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Resumen
Esta investigacion cuantitativa determind el coeficiente de cultivo (Kc) del pasto INIAP-811 en
época lluviosa, utilizando métodos directos e indirectos, dada la importancia de conocer la
necesidad hidrica real para minimizar la cantidad de agua utilizada en el riego durante su cultivo.
Por consiguiente, este estudio correlacional se desarrollo en el sitio Garrapata, canton Chone,
entre marzo y junio de 2023. Se utilizo el lisimetro como método directo para medir la
evapotranspiracion del cultivo, y la cubeta evaporimétrica y la ecuacion de Penman-Monteith
como métodos indirectos para estimar la evapotranspiracion referencial (ETo) y el Ke, el cual
fue calculado en cuatro etapas promediadas de dos cortes de 50 dias de duracion. Los resultados
obtienen valores Kc de 0,91 en la etapa inicial; 1,08 en la segunda; 1,22 en la tercera; y 0,96 en
la cuarta etapa, a partir de los cuales se establece un consumo hidrico de 157,43 mm/m? para la
época lluviosa. Asimismo, los hallazgos indican que, en una muestra de 200 g en tallos y hojas,
la produccion del pasto en materia verde y materia seca (MS) corresponde a 28% de MS para el
primer corte y a 26% de MS para el segundo. Es convincente que los valores mostrados son
bajos, lo cual denota buena produccion del pasto y que los Kc se encuentran acordes a sus
necesidades hidricas, siendo la tercera etapa la mas alta al existir mayor area foliar debido al

buen desarrollo del cultivo.

Palabras clave: necesidad hidrica, lisimetro, Kc, evapotranspiracion
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Abstract
This quantitative research paper calculated crop coefficient (Kc) for INIAP-811 grass during the
rainy season, by using both direct and indirect methods regarding the importance of estimating
actual water needs to reduce the amount of water used to irrigate crops. Consequently, this
correlational research study was conducted at Garrapata Hamlet in Chone Canton, using a
weighing lysimeter as direct method to calculate crop evapotranspiration, as well as the
evaporimeter cuvette and the FAO Penman-Monteith model as indirect methods to measure
reference evapotranspiration (ETo) and Kc, which was estimated in four averaged growth stages
from two fifty-day cuts duration. The findings show Kc values of 0.91 in the initial stage; 1.08 in
the second stage; 1.22 in the third stage; and 0.96 in the fourth stage, from which crop water
consumption of 157.43 mm/m? is established for the rainy season. The findings also reveal that
in a 200 g sample of stems and leaves, grass production in green matter (GM) and dry matter
(DM) corresponds to 28% DM for the first cut and to 26% DM for the second one. It is
conclusive that these values are low, so they denote good grass production and Kc values
suitable for grass water needs, with the third stage being the highest one because there is higher

leaf area due to good crop growth.

Keywords: water needs, lysimeter, Kc, evapotranspiration
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Introduccion
El agua es un recurso natural limitado, renovable y susceptible. En algunas sociedades
tiene un valor econémico significativo, mientras que en otras sociedades tiene un valor social,
cultural e identitario significativo. El ingreso del agua esté relacionado con el desarrollo
sustentable porque es esencial para la vida, la alimentacidn, las organizaciones y las instituciones
del sector agricola, es esencial para las cadenas productivas y el agregado de valor, es un
componente esencial de los servicios ambientales y es fundamental para el desarrollo de las areas

semiaridas y aridas (Zamora y Prieto, 2016).

El crecimiento a nivel local y nacional de los pueblos genera que exista mayor demanda
para la produccion agricolas. Para esto es importante contar con las condiciones perfectas para
que esta se lleve cabo de la mejor manera. Tanto el suelo como las condiciones climaticas del
sitio son importantes para asegurar una mayor produccion. Es importante resaltar el buen manejo
del recurso hidrico durante la etapa de produccion de cada cultivo, si no se da el correcto uso de

este, la produccion se verd afectada (Vera & Vera, 2019).

Para un mejor manejo del recurso hidrico es importante saber de qué manera podemos
lograr un correcto uso del mismo. Una de las formas de buen manejo del recurso es
implementando sistemas de riego que vayan acorde con el tipo de cultivo. Los métodos de
sistemas de riego son: por aspersion, surco, microaspersion, inundacion y por goteo. es
importante el alcance econdmico para poder llevar a cabo estos sistemas de riego a implementar

(Vera & Vera, 2019).



Un factor muy importante es conocer las condiciones del sitio a implementar estos
sistemas ya que si se cuenta con la cantidad de recurso hidrico abundantemente se llevara a cabo
correctamente, pero si no se cuenta con ello serda muy complicado implementar este tipo de

sistemas (Vera & Vera, 2019).

En la agricultura, es necesario optimizar varios procesos, desde el almacenamiento hasta
el uso de la planta, para lograr un uso eficiente del agua. Se debe tomar medidas para evitar las
pérdidas y reducir la cantidad de agua utilizada, facilitando cuidado a la operacion y
mantenimientos adecuados de la infraestructura de riego y las necesidades de los cultivos

(Ministerio de Agricultura y Riego, 2018).

En Ecuador, la cantidad de agua utilizada para la agricultura representa aproximadamente
el 70% de la cantidad disponible de agua dulce en el mundo, y la proporcion es muy similar. Esto
justifica cualquier investigacion o plan para optimizar el uso del agua de riego (Nieto, Pazmifio,

Rosero y Quishpe, 2018).

Segun INIAP (2014) el pasto Elefante INIAP 811 es originario del Africa, fue
introducido al pais desde el Brasil, adaptado a las condiciones del trépico ecuatoriano. Este pasto
tiene buena aceptacion por parte del ganado. Su valor nutritivo esta determinado principalmente
por la edad de la planta, el mejor estado para cortar o pastorear es cuando la planta alcanza
alturas de 1,50 a 1,70 m por tener en ese momento mayor cantidad de hojas y tallos suculentos;
ademads, permite una buena recuperacion del pasto. De existir un excedente de forraje se lo puede

conservar a través del ensilaje, para alimentar a los animales en épocas criticas.



El clima juega un papel importante para el crecimiento vegetal, ya que en una época
favorecen y en otras pueden ser limitantes para el crecimiento de los pastos (Hernandez et al,
2020). El agua empleada para riego agricola produce impactos sobresalientes sobre la
produccion de cultivo ya que al aplicar lo que realmente necesita esta lo aprovecha al maximo

(Quinteros et al, 2019).

En la agricultura, es necesario optimizar varias etapas del proceso de consumo de agua,
desde el almacenamiento hasta el uso de la planta. Se debe aplicar técnicas eficientes y un buen
uso del agua en la agricultura. Para asi una vez que ya se le haya dado el uso correcto al agua se
pueda obtener buenos resultados y beneficios del cultivo (Ministerio de Agricultura y Riego,

2018).

El riego es una aplicacion artificial que se aplica uniformemente a las plantas sin recibir
excesos de agua que puedan causar dafios o pérdidas, y es necesario para compensar la falta de

transpiracion de los cultivos y la evaporacion del suelo (Pereira et al., 2010).

Hoy por hoy, la demanda de agua ha aumentado en el sector agricola, que es el principal
consumidor de agua. Sin embargo, el recurso hidrico es limitado en algunas areas o lugares. Por
lo tanto, los estudios y manejos 2 tecnificados han centrado el cuidado en los métodos de riego
que se aplican a una amplia gama de cultivos, lo que permite mejorar el uso de agua disponible

(Fernandez, 2020).



La produccion de rumiantes (bovino, caprino y ovino) depende de los pastos tropicos
como alimento nutricional, lo que los convierte en la dieta basica y, sobre todo, la mas
economica. No obstante, debido a la falta de agua en la agricultura, la produccion es irregular en

cantidad y calidad (Perozo, 2013).

El coeficiente de desarrollo del cultivo (Kc) es un parametro importante que permite
programar, controlar y proyectar el riego de manera ptima y también estima las necesidades
hidricas de los mismos (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006). Esta en funcion de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y la evapotranspiracion del cultivo (ETc), y
preferiblemente debe determinarse para las condiciones locales en las que se utilizara (Chavarria

et al., 2020).

El agua empleada para riego agricola produce impactos sobresalientes sobre la
produccion de cultivo ya que al aplicar lo que realmente necesita esta lo aprovecha al maximo

(Quinteros et al, 2019).

Al igual que los cultivos que se siembran para alimentos, fibra y energia, los pastos
requieren condiciones especificas para desarrollarse, como una temperatura ideal y una cantidad

suficiente de agua (Ramirez et al., 2017).

Es necesario dar a conocer el tema empleado puesto que, en todas las provincias del
litoral y Amazonia Ecuatoriana el pasto es de vital importancia para la alimentacion del ganado
por la alta actividad ganadera y agricola del sector. La evapotranspiracion de referencia (ETo) y

la evapotranspiracion de cultivo (ETc) determinan el coeficiente. Ademas, sostiene que el



manejo apropiado del riego da consentimiento para programar el riego, determinar la cantidad y

el momento de cada riego segun las necesidades de las plantas (Avilés et al., 2020).

Segun INIAP (2014) la planta puede alcanzar unos 3.50 m de altura, hojas lanceoladas de
2 a 3 cm de ancho en la parte central y de 40 a 90 cm de largo, su crecimiento es lento, se adapta
bien a todo tipo de suelo, compite con las malezas, produce exuberante forraje y se rescata

agilmente después de un pastoreo o corte.

Hay que tener en cuenta que toda produccion de pasto es esencial y mas cuando se trata
de costos, y el objetivo es mantener buena cantidad de forraje a lo largo del afio para que asi los
pastos aprovechen al maximo los estratos del suelo como son; las raices, tallos, hojas y frutos de

la hierba (Arias, 2012).

El actual estudio tiene como proposito determinar el coeficiente de cultivo de pasto
INIAP-811 para el periodo lluvioso en el sitio Garrapata del canton Chone. Para dar el
cumplimiento al objetivo general se establecieron los siguientes objeticos especificos: determinar
la evapotranspiracion de referencia (ETo) con métodos indirectos para la zona de estudio;
calcular la cantidad de agua que consume el pasto INIAP-811 en periodo lluvioso; determinar
una programacion de riego para el pasto INIAP-811 en base a los resultados obtenidos y la
cantidad de agua aplicada. En lo metodoldgico permitira evaluar variables como altura de la
planta, rendimiento de materia verde y materia seca, relacion hoja-tallo y area foliar; obtener
datos aplicando métodos de campo como tensidmetro y lisimetro, tomando medidas cada 24
horas para estimar el consumo de agua real del pasto; y aplicar ecuaciones del método de la
Cubeta y de FAO Penman-Monteith, a fin de establecer los valores de evapotranspiracion

referencial del cultivo (ETo), y de calcular el consumo hidrico por cortes.



METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Ubicacion de la investigacion

La zona de estudio donde se realiz6 esta investigacion, fue La PUCEM, Campus Chone
o Ubicada a una altura de 36 msnm,

o ZONA 17TM

o Coordenadas Este 60722432 m E

o Coordenadas Norte 9930264.32 m S

Grdfico 1: Ubicacion del area de estudio

MATERIALES

Materiales de oficina
o Lapiceros

o Cuadernos

o Calculadora

o Computadora



Materiales de campo

o Sepas de pasto INIAP-811

o Agua

o Probeta
o Machete
o Balde

o Flexometro
o Plaguicidas

o Tensiémetros
Tipo de investigacion

El trabajo investigativo a conocer tiene un enfoque cuantitativo, ya que se va a explicar la
relacion que tiene el coeficiente del cultivo en la estimacion de la necesidad hidrica del pasto

INIAP-811, mediante los resultados que se vayan a obtener.

La investigacion tiene un nivel de profundidad explicativa, ya que al determinar el
coeficiente de cultivo (Kc), se busca analizar como la ldmina de agua aplicada y la productividad

del pasto INIAP 811 estan relacionadas entre si.

Este sera de tipo experimental porque vamos a tener dos variables dependientes e
independientes; el pasto INIAP 811 es la variable dependiente, ya que despende de la ldmina de

agua, las condiciones climdticas (datos meteoroldgicos) que son las variables independientes.



Poblacion y muestra

La poblacion a estudiarse percibe 9 muestras de pasto INIAP-811 que rodean el lisimetro

y una central dentro del mismo.
La que tendra un mayor enfoque cuantitativo sera la que esta dentro del lisimetro.
TECNICA E INSTRUMENTO PARA RECOLECTAR DATOS
Técnica de recoleccion de datos

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion, se utilizaran métodos de
observacion y matematicas para recopilar datos, donde se requerird de un cuaderno para llevar el

registro de los datos obtenidos diarios para alcanzar los objetivos de esta investigacion.
Evapotranspiracion de referencia (ETo)

El concepto de evapotranspiracion de referencia se utiliza para investigar la necesidad de
evapotranspiracion de la atmosfera en funcion del tipo de cultivo, el desarrollo y las practicas de
manejo. Debido a que la superficie de evapotranspiracion de referencia tiene una abundante

disponibilidad de agua, los factores del suelo no tienen ningtn efecto sobre ET.

Para calcular la evapotranspiracion, basta tedricamente con medir de manera regular la
humedad del suelo; si no hay perdidas en profundidad, el agua perdida por el suelo ha sido
evapotranspirada por la parcela, de manera general, existen dos formas diferentes de calcular la
evapotranspiracion (Allen et al., 2006):

O Me¢étodo de la cubeta evaporimétrica

O Meétodo de Penman Monteith modificado por la FAO



Método de la cubeta evaporimétrica

Eto = Ep «Kp

Ecuacion 1: Método de la cubeta evaporimétrica

Donde:

ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia).
Ep = Evaporacion de la cubeta (mm/dia).

Kp = Coeficiente de la cubeta.

Método de Penman Monteith modificada por la FAO

900
0, 408A(Rn - G) + YWuZ (es - ea)

A+vy(1+0,34u,)

ET, =
Ecuacion 2: Método de Penman Monteith modificada por la FAO

Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rn = Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m2 /dia)

G = Densidad de flujo de calor del suelo (MJ/m2 /dia)

T = Temperatura del aire de 2m de altura °C

U2 = Velocidad de viento a 2m de altura (m/s)

es = Presion de vapor de saturacion (KPa)

ea = Presion real del vapor (KPa)

es — ea = Déficit de presion de vapor (KPa)

A = Bajada de la curva de presion de vapor (KPa / °C)



Yy = Constante psicométrica (KPa/°C)

Evapotranspiracion de cultivo (ETc)
La determinacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc¢) o de referencia (ETo)
mediante lisimetria ecuacion descrita por (Salguero, 2018) se calcula mediante la siguiente

relacion:
ETc = Da — Dd

Ecuacion 3: Evapotranspiracion de cultivo (Etc)

Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm).
Da = Cantidad de agua aplicada (mm)

Dd = Cantidad de agua drenada (mm)
Ademas, en el estudio se utilizaron las formulas para ajustar los valores de Kc en todas

las etapas de crecimiento de los cultivos:

ETc

Kc=——
¢ Eto

Ecuacion 4: Coeficiente de cultivo
Donde:
Kc = Coeficiente de los cultivos
ETc = Evapotranspiracion real de los cultivos.

ETo = Evapotranspiracion de referencia

10
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Instrumento de recoleccion de datos
La herramienta a emplearse la cual llevara lo que respecta la recoleccion de datos sera el

lisimetro de drenaje y el tensiometro:

Precipitacion Efectiva

Pe=0,8P—-25-P>75mm

Pe=0,6P—-10--P <75mm

Ecuacion 5: Precipitacion efectiva

Donde:

Pe= Precipitacion efectiva (mm).

P = Precipitacion (mm).

Balance hidrico
Ecuacion 6: BH = ETc — Pe
Donde:
BH = Balance hidrico (mm)
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

Pe = Precipitacion efectiva (mm)

Agua facilmente disponible para el cultivo

Cc—Pm
100

Ecuacion 7: AFD = * Da * Prec

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)

Lamina neta
Ecuacion 8: Ln = AFD * FAC

Donde:

Ln = Lamina neta (mm)

AFD = Agua facilmente disponible para el cultivo (mm)
FAC = Factor de agotamiento

Requerimiento de lavado

CEa

Ecuacion 9: Rl = S(CEe—CED)

Donde:

RI= Requerimiento de lavado

Cea= Conductividad eléctrica del agua de riego (dS/m)

CEe = Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo. Se expresa en (dS/m).

Lamina total

Ln

Ecuacion 10: Lt = Far(1-RD

Donde:
Lt = Lamina Total (mm)

Ln = Lamina neta (mm)

12
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Ea = Eficiencia del sistema de riego utilizado
Rl = Requerimiento de lavado
Intervalo de riego
Ecuacion 11: Iy = In
ET¢ giario
Donde:
Ln = Lamina neta (mm/riego)
IR = Intervalo de riego ajustado (dias)

ETc giarie= Evapotranspiracion diaria del cultivo (mm/ dias)

Lamina neta ajustada

Ecuacion 12: LMgjystada = ETc dgiario * IR ajusTano

Donde:

Ln = lamina neta (mm/riego)

IR = Intervalo de riego ajustado (dias)

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

Lamina total ajustada

Lngjustada
Eax(1-RI)

Ecuacién 13: Ltgjystada =
Donde:
Lt ajustada = Lamina total ajustada (mm).

Ln ajustada= Lamina neta ajustada (mm).

Ea = Eficiencia del sistema de riego utilizado.



RI = Requerimiento de lavado.

Aportacion del emisor

Ecuacion 14: 14y =

Donde:

Iap = Intensidad de aplicacion (mm/h).
Qa = Caudal del aspersor (I/h).

Ea = Espaciamiento entre aspersores (m)

El = Espaciamiento entre laterales (m).

Tabla 1: Espaciamiento entre aspersores

Qa
Ea+El

Espaciamiento de aspersores segun la velocidad del viento
V. del viento Distancia Distancia
(m/s) cuadrada triangular
<18 0,65 *D 0,75*D
2 0,60 * D 0,70 * D
3,5 0,50 * D 0,60 * D
>3,5 0,30 *D 0,30 *D
D = Diametro mojado del aspersor.

14
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Tiempo de riego

Ltajustada

Ecuacion 15: Tr =

APemisor

Donde:

Tr = Tiempo de riego

Lt ajustada= Lamina total ajustada
AP emisor = Aportacion del emisor
Lisimetro de drenaje

Silicani (2015) menciona a (Quaglia L. 2005). Este sistema puede usarse para medir la
evaporacion del suelo o la evapotranspiracion de los cultivos, Son recipientes grandes llenos de
tierra que se instalan en el campo. Tienen sistemas de pesados o control de entradas y salidas de

agua y la superficie puede estar cubierta con o sin vegetacion.

Otro apartado citado por Silicani (2015), como es (Quaglia L. 2005), menciona que:
Aboukhaled et al. (1982) y Howell et al. (1991), el mejor equipo disponible para medir con

precision la evapotranspiracion de cultivo y de referencia es el lisimetro.

El lisimetro donde se lleva a cabo la investigacion tiene una medida de 1 metro de largo,
1 metro de ancho y 1 metro de alto. En el fondo del lisimetro se encuentra una tuberia de drenaje,

que termina en un depdsito donde se recoge el agua drenada.
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Tensiometro

Un tensiometro es un dispositivo en si mismo compuesto por una capsula de ceramica
porosa que se conecta un indicador de vacio a través de un tubo de polimetilmetacrilato
transparente lleno de agua. Las mediciones en centibares muestran la fuerza con la que el agua
esta ponderada en el suelo, mientras que las mediciones posteriores muestran a qué velocidad el
cultivo extrae el agua y a qué velocidad se seca el suelo, lo que permite estimar la periodicidad

ideal del riego.

Para el riego por goteo en suelos arenosos (sueltos) un tensiometro da buenos resultados,
pero no es muy preciso para el riego por inundacion y en suelos arcillosos Villablanca et al.
(2015).

Para la Instalacion:

o Introducir el tensiometro en un cubo con agua destilada la noche anterior a su
instalacion. Hay que tener cuidado de no tocar con las manos la punta cerdmica.
Mantener punta ceramica himeda hasta su instalacion.

o Realizar un agujero con la pica y mazo para la insercion del tensidmetro a la
profundidad en la que se quiera realizar la medicion.

o Inserte el tensiometro en el agujero habiendo retirado previamente la tapa del
depdsito de agua. Asegurar que exista contacto con la tierra.

o Llenar el deposito del tensiometro con agua destilada y alguicida con ayuda de la
jeringa. Presionando la membrana de la parte inferior del vacuémetro expulsamos las

posibles burbujas de aire existentes. Una vez rellenado el depdsito se coloca la tapa.
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La interpretacion en centibares (cb) es la siguiente (Villablanca et al., 2015):

o 0 a 10 cb: Suelo saturado de agua, condicién que no debe alargarse demasiado
tiempo.

o 10 a 25 cb: Humedad y aireacion adecuadas para la mayoria de cultivos y en todo tipo
de suelos.

o 25 a 40 cb: No se espera falta de humedad en la mayoria de cultivos. Es el momento

de iniciar el riego en suelos arenosos.
o 40 a 60 cb: Conviene iniciar el riego en suelos de textura media o con raices
inferiores a 50 cm de profundidad.
o 60 a 70 cb: Sin peligro para sistemas radiculares de mas de 75 cm en suelo franco.
o 70 o superior: Comienza el riesgo de estrés hidrico en suelos francos y arenosos y

momento de iniciar el riego en suelos arcillosos.
MANEJO DEL EXPERIMENTO

o Control de Malezas

Este control se llevo a cabo 2 veces por corte para asegurarse de que no haya malezas
en el sector del cultivo y que esto no tenga un impacto en el cultivo.
o Fertilizacion

La fertilizacion se realizd con “Urea” que es un fertilizante nitrogenado, que ayuda al
crecimiento y a la nutricion de la planta, se la llevo a cabo durante los 8 primeros dias
sembrados empezada la investigacion y después se aplico a los 8 dias después del corte de
igualacion. Se utilizaron 50 gramos de Urea por cada planta y también aplicd un abono foliar
llamado PRONTO, que se lo debe realizar en la mafiana con bajas temperaturas y en ausencia

de lluvia.
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o Cosecha

Esta se la llevo a cabo a los 50 dias como estaba estipulado y asi mismo después del
corte de igualacion.
o Riego

Las reposiciones de agua por riego en los lisimetros de drenaje se llevaron a cabo
manualmente de acuerdo a la evaporacion diaria de la zona en estudio. El tensidmetro sirvid
como indicador para ver si el suelo esta humedo o capacidad de campo.
o Control de malezas

Se llevo un control de la maleza que rodeaba el pasto, ya que estas absorben el agua y

los fertilizantes que se daba a la planta.
VARIABLES A EVALUAR

o Altura de Planta

Antes de cortar las tres muestras, se mide la altura de la planta con una cinta métrica
desde el suelo hasta la hoja bandera.
o Rendimiento de Materia Seca

Este rendimiento se lo realizo en el momento de la cosecha, es decir a los 50 dias de
cada corte, tomando una muestra de 100 g por planta (hojas y tallos) que representa la
materia verde, la cual se picd y se almacend en una bolsa de papel para que no pierda su
humedad. Una vez dejada las muestras de hojas y tallos en la estufa por dos dias se procede a
introducir 3 muestras en el secador por 10 minutos para que no haya la presencia de

humedad, después se toma el peso seco tanto de las hojas como el tallo.
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1o _ Ps 2100
ST PH

Ecuacion 16: Materia seca expresado en porcentaje

Donde:

MS= Materia seca expresado en porcentaje.
PS= Peso seco de la muestra expresado en g.
PH= Peso humedo de la muestra expresado en g

o Rendimiento de Biomasa
Una vez realizado el corte de igualacion se procede a escoger las 3 muestras y separar sus
hojas y tallos. Para ver la biomasa obtenida se necesitd una gramera para determinar
su peso (Kg).
o Numero de hojas por tallo
En las muestras de las plantas se procedid a contabilizar el nimero de hojas que
pertenecian a cada tallo y los tallos que pertenecian a cada una de las plantas de las muestras.
o Numero de tallos por Macollas
Para sacar el numero de tallos por macollas se cuenta el total de tallo por muestra y se
lo registra para ver sus resultados en sus dos cortes.
o Relacion Consumo Hidrico
Para obtener la relacion del consumo hidrico se tomaron datos diarios climatologicos
de la estacion manual de la PUCEM de evaporacion, velocidad del viento y precipitacion
para aplicar la dosis hidrica requerida para el cultivo, asi como también observar el drenaje

diario por parte del cultivo mediante la lisimetria.
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o Area Foliar

Para determinar el area de las hojas se debe realizar mediante la aplicacion PETIOLE
que nos ayuda sacando el area foliar tomando foto de cada una de las hojas.

El area foliar se mide generalmente mediante métodos directos, en los que se analizan
las hojas de las plantas en los experimentos con un medidor de area electronico integrado.

En la mayoria de los estudios agricolas y fisiologicos, el area foliar es una variable
importante que afecta el crecimiento de las plantas, la captacion de luz, la eficiencia
fotosintética, la respiracion, la transpiracion y la respuesta al riego y la fertilizacion (Casierra
et al., 2008).
o Estado de humedad del suelo

Dado que las plantas absorben agua del suelo, el contenido de humedad del suelo es

crucial para la disponibilidad de agua para el crecimiento de las plantas (Collaguazo, 2014).
La cantidad constante de agua en el suelo permite distinguir tres estados.

o Densidad aparente

La masa del suelo por unidad de volumen (g. cm-3) es su definicion. Representacion
de la relacion entre sélidos y espacio poroso en el suelo (Salazar et al., 2019).
o Capacidad de campo

Es el contenido de agua del suelo después de haber sido saturado y drenado durante
24 a 72 horas, la CC se refleja cuando el tensiometro marca una lectura de 10 cb (Garcia et

al., 2018).
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Punto de marchitez
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Es la cantidad de humedad presente en el suelo cuando el cultivo ha absorbido toda el

agua que le queda. Aunque hay una cierta cantidad de agua en el suelo, estd tan retenida que

el cultivo no puede extraerla (Garcia et al., 2018).

Propiedades hidrofisicas del suelo

Tabla 2:Las propiedades hidrofisicas del suelo en el sitio Garrapata fueron las siguientes

Capacidad de Campo 23,25 %
Punto de marchitez permanente 11,63 %
Densidad aparente 1,01 gr/cm’
Conductividad eléctrica del agua de riego (CEa) 0,42 dS/m
Conductividad del estrato de saturacion de suelo 3,21 dS/m
(CEe)
NOTA: FUENTE: Reyes (2021)
RESULTADOS Y DISCUSION
FACTORES CLIMATICOS PROMEDIO
Tabla 3: Factores climaticos promedios de marzo a junio 2023
. , Eto Eto
Mes MTai”(lE’(':) hzle;?pc) HR (%) | VV(m/s) (m]f;}(’i‘ia) H(elllloori‘;la cubeta | Penman
(mm/dia) | (mm/dia)
MARZO 31,93 21,74 86 1,80 3,45 5,28 2,93 2,90
ABRIL 32,43 21,95 85 1,97 4,44 6,16 3,80 3,11
MAYO 31,70 22,52 85 2,00 3,55 5,03 3,00 2,81
JUNIO 31,48 22,42 88 1,79 3,45 4,23 2,90 1,99
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En la tabla 3, se detallan los valores de la evapotranspiracion de referencia (ETo)
calculados por el método de la cubeta evaporimétrica y el de Penman Monteih modificado
por la FAO, va desde 1,99 a 3,80 mm/dia. El mes donde existi6 mayor diferencia entre los
métodos fue en junio con una diferencia de 0,91 mm/dia, debido al alto nivel de humedad en
el suelo. Datos climaticos promediados de los meses de marzo a junio del 2023, periodo
establecido para la investigacion. La temperatura maxima fue de 31,93 a 32,43 °C, la
temperatura minima estuvo entre valores de 21,74 a 22,52 °C, la humedad relativa fue de 85
a 88%, la velocidad del viento vario entre 1,79 a 2 m/seg, el comportamiento de la
evaporacion medida en la cubeta evaporimétrica clase A, fue de 3,45 a 4,44 mm/diay la

heliofania (horas sol) estuvo valores entre 4,23 a 6,16 horas sol.

Segiin Montealegre y Gallardo (1995) para obtener los valores de ETo se recomienda
trabajar con métodos indirectos como lo son el de Penman Monteith modificado por la FAO

y el de la cubeta evaporimétrica.

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (ETo)

Grdfico 2: Evapotranspiracion de referencia (ETo) de marzo a junio 2023

Comparacion de Metodos para estimar
Valores de Eto

3,80
4,00 593
’ 3 2,9
3,00 @ 'S
2,90 3'11 2,81
2,00
1,99
1,00
0,00
MARZO ABRIL MAYO JUNIO

=@==ET0 Cubeta(mm/dia) ETo Penman (mm/dia)
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En el grafico 2, se compard los resultados de la evaporacion de referencia (ETo) de
las técnicas utilizadas en la investigacion. En el mes de marzo se obtuvo 2,90 mm/dia por el
método de Penman Monteith modificado por la FAO y 2,93 mm/dia por el método de la
cubeta evaporimétrica, en el mes de abril se reportd 3,11 mm/dia por Penman Monteith
modificado por la FAO y 3,80 mm/dia por la cubeta evaporimétrica, en el mes de mayo
presentd un valor de 2,81 mm/dia por Penman Monteith modificado por la FAO y 3 mm/dia
por la cubeta evaporimétrica y por ultimo, para el mes de junio se obtuvo 1,99 mm/dia de
ETo por Penman modificado por la FAO y 2,90 mm/dia de ETo por el método de la cubeta

evaporimétrica.

Segun Diaz (2006) el método de Penman-Monteith FAO es el mejor en cuanto a la

obtencién de los valores de ETo ya que da valores casi iguales y minuciosos.

COEFICIENTE DEL CULTIVO DEL PASTO INIAP-811

Grdfico 3: Kc promedio del pasto INIAP-811 para las diferentes etapas

Kc (promedio) Pasto INIAP-811

1,25 1,22
< 1,20 A
1,15
1,10
1,05
1,00 0,96
0,95 0,91 )
0,90 @
0,85
0,80

1,08

Coeficiente del cultivo (Kc

Etapa 1l (Inicial) Etapa 2 (Desarrollo) Etapa 3 (Produccién) Etapa 4 (Inflorescencia
y Madurez)

Cortes 1-2
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En el grafico 3, se muestran los valores de Kc del pasto INIAP-811 en época lluviosa,

los cuales aumentaron en cada periodo fenologico.

La primera etapa (Inicial) contiene el valor del coeficiente de rendimiento promedio
(Kc) 0,91, esta etapa tiene un periodo de 9 dias. En la segunda etapa (Desarrollo), se registro
un Kc de 1,08 para un periodo de 15 dias. Para la tercera etapa (Produccion), tuvo un Kc de
1,22 para un periodo de 11 dias y en la cuarta etapa, la tltima del cultivo, presenta un Kc de

0,96 para un periodo de 15 dias.

Entre la fecha de siembra y el momento en que el cultivo alcanza aproximadamente el
10% de cobertura del suelo, ocurre la etapa inicial. El tipo de cultivo, la variedad, la fecha de
siembra y el clima determinan la longitud de la etapa inicial. Cuando la vegetacion verde
cubre aproximadamente el 10% de la superficie del suelo, comienza la etapa inicial. La fecha
de siembra para cultivos perennes se reemplaza por el instante en que salen las primeras

hojas.

El periodo de desarrollo del cultivo comienza cuando la cobertura del suelo es del
10% y llega a la cobertura efectiva completa. Para muchos cultivos, el estado de cobertura
completa ocurre al inicio de la floracion. Para cultivos en hieleras, donde el traslape entre

hieleras es comun.

El periodo de tiempo entre la cobertura completa o después de que Kc alcance su
valor méximo y el comienzo de la madurez se conoce como etapa de produccion. El
comienzo de la madurez se indica generalmente por el comienzo de la vejez, el
amarillamiento o la senescencia de las hojas, la caida de las hojas o la aparicioén de color
marron en el fruto, incluso el nivel de reduccion de la evapotranspiracion del cultivo en

correlacion con la ETo de referencia.



La etapa de inflorescencia y madurez es el periodo que va desde el inicio de la
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madurez hasta que llegue la cosecha. Se supone que el calculo de los valores de Kc y ETc

termina cuando el cultivo es cosechado, secado al natural, consigue la completa senescencia

o advierte la caida de las hojas (Servin, 2015).

La modificacion de cada KC apunta a todo el periodo vegetativo del cultivo, las

condiciones climaticas que intervienen en la curva para la obtencion de ETo y ETc son; la

insolacion, la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento y la fase

fenoldgica del cultivo (Tarazona et al., 2021).

CONSUMO HIDRICO DEL PASTO INIAP-811

Tabla 4: Consumo hidrico del pasto INIAP-811 época lluviosa

Consumo Hidrico del pasto INIAP-811 (Epoca lluviosa)

Etapa 4
Periodo de siembra Etzfp.a ! Etapa 2 Etapa 3 (Inflorescencia y
(Inicial) [ (Desarrollo) | (Produccion) Total de
Madurez) consumo
Corte 1 (mm) 23,13 53,98 49,11 51,43 promedio en
las etapas
Corte 2 (mm) 23,2 43,04 35,1 35.86
Valores promedio 23,17 48,51 42,11 43,65 157,43

Grdfico 4: Consumo hidrico del pasto INIAP-811 valores promedios por etapas

Consumo Hidrico del pasto INIAP-811
valores promedio por etapas

60,00 48,51

€ 42,11 43,65

£ 40,00

— 23,17

o

£ 20,00

g

T 0,00

g Etapa 1 (Inicial) Etapa 2 (Desarrollo) Etapa 3 (Produccion) Etapa 4 (Inflorescencia
é y Madurez)

S CORTES 1-2
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En el grafico 4, se determino el consumo hidrico por cada etapa, se realizd un promedio
total de los valores obtenidos de cada corte en la investigacion. En la etapa inicial se obtuvo un
consumo hidrico de 23,17 mm/m?, en la etapa de desarrollo se evidencié un consumo hidrico de
48,51 mm/m?, en la tercera etapa de produccion se registré un consumo hidrico de 42,11 mm/m?,

y en la ultima etapa de inflorescencia y madurez se obtuvo un cosumo hidrico de 43,65 mm/m?.

Se realiz6 una sumatoria total para determinar el consumo hidrico total, lo cual dio como

resultado 157,43 mm/m? para el pasto INIAP-811 para la época lluviosa.

Necesidades hidricas del pasto INIAP-811

Tabla 5: Necesidad Hidrica del pasto INIAP-811

PRIMER CORTE
; PERIODO Eto Kc Etc
ETAPAS | DIAS cubeta | cubeta | (mm/dia) | Etc (mm/etapa
FECHADESDE | it (prom) | (prom) ((prom)) ( P
I 9 12/3/2023 20/3/2023 2,69 -3,99 0,39 3,51 3,51
I 11 21/3/2023 31/3/2023 5,02 0,72 3,59 3,59 17.19
4 01/4/2023 4/4/2023 3,15 -6,84 2,40 33,60 ’
11 11 5/4/2023 15/4/2023 3,85 1,23 4,38 48,18 | 48,18
6 16/4/2023 21/4/2023 4,46 -0,02 3,13 18,78
v 9 22/4/2023 30/4/2023 3,25 1,43 4,64 41,76 60,54
TOTAL 50 TOTAL 161,32

En la tabla 5, se da a conocer las necesidades hidricas que tuvo el pasto desde el mes de
marzo hasta el mes de abril, se escogid estos dos meses debido a que existe una mayor
evapotranspiracion (ETo) en dichos meses. En la primera etapa con una duracion de 9 dias, tuvo
una ETc promediado de 0,39 mm/dia y el consumo hidrico fue de 3,51 mm/etapa. En la segunda
etapa con una duracion de 15 dias, los cuales 11 dias representaron al mes de marzo y 4 dias al

mes de abril, se observé un ETc de 3,59 mm/dia para el mes de marzo y 2,40 mm/dia para el mes
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de abril respectivamente, y se evidencio un consumo hidrico de 37,19 mm/etapa, en la tercera
etapa con una duracion de 11 dias, el ETc fue de 4,38 mm/dia y su consumo hidrico fue de
48,18 mm/etapa y en la tltima etapa para los 6 primeros dias se obtuvo un ETc de 3,13 mm/dia
con un consumo hidrico de 18,78 mm/etapa y los otros 9 dias un ETc de 4,64 mm/dia y su
consumo hidrico de 41,76 mm/etapa. Al sumar el consumo hidrico de todas las etapas el pasto

INIAP-811 tuvo una necesidad hidrica de 161,32 mm para periodos de época lluviosa.

VARIABLES DE PRODUCCION

Tabla 6: Variables de Produccion del pasto INIAP-811

PASTO INIAP-811
Datos promedios
Cortes 1 2 Promedio
Altura de la planta (m) 241 1,81 2,11
Materia hume%a TOTAL 5960 266333 4311,67
(gr/m’)

Materia muerta (gr) 90,00 35,00 62,50
Numero de tallos 93 74 84
Peso de tallos (gr) 4120 1501,67 2810,83
Numero de hojas 617,67 487,33 553
Peso de hojas (gr) 2058,33 891,67 1475,00

Area foliar hojas(cm?) 62905,83 23696,72 43301,28
Porcentaje de Materia seca
(m?) 28% 26% 27%

En la tabla 6, se muestran los resultados obtenidos de las caracteristicas del pasto INIAP-
811, el cual son valores promediados de 3 macollas (1 ubicada en el centro del lisimetro y las
otras 2 a los lados del lisimetro) (Ver Ilustracion 5), durante los 2 cortes realizados. Las macollas
seleccionadas del pasto INIAP-811 tuvieron una altura promedio de alrededor 2,11 metros, un
numero de 553 hojas en promedio por macolla, con un peso de 1475 gr., se obtuvo 84 tallos en

promedio por macolla, con un peso de 2810,83gr., obteniendo un rendimiento de materia
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himeda promedio de 4311,67 gr. y una materia muerta de 62,50 gr., el area foliar fue de

43301,28 cm? por macolla.

Ademas, se tomaron muestras de 100 gramos de hojas y tallos y se llevaron a la estufa
durante 48 horas a 60°C, para determinar el rendimiento de la materia seca. El primer corte
produjo un 28 % de materia seca de hojas y tallos, mientras que el segundo corte produjo un 26
% de materia seca de hojas y tallos. Ambos cortes producen un promedio de un 27 % de materia

seca de hojas y tallos.



Programacion de riego por aspersion en época lluviosa para el pasto INIAP-811

Tabla 7: Programacion de riego para el pasto INIAP-811

29

Pe (mm)

SE RIEGA

LN

LT

MESES | Eto | Kc | Etc (mm/dia) | P (mm) " RAD | LN RL LT NN. O NO SE F.R ajustada | ajustada Tap Tr
MES | DiA | (mm) | (mm) (mm) | (mm/dia) RIEGA (dias) (mm) (mm) (mm/hora) | (horas)
0,91 2,67 0,41 SE RIEGA | 73,75 2,03 2,89 |
MARZO (2,93 2,83 | 2,26 |0,2511
1,15 3,37 1,11 27,01 5,55 7,89 )
1,15 4,37 1,49 20,11 7,45 10,60 3
SE RIEGA
ABRIL |3,80 (1,25 4,75 3,60 | 2,88 |0,0929 1,87 16,02 9,35 13,30 4
0,99 3,76 0,88 33,97 4,41 6,27 )
29,96 4
0,91 2,73 7042 21,13 1 0,06 0,47 63,75 2,35 3,34 |
MAYO | 3,00 (1,00 3,00 2,82 | 2,26 |0,0753 0,74 SE RIEGA | 40,49 3,70 5,26 |
1,18 3,54 1,28 23,41 6,40 9,10 )
1,18 3,42 1,42 21,07 7,11 10,11 3
JUNIO |2,90 2,26 | 2,00 | 0,0690 SE RIEGA
0,92 2,67 0,67 44,86 3,34 4,75 |
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En la tabla 7, nos podemos dar cuenta que el pasto se riega mediante el sistema por
aspersion, por lo ende, para determinar la programacion de riego por aspersion es muy
importante conocer y considerar las caracteristicas del emisor, las cuales son: un aspersor de
impacto, con su respectivo caudal de 1051 1/h, su didmetro mojado de 25,63 m. y el
espaciamiento entre laterales de 16,66 m., la intensidad de aplicacion del agua al pasto INIAP-
811 fue de 4 1t/h/m?, segln las caracteristicas del aspersor. La necesidad neta del pasto varia
desde los 0,41 a 1,87 mm/dia, el tiempo de riego varia de 1 a 4 horas, considerando las diferentes
etapas del cultivo. Razon la cual los datos de la conductividad eléctrica del agua utilizada en la

programacion son de 0.37 dS/m., logrando un requerimiento de lavado de 0.06.

La lamina total de riego ajustada promedio; para el primer corte (12 de marzo al 20 de
abril) en la primera etapa (Inicial) constituida de 9 dias, arroj6 un valor de 2,89 mm, la segunda
etapa (Desarrollo) de 15 dias se obtuvo como resultado una lamina total ajustada de 9,24 mm, la
tercera etapa (Produccion) se estableci6 una ldmina total de riego ajustada de 13,30 mm y para la
ultima etapa de Inflorescencia y Madurez se report6d una ladmina total de riego ajustada de 4,81
mm. Para el segundo corte (1 de mayo al 19 de junio), la primera etapa arrojé un valor de 5,26
mm, la segunda etapa obtuvo como resultado una lamina total ajustada de 9,61 mm, la tercera
etapa se establecio una lamina total de riego ajustada de 4,75 mm y para la Gltima etapa se

report6d una lamina total de riego ajustada de 4,75 mm.

A medida que pasan los dias de crecimiento, el consumo de agua del pasto aumenta
porque la planta aumenta sus caracteristicas vegetativas. En lo que corresponde a los K¢
podemos apreciar que en la etapa 3 o (produccion) tenemos un valor mas elevado que los demas

y puede ser por las condiciones climaticas que se pudo haber dado en dicha etapa.
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En lo que corresponde a las variables del pasto en los dos cortes que se hicieron
respectivamente observamos que el primer corte la planta tuvo una mayor area foliar en sus hojas

ya sea esta por las condiciones o por el buen rendimiento que en su momento tuvo el pasto.

Por otro lado, nos podemos dar cuenta en el grafico de comparacion de métodos para
estimar ETo, que la comparacion entre los métodos usando datos climéaticos, mostr6 correlacion
significativa entre los diferentes valores correspondientes a los meses lluviosos en el sector

Garrapata del canton Chone.
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CONCLUSIONES
Para determinar la evapotranspiracion de referencia de la zona de estudio, se utilizan
métodos indirectos. El método de Penman es el més puntual porque muestra valores equivalentes

en los meses estudiados en el pasto.

En cada una de los cortes se observo el consumo real de recursos hidricos por parte del
cultivo; sin embargo, el primer corte tuvo un mayor consumo debido al aumento del area foliar

de la pasta INIAP-811.

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la evapotranspiracion de referencia (ETo) estdn
relacionadas con el indice de cultivo (Kc). Los resultados promediados fueron de 0,91 para la
etapa inicial, 1,08 para la segunda etapa de desarrollo, 1,22 para la tercera etapa de produccion y
0,96 para la ultima etapa de inflorescencia y madurez. A diferencia de la etapa anterior, estos
valores se desarrollaron en cada etapa, pero siguieron su progreso con respecto a la etapa

anterior.

La programacion de riego establecida para la investigacion se determin6 mediante el
riego por aspersion donde se obtuvo los siguientes valores, la frecuencia de riego para el pasto
INIAP-811 fue de 5 dias, con tiempos de riego de 1 a 4 horas para cada una de sus etapas y con

una intensidad de aplicacién de 4 mm/h.
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Anexos de Tablas

Tabla 8: Datos climaticos del mes de marzo 2023 de la estacion M0162
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MARZO
FECHA PP (mm) | P.EF (mm) E/IEAI\;I(P Tl\%[I\I/II\? HR (%) | Vv (m/s) | vv(km/d)
12/03/2023 4,43 3,54 32,60 22,00 83 2 172,8
13/03/2023 7,16 5,73 33,40 22,00 90 2 172,8
14/03/2023 0,23 0,18 26,00 21,00 90 0 0
15/03/2023 0 0 33,80 22,00 87 2 172,8
16/03/2023 11 8,80 31,00 22,20 85 2 172,8
17/03/2023 5,86 4,69 33,20 21,00 85 2 172,8
18/03/2023 0,2 0,16 31,00 21,00 79 2 172,8
19/03/2023 0 0 32,20 19,80 82 2 172,8
20/03/2023 0,03 0,02 34,00 22,00 89 2 172,8
21/03/2023 0,8 0,64 33,80 22,00 87 2 172,8
22/03/2023 0,3 0,24 25,20 22,00 88 2 172,8
23/03/2023 0,13 0,10 31,00 22,00 91 2 172,8
24/03/2023 0,13 0,10 32,00 22,00 88 2 172,8
25/03/2023 0,9 0,72 32,40 22,00 79 2 172,8
26/03/2023 1,63 1,30 33,80 22,40 87 2 172,8
27/03/2023 0,73 0,58 33,20 22,00 84 2 172,8
28/03/2023 0 0 33,20 21,40 82 2 172,8
29/03/2023 0,56 0,45 32,60 22,00 89 0 0
30/03/2023 13,86 11,09 33,00 22,00 87 2 172,8
31/03/2023 8,66 6,93 31,20 22,00 88 2 172,8
PROMEDIO 2,83 2,26 31,93| 21,74 86 1,8 155,52
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Tabla 9: Datos climaticos del mes de abril 2023 de la estacion M0162

ABRIL
FECHA | PP (mm)| P.EF (mm) gﬁ\;{f‘ Tfﬁg' HR (%) | Vv (m/s) | vv(km/d)
01/04/2023 0 0 30,00 22,00 83 2 172,8
02/04/2023 3,43 2,74 33,00 22,40 82 2 172,8
03/04/2023 1,3 1,04 33,00 22,00 84 2 172,8
04/04/2023 0,4 0,32 33,00 22,00 83 2 172,8
05/04/2023 1 0,8 32,40 22,40 85 2 172,8
06/04/2023 1 0,8 29,20 22,00 89 2 172,8
07/04/2023 0 0 33,00 21,20 86 3 259.2
08/04/2023 2,26 1,81 34,20 22,20 83 2 172,8
09/04/2023 0,1 0,08 31,00 20,20 84 2 172,8
10/04/2023 1,1 0,88 32,20 22,00 79 2 172,8
11/04/2023 3,26 2,61 33,80 22,00 87 2 172,8
12/04/2023 1,5 1.2 33,00 22,00 87 2 172.8
13/04/2023 1,5 1,2 33,00 22,00 85 2 172,8
14/04/2023 4,43 3,54 33,20 22,00 88 2 172,8
15/04/2023 18,86 15,09 32,40 22,00 84 2 172,8
16/04/2023 6,7 5,36 31,00 21,20 92 2 172,8
17/04/2023 0,03 0,02 32,20 22,00 90 2 172,8
18/04/2023 0 0 33,20 22,20 88 2 172,8
19/04/2023 24,33 19.46 32,80 22,20 89 2 172,8
20/04/2023 4,6 3,68 31,40 22,00 92 2 172,8
21/04/2023 0,26 0,21 32,80 22,00 86 2 172,8
22/04/2023 1,8 1,44 31,00 22,20 90 2 172,8
23/04/2023 1,66 1,33 32,00 22,80 90 0 0
24/04/2023 0 0 32,20 22,00 79 2 172.8
25/04/2023 0 0 33,80 22,00 81 2 172,8
26/04/2023 0 0 33,80 22,00 81 2 172,8
27/04/2023 11,3 9,04 33,80 22,20 83 2 172,8
28/04/2023 3,46 2,77 31,40 22,00 82 2 172,8
29/04/2023 7,86 6,29 32,20 22,00 87 2 172,8
30/04/2023 6 4,8 33,00 21,20 79 2 172,8
PROMEDIO 3,60 2,88 32,43 21,95 85 1,97 169,92




Tabla 10: Datos climaticos del mes de mayo 2023 de la estacion M0162
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MAYO
FECHA PP (mm) | P.EF (mm) E/Iil\;[(P Tl\li[l\I/g HR (%) | Vv (m/s) | vv(km/d)
01/05/2023 0 0 33,00 22,00 87 2 172,8
02/05/2023 0 0 33,00 22,00 83 2 172,8
03/05/2023 5,56 4,45 32,80 22,20 90 2 172,8
04/05/2023 0,86 0,69 33,00 22,00 85 2 172,8
05/05/2023 16,53 13,22 31,80 23,00 92 2 172,8
06/05/2023 0,4 0,32 31,00 21,00 80 2 172,8
07/05/2023 5,5 4.4 33,20 23,20 83 2 172,8
08/05/2023 1,66 1,33 33,80 23,00 83 2 172,8
09/05/2023 0,5 0.4 31,80 23,00 88 2 172,8
10/05/2023 5,23 4,18 31,00 23,00 87 2 172,8
11/05/2023 0 0 32,00 23,00 91 2 172,8
12/05/2023 8,56 6,85 33,00 23,20 90 2 172,8
13/05/2023 3,9 3,12 29,00 23,00 84 2 172,8
14/05/2023 1,46 1,17 31,00 23,40 84 2 172,8
15/05/2023 0,33 0,26 31,80 23,00 85 2 172,8
16/05/2023 0,07 0,05 32,00 23,00 83 2 172,8
17/05/2023 1,83 1,46 32,20 23,00 83 2 172,8
18/05/2023 1,53 1,22 29,80 22,00 85 2 172,8
19/05/2023 0,6 0,48 33,20 22,40 82 2 172,8
20/05/2023 0,3 0,24 31,20 22,00 84 2 172,8
21/05/2023 0,07 0,05 32,00 21,20 80 2 172,8
22/05/2023 0 0 32,00 22,00 86 2 172,8
23/05/2023 0 0 31,80 22,20 85 2 172,8
24/05/2023 13,56 10,85 27,80 23,00 90 2 172,8
25/05/2023 0,6 0,48 32,00 22,00 88 2 172,8
26/05/2023 1,5 1,2 36,00 22,40 85 2 172,8
27/05/2023 4,5 3,6 28,00 23,00 90 2 172,8
28/05/2023 9,83 7,86 29,00 22,40 90 2 172,8
29/05/2023 1,83 1,46 31,20 22,00 85 2 172,8
30/05/2023 0,43 0,34 32,40 22,40 80 2 172,8
31/05/2023 0,3 0,24 30,80 23,00 82 2 172,8
PROMEDIO 2,82 2,26 31,70 22,52 85 2 172,8
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Tabla 11: Datos climaticos del mes de junio 2023de la estacion M0162

JUNIO
FECHA | PP (mm) | P.EF (mm) E&\g' Tfﬁg | HR (%) (IX/VS) wikm/d)
01/06/2023 0 0 31,60 22,40 84 2 172,8
02/06/2023 0,73 0,58 33,20 24,40 83 2 172,8
03/06/2023 13,7 10,96 30,00 23,00 96 2 172,8
04/06/2023 1,06 0,85 31,20 21,40 91 2 172,8
05/06/2023 0 0 32,20 23,00 82 2 172,8
06/06/2023 6,9 5,52 31,00 23,00 89 2 172,8
07/06/2023 7,56 6,05 31,20 23,00 92 2 172,8
08/06/2023 8,86 7,09 32,00 22,00 92 2 172,8
09/06/2023 0,23 0,18 32,20 22,00 92 2 172,8
10/06/2023 0 0 32,20 23,00 85 2 172,8
11/06/2023 0,96 0,77 32,00 23,20 92 0 0
12/06/2023 0 0 29,20 22,20 88 2 172,8
13/06/2023 0,76 0,61 31,00 22,40 86 2 172,8
14/06/2023 0 0 30,60 22,40 87 2 172,8
15/06/2023 0 0 31,20 22,20 89 2 172,8
16/06/2023 1,4 1,12 32,20 22,22 89 2 172,8
17/06/2023 0 0 32,80 22,00 84 2 172,8
18/06/2023 0,83 0,66 31,80 20,20 84 2 172,8
19/06/2023 0 0 30,60 22,00 89 0 0
PROMEDIO 2,26 2 31,48 22,42 88 1,79 154,61




Tabla 12: Valores obtenidos de la lectura de los tensiometros

TENSIOMETROS

FECHA

30cm

60cm

12/03/2023

1

13/03/2023

14/03/2023

15/03/2023

16/03/2023

17/03/2023

18/03/2023

19/03/2023

20/03/2023

21/03/2023

22/03/2023

23/03/2023

24/03/2023

25/03/2023

26/03/2023

27/03/2023

28/03/2023

29/03/2023

30/03/2023

31/03/2023
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Tabla 13: Valores obtenidos de la lectura de los tensiometros

TENSIOMETRO

FECHA

30cm

60cm

01/04/2023

0

02/04/2023

03/04/2023

04/04/2023

05/04/2023

06/04/2023

07/04/2023

08/04/2023

09/04/2023

10/04/2023

11/04/2023

12/04/2023

13/04/2023

14/04/2023

15/04/2023

16/04/2023

17/04/2023

18/04/2023

19/04/2023

20/04/2023

21/04/2023

22/04/2023

23/04/2023

24/04/2023

25/04/2023

26/04/2023

27/04/2023

28/04/2023

29/04/2023

30/04/2023

R INININRIN|R|R[R[RININIVNR|[O|lO|IR[PRIPIWWIWIN[R|R|R|R|R |~
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Tabla 14: Valores obtenidos de la lectura de los tensiometros

TENSIOMETROS

FECHA

30cm

60cm

01/05/2023

2

02/05/2023

03/05/2023

04/05/2023

05/05/2023

06/05/2023

07/05/2023

08/05/2023

09/05/2023

10/05/2023

11/05/2023

12/05/2023

13/05/2023

14/05/2023

15/05/2023

16/05/2023

17/05/2023

18/05/2023

19/05/2023

20/05/2023

21/05/2023

22/05/2023

23/05/2023

24/05/2023

25/05/2023

26/05/2023

27/05/2023

28/05/2023

29/05/2023

30/05/2023

31/05/2023
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Tabla 15: Valores obtenidos de la lectura de los tensiometros

TENSIOMETROS

FECHA

30cm

60cm

01/06/2023

02/06/2023

03/06/2023

04/06/2023

05/06/2023

06/06/2023

07/06/2023

08/06/2023

09/06/2023

10/06/2023

11/06/2023

12/06/2023

13/06/2023

14/06/2023

15/06/2023

16/06/2023

17/06/2023

18/06/2023

19/06/2023

N ININIINININININININININDNININDNW WL NN

O|OoO/0O|0o|jOo|lO|0O|O|O|0O|O|O|lO|O|O|O|O
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Tabla 16: Caracteristicas del pasto INIAP-811 (CORTE )

46

PRIMER CORTE
Datos generales Promedio de las tres
Muestras 1 2 3 (Lisimetro) muestras
Altura de la planta (m) 2,4 2,4 2,43 2,41
Peso de materia verde (gr/m?) 8980 5480 3420 5960
Materia muerta (gr) 135 95 40 90
Nimero de tallos 133 85 61 93
Peso de tallos (gr) 6410 3630 2320 4120
Nimero de hojas 894 548 411 617,67
Peso de hojas (gr) 3220 1715 1240 2058,33
Area foliar hojas(cm"2) 103723,4 | 54972,8 30021,3 62905,83
Datos de muestras para la estufa Promedio
Muestra humeda de hojas (gr) 100 100 100 100
Muestra seca de hojas (gr) 30 35 35 33,33
Area foliar de muestra (cm?) 4847,2 4881,2 4884,4 4870,93
Muestra humeda de tallos (gr) 100 100 100 100
Muestra seca de tallos (gr) 20 25 20 21,67
Materia Seca TOTAL (gr) 50 60 55 55
Materia Humeda TOTAL (gr) 200 200 200 200
Porcentaje de materia seca 25% 30% 28% 28%

Tabla 17: Caracteristicas del pasto INIAP-811 (CORTE 1)

SEGUNDO CORTE
Datos generales Promedio de las tres
Muestras 1 2 3 (Lisimetro) muestras
Altura de la planta (m) 1,75 1,94 1,73 1,81
Peso de materia verde (gr/m?) 3390 2990 1610 2663,33
Materia muerta (gr) 40 40 25 35
Nimero de tallos 88 80 55 74,33
Peso de tallos (gr) 1845 1770 890 1501,67
Numero de hojas 601 483 378 487,33
Peso de hojas (gr) 1130 965 580 891,67
Area foliar hojas(cm”2) 29572,8 | 27486,4 14031 23696,72
Datos de muestras para la estufa Promedio
Muestra humeda de hojas (gr) 100 100 100 100
Muestra seca de hojas (gr) 32 32 30 31,33
Area foliar de muestra (cm?) 2262,8| 1980,2 1453,7 1898,90
Muestra humeda de tallos (gr) 100 100 100 100
Muestra seca de tallos (gr) 24 20 20 21,33
Materia Seca TOTAL (gr) 56 52 50 52,67
Materia Humeda TOTAL (gr) 200 200 200 200
Porcentaje de materia seca 28% 26% 25% 26%




Tabla 18: Tabla general de datos diarios (Primer Corte)
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LISIMETRO [FASTO] Eta Conzumo Conzumo
FF TEMF. | IEMF.| . L Ewp Etotanque | . o TOTAL COMSUMO TOTAL COMSURMO
Dlas CORTE ETAPA | FECHA [mmi F EF [mm| AN B HFi =] [mis] ww(kmid] R (mm) | A0 {mm) Ete [mm) [mmidia) kp (mmidia) [}:’nemn::?; ECCUBETA |KC FEMMARN H|dr|co[?UBET Hidrica[FERMIMA, | INSOLACION HORAS) [CUBET2) [PEMMAN)

120302025 | 443 354 32,60 2200 1728 53 354 .80 45 3B B8 B3
—_ 1052023 | TIE 5,73 33,40 22,00 728 52 20 -3.07 4.2 32 58 T4
« 1di0siz0es| 023 013 26,00 2100 12 835 -6.97 0.2 0,1 58 [1]
B00eE | 0 [ 33.80_| s2,00 728 5 252 48 4 30 58 67

& 16052023 1 8.80 31,00 2220 4] 728 £.25 558 47 5.25 o4l 089 4.0 .58 T4 2302 25,25
[~ 1naieoes | 5.6 463 33.20 2100 &0 2 728 LAl 1436 -5.07 4.1 i ’ 318 258 75
[F] 0z 08 51,00 21,00 T 72 239 1387 164 0,39 027 58 EAl
130032025 0 52,20 13,50 72 45 072 T8 | e 58 g
2000302025 0,03 02 34,00 2200 72 31 0,7 42 B2 5 6
avone0s| 08 G4 | 3380 | a0 72, [¥] 35 53 . 29 577 ¥ 73
zainaienzs] 03 24 esan | azon 72, 1 10,13 8,79 X ’ 10 ¥ 02
an0wEeE] 002 X 00 | azo0 72, 24 El 59 4 137 ¥ 07
2unsie0zs] 003 5200 | 2200 7. 455 [H 4,10 366 357 a7
— |zssrzozz] 04 X 52,40 | @200 72, 745 45 772 645 6,31 ¥ B
I P ; 50,80 | 240 72, 5,65 El 5.04 455 55 ¥ 55
<L [zroszoz:| 053 ;) 33,0 | a0 72, 37 Ed 333 2.7 4 ¥ 24

i EEEE 3520 | 240 7. 3 05 54 5 59 i 5656 5140
i |q_: 0,58 0,45 3260 | 2200 BT 032 83 57 115 116 .58 X &
il 002023 1386 .09 53,00 22,00 72, 4,85 20 408 385 T X 45
032025 | B.6B 643 20 | sz00 3 72, 2 K] 417 1 E 24
s ovoarz0as] o ] 50,00 | 200 53 72, 425 2.1 X 3,25 3. T E
n2i04ie02s] 543 274 | saon | asan 52 72, 5, 412 42 4 4.7 X 5
8 0304E0EE] 13 1.04 33,00 | z00 54 72, (X ¥ a4 51 5.0 ) 77
o404/e0Es] 04 032 | sa00 | 2200 3 7. 5 AT 5 [¥ 4.1 B2
= nsi0dfE0Es] 1 0% 5240 | azd0 5 72, 5,75 75 5 47! T ¥ el
w ‘:d 060412023 1 0 2320 | 2200 &3 72, 3 28 A 2 2 X [
E = |omoarzoss| o 33,00 | #120 36 E3, 528 037 425 5 126
— |osioareozs] a2z 1,51 53,20 | a220 53 72, 53 0563 ¥ 43 = ¥ 55
é < [osioareoas] o 0,08 s00 | anzo ) 72, 45 053 ¥ 5.6 05 X 45

o O |woeszoes] 10 088 | saz0 | saon 3 72, 55 07z . 4.3 5 X 73 53,21 45,01
= <L [Twosszozs| see 261 33,80 | 3200 ED 72, ¥ 363 58 (X Ex
E 12inare0as| 15 1. 33,00 | 2200 &7 72, 4 225 3 125 132 3,20 X R
1042025 | 15 1 55,00 | az00 55 72, 5 25 4 4,21 X 52
104202E | 443 ) 33,0 | a0 38 72, 5,05 B35 508 6.3 X 53
50402025 | faa6 | 16 5240 | 2200 4 7. ET 1323 6.6 3 X [E)
16/0402023 | BT ¥ 00 | aiEn 22 72, 25 124 15 ' 2 X 22
og0es | 003 | 3200 | sa0n a0 72, 338 177 238 H X 22
042023 0 ] 33,20 | @220 38 72, 525 167 425 X =] 76
1a/04r2023| 2453 | 1946 | sasn | azao 53 72, 1 20 16 121 523 1352 X 42
= [zooszezs] 46 = 5140 | azo0 a2 72, 43 2565 5,3 0,60 0,54 .7 X 34
= |=wouzozz] oz El 32,80 | sz00 36 72, 455 1,50 . 3,55 0,34 032 X X 35
<[ |zaiowenzs] s 44 00 | azz0 30 7. 615 515 ¥ X3 101 143 52

[ e IR 33 52,00 | a2 a0 2 2,55 , 1 32 0,25 X X [ 55,67 4118
< |ewoweozs| o 32,00 | 200 i 72, s 07E ¥ 4 ¥ 1,87 038 o ¥ X 105
E ZE04/2023] 0 33,80 | 3200 &1 72, 528 042 83 425 155 . . =] 10,6
26i4i2023] 0 53,80 | @200 &1 72, 45 145 05 55 X 0,38 36 X 35
aninalanzs] M8 904+ | sas0 | asen 53 72, 63 156 .78 53 ¥ 1,22 X X 53
2ai04io02s 546 2,77 140 | sa00 32 72, 44 & 117 34 , 0,38 .87 X 55
230412025 186 629 | saz0 | saon ED 72, 41 053 356 X 307 62 58
3000402083 6 45 33,00 | 2120 73 7. 575 07 3,35 475 517 4,01 31
PROMEDI 330 2,64 32,23 2186 85,56 18 IE: 4,04 30 581




Tabla

19: Tabla general de datos diarios (Segundo Corte)
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LISIMETRO [PASTO] Eto KC Consuma Consume
DIAS CORTE erara | FecHa | TP [Fer me] TEMP JEEME by | ¥ | ki) Evp, kp | B9t o nan KE | penmas | ko cusers ke Penman| HidicoUBET [ HidicolPEnma | msoLacionHoRag]  THTALEONSUMD | TOTAL CONSURO
{mm) Mex | M (mis) R () | 40 (mm) £t (mm) [mmidis] tmmidia] | R | cugeTa [ TE [CUBETA) [PEMMAN)
00512023 0 33 22,00 72, 5.25 Xl 4.4 4.25 L35 |37 176 25 2,30 &,
— 02/05/2023 0 33 22,00 72, H X 44 4 B X 29 157 A B 4.
< 03052023 556 45 280 | 2220 72, 5.4 ! 0,60 445 1,55 A -0,16 02 R ) 4.
040502023 086 LE] 22,00 . 313 ki 1 1 EX
q 05/05/2023 16,53 13,22 K 23,00 2 72, A 4,02 5 B ., 1,4: 03 0,52 K K 2 25T 20,68
l_ 06052025 o4 32 K 21,00 72, ¥ 13 K 1,55 | - 0,4 X \ B
[ OTI052023 55 X 2! 23.20 K X -3.95 ki -1 141
0310512023 166 1,33 . 23, 72, . 3 147 ! B A 52 A A A
03052023 o5 0.4 K 23, 72, 2, 3! -8 1, 1,55 ! Ak 1, X B
1010512023 5.23 118 K 23, . 4. 5 4124 EX ki 39 AT 2.
I 052023 o 0 2, 23, il 72, A 23 L5 2, B A 28 ; 2] A B
1200512023 5,56 35 33 23,2 0 72, A 10,43 2 4, 1,55 ) 153 | 3,3 . A
1300512023 3.3 12 2300 | 4 K il Al -0LET Xil ki -0, ; 34
= 1400512023 46 17 kil 4 72, A 3 -2,98 AL B K -1) 1,00 152 K 3
1510512023 33 26 Eak 72, 525 3 61 25 1,55 A 5 15 3,60 . A
q 1610512023 L0T 05 32,00 K 395 346 L5 35 ki 2.8 Al 250
B o ATI0EI2023 L 4 F2.2 72, 3 5,08 -0,59 H B 4 A 0,2 1,00 1,00 24 K ., 44,08 42,0
E 4 1GM05I2023 1.5 L2 23,50 72, 3,85 6,36 .29 2,55 1,55 X 0,4 £l K L3
l_ 130512023 X L4 F3.20 2 K 1. EX X [X ki 14!
m L 2000512023 0, 2 20 72, 3,65 25 EE] 2,65 B X 0,4 % A A
o 210512023 0,07 05 32, 72, 5 1 K 4, 1,55 A 1,5 B A 5
2210502023 1] 0 200 | K 5.2 45 4.25 ki 08
U 2EI05I2023 o 0 Eak 72, % -3 ; B X -1,1 A A 5
2410512023 15,56 10,85 27, 72, X 1257 45 X 1,55 Kl 0.5 1, K o
o (@] TE/05/2025] 06 048 | a0 | ; 252 55 7 0.3 0. X
W 2EI05I202F 5 1.2 36, 72, X K K ! B K 0,1 &, R 1.5
—_ 270512025 5 35 2500 | 72, A 10,23 37 ! 1,55 A 0,3 &, K 11
- 2500502023 383 T.EE 2300 | K 2, 104 46 K ki [iX] 1 1
._) < 230512023 153 1,46 .2 72, 4 4,35 1 3 B i 0,4 3 R 3.8
(=1 300512023 0,43 0,34 3240 72, 38 344 0,70 28 1,55 X 0.2 2, K 53 36,50 33,41
Q q SI0SI2025 0,3 0,24 50 &2 72, 54 23 274 44 B 7 0,3 118 121 4.4 3,40
[Sa] = [owoerzoes| 0 ] 50 34 TTE, B 2.8 01 B EH 7 0,0 &0 241 ¥
o L [heieizozs 058 | 3820 ] T, 5 36 3z X 55 EX] 30 ] X
030642025 10,36 1,00 E 172, 5.5 26 4, B 0,1 4.1 41 .
0410612025 0,85 20 Ell 172, X 51 24 . EH 0,62 3 £il 4
051062023 [1] 2,20 82 112, X 76 4 . Ed X 158 50 X &1
06062025 552 31,00 [E] 172, 5,5 -7.58 B -381 .27 14
07062025 6,05 .20 a2 172, \ a4 35 X EH A 0,6 K] X 4
05106/2023 E] 32,00 92 112, X &3 08 1 Ed X 1 02 X &
b | 03/06/2023] 0,18 Ja.20 a2 172, 4,35 1, 83 3,95 B 1, A 41
- | 10006/2023 [1] 0 J220 85 172, 3 2, K 2, EH A 0, 1, X 6,3
< [(wierzess| 098 077 | 200 52 ] 1, A1 76 3, 55 3 X X 3
o | 1200602025 [1] 23,20 88 172, 27 73 3 Ed 11 " 23,35
< | 1300602023 0,76 0,61 31,00 86 172, 5 32 99 4; EH X K 0,32 1,00 X X 4.7
— [Qemezogs] o 30,60 ET T2, 3, ¥ 75 3 55 ] X 3 X
L | 1500612025 [1] 31,20 [E] 172, 4, 2 5 3 Ed 26
| 160602023 14 112 J220 EE] 172, 5 3,52 55 4,35 EH X 178 A A %
| 1710612023 [1] 32,80 a4 112, 4 384 16 E kL | 0,08 X ! X
| 18/06/2025 0,83 [ F1E0 84 172, 4 3 LEE 3 Ed 0,54 2 A X
13062025 1] 1] 060 89 0 4 233 07 3 35 054 2,54 2,00 2.5
PROMEDI] 26l | 708 | si6s a6 152 TEE 55E s




Tabla 20: Datos insolacion horas mes de marzo

INSOLACION HORAS

6,9
7,4
0
6,7
7,4
7,5
51
8
7,6
7,3
0,2
0,7
2,7
8,4
55
2,4
7
8
4,3
2,4
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Tabla 21: Datos insolacion horas mes de abril

INSOLACION HORAS

9,4
7,6
7,7
8,2
2,9
0
12,6
5,6
4,5
7,3
8,4
3,6
8,2
6,3
6,9
2,2
2,2
7,6
4,2
3,1
3,5
5,2
0
10,6
10,6
9,8
6,3
5,5
5,8
9,1
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Tabla 22: Datos insolacion horas mes de mayo

INSOLACION HORAS

8,7
4,5
4,6
9,2
2
7,9
3,4
4,6
5,3
6,3
5,3
5,6
6,3
6,3
5,4
7,3
6,7
1,3
8,3
3,8
3,4
8,1
4,4
0
5,4
7,8
1,1
1
3,8
5,9
2,2
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Tabla 23: Datos insolacion horas mes de junio

INSOLACION HORAS

2,2
8,6
1,2
4
8,1
1,4
4
6
4,1
6,9
3
1,1
4,7
1,6
6,2
2,5
6,2
6,2
2,3

52



Hustracion 1: Zona de estudio

Anexos, Fotografias
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llustracion 3: Lisimetro con sus 9 macollas
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llustracion 5: Desarrollo del cultivo

llustracion 6: Cultivo en etapa de corte




Ilustracion 7: Agua drenada del lisimetro
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llustracion 9: Peso de materia verde

llustracion 10: Peso de la muestra (100 gr)

g
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Ilustracion 11: Obteniendo el dato de area foliar respectiva
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llustracion 13: Peso seco de la muestra




