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Resumen

Esta investigacion cuantitativa exploro la productividad hidrica del pasto Mombaza al
reducir las l&minas de riego de la evapotranspiracién del cultivo (ETc), buscando optimizar el
agua destinada al riego. Para ello, este estudio exploratorio, experimental de campo se ejecut6
desde noviembre de 2022 hasta enero de 2023 en la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
(PUCE), Campus Chone, recolectando datos al relacionar la produccién en materia seca, materia
verde, nimero de hojas por macollo y area foliar, a fin de proponer una programacion de riego
en funcion del mejor comportamiento evidenciado. Los resultados sefialan que la productividad
del pasto Mombaza es directamente proporcional al agua aplicada, pudiéndose generar riegos
deficitarios del 85% y del 80% de ETc sin reducir sus rendimientos en materia seca y en materia
verde por hectéarea. Los resultados referentes a las hojas por macollo permiten observar 229 y
224 unidades respectivamente en ambos cortes, con un area foliar de 1638,4 cm”~2 y 1574,1
cm”2, demostrando que los cortes sucesivos incrementan la produccion en materia seca en un
4,49%, por lo que resulta conveniente generar una programacion de riego con una lamina
deficitaria de hasta el 85%. Se concluye que el uso de riegos deficitarios controlados permite
optimizar el agua repuesta al cultivo, sin reducir la productividad de la planta. Se recomienda

aplicar riegos de hasta el 85%, y asi optimizar un 15% del agua destinada al riego.

Palabras clave: agua, riego, deficitario, cultivo, productividad
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Abstract

This quantitative research paper assessed water productivity of Mombasa grass by reducing
irrigation levels of crop evapotranspiration (ETc), as a way to save water for irrigation.
Accordingly, this exploratory, experimental field research study was conducted from November
2022 through January 2023 at Pontificia Universidad Catolica del Ecuador (PUCE), Chone
Campus, so that data were collected by relating dry matter and green matter production, number
of leaves per tiller and leaf area, in order to determine an irrigation schedule based on the best
behavior found. The findings point out that Mombasa grass productivity is directly proportional
to water supply, which causes deficit irrigation level with 85% and 80% ETc without reducing
dry matter and green matter yields per hectare. The findings on leaves per tiller show 229 and
224 units in both cuts, respectively, with a leaf area of 1638.4 cm2 and 1574.1 cm2, which
confirms that frequent cutting increases dry matter production by 4.49%; so, it is convenient to
determine an irrigation schedule with a deficit level up to 85%. In conclusion, the use of
regulated deficit irrigation helps to optimize crop water use without reducing its productivity.

Applying irrigation up to 85% in order to save around 15% of irrigation water is recommended.

Keywords: water, irrigation, deficit, crop, productivity
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Introduccion

El agua cubre el 70% de la superficie terrestre, siendo el sustento para la vida en el
planeta, formando parte del ciclo hidrolégico mediante los procesos de escurrimiento,
evaporacion, precipitacion e infiltracion (Fernandez, 2012). En los ultimos 20 afios en América
Latina ha existido un incremento de la poblacién, que junto al cambio climético han conllevado a
una disminucion per capita del agua en un 22%, trayendo consigo sequias que repercuten en los
cultivos de los productores agricolas, y en las formas de vida de las personas (Naciones Unidas,
2020). En Ecuador segun el Banco Nacional de Autorizaciones [BNA] para el 2020 el uso de
riego demandé de enormes cantidades de agua, representando un gasto de 560,9 m?3 /s, es decir
el 82,2%, lo que posiciond al riego como la principal actividad donde se usa agua (Ministerio del

Ambiente, Agua y transicion ecologica, 2022).

Este recurso desempefia un rol decisivo en la seguridad alimentaria, debido a que el riego
abarca un 20% del total de la superficie cultivada, y aporta con un 40% a la produccién mundial
de alimentos; por lo que se proyecta para el 2050 un incremento poblacional mayor a 10 000
millones de habitantes, lo cual conllevard un aumento de competencias por el agua, y de
produccion agricola en un 70% (BANCO MUNDIAL, 2020). Siendo necesario conservarlo para
garantizar un manejo sostenible en las cuencas hidrogréficas, ya que en los ultimos afios se han
efectuado amplias investigaciones con respecto a la falta de agua para el consumo humano e
irrigacion de cultivos, donde la deforestacion y la contaminacion son las principales causas de su

escasez (GOmez, 2004).

Un uso eficiente del agua para la agricultura conlleva a optimizarla en sus distintas

etapas, desde el almacenamiento hasta su entrega a la planta (Ministerio de Agricultura y Riego,



16

2018). Por lo que en el Ecuador se aprecian sequias frecuentes (34,36%) y lluvias escasas pero
intensas (21,41%), que afectan las temperaturas en las costas ecuatorianas e incrementan la
evapotranspiracion de los cultivos, donde es necesario el uso de tecnologias innovadoras que
mitiguen el desperdicio del agua e incrementen la productividad de las cosechas (Toulkeridis et

al. 2020).

En Ecuador el desarrollo del pastoreo representa 1°985.494 ha, contando con un 19% de
pastizales a nivel nacional; pero se evidencia una productividad baja en suelos marginales debido
a la influencia de las condiciones ambientales adversas en las diversas épocas del afio (Ministerio
de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2020). Siendo uno de los procesos productivos mas
afectados en las ultimas décadas debido a las influencias ambientales, ya que para suplir sus
necesidades hidricas se emplean riegos que suelen ser deficientes por la influencia de factores

climaticos, como el fotoperiodo y la temperatura (Alencar et al., 2009; Chavarria et al., 2017).

El pasto Mombaza (Panicum maximum cv Momboza), es un cultivo perenne que crece en
matojos erectos cespitosos (macolla), que se adapta a suelos fértiles con un buen drenaje y no es
muy tolerante a sequias o al frio, se utiliza generalmente para el pastoreo directo, henolaje,
ensilaje e integracion a sistemas silvopastoriles. Necesita una ldmina de riego anual de 800 mm;
para su establecimiento en praderas requiere de 90 a 120 dias, después del cual se pueden hacer
intervalos de pastoreos entre 28 a 35 dias. Es una planta cespitosa, que llega a medir hasta 2 m de

altura, con ancho de hojas hasta 3 cm (AGROSEMILLAS, 2021).

Siendo necesario conocer el comportamiento del pasto para generar una buena
programacion de riego, donde necesitamos estimar la evapotranspiracion del cultivo (ETc), que
incluye variables como la evapotranspiracion de referencia (ETo) y kc del cultivo en su etapa de

germinacion, desarrollo vegetativo, desarrollo del fruto y cosecha (Carrazon, 2018). Para la
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programacion de riego, la humedad del suelo (tension) se transmite a través del potencial de
agua, que esta disefiado para ver cdmo los recursos hidricos se mueven a traves de las capas del
suelo, mostrando diferentes condiciones climaticas tales como: lluvia efectiva, propiedades

fisicas e hidraulicas del suelo y crecimiento de los cultivos (FAO, 2008).

Considerando los antecedentes descritos se buscé explorar la productividad del pasto
Mombaza al disminuir sus laminas de riego por debajo de la evapotranspiracion del cultivo. Para
lo cual se determind la produccidn del pasto Mombaza en materia verde y materia seca; se valoro
la productividad hidrica del pasto Mombaza mediante la conducta del cultivo; y se gener6 una
programacion de riego del pasto Mombaza en funcién al mejor comportamiento de materia verde

y materia seca.



18
Materiales y Métodos

Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo cuantitativa debido a que se evaluaron los pesos de las
variables involucradas, relacionandolo con su comportamiento fisiologico mediante ensayos en

campo.

Caracteristicas del lugar

Localizacion

Se desarrollé la investigacion en la Finca PUCEM Chone perteneciente al sitio Garrapata
del cantén Chone, en una parcela experimental cercana a la estacién meteoroldgica del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI] M0162, durante noviembre y diciembre del

2022.

Figura 1

Estacion metereologica del Inamhi M0162 Chone U. Catdlica

Estacion meteorologica Chone - U. Catélica

_—

Pontificia Universidad %
Catolicalextencion’'Chone

Fuente: GOOGLE EARTH (2023)
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Condiciones climatolégicas

Se observan dos épocas estacionales en el afio: sequia durante junio a noviembre, y

lluvias durante diciembre a mayo, con temperaturas oscilantes entre 21°C a 32°C.

Tabla 1

Datos climatoldgicos promedios mensuales desde 1990 al 2013

Humedad Velocidad

Mes Tem_peratura Tem?eratura Relativa  del viento Insolacién Precipitacion Evaporacion

Minima (°C) Maéaxima (°C) %) (Kmih) (horas) (mm) (mm)
Enero 22,6 31,7 86 1,6 2,7 177,9 96,5
Febrero 22,9 31,0 89 1,2 2,5 323,0 84,1
Marzo 23,0 31,8 84 1,4 4,4 245,3 110,7
Abril 22,8 31,9 87 2,5 4,5 183,1 106,4
Mayo 22,6 30,9 87 13 3,3 61,1 94,0
Junio 21,6 29,6 88 1,3 2,5 33,3 82,5
Julio 21,1 29,5 87 1,6 2,7 19,1 87,4
Agosto 20,8 29,9 86 2,0 3,0 11,6 106,1
Septiembre 20,9 30,4 86 2,5 3,2 9,6 111,0
Octubre 21,2 30,1 85 2,3 31 11,7 105,9
Noviembre 21,4 30,7 84 2,0 2,7 20,1 110,1
Diciembre 22,0 30,9 81 2,0 2,4 73,9 110,6

Fuente: INAMHI (2023)



Equipos y materiales

Materiales de campo

Pala

Machete

Tensiometro de 15 cm
Probeta

Recipiente pléstico
Flexometro
Fertilizante

Fundas de papel
Gramera

Celular

Tijeras
Materiales de oficina

Laptop

Cuadernos

Hojas ministro
Microsoft Exel y Word
Goma

Software Petiole

Impresora
Material biolégico

Obtenido del pasto Mombaza (Panicum maximum cv. Mombaza)
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Cultivo del pasto Mombaza (Panicum maximum cv. Mombaza)

Tabla 2

Caracteristicas de la parcela.

Numero de parcelas
Ancho de la parcela
Largo de parcela
Area de parcela

Numeros de plantas en la parcela

3m
3m
9 m?

9u

Disefio de la investigacion

Enfoque de la investigacion

Tuvo un enfoque experimental ya que se sometieron especimenes de pasto Mombaza a

diferentes programaciones de riego en una parcela en campo.

Tamano de la muestra

La muestra la comprendio 27 especimenes de pasto Mombaza (Panicum maximum cv.

Mombaza), dividido en 3 pequefias parcelas con 9 plantas en cada una.
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Tipo de muestreo

Se tomaron 3 muestras de pastos por cada lamina de riego en estudio para determinara el

mejor comportamiento.

Técnicas de investigacion

Las técnicas empleadas se tomaron de documentos cientificos y tesis efectuadas por otros
autores para definir la metodologia; y mediante ensayos en campo donde se establecié una

parcela experimental de pasto Mombaza que fue sometida a diferentes programaciones de riego.

Instrumentos de recoleccion de datos

Se recolectaron datos in situ, mediante documentos y fuentes bibliografica.

Tratamiento estadistico

Se ejecutd un muestreo probabilistico en funcion de cada tratamiento de riego para
corroborar los datos obtenidos en las tres subunidades de muestreo. Se emplearon variables
continuas, empleando pruebas paramétricas al cumplir el supuesto de la distribucion normal p <0.05

y homogeneidad de la varianza, analizando su coeficiente de variacion.

Métodos

Variables que se consideraron en la investigacion

Evapotranspiracion de referencia (ETo).
Evapotranspiracion del cultivo (ETc).
Coeficiente del Cultivo.

Humedad en el suelo.



Estimacion de las variables que considera la investigacion

Evapotranspiracion de referencia (ETo).

Se determiné la Evapotranspiracion de referencia mediante el método de Penman

Monteith FAO56 (FAO, 2008).

900
0408A(Rn - G) + ymuz(es - ed)

ETo =
0 A+ y(1 + 034uy)

Fdérmula 1. Evapotranspiracion del cultivo mediante Penman Monteith.
Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Rn = Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m? /dia)
G = Densidad de flujo de calor del suelo (MJ/m?/dia)
T = Temperatura del aire de 2m de altura °C
U2 = Velocidad de viento a 2m de altura (m/s)
e, = Presion de vapor de saturacion (KPa)
e, = Presion real del vapor (KPa)
e, — e, = Déficit de presion de vapor (KPa)
A = Bajada de la curva de presion de vapor (KPa / °C)

y = Constante psicométrica (KPa/°C)

23
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Humedad en el suelo.

Se debio buscar la mayor eficiencia posible para distribuir el agua en el suelo, de tal
modo que el cultivo no sufra un déficit hidrico que acarre pérdidas de tipo comercial. El uso de
tensiémetros agricolas, los cuales son dispositivos conformados por un cilindro vacié, una
capsula de porcelana y un vacudémetro, nos permiten monitorear la humedad en el suelo,

empleando una medicién negativa o también denominada tension (Vasquez, 1999).

Tabla 3

Relacion lectura de tensiémetro — condiciones de humedad de suelo

Lectura de tensiémetro en
centibales (CBR o PSI)

Condiciones Hiumedas del Suelo

0al0 Saturado por riego reciente

10a25 Capacidad de campo

25a50 Humedad intermedia, buena disponibilidad de agua
50a80 Deberia regarse

Fuente: Bricefio, Alvarez, y Barahona, 2012.
Disefio agronomico para el riego.

Se efectud un disefio agrondmico utilizando el coeficiente Kc del pasto Mombaza, y la
evapotranspiracion de referencia (ETo) recopilada de un lisimetro de drenaje, usando las

férmulas propuestas por la FAO (2008), que se describe a continuacion:



Evapotranspiracion del cultivo (ETc).

ETc = ETo Kc

Formula 2: Evapotranspiracion del cultivo ETc.

Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).

Kc= Coeficiente de los cultivos (adimensional).

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

Precipitacion efectiva.

Pe=08P—-25 P>75mm

Pe=06P—-—10 P<75mm

Férmula 3: Precipitacion efectiva.
Donde:
Pe= Precipitacién efectiva (mm).
P= Precipitacion (mm).
Balance hidrico.
BH = ET, — P,

Foérmula 4: Balance hidrico.

Donde:

BH = Balance Hidrico (mm).

ET. = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).

Pe = Precipitacion efectiva (mm).

25



Agua facilmente disponible para el cultivo.

AFC =" Pm b
= 100 a rFrec

Formula 5: Agua facilmente disponible para el cultivo.

Donde:

AFC = Agua facilmente disponible para el cultivo (mm).
Cc = Capacidad Campo (%).

Pm = Punto de Matriz (%).

Da = Densidad Aparente.

Prec = Profundidad radicular del cultivo (mm).

Lamina neta.
Ln = AFD FAC
Foérmula 6: Lamina Neta.
Donde:
Ln = Lamina Neta (mm).
AFC = Agua facilmente disponible para el cultivo (mm).
FAC = Factor de Agotamiento.

Requerimiento de lavado.

CEa

RL=—————
5(CEe — CEa)

Férmula 7: Requerimiento de lavado.
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Donde:
RL = Requerimiento de lavado, expresado en tanto por uno.
CEa = Conductividad eléctrica del agua de riego (dS/m).

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

Lamina total.
LT = L—n
Ea (1 — RL)
Férmula 8: Lamina total.
Donde:

Lt = Lamina Total (mm).
Ln = Lamina Neta (mm).
Ea = Eficiencia del sistema de riego utilizado.

RL = Requerimiento del lavado.

Intervalo de riego.

Ln

Ir=—r——1
ET. diarios
Férmula 9: Intervalos de riego.

Donde:

Ir = Intervalo de Riego (mm).
Ln = Lamina Neta (mm).

ETc diarios = Evapotranspiracion diaria del cultivo (mm/dia).
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Lamina neta ajustada.

l-'najustada = ETC diarios Irajustado

Férmula 10: Lamina neta ajustada.

Donde:

Ln ajustada = Lamina Neta Ajustada (mm/riego).
ETc diarios = Evapotranspiracion diaria del cultivo (mm/dia).

Ir ajustado= Intervalo de Riego ajustado (dia).

Lamina total ajustada.

Ln ajustada

Lt a]ustada = m

Férmula 11: Lamina total ajustada.
Donde:

Lt ajustada = Lamina Total Ajustada (mm).
Ln ajustada = Lamina Neta Ajustada (mm).
Ea = Eficiencia del sistema de riego utilizado.

RI = Requerimiento del lavado.

Intensidad de aplicacion de agua.

_ Qa
" EakEl

Iap

Férmula 12: Intensidad de aplicacion de agua.



Donde:

lap = Intensidad de aplicacion (mm/h).
Qa = Caudal del aspersor expresado (I/h).
Ea = Espaciamiento entre aspersores (m).

El = Espaciamiento entre laterales (m).

Tiempo de riego.

_ Ltajustada
~ Lap emisor

Formula 13: Tiempo de riego.
Donde:

Tr = Tiempo de riego (h).
Lt ajustada = Lamina Total Ajustada (mm).

Lap emisor = Aporte del emisor.

Manejo del ensayo

Recoleccion del sustrato

Se excavo el suelo a 20 cm de profundidad, para extraer suelo sin presencia de materia

organica (Reyes, 2021).
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Llenado de fundas plasticas

Se rellenaron 27 fundas con el sustrato de las siguientes caracteristicas: 27 cm de alto, 95

cm de diametro, considerando un borde libre de 8 cm (Reyes, 2021).

Siembra

Se utilizaron cepas de pasto Mombaza de 15 cm de alto, las cuales fueron sembradas en

fundas plasticas a 10 cm de profundidad.

Riego

Se hizo manualmente todos los dias, considerando las condiciones de evapotranspiracion

de referencia en el lugar, y consumo de la planta en el dia anterior (Farias, 2021).

Control de malezas

Se hizo de forma manual, buscando eliminar factores externos que pudiesen afectar al

ensayo (Farias, 2021).

Control de plagas

Cuando se visualizo la presencia de hormigas se empled 50 ml de Clorpirifos en una

bomba de 20 litros, para su posterior fumigacion.

Cosecha

La cosecha fue cada 25, efectuando en las fundas de pasto un corte de igualacion.



31

Volumenes de agua de las diferentes programaciones de riego

Se ejecuto en relacion de la evapotranspiracion de referencia en el sitio de estudio, y del

coeficiente Kc del cultivo en cada una de sus etapas de desarrollo (Farias, 2021).

Toma de datos en el area experimental

Se recopild la informacion de campo cada 24 horas, considerando datos metereolégica 'y

del cultivo como las lecturas de los tensiometros (Farias, 2021).

Humedad del suelo

Se usaron tensiémetros de 15 cm de profundidad, para analizar el movimiento de agua en

el suelo del pasto Mombaza (Mufioz, 2022).

Variables evaluadas

Rendimiento de materia verde

Se efectud un corte de igualacion en el pasto Mombaza a los 25 dias desde siembra, se
seleccionaron tres plantas por cada ldmina de agua del valor de evapotranspiracion en estudio
(100%, 80%, 85%), fragmentando cada planta en hojas, tallos y material muerto. Para controlar
el peso de la biomasa se emple6 una gramera digital y se obtuvo su peso en gramos (gr) (Mufioz,

2022).

Rendimiento de materia seca

En cada corte de igualacion del pasto Mombaza cada 25 dias, se tomé una muestra de
100 gr de hojas y tallos fragmentos en pedazos, para depositarlos en una bolsa de papel para que

mantenga la humedad, y se colocaron posteriormente en la estufa a una temperatura de 60-105 °C
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durante 48 horas, a fin de eliminar la humedad de la muestra y conocer el valor de la materia

seca; se empleara la siguiente formula obtener el rendimiento de materia seca (De La Roza et al.

2002).
B PS 100
~  PH
Formula 14: Rendimiento de materia seca
Area foliar

Se obtuvo datos del area foliar de las hojas separando los macollos del tallo en cada
planta, disgregando cada hoja en tres partes iguales y ubicandolas en una hoja blanca con una
superficie firme estable como base. Mediante la aplicacion Petiole se mediréa el area de las hojas
con la cdmara fotogréfica del teléfono, tomando medidas de cada hoja por tallo presente en la
funda; finalmente se sumaran los valores para obtener el valor total de cada espécimen de pasto

(Urquijo, 2016).
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Resultados y discusion

Se efectuaron dos cortes al pasto Mombaza, el primero a los 23 dias, y el segundo después
de 25 dias, con el afan de estudiar su comportamiento productivo en funcién del riego repuesto en

laminas del 100%, 85% y 80% del valor de la evapotranspiracién diaria del cultivo (ETc).

Tabla 4

Analisis de varianza de la variable Rendimiento de Materia Verde por hectarea

Corte 1 Corte 2
P1 P2 P3 Ccv P1 P2 P3 CVv
100% 85% 80% (%) 100% 85% 80% (%)
p=0.06 p =0.053
Media 1749,75 1473,60 1442,65 Media 1914,35 1601,74 1568,09
A A A ’ A A ’

I3

Nota. Las letras “p” encima del porcentaje sefialan “parcela”, su numero a continuacion de la letra “P”

el niimero de la parcela, y la “p” representa la probabilidad de igualdad o diferencia.

Como se visualiza en la tabla 4 en relacion al rendimiento en materia verde por hectarea,
no se presentd la existencia de variaciones significativas (p>0.05) en el primer y segundo corte,
donde la lamina de riego al 100% de la ETc se destacan en ambos cortes con un promedio de
1749,75 kg por hectarea en el primer corte y 1914,35 kg por hectarea en el segundo corte, siendo

iguales estadisticamente los tratamientos.

Tabla b

Analisis de varianza de la Rendimiento de Materia Seca por hectarea

Corte 1 Corte 2
P1 P2 P3 cv P1 P2 P3 Ccv
100% 85% 80% (%) 100% 85% 80% (%)
p=0.03 p =0.049

Media 493,04 443,56 470,30 449 Media 555,78 504,56 534,72

A B AB A B AB

4,78
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Como se visualiza en la tabla 5 en relacion al rendimiento en materia seca por hectarea,
se presento la existencia de variaciones significativas (p<0.05) en el primer y segundo corte,
donde la lamina de riego al 100% de la ETc presento el superior promedio con 493,04 kg por
hectarea en el primer corte y 555,78 kg por hectarea en el segundo corte, y el inferior promedio
la 1dmina del 85% con 443,56 kg por hectarea en el primer corte y 504,56 kg por hectarea en el

segundo corte, siendo estadisticamente diferentes los tratamientos.

Es proporcional el rendimiento en materia verde del pasto Mombaza por hectérea, en
relacion a la cantidad de agua aplicada deficitariamente, observandose que en ambos cortes de
igualacion al reducir sus laminas de riego al 85% y 80% del valor del ETc, su rendimiento sera
igual que al reponer su lamina total de riego, permitiéndole a la planta desarrollarse sin disminuir
su produccidn; en cuanto a la produccion de materia seca por hectérea, al disminuir sus ldminas

de riego la planta empieza a tener rendimientos diferentes por hectarea.

Donde los resultados poseen igual orden de magnitud con el rendimiento en Materia
Verde y Materia Seca segun lo sefialado por Ramirez et al. (2010), indicando que cada 22 dias se
obtuvo una produccién promedio de 1100 kg por hectarea en materia verde, y de 650 kg por
hectarea en Materia Seca; el comportamiento de los resultados concuerda con lo indicado por
Ledn et al (2018), sefialando que el rendimiento en materia verde y seca es proporcional al agua

aplicada al cultivo.

La determinacion de la productividad hidrica del pasto Mombaza a través del desarrollo
del cultivo, se hizo en relacion al nimero de hojas por macollo, al area foliar, a la produccion en

materia seca, y a la eficiencia en el uso del agua en cuanto a materia verde y materia seca.



Tabla 6

Analisis de varianza de la Hojas por Macollo
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Corte 1 Corte 2
P1 P2 P3 CcV P1 P2 P3 cvVv
100% 85% 80% (%) 100% 85% 80% (%)
p=0.16 p=0.17
Media 249 219 214 Media 270 238 233
11,07 11,09
A A A A

Como se observa en la tabla 6, el analisis del area foliar no presenté variaciones

significativas (p>0.05) en el primer y segundo corte, donde la lamina de riego al 100% se destaca

con un valor de 249 unidades por macollo en el primer corte y de 270 unidades por macollo en el

segundo corte, siendo estadisticamente iguales los tratamientos en ambos cortes.

Tabla 7

Analisis de varianza de la Area Foliar

Corte 1 Corte 2
P1 P2 P3 cv P1 P2 P3 cv
100%  85% 80% (%) 100% 85% 80% (%)
p=0.25 p = 0.0002
Media 1975,14 1718,66 1534,00 Media 847,55 1558,14 1614,20
A A ’ B A ’

Como se observa en la tabla 7 en relacion del area foliar, no se presento la existencia de

variaciones significativas (p>0.05) en el primer corte, y en el segundo corte si se presento la

existencia de variaciones significativas (p<0.05), donde la ld&mina de riego al 100% de la ETc se

destaca con el mayor promedio con un valor de 1975,14 cm?, siendo estadisticamente iguales los

tratamientos en el primer corte; después del segundo corte la lamina de riego al 80% de la ETc
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presentd el mayor promedio con 1614,20 cm?, y el inferior promedio lo presento la lamina de

riego al 100% con 847,55 cm?, siendo estadisticamente diferentes los tratamientos.

Tabla 8

Andlisis de varianza de la Materia Seca

Corte 1 Corte 2
P1 p2 P3 CVv P1 P2 P3 CVv
100% 85% 80% (%) 100% 85% 80% (%)
p = 0.0002 p =0.0001
Media 27,83 30,10 32,60 Media 29,10 31,52 34,13
3,21 2,81
C B A C B A

Como se observa en la tabla 8, el porcentaje de area seca en una muestra de 100 gr de
pasto Mombaza presento la existencia de variaciones significativas (p<0.05) en el primer y
segundo corte, donde la lamina de riego al 80% de la ETc presentd el superior promedio con un
valor de 32,60% en el primer corte y 34,13% en el segundo corte, y el inferior promedio lo
presento la lamina del 100% con 27,83% en el primer corte y 29,10% en el segundo corte,

siendo estadisticamente diferentes los tratamientos en ambos cortes.

Tabla9

Analisis de varianza de la eficiencia del uso de agua en Materia Verde

Corte 1 Corte 2
P1 P2 P3 cv P1 P2 P3 cv
100% 85%  80% (%) 100% 85%  80% (%)
p = 0.870 p =0.875
Media 0,01875 0,01899 0,01823 Media 0,01745 0,01790 0,01718

A A A A A
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Como se observa en la tabla 9, la eficiencia en el uso del agua en Materia Verde para el
pasto Mombaza no presento la existencia de variaciones significativas (p>0.05) en el primer y
segundo corte, donde la lamina de riego al 85% de la ETc se destaca con un valor promedio de
0,01899 m3 /ha en el primer corte y 0,01790 m3/ha en el segundo corte, siendo iguales

estadisticamente los tratamientos en ambos cortes.

Tabla 10

Analisis de varianza de la eficiencia de uso del agua en Materia Seca

Corte 1 Corte 2
P1 P2 P3 cv P1 P2 P3 cv
100% 85%  80% (%) 100% 85%  80% (%)
p =0.0020 p =0.0017
Media 0,0660 0,0627 0,0554 482 Media 0,0603 0,0563 0,0499 5.01
A A B A A B

Nota. Las letras “P” encima del porcentaje sefialan “parcela”, su nimero a continuacion de la letra “P” el

numero de la parcela, y la “p” representa la probabilidad de igualdad o diferencia.

Como se observa en la tabla 10, en funcion del porcentaje de eficiencia en el uso del agua
en Materia Seca se presento la existencia de variaciones significativas (p<0.05) en el primer y
segundo corte, donde la lamina de riego al 100% de la ETc presento el superior promedio con un
valor de 0,0660 m3/ha en el primer corte y 0,0603 m3 /ha en el segundo corte, y el inferior
promedio lo presenté la lamina de riego al 80% con 0,0554 m3/ha en el primer corte y 0,0499

m3/ha en el segundo corte, siendo estadisticamente diferentes los tratamientos en ambos cortes.

En relacién del agua aplicada deficitariamente al pasto Mombaza con su desarrollo
fisioldgico, se observa que al reponer una lamina del 85% y 80% del ETc, su produccion en

hojas por macollo es estadisticamente igual que al reponer su lamina total; en lo que respecta al



38

area foliar se observa una igualdad estadistica en el primer corte, pero en el segundo corte hay
una con la lamina del 100%; y en funcidn del porcentaje de area seca por tratamiento se tuvo una
relacion, sefialando que a mayor agua repuesta sera menor su produccion en materia seca.
Resultados que concuerdan con lo mencionado por Carrillo (2017), indicando que la produccién
de hojas dependera de los macollos de la planta en cada metro cuadrado, que influye en su

tamafio de area foliar y su producion en materia seca por el agua repuesta a la planta.

En cuando a la eficiencia en el uso del agua en materia verde se dio una igualdad
estadistica al reponer una ld&mina de riego al 80%, 85% y 100% del ETc, y en cuanto la eficiencia
en el uso del agua en materia seca se dio una igualdad estadistica al reponer una ldmina de riego
al 85% y 100%, lo cual no sucedia al reponer una lamina del 80% de la ETc. Siendo factible
generar una programacion de riego considerando una reposicion de I&mina deficitaria del 85%
del ETc garantizando al cultivo aprovechar el agua sin reducir su produccion. Lo cual concuerda
con lo indicado por Palacios et al (2020), quien sefiala que la eficiencia con respecto al uso del

agua mejorard la productividad del pasto, generando mayor materia seca que agua transpirada.

Tabla 11

Laminas de riego promedios repuestas al cultivo en cada corte.

Riego Riego Deficitario  Riego Deficitario
100% (mm) 85% (mm) 80% (mm)
Corte 1 3,26 2,77 2,60

Corte 2 3,67 3,12 2,94
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Como se mostro en la tabla 11, se repuso el agua al pasto en relacion de la

evapotranspiracion del cultivo (ETc) en porcentajes del 100%, 85% y 80% de forma diaria,

ayudado de probetas para su reposicion de forma manual.

Tabla 12

Programacion de riego del Pasto Mombaza

ETo ETc p Pe (mm) RAD LN LT
Meses mmidiay  KC  (mmidia)  (mm) MES DIA  (mm) (mm) RL - (mm)
Noviembre 2,86 1,26 3,06 - - -
Diciembre 2,72 1,26 2,91 - - 7042 2113 006  29.96
Enero 2,40 1,26 2,57 - - -
FR FR ajulggda ajulg;glda lap Tr
(dia) (Dias) (mm) (mm) (mm/horas) (horas)
5 9,80 15,30 21,75 5,74
5 10,29 14,56 20,71 379 5,47
5 11,66 12,85 18,28 4,83

En la tabla 12 se presentd el disefio agrondémico para el pasto Mombaza mediante riego

por aspersion durante la época seca, estimando una programacion agronémica que considera la

capacidad de campo, el punto de marchites y la densidad aparente. Se presentan las condiciones

del emisor para riego por aspersion, siendo este de impacto, con un gasto de 1050 I/h, un

didmetro de mojado de 25,63 m, y un espaciamiento de 16,66 m entre laterales, proporcionando

un riego cada cinco dias, adaptado a la frecuencia. La conductividad eléctrica de la parcela

experimental fue 0.37 dS/m, con un requerimiento de lavado igual a 0.06. La ldmina de riego

ajustada total para el cultivo fue de 21,75 mm durante noviembre, 20,71 mm durante diciembre y

18,28 mm durante enero, con una intensidad de aplicacion de 3,79 mm/h. Con tiempos de riego

en cada mes de 5,74 h durante noviembre, 5,47 h durante diciembre y 4,83 h durante enero.
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Conclusiones

Es proporcional la productividad del Pasto Mombaza al agua aplicada, pudiéndose
generar riegos deficitarios de hasta el 85% y 80% de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), y la
planta podré satisfacer sus necesidades hidricas sin reducir sus rendimientos en materia seca y

materia verde por hectarea.

El riego deficitario en laminas del 85% y 80% de la evapotranspiracion del cultivo (ETc),
no afectan la productividad hidrica del pasto Mombaza en lo que respecta a su generacion de
hojas por macollo y area foliar, pero a medida que se generan cortes sucesivos se incrementa la

produccion en materia seca.

Se puede generar una programacion para el riego del pasto Mombaza durante la época
seca con una lamina deficitaria de hasta el 85% de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), sin

tender a reducir el aprovechamiento del agua por hectarea.
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AnNexos

Tabla 13

Agua aplicada a cada tratamiento durante el primer corte.

Volumen

Evapotrans- d Volumen de Coefici Evapotrans . .
piracion de ¢agua aguapor entede -piracion Riego Rl(_ago . nggo .
o referencia PO metro funda cultivo  del cultivo deficitario - deficitario
DIiA cuadrado

ETo  VAMC VAF  KC  ETc 2% es%ETc 80%ETc

mm/dia litros litros mm/dia mm/dia mm/dia
1 2,4 2,40 0,100 1,26 0,126 0,126 0,107 0,101
2 3,3 3,30 0,137 1,26 0,173 0,173 0,147 0,138
3 3,7 3,70 0,154 1,26 0,194 0,194 0,165 0,155
4 3,2 3,20 0,133 1,26 0,168 0,168 0,142 0,134
5 3,0 3,00 0,125 1,26 0,157 0,157 0,133 0,126
6 3,1 3,10 0,129 1,26 0,162 0,162 0,138 0,130
7 2,1 2,10 0,087 1,26 0,110 0,110 0,093 0,088
8 3,5 3,50 0,145 1,26 0,183 0,183 0,156 0,147
9 2,6 2,60 0,108 1,26 0,136 0,136 0,116 0,109
10 3,5 3,50 0,145 1,26 0,183 0,183 0,156 0,147
11 2,2 2,20 0,091 1,26 0,115 0,115 0,098 0,092
12 2,8 2,80 0,116 1,26 0,147 0,147 0,125 0,117
13 2,3 2,30 0,096 1,26 0,120 0,120 0,102 0,096
14 2,1 2,10 0,087 1,26 0,110 0,110 0,093 0,088
15 3,5 3,50 0,145 1,26 0,183 0,183 0,156 0,147
16 2,4 2,40 0,100 1,26 0,126 0,126 0,107 0,101
17 2,3 2,30 0,096 1,26 0,120 0,120 0,102 0,096
18 2,4 2,40 0,100 1,26 0,126 0,126 0,107 0,101
19 2,1 2,10 0,087 1,26 0,110 0,110 0,093 0,088
20 2,1 2,10 0,087 1,26 0,110 0,110 0,093 0,088
21 3,1 3,10 0,129 1,26 0,162 0,162 0,138 0,130
22 2,2 2,20 0,091 1,26 0,115 0,115 0,098 0,092
23 2,3 2,30 0,096 1,26 0,120 0,120 0,102 0,096

3,26 2,77 2,60




46

Tabla 14

Agua aplicada a cada tratamiento durante el segundo corte.

Volumen

Evapotrans- d Volumen de Coefici Evapotrans . .
piracién de ¢ agua aguapor entede -piracion Riego th_ago . F_ilggo .
- referencia PO metro funda cultivo  del cultivo deficitario - deficitario
DIiA cuadrado

ETo  VAMC VAF KC  ETc 2% eswETc 80%ETe

mm/dia litros litros mm/dia mm/dia mm/dia
1 3,3 3,30 0,137 1,26 0,173 0,173 0,147 0,138
2 2,1 2,10 0,087 1,26 0,110 0,110 0,093 0,088
3 3,6 3,60 0,150 1,26 0,188 0,188 0,160 0,151
4 2,7 2,70 0,112 1,26 0,141 0,141 0,120 0,113
5 3,2 3,20 0,133 1,26 0,168 0,168 0,142 0,134
6 2,1 2,10 0,087 1,26 0,110 0,110 0,093 0,088
7 2,3 2,30 0,096 1,26 0,120 0,120 0,102 0,096
8 2,7 2,70 0,112 1,26 0,141 0,141 0,120 0,113
9 2,3 2,30 0,096 1,26 0,120 0,120 0,102 0,096
10 3,7 3,70 0,154 1,26 0,194 0,194 0,165 0,155
11 4,6 4,60 0,191 1,26 0,241 0,241 0,205 0,193
12 4.4 4,40 0,183 1,26 0,230 0,230 0,196 0,184
13 2,2 2,20 0,091 1,26 0,115 0,115 0,098 0,092
14 3,7 3,70 0,154 1,26 0,194 0,194 0,165 0,155
15 2,5 2,50 0,104 1,26 0,131 0,131 0,111 0,105
16 4,1 4,10 0,170 1,26 0,215 0,215 0,182 0,172
17 2,1 2,10 0,087 1,26 0,110 0,110 0,093 0,088
18 2,8 2,80 0,116 1,26 0,147 0,147 0,125 0,117
19 2,9 2,90 0,120 1,26 0,152 0,152 0,129 0,121
20 2,2 2,20 0,091 1,26 0,115 0,115 0,098 0,092
21 2 2,10 0,087 1,26 0,110 0,110 0,093 0,088
22 2,2 2,10 0,087 1,26 0,110 0,110 0,093 0,088
23 2 2,00 0,083 1,26 0,105 0,105 0,089 0,084

3,26 2,77 2,60




Tabla 15

Datos climatolégicos durante el mes de noviembre del 2022,

Noviembre
FECHA PP (mm) MTélf(”EE'C) MTI,f]”(‘Pé) HR (%) Vv (m/s) Horas Sol
15/11/22 0,00 28,00 19,20 78 1,50 0,40
16/11/22 0,00 3200 19,00 86 0,99 5,00
17/11/22 0,00 31,20 19,20 79 0,99 6,30
18/11/22 0,00 32,40 19,20 79 0,99 4,29
19/11/22 0,00 32,30 19,04 80 0,99 3,20
20/11/22 0,00 31,80 18,20 80 1,50 3,47
21/11/22 0,00 29,80 19,20 88 1,50 0,00
22/11/22 0,00 3340 19,00 87 1,50 5,17
23/11/22 0,00 31,20 19,20 87 0,99 1,88
24/11/22 0,00 3280 18,40 85 2,99 5,05
25/11/22 0,00 29,60 20,00 86 1,50 0,12
26/11/22 0,00 29,40 20,00 79 2,24 1,35
27/11/22 0,00 30,00 20,20 88 1,50 0,76
28/11/22 0,00 27,80 20,00 89 1,50 0,70
29/11/22 0,00 3320 19,20 79 0,99 5,05
30/11/22 0,00 29,80 20,00 84 1,50 0,76
PROMEDIO 0,04 30,08 17,67 82 1,45 2,72
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Tabla 16

Datos climatolégicos durante el mes de diciembre del 2022.

Diciembre

Temp. Temp.

FECHA PP (MM) o0y Min (O)

HR (%) Vv (m/s) Horas Sol

1/12/2022 0,00 27,00 20,00 80 1,50 0,00
2/12/2022 0,00 30,00 20,00 89 1,49 1,47
3/12/2022 0,00 30,00 20,00 96 0,99 0,73
4/12/2022 0,00 29,00 20,00 83 0,99 0,00
5/12/2022 0,00 32,80 20,00 79 0,99 3,52
6/12/2022 0,00 27,80 20,00 79 1,50 0,00
7112/2022 0,00 28,60 20,00 84 1,50 0,47
8/12/2022 0,00 31,00 20,00 80 1,50 4,30
9/12/2022 0,00 31,00 20,00 85 0,00 0,70
10/12/2022 0,00 33,20 20,00 I 1,50 4,80
11/12/2022 0,00 30,00 20,20 79 0,99 2,00
12/12/2022 0,00 32,00 20,00 88 1,50 5,00
13/12/2022 0,00 26,80 20,00 87 1,50 0,00
14/12/2022 0,00 31,20 20,20 88 0,99 1,18
15/12/2022 0,00 30,00 18,40 84 1,50 2,12
16/12/2022 0,00 30,00 19,00 82 1,50 0,94
17/12/2022 0,00 32,20 19,00 83 0,99 6,70
18/12/2022 0,00 32,40 19,20 72 0,99 9,64
19/12/2022 0,00 31,40 20,00 83 0,99 9,64
20/12/2022 0,00 30,00 20,00 84 0,99 0,59
21/12/2022 0,00 32,20 20,20 73 1,99 4,50
22/12/2022 0,00 32,20 20,40 83 0,99 1,47
23/12/2022 0,00 32,40 19,20 73 0,99 7,58
24/12/2022 0,00 28,40 20,20 85 0,99 0,00
25/12/2022 0,00 31,00 21,20 81 0,99 2,50
26/12/2022 0,00 29,00 21,20 86 1,50 3,50
27/12/2022 0,00 29,20 19,20 82 0,99 0,00
28/12/2022 0,00 30,20 21,00 85 0,99 3,50
29/12/2022 0,00 29,20 21,20 83 0,99 0,00
30/12/2022 0,00 28,00 20,20 86 0,99 0,00
31/12/2022 0,00 31,00 21,20 83 0,99 0,00

PROMEDIO 0,04 30,30 20,04 82 1,17 2,48




Tabla 17

Datos climatolégicos durante el mes de enero del 2023.

Diciembre
FECHA PP (mm) , J€MP-  TeMD. o 96) Vv (mis) Horas Sol
Max (°C) Min (°C)
01/01/2023 0,00 33,00 20,00 63 0,99 7,80
Tabla 18
Factor de agotamiento

Cultivo f Cultivo f
Alfalfa............................ 0,60 Limonero............... 0,25
Aguacate.........cc.ouuuennnn... 0,30 Maiz grano............. 0,40
APiO... ..o 0,15 Meldn cantaloupe...... 0,20
Brécol...........o.oooiiiiil. 0,30 Naranjo.................. 0,35
Cafla de azucar............... 0,60 Patata................... 0,30
Cebolla...............oeiiii. 0,30 Platanera............... 0,30
Cebolla maduracion.......... 0,40 Prados.................. 0,35
Coliflor........................... 0,45 Remolacha............. 0,50
Fresa....ooooeeeieiiiiiiiii... 0,10 Repollo.................. 0,35
frutales hoja caduca......... 0,40 Gramineas.................. 0,30
Guisantes de verdeo......... 0,25 Tomate.................. 0,45
Judia.....ooooiii . 0,50 Vifiedo...ooeeeennn... 0,55
Lechuga.............cccounn.... 0,35 Zanahoria............... 0.40
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Tabla 19

Profundidad efectiva de las raices para distintos cultivos

Aguacate................................

0.9 -

1.0

Alfalfa..................

0.9-

12

Algodon... ...

0,8 -

1,2

Almendro

0,9-

12

Batata

0.6 -

09

Berenjena.................................

0,5 -

0,6

Cacahuate. .. ..o

0.9 -

1.0

Café.....

09-

12

Cafadeazlcar..........................

1.0-

1.1

Cebada

0,6 -

1,0

Ceballa

0.4 -

05

Ciruelo.....oooii

0,9 -

1,0

CircoS. .o e

0.9 -

1.0

Clavel....................

0.3-

0.4

Fresa..........ooooooiiiiiiii

0.3-

05

Frejol

0,5-

0.8

Frutales de hoja caduca...............

1.0-

12

GIrasol.......ooooovviiiiiiiii

0,9 -

1,0

Guisantes

0.6 -

09

Lechuga...............ccocooiiii ..

0.3-

0.4

Leguminosas grano..

0,5 -

1.0

Maiz grano

0.8 -

1,2

Maizverde.........................

0.8-

12

Manzano................cccooeiiiai.

0,9 -

1,0

Melocotonero

0.9-

10

Melon ...

0,8-

1,0

Nogal ...

1.1

-12

Olivo

0,9-

11

Pamera... ...

0.8-

0.9

Patata. ...

0.4-

0.8

Pepino

0.6 -

09

Peral...............ccooooiiiiiiiii

0,8-

1.1

Pimiento........oooooiiiiiiiiiiiiii .

0.4 -

0.8

Pifia. . oo

04 -

06

Platano..............ooo

0.9-

12

Praderas.............ocoooiiiiiiiiiin.

0.6 -

1.0

Remolacha azucarera

0.6 -

10

SO ..o

0,6 -

1,0

Sorgo para grano.....

0,8 -

09

Gramineas

0.6 -

09

Tomate. ...

0.4-

1.0

Trebol .o

0,7 -

09

Trigo

0,6 -

1,2

Vifiedo..

0.8-

0.9

Zanahoria..........cooeeiiiiiieiinil

0,4-

0,5
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Tabla 20

Conductividad eléctrica de los diferentes sustratos de suelo

Disminucion de rendemiento 0% 10% 25%  50% 100%

Conductividad eléctrica del extracto de

Cutlivos extensivos saturacion (dS/m)
Algodon 7.7 9.6 13 17 27
Arroz 33 38 5.1 72 11
Cacahuate 32 35 4.1 49 6.6
Caiia de azucar 1.7 34 59 10 19
Cartamo 53 6.2 7.6 9.9 14.5
Cebada 8 10 13 18 28
Habas 16 26 42 6.8 12
Mat 1.7 25 38 59 10
Remolacha azucarera 7 8.7 11 15 24
Soja 5.5 5.5 6.3 7.5 10
Sorgo 6.8 74 8.4 2.9 13
Trigo 6 74 9.5 13 20
Gramineas 32

Cultivos horticolas

Apio 1.8 34 58 9.9 18
Boniato 1.5 24 38 6 10.5
Broculi 28 39 55 8.2 14

Calabaza 4.1 5.8 74 10 15
Col 18 28 4.4 7 12
Cebolla 1.2 1.8 238 4.3 74
Espinaca 2 3.3 53 8.6 15
Judh 1 1.5 23 36 6.3
Lechuga 1.3 2.1 32 5.1 9
Maz dulce 1.7 25 38 59 10
Melén 22 3.6 57 9.1 16

Nabo 0.9 2 3.7 0.5 12
Patata 1.7 25 38 59 10
Pepino 25 3.3 44 6.3 10

Pimiento 15 22 33 5.1 8.6
Réabano 1.2 2 31 5 8.9
Remolacha 4 5.1 6.8 9.6 15
Tomate 25 35 5 7.6 13
Zanahoria 1 1.7 28 4.6 8.1
Frutales
A guacate 1.3 1.8 25 3.7 6
Albaricoquero 1.6 2 2.6 37 58
Almendro 15 2 28 4.1 6.8
Ciruelo 1.5 2.1 29 4.3 7.1
Frambueso 1 14 2.1 32 55

Fresa 1 1.3 1.8 25 4
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Figura 2

Corte de igualacién del pasto Mombaza en la parcela experimental.

Figura 3

Control de malezas en la parcela experimental
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