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Resumen

Este estudio cuantitativo-experimental determind las necesidades hidricas del cultivo pasto
Saboya comun tomadas con lisimetro de drenaje, porque el uso eficiente del agua en la
agricultura es prioridad para preservar los recursos naturales del planeta. Consecuentemente,
esta investigacion se realizé en el campus Chone de la Pontifica Universidad Catolica del
Ecuador, Manabi, entre diciembre 2019 y febrero 2020. Para la obtencion de datos, se aplicaron
métodos de campo como lisimetros y parametros climatologicos tomados cada 24 horas.
Posteriormente, se aplicaron ecuaciones para determinar valores de evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo), coeficiente de cultivo (Kc) y varios pardmetros para establecer el
programa de riego del cultivo. Los resultados determinan que, en la época seca los valores de
ETo son superiores (2.73 mm/dia), comparados con los de la época lluviosa (2.35 mm/dia).
Los valores Kc establecen tres fases fenoldgicas, determinando que en la época seca la primera
etapa (21 dias) obtenga un Kc de 0.87; la segunda etapa (17 dias) un Kc de 1.06; y la tercera
etapa (5 dias) un Kc de 0.79. En comparacion, en la época lluviosa se obtiene en la primera
etapa (19 dias) un Kc de 0.76; en la segunda etapa (16 dias) un Kc de 0.90; y en la tercera etapa
(8 dias) un Kc de 0.84. Se concluye que los valores Kc del pasto en época seca son superiores,
demostrando el aumento de evapotranspiracion y evidenciando mayor calor y mayor
requerimiento hidrico.

Palabras clave: evapotranspiracion, déficit hidrico, coeficiente de cultivo, pasto de

pastoreo
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Abstract

This experimental quantitative research study determined the crop water requirements of
Savoy Grass using drainage lysimeters, since efficient water use in agriculture is key to
conserve the Earth’s natural resources. Thus, this research study was carried out at Pontificia
Universidad Catolica del Ecuador (PUCE) Sede Manabi, Chone Campus, from December 2019
through February 2020. Data were collected through field methods such as lysimeters and
climatic parameters that were taken every 24 hours. Then, some equations were calculated to
determine values such as reference crop evapotranspiration (ETo), crop coefficient (Kc), and
some other parameters to perform the crop irrigation program. The findings indicate that during
the dry season, ETo values are higher (2.73 mm / day) than those obtained during the rainy
season (2.35 mm / day). The Kc value results establish three phenological stages, determining
that during the dry season in the first stage (21 days), the Kc value is 0.87; in the second stage
(17 days), the Kc value is 1.06; and in the third stage (5 days), the Kc value is 0.79. In
comparison, during the rainy season in the first stage (19 days), the Kc value is 0.76; in the
second stage (16 days), the Kc value is 0.90; and in the third stage (8 days), the Kc value is
0.84. It is concluded that Kc values of this grass are higher during the dry season, leading to

increases in evapotranspiration and showing greater heat and water requirements.

Keywords. evapotranspiration, water deficit, crop coefficient, grazing pastures
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INTRODUCCION

La villa universal aumenta en desequilibrio aproximadamente de unos 80 millones de
individuos al afio y con esto se lleva un descuido de 9.100 millones en 2015, el acrecentamiento
demografico, el aumento de las urbanizaciones, el crecimiento de las industrias y el incremento
de la elaboracion. Previo al consumo se ha podido generar un riego en aumento del recurso
hidrico dulce. Por lo tanto, podemos deducir que el 2030 la tierra tendra que afrontar un
endeudamiento global del 40% del agua en un ambiente en el cual todo se mantendré de igual
manera. En consecuencia, es que en la actualidad el agua es eficaz para compensar cuyas
disposiciones del nivel de aumento de la tierra. A pesar de ello, si no tomamos conciencia ahora
la forma en que se utiliza, que se distribuye y que se aprovecha el agua. El ataque hidrico

universal serd un golpe de gobernanza (UNESCO, 2015).

El Ecuador posee caracteristicas climatoldgicas unicas a nivel mundial es asi que siendo un
pais tan pequefo presenta variaciones, demograficamente estd dividida acorde a regiones, por
tanto, se tiene la region costa, caracterizada por presentar temperaturas superiores a los 23 °C,
con climas calidos y tropicales himedos, la region sierra cuyas temperaturas bajas de hasta los
22 °C, esta variacion de temperatura se encuentra caracterizada por el bloqueo existente por
dos cordilleras que limitan la region formando el conocido valle interandino; también se tiene
hacia el este la region amazodnica caracterizada por sus climas tropicales himedos, en esta
region existe abundantes lluvias teniendo potencial hidrico, y por tltimo la region insular o
conocida como Galdpagos, por sus caracteristicas geograficas se encuentran especies unicas a
nivel mundial (GAD, Manabi, 2004).

En las diferente regiones de clima céalido como es el ecuatorial, nos muestra la problematica
de la proteina y energia, y su digestibilidad es baja, de tal manera afecta el incremento de
especies y las diversas clases de pastos que se pueden presenciar en los distintos meses del afio,
y asi, ocasionar un desorden estacional en la produccion lo que conlleva aun adeudamiento del
sostenimiento exclusivamente en las diferentes etapas, ya sea en la etapa seca generando varios
problemas al productor, ya que esto lleva a que el ganado pierda peso y baje un nivel muy

rotundo en la produccion de leche (Alarcén, 1993).

Crystal-chemical, (2015) corrobora que los distintos tipos de pastos tropicales tienen la
prestigia funcion de tener un habito en su totalidad en las diferentes condiciones de ambiente
y de tierra del litoral ecuatoriano. En los diversos suelos que posee nuestro pais en donde es
veraz el beneficio de maquinas, es ajustado una representacion de labrado y de arado a razon

que la tierra termine elocuente y blanda, por tanto, donde se presente pequefias pendientes,

1



donde no se puede realizar el uso de las maquinarias, se deberia realizar manualmente el
acondicionamiento de los terrenos antes que lleguen las precipitaciones, mediante trabajos
arado manual, palas y realizar quemas si la situacion lo amerita. Las diferentes actividades
realizadas en el pais anteriormente han demostrado y presentado que se llegan a obtener
resultados excelentes, cuando se llega a realizar dicha actividad antes de que comience el

periodo de lluvias.

En base a lo anteriormente establecido se determina que la region costa posee caracteristicas
Optimas para el desarrollo de la especie conocida como Panicum maximum cv. Comun, esta
pastura estd adaptada a climas célidos con elevaciones de 0 a 1800 msnm, en las cuales pueden
tener precipitaciones mayores a los 1000 mm anuales, los suelos en los que suelen desarrollarse
es en suelos arcillosos, los cuales deben ser drenados de manera adecuada. Su produccion

media de forraje suele ser de 35 T/ha al afo (Alvarez & Perez, 2011).

Se establece que este cultivo es utilizado para pastoreo en la cual el corte debe realizarse
manualmente o de forma mecanica, en las cuales se realiza rotacion de 35 dias en época lluviosa
y para la época seca va desde 60 a 70 dias, se puede evidenciar que el pasto saboya es el mas
utilizado dentro de las actividades ganaderas del canton Chone (INEC, 2016), debido a que
tolera periodos prolongados de sequia, ademas que prefiere suelos de mediana a alta fertilizad,
acorde a nivel de especies, presenta buena aceptacion por su valor nutritivo de proteinas,
minerales y digestabilidad de la materia seca (INIAP, 2003).

Es asi, que en el cultivo se debe determinar la programacion de riego en base a varios
factores y métodos indirectos que ayudan a determinar la humedad del suelo; las variables que
se deben calcular son la evapotranspiracion del cultivo y el factor de plantacién la cual va a
determinar las fases en las que se desarrollan, en bases a las variables climaticas existentes y
adicional se calcular las laminas netas, el acondicionamiento de agua, el tiempo de riego para

determinar el programa adecuado de riego (Alvarez & Perez, 2011).

Por tanto, la presente indagacion tiene como objetivo estimar de las necesidades hidricas del
Pasto Saboya Comun (Panicum maximun cv. comun) a partir de la curva de coeficiente de
cultivo utilizando lisimetria de drenaje en €poca seca y lluviosa; y para cumplirlo se plantea
lo siguiente: determinar la evapotranspiracion de referencia (ETo) con métodos indirectos en
la zona de estudio; obtener los valores del coeficiente de cultivo (Kc) en todas las etapas
fenoldgicas o fase de desarrollo de los cultivos del Pasto Saboya Comun, considerando los

valores obtenidos del lisimetro de drenaje en época seca y lluviosa; y realizar una



programacion de riego para los cultivos del Pasto Saboya Comun con los datos obtenidos del

lisimetro de drenaje y las condiciones climaticas de la zona.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion fue desarrollada en la finca de la Pontifica Universidad Catolica
del Ecuador, cuya sede regional se encuentra en la provincia de Manabi, en el campus Chone
(PUCEM), esta localizada en las siguientes coordenadas UTM (608929.8;9956323.2),
determinando su posicionamiento geografico, ademas se evalua que la altitud es de 36 msnm

aproximadamente.

Grafico 1: Localizacion de la Pontifica Universidad Catdlica del Ecuador, sede de Manabi
(PUCEM), campus Chone.
Fuente: Google Earth.

Se establece que los valores determinados de los escenarios climdticos en la Pontifica
Universidad Catdlica del Ecuador, sede de Manabi (PUCEM), campus Chone, son definidos
para cada mes, cuyos valores calculados anuales son de, 3.530 mm/dia para la evaporacion,
90.2% para la humedad relativa, 89 mm/mes para la precipitacion promedio y de 2.23 m/s para
la velocidad del viento, es importante mencionar que los valores fueron determinados mediante

el promediado para cada parametro evidenciados en la tabla 1.



Tabla 1: Variables promedios climéaticas determinadas en el periodo desde 2000 al 2012.

Evaporacién Humedad Relativa | Precipitaciéon | Velocidad del viento

Mes (mm/dia) (%) (mm/mes) (m/s)
Enero 3.310 91 191.17 2.19
Febrero 3.293 92 304.43 23
Marzo 3.706 91 244.93 24
Abril 3.877 91 148.4 2.12
Mayo 3.135 91 44.15 2.09
Junio 2.817 91 12.08 1.87
Julio 3.171 91 13.12 1.93
Agosto 3.770 89 8.3 2.22
Septiembre 3.906 89 7.77 2.17
Octubre 3.958 89 7.71 2.24
Noviembre 4.041 88 11.15 2.74
Diciembre 3.375 89 69.27 2.44
Total 3.530 90.2 89 2.23

Fuente: INAMHI, (2017).

Se adiciona que la investigacion fue desarrollada en el periodo de noviembre, diciembre del
2019, asi como enero, febrero del 2020, en los cuales se aplicé métodos indirectos para
determinar la evapotranspiracion de referencia (ETo) y que sirvid para obtener los demas

resultados.
Métodos, equipos y materiales
En el desarrollo del estudio se realizaron las siguientes actividades:

Preparacion del suelo: se recolecto sustrato para ser utilizado en el llenado de las fundas
las cuales tendran cepas del Pasto Saboya Comun (Panicum mdximum cv. Comun). El suelo

del lisimetro fue humedecido previo al trasplante del pasto.

Siembra: para realizar la siembra del cultivo de Pasto Saboya Comun (Panicum mdximum

cv. Comun), la siembra se desarrolld con separaciones de 1 m entre hileras y 1 m entre planta.

Fertilizacion: se realiz6 las fertilizaciones en base a las necesidades nutricionales para las

diferentes etapas de crecimiento; el producto utilizado fue urea en dosis de 50 gr por planta.

Control de malezas y plagas: el control de malezas se llevé en efecto de manera manual y

el control de plagas se lo determin6 mediante productos preventivos y curativos.



Cosecha: la cosecha se la realizd en base a las dos etapas que fueron la seca y lluviosa

considerando el intervalo de tiempo de 43 dias en cada época.

Manejo del lisimetro: se utiliz6 los materiales de palas, azadon y flexdmetro para la
colocacion del lisimetro cuya dimensiones fueron de 1 m de largo, por 1 m de anchoy 1 m de
altura, adicional se requiri6 del sistema de drenaje, los recipientes en los cuales se recolecto el
agua drenada, el suelo en el que se realizo el estudio investigativo el cual requiri6 de
tratamientos como fertilizantes para obtener una mejor calidad de cultivo, insecticidas y
fungicidas con el fin de evitar plagas o enfermedades que afecten el cultivo. Se adiciono la

utilizacion de probetas en las cuales se recolect6 el agua para el cultivo.

Para la investigacion que se realizd se dio el mantenimiento al lisimetro, en la cual se
arreglaron las paredes del cerramiento del lisimetro, para evitar colapso debido a la erosion de

la tierra, con el fin de evitar posibles inundaciones en época lluviosa por escorrentia.

Después de haber realizado el mantenimiento al lisimetro, se esperd dos dias antes de
proceder a sembrar los cultivos que seran evaluados en la investigacion, para que el suelo en
el que se encuentra el lisimetro de drenaje tenga las mismas condiciones de compactacion del
suelo exterior. Es importante considerar que se deben conocer en que se va a emplear el
lisimetro porque tienen varias finalidades como en casos de estados de suelo, sistema de
medicion de drenaje, por localizacion o en el caso actual es aplicado con fin agrondmico,

hidrologico e hidrogeoldgico.

Dentro de la instalacion y operacion de los lisimetros de drenaje también esta involucrado
el despliegue de los tensidmetros para tomar las lecturas de la humedad del suelo, en la presente
investigacion los tensidmetros utilizados fueron de 45 cm de profundidad por la profundidad

de raices del cultivo Pasto Saboya Comun (Panicum maximum cv. Comun).

Se defini6 las dimensiones de las parcelas en las cuales se determiné el nimero de plantas
que deben ingresar en la misma, segun las dimensiones que fueron de 3 m de ancho, por tres
metros de largo obteniéndose un 4rea de 9 m?, en la cual ingresan 9 unidades de plantas, segin

lo establecido en la tabla 2.



Tabla 2: Medidas establecidas de la parcela, determinando el nimero de plantas que

caben en la misma.

Medidas de la Parcela
Ancho de la parcela 3m
Largo de la parcela 3m
Area de la parcela 9 m?
Numero de plantas de la parcela 9u

El riego en el lisimetro de drenaje se llevo a cabo diariamente en funcion de las lecturas
tomadas por estacion meteorologicas, en la cual con los datos obtenidos se realizé un céalculo
en la ecuacidn para asi reponer el agua que perdia la planta por dia. Asi también se estableciod

la toma de datos en periodos de 24 horas en cada cultivo sembrado en los lisimetros de drenaje.

Instalacion de tensiémetro: los tensiometros son los métodos indirectos mas confiables
para determinar la humedad del suelo; se utilizé un tensiometro de 45 cm de profundidad, el
cual mide la tension en el suelo, por medio de una capsula porosa la cual estd conectada a un
tubo que contiene el sensor del vacio o un mandmetro para obtener los datos segin lo
establecido por Cisneros (2003). El proceso consiste en llenar de agua destilada o agua hervida
en el tubo del tensiometro, es importante considerar que debe ser extraida todo el aire antes de
cerrarla, posterior debe ser instalada en el suelo lo mas cercano posible a las raices; las lecturas
deben ser tomadas cada 24 horas, el rango en el que trabaja es de 0 a 100 centibares (cb),
determinando que el valor de 0 cb determina que el suelo se encuentra saturado, pero si tenemos
valores superiores a lo 75 cb determina que la humedad del suelo es muy baja por tanto se

estima deberia de regarse, los datos adicionales son verificados en la tabla 3.

Tabla 3: Relacion existente entre el tensidmetro y la humedad del suelo.

Lectura de tensiometro en centibares (cb) Condicion de humedad del suelo
0al0 Saturado por riego reciente
10 a 25 Capacidad de campo
25a50 Humedad intermedia, buena disponibilidad de agua
50 a 80 Deberia regarse

Fuente: Bricefio, Alvarez, & Barahona, (2012).



Es conveniente continuar con el riego cuando el contenido de humedad es del 75%, se
establece que el tensidmetro es aplicado para la determinacion de la programacion de riego en
cultivos con raices poco profundas, identificados en suelos arenosos o francos Cisneros (2003).
Se tienen varios sistemas de riego para los cultivos, los cuales se establece el riego por surcos,
en la cual se instala el tensiometro en la superficie interna del dorso del surco y los cultivos son
sembrados en lineas a lo largo de los surcos. Para riego por aspersion, en cultivos sembrados
en hileras se colocd los tensidometros dentro de la hilera. Si el cultivo es denso como el caso de
los pastos, no es importante el lugar especifico con relacion a las plantas. No debe colocarse
cerca de los aspersores. Para riego localizado, en los cultivos de frutas , el tensidmetro se ubican
normalmente en la parte soleada del arbol y a 30 o 45 centimetros de los emisores de goteo y
a 60 o 90 centimetros del micro aspersor. Por lo tanto, en lo arboles recién sembrados, la
herramienta de menor honda se ubica en la embolada en las raices del arbol, sin prestar atencion
a la ubicacion del emisor. Los instrumentos de control deben de estar en puntos representativos
a una distancia entre 30 y 45 centimetros del emisor y en area radicular de las plantas. En

hortalizas se ubican a una distancia de 10 centimetros después de los goteros y de la planta.

El transcurso mas apropiado para interpretar la lectura del tensiometro se lo recomienda que
sea en temprano en la mafiana. Pese a que, a esa hora el balance del agua en la tierra en direccion
a la planta es ligero puesto que se puede dar a notar una clase de equilibrio. Si bien, lo mas
conveniente esque la lectura de los manometros sean analizadas a la misma hora a diario. La
constancia de la lecturas dependen exclusivamente del cultivo, tierra, aire o metodo de riego.
Cuando se presenta un mayor tiempo de fregoteo pequeiio cotidiano se realizan las lecturas a
la vegetacion con raices pocos profundas y sensibles o que se riegan por goteo se aconseja que
los tensiometro sean leido todos los dias. Cuando se presentan suelos arenos y un clima caliente
donde posiblemente se esten utilizando otros sistemas de riego diferente al de goteo, se sugiere

que las lecturas sean tomadas dos o tres veces a la semana.

El funcionamiento de este método se establecidé determinando que las mediciones en suelo
secos, el agua dentro del tensiometro es succionada creando un vacio en el mandmetro,
mientras que en épocas lluviosas el agua ingresa mediante los poros del tensiometro
aumentando el valor del manometro, por tanto se establece que valores bajos identifican poca

humedad del suelo y valores altos, saturacion.

Estimacion de la evapotranspiracion de referecia: se aplico mediante la utilizacion de las

formulas empiricas, para lo cual se utilizaran dos métodos de calculo los cuales se describen a



continuacion: el método de la cubeta evaporimétrica la cudl consistio en la medicion de la
cantidad del recruso hidrico requerido en el pasto a estudiar con la cantidad de agua que se
evapora en las misma bandeja o cubeta, se consider6 el dato que la evaporacion producida
directamente de la superficie de agua es mayor a la que se obtiene en el cultivo, por tanto se
establece que el valor de cultivo es una fraccion de la que se evapora en la cubeta, a esta
fraccion antes mencionada se la determina como fraccion de cubeta (Kp), en consecuencia, a

lo anteriormente expuesto se obtiene la siguiente ecuacion:
ETo=E, K, (1)
Donde:
ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia).
Ep = Evaporacion de la cubeta (mm/dia).

Kp = Coeficiente de la cubeta, que depende del tipo de cubeta, clima y del medio que rodea

la cubeta.

También se tiene el método de Penman Monteith de la FAO, en la cual se consider6 la
radiacion, densidad del flujo, tamperatura del aire, velocidad del viento, entreo otros factores

climaticos, por tanto se tiene la siguiente ecuacion:

0.408 A(Rn—G)+y 22— U 2(es—ea)

A+y(1+0,34U2)

ETo =

)
Donde:

ETo= Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia).

Rn= Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/dia).
G=Densidad del flujo del calor del suelo (MJ/m?/dia).

T= Temperatura del aire a 2 m de la altura °C.

Uz= Velocidad del viento a 2 m de la altura (m/s).

ea= Representa la presion de vapor actual (KPa).

es= Representa la presion de vapor del aire saturado con agua (KPa).

A = Bajada de la curva de presion de vapor (K Pa/°C).



y= Constante psicométrica (K Pa/°C).

Estimacion del coeficiente de cultivo (Kc): las necesidades hidricas del cultivo se
determinaron al obtener la evapotranspiracion del cultivo, en la cual se consideran las variables
de agua de riego o de las precipitaciones presentadas en la zona de estudio y el agua drenada o
percolada en el periodo en la que se realizé la presente investigacion, por tanto tenemos la

siguiente ecuacion:
ETc=R-D 3)
Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
R = Agua de riego o por precipitaciones (mm).
D = Agua drenada durante el periodo de analisis.

Para obtener el coeficiente de cultivo, depende de las variables antes calculadas que es la

evapotranspiracion del cultivo con la evapotranspiracion de referencia, por tanto, tenemos:

__ Etc

Kc = Eto )
Donde:
Kc = Coeficiente de los cultivos.
ETc = Evapotranspiracion real de los cultivos.
ETo = Evapotranspiracion de referencia.

Calculado la constante de cultivo, la cual ayuda a definir las etapas fenoldgicas o etapas de
cultivo se procedid a determinar la evapotranspiracion del cultivo (ETc), segin las

modificaciones de FAO (2006), por lo tanto, se aplica la siguiente ecuacion:
ETc =K.+ ETo (5
Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
Kc= Coeficiente del cultivo (adimensional).

ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)



Se considera la ecuacion dada por Garay (2009), en la cual se examinan las variables de la
evapotranspiracion de referencia, de riego de un dia a otro, el area del lisimetro y el coeficiente

de seguridad para efectuar el drenaje, por tanto, se tiene:
Va = (Eto « ND = AL)c (6)
Donde:
Va= Volumen de agua a aplicar en mm
ETo= Evapotranspiracion de referencia en mm/dia
ND= Numero de dias de un riego a otro
AL=Area del lisimetro en m
c¢= Coeficiente de seguridad para efectuar drenaje

Programacion de riego: para desarrollar técnicamente una programacion de riego, se debe
determinar el requerimiento de agua de cultivo y para ello es necesario calcular la precipitacion
efectiva Pe, en la cual se establece para dos rangos en la cual define como limite mayor o menor

a 75 mm y cuya variable depende de la precipitacion, por tanto, se presenta:
Pe=08P-25 P>75mm (7)
Pe=0.6P-10 P<75mm (8)
Donde:
Pe = Precipitacion efectiva (mm).
P = Precipitacion (mm).

Es importante mencionar la importancia del Balance Hidrico en el cultivo, el cual esta
determinado por las variables antes calculadas como la evapotranspiracion de cultivo y la

precipitacion efectiva, por tanto, se tiene:
BH = ETc - Pe 9)
Donde:
BH = Balance hidrico (mm)

ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
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Pe = Precipitacion efectiva (mm).

El agua facilmente disponible para el cultivo estd definida por algunas variables

determinadas de la siguiente manera:

Cc—-P
AFD = %*Da*Prec (10)

Donde:

AFD = Agua facilmente disponible para el cultivo (mm).
Cc = Capacidad de campo (%).

Pm = Punto de marchitez (%).

Da = Densidad aparente.

Prec = Profundidad radicular del cultivo (mm).

La lamina neta es definida para cada estrato en caso de tenerlo, se establece como la
multiplicacion del agua facilmente disponible para el cultivo con el factor de agotamiento, por

tanto, se establece:
Ln = AFD * FAC (11)
Donde:
Ln = Lamina neta (mm).
AFD = Agua facilmente disponible para el cultivo (mm).
FAC = Factor de agotamiento.

Mientras que la ldmina total es calculada en base a la 1amina neta, como se menciono es

definida para cada estrato en caso de tenerlo, por tanto, se deduce:

Ln
" Eax(1-RD) (12)

Lt
Lt = Lamina Total (mm).
Ln = Lamina neta (mm).

Ea = Eficiencia del sistema de riego utilizado.

RI = Requerimiento de lavado.

11



El intervalo de riego se calcula considerando las variables de lamina neta y

evapotranspiracion diaria del cultivo por tanto tenemos:

Ln

Ip = (13)

ET¢ diario
Donde:

Ln = Lamina neta (mm/riego).

IR = Intervalo de riego ajustado (dias).

ET. jiario = Evapotranspiracion diaria del cultivo (mm/ dias).

La lamina neta ajustada consta del intervalo de riego ajustado por la evapotranspiracion

diaria del cultivo por dia, por tanto, la ecuacion es:

Lngjysiada = ET¢ giario * Ir ajustano (14)
Donde:
Ln = lamina neta (mm/riego).
IR = Intervalo de riego ajustado (dias).
ET. jiario= Evapotranspiracion diaria del cultivo (mm/dias).

Se debe considerar el requerimiento de lavado, consta de la ecuacion en la cual se dispone
de las variables de conductividad eléctrica del agua de riego y la maxima conductividad

eléctrica tolerable del extracto de saturacion del suelo para ese cultivo. Por tanto, se establece:

CEa
" CEe- CEa (15)

Rl
Donde:
RI = Requerimiento de lavado.

CEa = Conductividad eléctrica del agua de riego (dS * m™)

CEe = Maxima conductividad eléctrica tolerable del extracto de saturacion del suelo para

ese cultivo.

Lamina total ajustada se determiné mediante la ecuacidon en la cual se consideran las
variables de lamina total ajusta, lamina neta ajustada, eficiencia del sistema de riego y el

requerimiento de lavado, por tanto, se deduce:
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Lngjustada
Ltajustada = Ea+( 1-RI) (16)

Donde:

Lt gjystada = Lémina total ajustada (mm).
Lngjystadq = Lamina neta ajustada (mm).

Ea = Eficiencia del sistema de riego utilizado.
RI = Requerimiento de lavado.

La intensidad de aplicacion de agua, se basa en el caudal del aspersor, espaciamiento entre

aspersores y espaciamiento entre laterales, por tanto, se define:

Q
IAP ermisor = Eap‘:El (17)

Donde:

IAPemisor: Intensidad de aplicacion de agua (mm/h).
Qa: Caudal del aspersor (1/h).

Eap: Espaciamiento entre aspersores (m).

El: Espaciamiento entre laterales (m).

El tiempo de riego es la variable mas importante para determinar el programa de riego y es
definida para cada época, se basa en la lamina total ajustada y aportacion de emisor, por tanto,

se define:

Tr = Ltajustada (18)

IApemisor

Donde:
Tr = Tiempo de riego.
Lt 4y stada = Lémina total ajustada.

IADP o misor= Intensidad de aplicacion de agua (mm/h).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos climaticos registrados mostraron a febrero como el mes que posee temperatura,

velocidad del viento e insolaciéon mayor, seguido por el mes de diciembre, mientras que

noviembre y enero mostraron valores superiores en humedad y menores para temperatura,

insolacion y viento segin lo observado en la tabla 4.

Tabla 4: Datos climaticos promedio de Noviembre 2019 — Febrero 2020.

- _ C g =
< < ~ 2 s = =25} g
(4
2 E £ S | 2| T | 23 | £3 g
g g g 2 e 5 25 s £ S5
= = | = | 2| F | % | eE| g5 | =%
: S | F | x| 5 | BE | &% S E
= = ® z > 2
> fl= <) s
Noviembre 24.85| 23.84| 86.44|  2.00 1.95 3.36 3.36 2.73
Diciembre 25.84| 24.64| 83.53|  2.00 2.59 2.62 2.79 2.30
Enero 2530| 2427 8647 1.74 2.00 2.07 2.76 2.35
Febrero 2426| 30.48| 84.90|  2.00 3.10 3.07 4.08 2.49

Los métodos indirectos para medir la evapotranspiracion de referencia son un calculo

necesario para evaluar el requerimiento de agua en un cultivo y son la base para determinar el

programa de riego (Ortiz & Chile, 2020 ). Pese a que tanto Penman como el método de la

cubeta representan herramientas utililes para la determinacién de la evapotraspiracion de

referencia, muestran diferencia substanciales, el método de Penman usa datos establecidos de

un area en general de temperatura, radiacion, viento y humedad, para prondsticar insuficiencias

hidricas dentro de un cultivo, por su parte el método de cubeta evaporimétrica involucra las

mismas variables climatica que Penman, pero relaciona la evapotranspiracion del cultivo con

la evaporacion de la cubeta, lo que establece el agotamiento de agua de un cultivo en la misma

zona ayudando a conocer el dificit hidrico (Yangue J. , 2003), por tanto como se evidencia en

grafico 2, el valor de ETo de la cubeta presenta valores superiores ya que sus datos se relacionan

directamente con las caracteristicas climaticas del cultivo.
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Grifico 2: Evapotranspiracion de referencia (ETo) Noviembre 2019 — Febrero 2020.

Los valores obtenidos en el mes de enero de 2.07 mm/dia para el método de la cubeta 'y 2.35
mm/dia para Penman, son inferiores dado que como se conoce la determinacion de estos esta
ligado a sus condiciones ambientales, donde se muestra claramente que este mes posee valores
bajos de temperatura, viento e insolacion y un valor elevado de humedad (Cisneros, 2003),
establece que las temperaturas altas, vientos y radiacion fuerte produce déficit de agua en la
tierra y mayor consumo de esta por parte de las plantas, lo que se muestra claramente al mes
de Noviembre que posee valores de 3.36 mm/dia para el método de cubeta y 2.73 mm/dia para
Penman, por el contrario si estas condiciones son bajas y la humedad alta habrd menor

evapotranspiracion.

La evapotranspiracion de referencia y el Kc del cultivo son determinantes para obtener las
necesidades hidricas del cultivo en épocas seca o lluviosa establecidas en el presente estudio
con una duracidn de 43 dias cada periodo, en las cuales se define en el grafico 3 para la época
seca presentando 3 etapas cuyos valores de kc son de 0.87 para la primera etapa con 21 dias,
1.06 para la segunda etapa con 17 dias y 0.79 para la tercera etapa con 5 dias, estableciendo
que el cultivo pudo desarrollarse seglin lo esperado, pero para la época lluviosa observado en
el grafico 4, se evidenciaron 3 etapas cuyos valores de Kc son de 0.76 para la etapa 1 con 19
dias, 0.9 para la etapa 2 con 16 dias y 0.84 para la etapa 3 con 8 dias, los valores son menores
que en la época seca, se menciona que esta anomalia se debe a que las caracteristicas del pasto
pueden evidencia una saturacion hidrica impidiendo completar su desarrollo de manera

favorable de tal manera que los resultados observados afirman dicha hipotesis, ademas se
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define que el cultivo generalmente no llega a completar la fase o etapa 4 porque puede llegar a

perder sus propiedades nutricionales segun lo define Cisneros (2003).
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Grifico 3: Coeficiente del cultivo (Kc) — Epoca seca.
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Grifico 4: Coeficiente del cultivo (Kc) — Epoca lluviosa.

Segiin Ramirez (2009), reporta que la fenologia de cada cultivo dependera de los

nutrientes que disponga en su desarrollo, la cantidad de agua disponible y las condiciones

climaticas del area, ademas de estar estrechamente relaciona con la cantidad de agua que

disponga el cultivo donde se puede apreciar como el requerimiento hidrico favorece las

caracteristicas y desarrollo del mismo, por tanto la época lluviosa logré una altura promedio de
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2,50 m con una é4rea foliar de 13,610.15 cm? con un rendimiento de materia seca de 19.46 %y
materia verde por planta de 3.537 gr, mientras que en la época seca los valores registrados son
inferiores obteniendo una altura de 1,89 m con una area foliar de 11,150.98 cm? y un

rendimiento de materia seca 17.75 % y materia verde por planta de 1.981gr, tabla 5.

Tabla 5: Datos fenologicos promedio, €poca seca y lluviosa.

Caracteristicas Epoca Seca Epoca Lluviosa
Altura de la planta 1,89 m 2,50 m
Numero de tallo 98 103

Nimeros de hojas por tallo 7 8
Rendimiento de materia
verde 1.981 gr 3,537 gr
Rendimiento de la materia
seca 17.75 % 19.46 %
Area foliar 11,150.98 cm? 13,610.15 cm?

La época seca comprendié 3 etapas del 28 de Noviembre del 2019 al 10 de Enero del 2020,
la primera se establecié en un periodo de 21 dias con una evapotranspiracion del cultivo 1.74
mm/dia, la segunda etapa comprendi6 de 17 dias, con 3.2 mm/dia de evapotranspiracion y la
tercera etapa de 5 dias con un ETc de 1.97 mm/dia, mientras que la evapotranspiracion por
etapa registro su mayor valor en la etapa dos con 54.4 mm y 9.85 mm en la etapa tres como su
valor menor, obteniendo un ETc de 100.790 total al final de los 43 dias que durd la etapa, tabla

6.

Tabla 6: Evapotranspiracién del cultivo en Epoca seca.

Epoca seca Dias Periodo ETo Kec ETc ETc (mm/dia)
Etapas Fecha desde | Fecha hasta (mm/dia) etapa
I 21 28/11/2019 18/12/2019 2 0,87 1,74 36,54
11 17 19/12/2019 5/1/2020 3 1,06 3,20 54,4
I 5 6/1/2020 10/1/2020 2,5 0,79 1,97 9,85
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Total 43 100,790

En el caso de la época lluviosa las etapas del cultivo se realizaron en 43 dias, desde el 11 de
Enero al 21 de Febrero del 2020, con un ETc total de 97.55 mm, llegando a obtener en la
primera etapa con una evapotranspiracion diaria de 2.09 mm y 39.71 mm al cumplir los 19 dias
que constituyen esta etapa, la segunda etapa consta de 16 dias con un ETc de 2.58 mm por dia
y 41.28 y para la etapa tres tiene una evapotranspiracion de 2.07 mm con un ETc de 16.56 mm
en los 8 dias que se establecio, segun el INIAP (2003), indica que el pasto Saboya no tolera
periodos de extrema humedad o inundacion adquiriendo estrés hidrico o tendiendo a

desaparecer, tabla 7.

Tabla 7: Evapotranspiracion del cultivo en Epoca lluviosa.

Epoca Dias Periodo ETo Kc ETc ETc (mm/dia)
lluviosa (mm/dia) etapa
Etapas Fecha desde | Fecha hasta
I 19 11/1/2020 29/1/2020 2,73 0,76 2,09 39,71
I 16 30/1/2020 13/2/2020 2,87 0,9 2,58 41,28
I 8 14/2/2020 21/2/2020 2,46 0,84 2,07 16,56
Total 43 97,55

El agua representa un recurso esencial que permite el desarrollo de cada cultivo, transporte
de nutrientes, eliminacion de toxinas y necesario para procesos como la traspiracion y

evaporacion (Alvarez, 2002).

El sistema de riego no se debera realizar en la época lluviosa, asi mismo los lugares que

presencian alta humedad o periodos largos de lluvia, no se deberia aportar agua, dado que la
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temperatura y la radiacion solar no son suficientes para consumir el agua adquirida por el suelo

(Sandoval, 2014).

Segtin lo mencionado por Alvarez (2002), establece que el programa de riego debe apoyar
con Smm de agua diario, considerando las variables como filtracion y evotranspiracion que son
las que afectan en la cantidad de agua que debera presentar el cultivo y detallara el programa
de riego que se debera aplicar, por otra parte Sandoval (2014), establece que los lugares donde
existe la presencia de abundante agua y humedad no requieren de sistema de riego para que no

exista saturacion hidrica y por lo tanto afecte el desarrollo de los cultivos.

En la tabla 8 se observa el programa de riego que cubrira eficientemente el déficit hidrico
que se presenta con una lamina total de riego de 16 mm en una frecuencia de 5 dias con un
intervalo de 4 horas para el mes de Noviembre, mientras que Diciembre posee una lamina total

de riego de 13 mm en una frecuencia de 5 dias y un tiempo de riego de 3 horas.

19



Tabla 8: Programacion de riego del pasto Saboya comun.

Pe (mm) Nn (mm/dia)
Se
! Ln Lt
Meses ETo | Kec ETC, P Rad | Ln Rl Lt riega l?r ajustada | ajustada Tap Tr
(mm/dia) | (mm) | Mes Dia | (mm) | (mm) (mm) ono | (dias) (mm/hora) | (horas)
(mm) (mm)
se
riega
- - - 170,72 121,22 0,06 | 30,10 12,67 | 11,88 16,89 3,79 4,46
. 2,73 | 0,87 2,38 2,38 Se
Noviembre
riega
1,06 2,89 2,89 14,47 | 20,58 5,43
10,40
1,06 2,44 2,44 12,19 | 17,34 4,58
Diciembr ; - - Se |[12,34
CIembre ) 3 70,79 1,82 1.82 riega 9,09 | 12,92 3,41
16,56
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CONCLUSIONES

La evapotranspiracion de referencia determinada por métodos indirectos demostro
estar relaciona con sus variables climaticas donde la temperatura, humedad, viento
y radiacion juegan un papel fundamental para su determinacion, por otro lado, se
evidencia que, si la presencia de humedad es alta y la temperatura, humedad y

vientos menor, la tasa de evapotranspiracion sera menor.

Se establece que los valores de Kc en la época seca fueron superiores lo que
demostré el aumento de evapotranspiracion evidenciando mayor calor, por tanto,
mayor requerimiento hidrico, mientras que los valores de Kc para la época lluviosa
fueron inferiores evidenciando una evapotranspiracion inferior, por ende, existio un

aumento de humedad en el suelo.

Con las condiciones climaticas de la zona y los consumos reales de agua del cultivo,
la programacion de riego es eficiente con el uso del agua y maximiza la produccion

de biomasa del pasto Saboya comun.
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ANEXOS

Anexo No. 1: Datos climatologicos de noviembre 2019 — febrero 2020.

Fecha Pp (mm) P.ef (mm) Temp. Max T;EII?' Hr (%) Vv (m/s)
28/11/19 1,90 1,52 25,339 24,185 86,642 2
29/11/19 0,8 0,64 25,111 23,372 81,407 2
30/11/19 0 0 24,92 23,977 88,568 2
01/12/19 1,8 1,44 25,433 24,278 86,898 2
02/12/19 0 0 26,032 24,957 83,195 2
03/12/19 3,1 2,48 24,94 24,025 89,625 2
04/12/19 0 0 26,359 25,314 82,306 2
05/12/19 0,9 0,72 24,671 24,022 91,607 2
06/12/19 2,4 1,92 24,991 24,129 87,909 2
07/12/19 0,9 0,72 25,26 24,19 84,235 2
08/12/19 0,2 0,16 25,081 24,229 88,563 2
09/12/19 0 0 24,62 23,959 89,922 2
10/12/19 0 0 25,539 24,476 89,822 2
11/12/19 0 0 24,463 23,471 85,959 2
12/12/19 0 0 25,587 24,505 84,207 2
13/12/19 1,1 0,88 23,005 22,049 91,419 2
14/12/19 0 0 26,005 24,55 78,719 2
15/12/19 0 0 25,137 23,916 78,909 2
16/12/19 1,2 0,96 25,189 24,196 83,069 2
17/12/19 1,3 1,04 26,48 25,166 76,859 0
18/12/19 0 0 27,349 25,751 74,687 2
19/12/19 0 0 26,937 25,33 75,133 2
20/12/19 0 0 27,182 25,512 70,88 2
21/12/19 0 0 26,718 24,275 75,512 2
22/12/19 0 0 26,402 24,954 78,266 2
23/12/19 0 0 27,227 25,605 75,309 2
24/12/19 0 0 27,067 25,827 76,034 2
25/12/19 0 0 26,205 25,043 81,925 0
26/12/19 0,3 0,24 26,193 25,024 86,873 2
27/12/19 3,7 2,96 26,282 25 86,93 0
28/12/19 16,9 13,52 26,294 25,089 89,822 0
29/12/19 12,5 10 25,116 24,009 92,559 2
30/12/19 9,1 7,28 26,932 25,757 86,664 0
31/12/19 0,6 0,48 26,385 25,105 85,764 2
01/01/20 1,1 0,88 26,355 25,325 81,832 2
02/01/20 0 0 25,578 24,495 88,179 2
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03/01/20 0,2 0,16 25,773 24,84 83,805 2
04/01/20 9,1 7,28 25,316 24,087 90,089 0
05/01/20 15,3 12,24 26,201 24,845 87,628 2
06/01/20 2 1,6 26,012 24,925 87,709 0
07/01/20 1,3 1,04 25,639 24,65 90 2
08/01/20 4,7 3,76 26,724 25,456 83,817 2
09/01/20 0 0 26,766 25,262 83,534 2
10/01/20 0 0 26,967 25,573 83,095 2
11/01/20 0 0 26,332 24,941 89,798 2
12/01/20 2,3 1,84 27,159 25,905 86,549 2
13/01/20 0,3 0,24 25,462 24,278 92,546 2
14/01/20 17,2 13,76 25,909 24,906 90,336 2
15/01/20 5,7 4,56 25,954 24,929 89,833 2
16/01/20 5,7 4,56 25,817 24,647 92,847 2
17/01/20 6,3 5,04 26,113 25,026 92,934 0
18/01/20 4.6 3,68 25,586 24,734 93,826 2
19/01/20 2,6 2,08 26,7 25,582 87,978 2
20/01/20 2,2 1,76 25,33 24,27 77,78 2
21/01/20 0,5 0,4 24,599 23,645 81,858 2
22/01/20 8,5 6,8 25,94 24,457 79,75 2
23/01/20 1,5 1,2 24,295 23,515 82,31 2
24/01/20 49 3,92 22,743 22,01 87,585 2
25/01/20 35,8 28,64 22,8337 22,347 87,196 0
26/01/20 7,2 5,76 22,545 21,928 91,1875 2
27/01/20 1,7 1,36 22,3 21,755 89,839 2
28/01/20 0 0 25,76 24,635 78,12 2
29/01/20 0 0 24,475 23,6575 83,694 2
30/01/20 26,8 21,44 23,937 23,13 83,943 2
31/01/20 4,6 3,68 23,303 22,546 82,416 2
01/02/20 15,4 12,32 23,363 22,059 86,107 2
02/02/20 36,7 29,36 26,184 25,037 76,255 2
03/02/20 0,4 0,32 24,745 23,84 83,496 2
04/02/20 11,9 9,52 24,795 23,805 85 2
05/02/20 0 0 23,434 22,565 86,165 2
06/02/20 2,7 2,16 24,081 23,205 82,471 2
07/02/20 0,4 0,32 24,965 23,82 79,9 2
08/02/20 1,5 1,2 24,715 23,7195 82,243 2
09/02/20 6 4,8 24,658 23,664 85,77 2
10/02/20 4.8 3,84 23,237 22,376 88,525 2
11/02/20 0 0 23,647 22,77 85,11 2
12/02/20 0.6 0.48 24,633 23,746 80,861 2
13/02/20 0.3 0,24 23,971 222,941 85,269 2
14/02/20 22,4 17,92 25,982 24,621 79,421 2
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15/02/20 15,6 12,48 24,382 23,657 92,281 2
16/02/20 4,8 3,84 22,885 22,294 95,207 2
17/02/20 0,2 0,16 24,2 23,29 86,325 2
18/02/20 20,6 16,48 23,58 22,924 88,913 2
19/02/20 23,4 18,72 25,139 24,396 84,682 2
20/02/20 39 31,2 24,448 23,318 85,789 2
21/02/20 30,7 24,56 23,932 23,13 89,659 2
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Anexo No. 2: Lectura del Tensiometro.

Fecha Tensiometro
28/11/19 4
29/11/19 8
30/11/19 3
01/12/19 4
02/12/19 8
03/12/19 5
04/12/19 5
05/12/19 7
06/12/19 6
07/12/19 7
08/12/19 10
09/12/19 8
10/12/19 10
11/12/19 8
12/12/19 8
13/12/19 10
14/12/19 12
15/12/19 18
16/12/19 8
17/12/19 10
18/12/19 22
19/12/19 20
20/12/19 21
21/12/19 20
22/12/19 15
23/12/19 18
24/12/19 21
25/12/19 19
26/12/19 10
27/12/19 5
28/12/19 6
29/12/19 1
30/12/19 0
31/12/19 5
01/01/20 8
02/01/20 15
03/01/20 7
04/01/20 0
05/01/20 0
06/01/20 7
07/01/20 0
08/01/20 3
09/01/20 10
10/01/20 10
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Anexo No. 3: Datos Fenoldgicos para cada época.

EPOCA SECA

Pasto Saboya comiin época seca

Planta Altura # de tallos # de Peso de tallo Peso materia Peso materia Area foliar de la Area foliar de la
(m) hojas ar seca gr verde gr planta cm? planta m?
Caja 1,89 99 377 1163 38 998 11.150,98 1,115098
P1 1,86 95 368 968 32 898 11.008,25 1,100825
P2 1,82 92 362 984 30 933 10.930,56 1,093056
Plantas Peso Peso de | Peso del | Peso dela Peso del tallo | Peso de la hoja Peso del tallo Peso de la Peso de | Peso dela
del la hoja tallo hoja con en funda en funda después de la hoja después la funda | funda |de
tallo (gr) con funda (gr) | después dela después de la estufa sin funda | de la estufa sin | tallo (gr) la hoja
(gr) funda estufa (gr) estufa (gr) (gr) funda (gr) (gr)
(gr)
Caja 110 106 116 111 16,80 30,85 10,10 24,17 6,70 6,68
P1 108 109 114 115 20,04 32,52 13,44 25,89 6,60 6,63
P2 118 112 124 118 22,04 35,49 15,35 28,97 6,69 6,52
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EPOCA LLUVIOSA

Pasto Saboya comun época lluviosa

Planta Altura # de tallos | # de hojas | Peso de tallo Peso materia Peso materia verde Area foliar de la Area foliar de la
(m) gr seca gr gr planta cm? planta m?2
Caja 2,50 103 389 1917 178 1890 13.610,15 1,361015
P1 2,20 102 385 1799 124 1710 12.810,38 1,281038
P2 2,25 99 374 1500 110 1799 12.930,90 1,29309
Plantas Peso Peso Peso del Peso de la Peso del tallo Peso de la hoja Peso del tallo Peso dela hoja | Pesodela | Peso dela
del dela tallo con hoja con en funda en funda después de la después de la funda tallo = funda de
tallo hoja funda (gr) | funda (gr) después de la después de la estufa sin funda | estufa sin funda (gr) la hoja
(g (gn estufa (gr) estufa (gr) (g (gn (gn
Caja 108 118 118 124 20,53 37,80 13,92 31,15 6,61 6,65
P1 102 123 109 129 23,25 35,60 16,71 29,18 6,54 6,42
P2 105 120 111 126 22,73 30,90 16,24 24,40 6,49 6,5
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Anexo No. 4: Fotos de desarrollo de la Investigacion.
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Anexo No. 5: Etapas de desarrollo del cultivo.
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Anexo No. 6: Toma de datos cultivo para determinar las etapas fenologicas.
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Anexo No. 7: Toma de datos del tensiometro.




