	🡥 La velocidad de infiltración básica e instantánea permite 
concluir que el comportamiento de esta variable también 
es influenciado por la textura limosa de estos suelos. 

	🡥 La medición de pH determinó un intervalo de moderada 
a ligeramente ácido en ambos lotes de plantas de plátano 
con diferente vigor.

	🡥 Desde el punto de vista químico, estos suelos no parecen 
tener problemas de fertilidad; sin embargo, el alto por-
centaje de materia orgánica y la baja concentración de 
nitrógeno indican una alta relación carbono-nitrógeno.

	🡥 Se identificaron doce géneros de fitonemátodos, tanto en 
los suelos como en las raíces del cultivo de plátano, lo que 
indica una alta diversidad de este grupo, con la mayor 
población total de individuos en las muestras de suelos, y 
es significativa la presencia de Helicotylenchus multicinc-
tus, Radopholus similis, Meloidogyne sp en los lotes AV y 
Helicotylenchus sp., Pratylenchus sp., y Rotylenchus sp. en 
los lotes BV.

	🡥 Se identificaron tres hongos fitopatógenos: Aspergillus sp, 
Fusarium spp, Penicillium sp en suelos cultivados con plá-
tano; de estos, Aspergillus sp. presentó diferencias entre los 
lotes de vigor. Además, se presume que la mayor presencia 
de UFC de los hongos identificados en cada lote de vigor 
se deba al pH del suelo.   

	🡥 La cantidad de UFC de actinomicetos es baja comparada 
con valores de referencia; sin embargo, se presentaron 
diferencias estadísticas entre los lotes de vigor.

	🡥 En cuanto a la actividad microbiana del suelo, se obser-
varon tendencias mayores de Cmic en los lotes AV, y de 



181

Conclusiones y recomendaciones. Índice de calidad de suelos...

C-CO2 mayor en BV. Esto probablemente se deba a los 
contenidos de humedad en el suelo, materia orgánica y al 
manejo del suelo que le dan los productores de la zona.

	🡥 La mayor densidad de peso radical fresco y seco en el 
primer horizonte del suelo y en todas las distancias late-
rales evidencia mayor y mejor desarrollo de las raíces en 
la primera capa del suelo. También se encontraron, para 
el diámetro y el volumen radical, valores relativamente 
mayores en el primer horizonte del suelo con respecto al 
segundo. Este comportamiento se explica por una mayor 
resistencia a la penetración encontrada con el aumento 
de la profundidad del suelo.

	🡥 En cuanto a la relación de las variables de suelos y los 
parámetros de vigor, el mayor porcentaje de arena, densi-
dad aparente, infiltración básica e instantánea encontrados 
en los suelos incide en un menor número de manos por 
racimo, mientras que el mayor porcentaje de limo, hume-
dad y saturación de bases favoreció el número de manos  
por racimo.

	🡥 En cuanto a la microbiota del suelo, no se observa una co-
rrelación entre la población total de nemátodos en el suelo 
y las variables de vigor estudiadas, pero sí una correlación 
negativa entre la población total de nemátodos en raíces y 
las variables de vigor. Por lo tanto, este indicador estudiado 
tiene un efecto importante en el vigor de las plantaciones.

	🡥 Los suelos estudiados presentaron un índice de calidad 
de moderado a bajo en ambos lotes de plantas (bajo y alto 
vigor), siendo los índices químicos, desarrollo radical y 
actividad microbiana del suelo los que mayor influencia 
tuvieron en el índice de calidad del suelo. Los índices ob-
tenidos muestran que, en algunas fincas, las diferencias 
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entre los lotes de alto y bajo vigor son muy estrechas. 
Posiblemente un factor de gran influencia es que los pro-
ductores hacen un manejo indiferenciado del cultivo, sin 
considerar los rendimientos y las propiedades físicas, quí-
micas y biológicas que presenta el suelo. 

Recomendaciones

	🡥 En aras de mejorar las características químicas y micro-
biológicas de los suelos que resultaron más limitantes, se 
recomienda cambiar el esquema de fertilización química 
tradicional por un enfoque agroecológico que implique 
incentivar el uso de abonos orgánicos que estimulen una 
mayor actividad microbiana en el suelo y mejoren la salud 
de los suelos. 

	🡥 Debido a que el índice de calidad de los suelos cultiva-
dos con plátano es una herramienta útil que permite a los 
productores aplicar mejores técnicas de manejo con el fin 
de aumentar la productividad, y que, a su vez, no afecten 
negativamente las características de los suelos, se reco-
mienda socializar estos resultados con los productores a 
fin de orientar las estrategias a implementar para mejorar 
las características de suelos limitantes.

	🡥 Se recomienda el acompañamiento a los productores a 
través de charlas y talleres de concienciación, y la im-
plementación de buenas prácticas agrícolas con el fin de 
mejorar el bajo índice de calidad de estos suelos.
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Anexos

Anexo 1. 
Condición de las características físicas de los suelos e índice 
físico por lote de vigor, horizonte y unidad de producción

V
IG
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R
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R

U
P

ARC

LIM

ARE

K

CO
N
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CO
N

D
da

RIA

CO
N

D
ria

if

AV 1 SD 7,5 62,5 30 3,45 0 1,35 1 12,33 0 0,33

AV 1 SB 7,5 95 -2,5 4 0 1,25 1 12,33 0 0,33

AV 1 SI 5 47,5 47,5 4,47 0 1,41 1 19,00 0 0,33

AV 1 AG 5 87,5 7,5 4,47 0 1,42 1 19,00 0 0,33

AV 1 EB 5 87,5 7,5 4,47 0 1,14 0 19,00 0 0,00

AV 1 EB 7,5 85 7,5 3,97 0 1,18 0 12,33 0 0,00

AV 1 LM 7,5 90 2,5 3,56 0 1,18 0 12,33 0 0,00

AV 1 PR 7,5 67,5 25 3,53 0 1,27 1 12,33 0 0,33

BV 1 SD 2,5 72,5 25 3,74 0 1,28 1 39,00 0 0,33

BV 1 SB 7,5 37,5 55 3,41 0 1,24 1 12,33 0 0,33

BV 1 SI 5 47,5 47,5 4,47 0 1,28 1 19,00 0 0,33

BV 1 AG 2,5 92,5 5 3,56 0 1,37 1 39,00 0 0,33

BV 1 EB 7,5 85 7,5 3,97 0 1,35 1 12,33 0 0,33

BV 1 EB 2,5 87,5 10 3,56 0 1,44 1 39,00 0 0,33

(Continúa)
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D
ria
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BV 1 LM 2,5 80 17,5 3,62 0 1,35 1 39,00 0 0,33

BV 1 PR 5 42,5 52,5 4,64 0 1,30 1 19,00 0 0,33

AV 2 SD 2,5 77,5 20 3,65 0 1,30 1 39,00 0 0,33

AV 2 SB 5 95 0 4,48 0 1,36 1 19,00 0 0,33

AV 2 SI 5 47,5 47,5 4,47 0 1,42 1 19,00 0 0,33

AV 2 AG 2,5 87,5 10 3,56 0 1,53 0 39,00 0 0,00

AV 2 EB 2,5 95 2,5 3,57 0 1,25 1 39,00 0 0,33

AV 2 EB 5 85 10 4,28 0 1,15 0 19,00 0 0,00

AV 2 LM 2,5 92,5 5 3,56 0 1,27 1 39,00 0 0,33

AV 2 PR 5 70 25 4,15 0 1,36 1 19,00 0 0,33

BV 2 SD 5 77,5 17,5 4,18 0 1,17 0 19,00 0 0,00

BV 2 SB 10 5 85 2,89 1 1,13 0 9,00 0 0,33

BV 2 SI 7,5 65 27,5 3,48 0 1,50 0 12,33 0 0,00

BV 2 AG 2,5 95 2,5 3,57 0 1,41 1 39,00 0 0,33

BV 2 EB 5 90 5 4,38 0 1,29 1 19,00 0 0,33

BV 2 EB 2,5 75 22,5 3,7 0 1,38 1 39,00 0 0,33

BV 2 LM 5 75 20 4,17 0 1,47 0 19,00 0 0,00

BV 2 PR 2,5 47,5 50 4,74 0 1,37 1 39,00 0 0,33

AV: Lotes de plantas de plátano de alto vigor. BV: Lotes de plantas de plátano de 
bajo vigor. Hor: Horizonte. UP: Unidad de Producción. SD: Unidad de producción 
San Diego. SB: Unidad de producción San Benito. SI: Unidad de producción 
San Isidro. AGROP: Unidad de producción Agropecuaria Dos Ríos. EB: Unidad 
de producción El Bosque. LMD: Unidad de producción La Mano de Dios. PR: 
Unidad de Producción Puerto Rico. ARC: Arcilla. LIM: Limo. ARE: Arena. K: 
Conductividad hidráulica saturada. CONDK: Criterio de valoración para K. 
DA: Densidad aparente. CONDDa: Criterio de valoración para DA. RIA: Rango 
índice de arcilla. CONDria: Criterio de valoración para RIA. íf: índice físico.
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Anexo 6. 
Relación de las características químicas con el vigor 
de las plantas de plátano en diferentes fincas

Características 
químicas del 

suelo/vigor de 
plantas

Número de 
manos por 

racimo

Circunferencia 
de la planta 

madre

Altura del hijo 
de sucesión

pH *0,01ns 0,12ns 0.01ns

CE 0,22ns 0,22ns 0,24ns

MO 0,08ns 0,01ns - 0,05ns

NT -0,01ns -0,09ns 0,04ns

AMON 0,01ns 0,21ns 0,08ns

PT 0,11ns -0,21ns - 0,20ns

SC 0,10ns -0,07ns 0,01ns

CICE 0,09ns -0,08ns -0,01ns

SB 0,26ns 0,15ns 0,02ns

*Valor de R, acompañado de letra de significancia. CE: Conductividad eléctrica. MO: 
Materia orgánica. NT: Nitrógeno total. Amon: Amonio disponible. PT: Fósforo total. SC: 
Suma de cationes. CIC: Capacidad de intercambio catiónico efectiva. SB: Porcentaje de 
saturación de bases. ns: No significativo. *: Significativo. **: Altamente significativo.
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Anexo 7. 
Relación de la población total de fitonemátodos  
y los géneros encontrados en suelos con el vigor  
de las plantas de plátano en diferentes fincas

Características 
biológicas del suelo/

vigor de plantas 

Número de 
manos por 

racimo

Circunferencia 
de la planta 

madre

Altura del 
hijo de 

sucesión

PTNS *0,05ns -0,01ns 0,23ns

Aphelenchus sp.           0,03ns   -0,17ns 0,20ns

Aphelenchoides sp. 0,17ns 0,10ns 0,05ns

Helicotylenchus sp. 0,22ns -0,01ns 0,08ns   

Helicotylenchus 
multicinctus 0,06ns -0,03ns 0,16ns

Meloidogyne sp. 0,14ns 0,09ns 0,18ns

Pratylenchus sp. -0,10ns   0,06ns 0,16ns

Radopholus similis 0,17ns 0,09ns 0,14ns

Rotylenchulus sp. 0,02ns   -0,15ns   -0,08ns

Trichodorus sp 0,13ns 0,11ns 0,19ns

Tylenchus sp. -0,23ns   -0,06ns   -0,16ns   

Xiphinema sp. 0,18ns -0,08ns 0,10ns

*Valor de R, acompañado de letra de significancia. PTNS: Población total de 
fitonemátodos en suelos. ns: No significativo. *: Significativo. **: Altamente significativo.

Anexo 8. 
Relación de la población total de hongos  
y los géneros encontrados en suelos con el vigor  
de las plantas de plátano en diferentes fincas 

Características 
biológicas del suelo/

vigor de plantas

Número de 
manos por 

racimo

Circunferencia 
de la planta 

madre

Altura del 
hijo de 

sucesión
PTH *0,04ns 0,06ns -0,04ns 

(Continúa)



219

Conclusiones y recomendaciones. Índice de calidad de suelos...

Características 
biológicas del suelo/

vigor de plantas

Número de 
manos por 

racimo

Circunferencia 
de la planta 

madre

Altura del 
hijo de 

sucesión
Fusarium sp. 0,09ns -0,07ns -0,03ns 

Aspergillus sp.  -0,09ns 0,11ns -0,04ns

Pennicilium sp. -0,01ns -0,02ns -0,05ns 

Mycelia steril 0,01ns 0,19* 0,06ns 

Trichoderma spp. 0,07ns 0,02ns -0,04ns

*Valor de R, acompañado de letra de significancia. PTH: Población total de hongos 
endofíticos en suelos. ns: No significativo. *: Significativo. **: Altamente significativo.

Anexo 9. 
Relación del desarrollo radical con el vigor  
de las plantas de plátano en diferentes fincas

Desarrollo 
radical/vigor 

de plantas

Número de 
manos por 

racimo

Circunferencia 
de la planta 

madre

Altura del hijo 
de sucesión

PFR *0,05ns -0,04ns 0,05ns

PSR 0,04ns -0,07ns 0,01ns 

DPFR 0,06ns -0,03ns 0,02ns 

DPSR 0,03ns -0,08ns 0,01ns 

LR 0,09ns 0,01ns 0,04ns 

DLR 0,07ns 0,01ns -0,02ns 

DR 0,08ns -0,01ns 0,07ns 

VR -0,02ns -0,14ns 0,03ns 

DVR -0,03ns -0,14ns 0,03ns 

*Valor de R, acompañado de letra de significancia. PFR: Peso fresco de la raíz; 
PSR: Peso seco de la raíz; DPFR: Densidad del peso fresco radical; DPSR: Densidad 
del peso seco radical; LR: Longitud radical; DLR: Densidad de longitud radical; 
DR: Diámetro radical; VR: Volumen radical y DVR: Densidad del volumen 
radical. ns: No significativo. *: Significativo. **: Altamente significativo.
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