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Comportamiento de la zona radical activa del banano 
en un Ferrasol bajo riego por goteo superficial  
y subsuperficial
Behavior of the active area of roots of the banana 
tree in a Ferrasol irrigated for suurface  
and subsurface drip irrigation

Dr.C. Manuel Reinaldo Rodríguez García, Dr.C. Teresa López Seija

Instituto de Investigaciones de Ingeniería Agrícola (IAgric), La Habana, Cuba.

RESUMEN. El objetivo fundamental del presente trabajo es profundizar en el conocimiento de los procesos que rigen el comportamiento de la 
zona radical activa del banano en un suelo Ferrasol bajo riego por goteo superficial y sub superficial. Se analizan los resultados de experiencias 
realizadas en la Estación de Riego, sita en Alquízar, al sur de La Habana. Los balances hídricos se determinaron en cada tratamiento por el 
método de Balance de Masas a partir de la caracterización hidrodinámica del perfil del suelo. Se concluye que en el tratamiento superficial el 
80% de la disminución total de la reserva de agua en el perfil del suelo ocurre en las profundidades de 0–45 cm, así como la mayor contribución 
a la evapotranspiración total del cultivo, mientras en los tratamientos subsuperficiales la zona de mayores variaciones diarias de la reserva de 
agua, va aumentando hacia las capas inferiores (30 a 70 cm), lo que indica un aumento de la zona de extracción de agua por las raíces, paten-
tizado en el mayor aporte de las capas más profundas del suelo a la evapotranspiración total del cultivo.

Palabras clave: riego por goteo subterráneo, zona radical activa, banano.

ABSTRACT. The fundamental objective of the present work is to deepen in the knowledge of the processes that govern the behavior of the 
active area of roots of banana in a Ferrasol soil under surface and subsurface trickle irrigation. The results of experiments carried out in the 
Irrigation Station, located in Alquízar, to the south of Havana are analyzed. The water balance was determined in each treatment by the method 
of Balance of Masses starting from the hydrodynamic characterization of the soil profile. The analysis of the results suggests as conclusions 
that in the surface treatment, the 80% of the total decrease of the water reserve in the soil profile occurs in depths from 0 to 17,7 inches, as 
well as the biggest contribution to the total crop evapotranspiration, while in the subsurface treatments the area of bigger daily variations of 
the water reserve, goes increasing toward the inferior layers from 11,8 to 27,6 inches, what shows an increase of the area of water extraction 
by the roots, revealed in the biggest contribution of the soil deepest layers to the total crop evapotranspiration.

Keywords: subsurface trickle irrigation, active area of roots, banana.

ARTÍCULO ORIGINAL

INTRODUCCIÓN
El suelo y el agua son dos de los recursos más importantes 

del medio natural y de la agricultura, en particular de la agri-
cultura de regadío. La necesidad de controlarlos y manejarlos 
eficientemente sobre una base sostenible es uno de los más 
vitales problemas de nuestra época debido al uso irracional que 
se ha hecho de ellos (Burton et al., 1999).

El sistema agrícola se define como un continuo donde 
todos los procesos están interrelacionados y el estado hí-

drico de las plantas dentro del mismo está condicionado 
por la demanda climática, las características del cultivo y 
las propiedades hidráulicas del suelo que definen el f lujo 
del agua, en particular por su conductividad hidráulica 
(Reidchardt, 1996).

Caracterizar hidrodinámicamente los suelos en estudio a 
partir de sus propiedades hidráulicas fundamentales y definir 
la disponibilidad del agua en ellos para las plantas a través de la 

SUELO Y AGUA 
SOIL AND WATER
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realización de los balances hídricos con el método del Balance 
de Masas, es de primordial importancia a partir de la precisión 
que se alcanza en la estimación de la evapotranspiración de los 
cultivos y su implicación en la propuesta de manejo del riego 
que se genera.

No tener en cuenta las pérdidas por redistribución o dre-
naje interno dentro de los egresos del balance hídrico puede 
conllevar generalmente a la sobrestimación y/o subestimación 
de la Et del cultivo. Esto va a depender entre otros factores de 
la humedad precedente al riego y la cantidad de los ingresos 
que se produzcan por riego y lluvia.

Resultados de numerosas investigaciones entre las que se 
destacan las de Persaud y Khosla (1999); Peat et. al. (2000) 
y Franco et al. (2000) han demostrado que la utilización de 
esquemas simplificados puede llevar a una imprecisión en la 
estimación de los componentes del balance hídrico, lo que 
repercute fundamentalmente en la predicción del almacena-
miento del agua en la zona radical y la evapotranspiración; 
información ésta que constituye la base para determinar 

normas y pronosticar el momento del riego.
El presente trabajo se trazó como objetivo fundamental, 

profundizar en el conocimiento de los procesos que rigen el 
comportamiento de la zona radical activa del banano en un 
suelo Ferrasol bajo riego por goteo superficial y subsuperficial.

MÉTODOS
El trabajo experimental se realizó en la UEB de Prueba Pu-

lido perteneciente al Instituto de Investigaciones de Ingeniería 
Agrícola, ubicada en el municipio Alquízar de la provincia de 
Artemisa, situado a los 22° 47’ de latitud Norte y los 82° 36’ 
de longitud Oeste, a 6 m sobre el nivel del mar.

El suelo está clasif icado como Fer ralít ico Rojo 
compactado (Rhodic Ferralsol según la clasif icación  
FAO/UNESCO) (Instituto de Suelos, 1996a y b), y el mismo 
ha sido ampliamente estudiado y caracterizado en cuanto 
a sus propiedades físicas y químicas (Cid, 1995 y López, 
2002) (Tabla 1).

TABLA 1. Análisis granulométrico, capacidad de campo (Cc), densidad real (Dr), densidad aparente (Da) para la Cc y porosidad 
total (Pt) en el perfil del suelo Ferralítico Rojo compactado (Cid, 1995)

Prof.
(cm)

Cc
(g/g)

Da a Cc
(g/cm3)

Dr
(g/cm3)

Arcilla
(%)

Limo
(%)

Arena
(%)

Pt
(%)

0-30 0,338 1,18 2,55 59,17 22,39 18,50 53,71
31-80 0,342 1,21 2,52 64,12 13,78 22,10 52,05
80-100 0,337 1,26 2,48 51,78 23,50 24,71 49,08

Las propiedades hidráulicas del perfil del suelo, imprescindibles para la caracterización hidrodinámica del mismo, se resumen 
en las Tablas 2 y 3 según los resultados reportados por López (2002).

TABLA 2. Valores de los coeficientes y estadígrafos  
de las curvas de retención ajustadas al modelo  

de van Genuchten para el suelo estudiado (López, 2002)

Prof.
(cm)

Suelo Ferralítico Rojo compactado

a Error Std. n Error Std.
0-20 0,397 0,352 1,083 0,015

20-40 1,031 0,120 1,092 0,073

40-60 0,608 0,497 1,102 0,017

60-80 0,917 0,860 1,092 0,016

80-100 0,442 0,399 1,084 0.016

Nota: Todos los coeficientes resultaron significativos para p< 0,001.

El cultivo con que se trabajó fue el banano FHIAT 18 
plantado en doble hilera y con marco de plantación de 2,4 m 
de narigón, 2 m de camellón y 4 m de calle, que constituye un 
área vital por plantón de 7,2 m2.

Se utilizó el sistema de riego localizado por goteo, con goteros 
autocompensantes de caudal medio de 3,6 L/h, dispuestos en franja 
continua de humedecimiento y espaciados a 0.6 m, en laterales de 
PEBD de 16x13 mm dispuestos uno por hilera de plantas.

TABLA 3. Valores de los coeficientes y estadígrafos  
de las regresiones efectuadas para la conductividad hidráulica 
no saturada y la humedad volumétrica (K = e(a+bq)) del suelo 

Ferralítico Rojo compactado (López, 2002)

Prof.
(cm) Coef. Valor 

Estimado
Error

Estándar

MODELO

Coef. 
Correlación

Error 
Estándar

20 a -17,790 1,993 0,895 1,438
b 40,400 4,874

30 a -22,292 2,413 0,9050, 1,243
b 48,854 5,565

40 a -28,909 4,632 0,819 1,754
b 60,194 10,228

60 a -38,211 6,367 0,811 1,783
b 81,109 14,178

80 a -44,945 8,722 0,770 1,960
b 97,268 19,517

100 a -48,530 9,436 0,771 1,878
b 104,924 21,029

Nota: Todos los coeficientes obtenidos así como el análisis de varianza de los 
modelos resultaron significativos para p < 0.0001.

El diseño experimental utilizado fue el de bloques al azar, 
con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, las parcelas ex-
perimentales estuvieron conformadas por veinte plantas, de 
las cuales se utilizaron seis plantas como área de cálculo y las 
demás fueron áreas de bordes.
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Los tratamientos aplicados fueron los siguientes:
• T0 - Riego por goteo superficial y fertirrigación.
• T15 - Riego por goteo sub superficial a 15 cm de profundidad 

y fertirrigación.
• T30 - Riego por goteo sub superficial a 30 cm de profundidad 

y fertirrigación.
• T45 - Riego por goteo sub superficial a 45 cm de profundidad 

y fertirrigación.
Durante el período de investigación, las plantas recibieron 

el mismo volumen de agua de riego, éste se efectuó de acuerdo 
con la estrategia de intervalo fijo (cada dos días) y dosis variable 
en función del coeficiente bioclimático (kb) expuesto por (Mar-
tínez 1996) y la evaporación promedio de los dos días anteriores 
al riego, obtenida del tanque evaporímetro clase A ubicado en 
la estación agro meteorológica de la finca experimental.

Para el control de los perfiles de humedad y el potencial 
del agua del suelo, en cada tratamiento analizado se instalaron  
2 baterías de tensiómetros para el seguimiento de las variaciones 
de la tensión del agua en el suelo, a las profundidades de 15, 30, 
45, 60, y 90 cm. Los registros de los tensiómetros se llevaron 
diarios y se hicieron determinaciones de humedad volumétrica 
con sonda de neutrones. Para la conversión de las lecturas de 
la sonda en valores de humedad volumétrica se utilizaron las 
ecuaciones de calibración obtenidas anteriormente para las 
condiciones de estudio por López et al. (1997).

Los balances hídricos se determinaron en cada tratamiento 
por el método de Balance de Masas Hillel (1972), a partir de 
la caracterización hidrodinámica del perfil del suelo reportada 
por López (2002) y utilizando la ecuación general de balance 
definida originalmente como:

 )( EtDSDIRPA ������  (1)

donde:
DA- variación en la lámina almacenada hasta la profundidad 
considerada para el balance en mm;
P- ingresos por lluvia entre la fecha anterior y la actual,  
en mm;
R- ingresos por riego entre la fecha anterior y la actual,  
en mm;
DS- escurrimiento superficial, que fue despreciado por ser 
un área pequeña y relativamente plana, además los ingresos 
(P+R) no sobrepasaron en ningún momento la lámina corres-
pondiente a la saturación del suelo.
DI- drenaje interno ó pérdidas por redistribución de la hume-
dad en el suelo entre la fecha anterior y la actual, determinado 
como la integral del flujo de drenaje a la profundidad de la 
zona considerada para el balance (qz), en un intervalo de tiem-
po determinado (Dt=t2-t1).

A partir de la ecuación general de balance (ecuación 1), se 
calculó la evapotranspiración del cultivo (Et) para el período de 
tiempo analizado, en mm/período, según la expresión:

 ADIRPEt �����  (2)

La variación de la lámina de agua almacenada a la pro-
fundidad radical (DAzr) entre la fecha anterior (t-1) y la fecha 

actual (t), en mm, se calcula según la expresión:

 1���� tZrtZrZr AAA
 (3)

donde:
AZr -valor de la lámina de agua almacenada a la profundidad 
radical (zr) para la fecha actual, en mm. La cual se calcula 
según la expresión:

 

ZrzrzdzAzr
zrzr

����� ��
_

00

���

 (4)

donde: 
qzr-humedad volumétrica a la profundidad radical, en 
cm3·cm3;
Zr-profundidad radical del cultivo, en m.

El drenaje interno ó pérdidas por redistribución de la hume-
dad en el suelo entre la fecha anterior y la actual, se determina 
mediante la ecuación siguiente:

 

tzqdtqID

t

t

z
���� � )(

2

1  (5)

donde: q es el flujo en cm/día, determinado por la ley de Dar-
cy para un suelo no saturado como (Reidchardt, 1996):

 dZ

dH
Kq )(���

 (6)

donde: 
K(q) - es la conductividad hidráulica no saturada (cm/día) en 
función de la humedad volumétrica (cm3/cm3) y dH/dZ es la 
variación de potencial total calculada numéricamente como:

 
)()(

)()(

iZiZ

zhzh
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rr

iziz
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���
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 (7)

donde:
“i” es el intervalo de medición de la humedad y “H= h+z” es 
el potencial total, producto de la suma del potencia matricial 
“h” y el potencial gravitacional “z”, en mm.

El proceso de redistribución de la humedad dentro del bulbo 
húmedo, el comportamiento de los flujos de agua en la zona 
radical y el proceso de extracción de agua por las raíces en cada 
uno de los tratamientos de riego aplicados, se analiza a través 
de una secuencia de dos riegos correspondientes al período del 
8 al 12 de mayo del año 1999, en el cual no existieron ingresos 
por lluvia. El riego se efectuó con alta frecuencia en intervalo de 
dos días y con dosis de 6 mm en el día 9 y 12 mm en el día 11.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
A continuación se analiza el comportamiento de la 

variación diaria de la reserva de agua y el proceso de ex-
tracción de agua por las raíces en las diferentes profundi-



Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN -1010-2760, RNPS-0111, Vol. 23, No. 3 (julio-agosto-septiembre, pp. 5-10), 2014

8

dades del perfil del suelo, en cada uno de los tratamientos 
de riego aplicados.

Si se analiza la variación diaria de la lámina de agua almace-
nada en el suelo para los distintos tratamientos (Figura 1), se puede 
apreciar como en el tratamiento superficial el riego aumenta la 
reserva de agua en las capas superficiales en mayor medida que en 

los tratamientos sub superficiales y el 80% de la disminución total 
de esta reserva en el perfil del suelo, a las 24 horas, ocurre en las 
profundidades de 0 a 45 cm, lo que evidencia la actividad radical 
respecto a la extracción de agua en esa zona, pues según reportes 
de Rodríguez et al. (2005) con el riego por goteo superficial el 90% 
de las raíces exploran hasta una profundidad de 50 cm.

FIGURA 1. Variación de la lámina de agua almacenada en el perfil del suelo con respecto al perfil inicial antes del primer riego para el tratamiento T0.

En los tratamientos subsuperficiales se observa como a medida que la profundidad del emisor es mayor, la zona de mayores 
variaciones diarias de la reserva de agua va en aumento hacia las capas inferiores, lo que indica un aumento de la zona de ex-
tracción de agua por las raíces.

Así para el tratamiento T15 (Figura 2), la zona de mayores variaciones diarias de la reserva de agua se localiza a profun-
didades entre 30 cm y 60 cm, en correspondencia a la mayor profundidad del sistema radical con relación al tratamiento T0. 
Rodríguez et al. (2005) exponen para esta profundidad de colocación del lateral de goteo, crecimiento del sistema radical hasta 
la profundidad de 60 cm.

FIGURA 2. Variación de la lámina de agua almacenada en el perfil del suelo con respecto al perfil inicial antes del primer riego para el tratamiento T15.

En el caso de los tratamientos subsuperficiales T30 y T45 
(Figuras 3 y 4), la zona de mayores variaciones diarias de 
la reserva de agua va en aumento hacia las capas inferiores  
(45 – 70 cm), debido a que estos tratamientos alcanzan abun-
dante cantidad de raíces a estas profundidades. De acuerdo a 
los resultados expuestos por Rodríguez et al. (2005) en estos 
dos tratamientos se obtienen profundidad del sistema radical 
del banano de hasta 70 cm de profundidad.

Lo anterior puede comprobarse a partir de un balance de 
masas realizado para cada capa del perfil del suelo y que per-
mite apreciar la variación del componente de cada capa sobre la 
evapotranspiración total del cultivo (Figura 5). En el tratamiento 

superficial la mayor contribución a la evapotranspiración total 
del cultivo ocurre en las capas superficiales del perfil del suelo  
(0 a 40cm), siendo casi nulo el aporte de las capas más profun-
das. Estos resultados están en correspondencia con lo planteado 
para el cultivo del banano por: Shmuelli (1953); Martínez (1984); 
Martínez y Ortega (1988); Da Silva (1997); Dueñas et al (1998); 
De Castro (2002) y Ferreira y Borges (2003).

En los tratamientos soterrados el aporte de las capas más 
profundas del suelo a la evapotranspiración va en aumento a 
medida que la colocación de los emisores es a mayor profun-
didad y está en correspondencia con la densidad de raíces que 
se observan por profundidades en los distintos tratamientos.
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FIGURA 3. Variación de la lámina de agua almacenada en el perfil  
del suelo con respecto al perfil inicial antes del primer riego  

para el tratamiento T30.
FIGURA 4. Variación de la lámina de agua almacenada en el perfil  

del suelo con respecto al perfil inicial antes del primer riego  
para el tratamiento T45.

FIGURA 5. Contribución de las diferentes capas del perfil del suelo a la evapotranspiración total del cultivo para cada tratamiento analizado.

CONCLUSIONES
• En el tratamiento superficial, el riego aumenta la reserva de 

agua en las capas superficiales en mayor medida que en los 
tratamientos sub superficiales.

• El 80% de la disminución total de la reserva de agua en el 
perfil del suelo, en el tratamiento superficial, ocurre en las 
profundidades de 0 – 45 cm, lo que evidencia una actividad 
radical efectiva en esa zona, al encontrarse en la misma el 
90% de las raíces activas del banano.

• En el tratamiento superficial la mayor contribución a la 
evapotranspiración total del cultivo ocurre en las capas su-
perficiales del perfil del suelo (0 a 40 cm), siendo casi nulo 
el aporte de las capas más profundas.

• En los tratamientos sub superficiales se observa como a 
medida que la profundidad del emisor es mayor, la zona 
de mayores variaciones diarias de la reserva de agua se va 
aumentando hacia las capas inferiores (30 cm – 70 cm) lo 
que indica un aumento de la zona de extracción de agua 
por las raíces.

• En los tratamientos soterrados el aporte de las capas mas 
profundas del suelo a la evapotranspiración va en aumento 
a medida que la colocación de los emisores es a mayor 
profundidad y esta en correspondencia con la densidad de 
raíces que se observan por profundidades en los distintos 
tratamientos.
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