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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de diferentes dosis de estiércol
porcino sobre el crecimiento y desarrollo del césped San Agustin (Stenotaphrum secundatum), asi
como disefiar un describe las caracteristicas botanicas, agrondémicas y de adaptacion del césped
San Agustin, destacando sistema de riego por microaspersion eficiente y analizar los costos
asociados a su implementacion. El estudio se fundamentd en un marco tedrico que su resistencia a
climas célidos, su capacidad de propagacion vegetativa y su uso ornamental y forrajero. Los
resultados obtenidos demostraron que la aplicacion adecuada de estiércol porcino favorece
significativamente variables agronémicas como la altura del césped, el desarrollo del sistema
radicular, la masa aérea y la cantidad de hojas, evidenciando una mejor absorcioén de nutrientes y
un crecimiento mas uniforme y vigoroso. Asimismo, el disefio del sistema de microaspersion
permiti6 una distribucion eficiente del agua, considerando la topografia del terreno y la correcta
ubicacion de emisores y tuberias, lo que contribuyd a reducir pérdidas por escorrentia y
evaporacion, manteniendo una humedad constante en el suelo. El analisis econdmico reveld que,
aunque la implementacion del sistema requiere una inversion inicial, los beneficios a mediano y
largo plazo, como el ahorro de agua, la eficiencia en el uso de fertilizantes organicos y la mejora
en la calidad del césped, hacen que el proyecto sea técnica y econdmicamente viable. En
conclusidn, la integracion de fertilizacion organica mediante estiércol porcino y un sistema de riego
por microaspersion constituye una alternativa sostenible para el manejo del césped San Agustin,

promoviendo un uso racional de los recursos y un manejo ambientalmente responsable.

Palabras clave:

Césped San Agustin, Stenotaphrum secundatum, estiércol porcino, fertilizacion orgénica,

microaspersion, sistema de riego, sostenibilidad agricola.
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ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the effect of different doses of pig manure on the growth
and development of St. Augustine grass (Stenotaphrum Secunda tum), as well as to design an
efficient micro-sprinkler irrigation system and analyze the costs associated with its
implementation. The study was based on a theoretical framework describing the botanical,
agronomic, and adaptive characteristics of St. Augustine grass, highlighting its resistance to warm
climates, vegetative propagation capacity, and ornamental and forage uses. The results showed that
the appropriate application of pig manure significantly improved agronomic variables such as grass
height, root system development, aerial biomass, and leaf number, demonstrating enhanced
nutrient uptake and more uniform and vigorous growth. Additionally, the micro-sprinkler irrigation
system design ensured efficient water distribution by considering field topography and the proper
placement of emitters and pipelines, thereby reducing losses due to runoff and evaporation and
maintaining constant soil moisture. The economic analysis revealed that although the system
implementation requires an initial investment, the medium- and long-term benefits—such as water
savings, efficient use of organic fertilizers, and improved turf quality—make the project technically
and economically viable. In conclusion, the integration of organic fertilization using pig manure
and a micro-sprinkler irrigation system represents a sustainable alternative for managing St.

Augustine grass, promoting rational resource use and environmentally responsible management.

Keywords:
St. Augustine grass, Stenotaphrum secundatum, pig manure, organic fertilization, micro-sprinkler

irrigation, irrigation system, agricultural sustainability.
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CAPITULO1
TITULO

Sistema de riego de microaspersion de la grama San Agustin (Stenotaphrum secundatum).

INTRODUCCION

El manejo eficiente de los recursos hidricos constituye uno de los principales desafios dentro de la
agricultura y el mantenimiento de areas verdes, especialmente en regiones con condiciones
climaticas muy variables. En este contexto, la implementacion de sistemas de riego tecnificado se
ha convertido en una alternativa fundamental para optimizar el uso del agua, garantizar un
adecuado desarrollo vegetal y reducir las pérdidas asociadas a métodos de riego tradicionales

(Valdez, 2018).

La grama San Agustin (Stenotaphrum secundatum) es una especie ampliamente utilizada en
parques, jardines y areas recreativas debido a que se adapta muy bien a climas célidos y es resistente
al pisoteo. No obstante, su crecimiento, densidad y coloracion dependen en gran medida de un
manejo adecuado del riego, ya que deficiencias o excesos de agua pueden afectar de forma negativa

su calidad estética y funcional (Joseph, 2025).

Al no implementar sistemas de riego tecnificados se pueden generar problemas de estrés hidrico,
crecimiento irregular del césped y un uso ineficiente del recurso hidrico. Frente a esta problematica,
el riego por microaspersion se presenta como una alternativa viable para mejorar el desempeno

agronomico de la grama San Agustin (Angel, 2025).

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar la implementacion de un sistema de riego
por microaspersion en el cultivo de grama San Agustin (Stenotaphrum secundatum), analizando su
efecto sobre el crecimiento, la densidad y la coloracion del césped. Los resultados de este estudio
permitiran generar informacion técnica que contribuya al manejo sostenible de areas verdes y a la

optimizacion del uso del agua.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La grama San Agustin (Stenotaphrum secundatum) es una especie ampliamente utilizada en areas
verdes debido a su elevada resistencia y capacidad de adaptacion a diversas condiciones climaticas.
No obstante, para mantener un crecimiento uniforme, una adecuada densidad y una coloracion
verde intensa, requiere un manejo hidrico eficiente y técnicamente planificado. En muchos casos,
el uso de métodos de riego tradicionales, como la aspersion convencional o el riego por inundacion,
no satisface de manera Optima estas necesidades, lo que conlleva a un uso ineficiente del recurso

hidrico.

Las practicas de riego convencionales suelen generar pérdidas significativas de agua a causa de la
evaporacion, el escurrimiento superficial y la distribucién no uniforme del caudal aplicado. Esta
situacion se torna especialmente critica en zonas donde el acceso al agua es limitado o su costo es
elevado, incrementando los gastos operativos y contribuyendo al uso insostenible de este recurso
natural. Ademas, una distribucion inadecuada del agua puede provocar condiciones de estrés
hidrico en la grama San Agustin, favoreciendo la aparicién de enfermedades flngicas, un

crecimiento irregular y una disminucion de su tolerancia a altas temperaturas.

Ante esta problematica, surge la necesidad de evaluar alternativas de riego mas eficientes y precisas
que permitan ajustar la aplicacion de agua a los requerimientos reales del cultivo. En este contexto,
el riego por microaspersion se presenta como una opcion tecnologica viable, ya que posibilita una
aplicacion controlada y uniforme del agua, manteniendo niveles adecuados de humedad en el suelo

y reduciendo las pérdidas hidricas.

Por lo tanto, la presente investigacion se orienta a analizar la implementacion de un sistema de
riego por microaspersion en la grama San Agustin, considerando las caracteristicas del terreno, las
condiciones climaticas locales y las necesidades hidricas del cultivo en la granja experimental Rio
Suma, con el proposito de optimizar el uso del agua, mejorar la calidad del césped y promover

practicas de manejo sostenible de areas verdes.
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JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista técnico y académico, debido a la
necesidad de optimizar el uso del recurso hidrico en el manejo de areas verdes, particularmente en
el cultivo de grama San Agustin (Stenotaphrum secundatum). En la actualidad, el uso ineficiente
del agua mediante sistemas de riego tradicionales genera pérdidas significativas, afectando el

crecimiento y la calidad del césped, asi como la sostenibilidad de los recursos naturales.

Desde el ambito técnico, la implementacion de un sistema de riego por microaspersion representa
una alternativa eficiente que permite una distribucion uniforme del agua y un control adecuado del

suelo.

En lo académico, la investigacion aportard antecedentes y conocimientos técnicos que serviran
como referencia para futuros estudios relacionados con el sistema de riego tecnificado en césped
ornamentales, fortaleciendo la base cientifica y fomentando practicas sostenibles en el manejo de

areas verdes.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERAL

Evaluar el sistema de riego de microaspersion de la grama San Agustin (Stenotaphrum

secundatum)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto de distintas dosis de estiércol porcino sobre el crecimiento y desarrollo
del césped San Agustin (Stenotaphrum secundatum).

e Disefiar un sistema de microaspersion indicando donde van los emisores, las tuberias y el
control.

e Analizar los costos de inversion asociados a la implementacion del proyecto

17



1.

HIPOTESIS

La implementacion de un sistema de riego por microaspersion mejora significativamente
su crecimiento, la densidad y la coloracion en la grama San Agustin (Stenotaphrum

secundatum).
La implementacion de un sistema de riego por microaspersion no mejora

significativamente su crecimiento, densidad ni coloracion en la grama San Agustin

(Stenotaphrum secundatum).
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METODOLOGIA

Enfoque de la investigacion

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se basé en la
medicion y analisis de variables relacionadas con el crecimiento, desarrollo y calidad de la grama
San Agustin, asi como en la evaluacion del desempefio del sistema de riego por microaspersion y
la aplicacion del estiércol de cerdo como abono orgénico. Este enfoque permitido obtener datos

numeéricos objetivos y realizar comparaciones entre tratamientos.
Tipo y nivel de investigacion

La investigacion fue de tipo experimental, ya que se aplicaron tratamientos controlados sobre la
grama San Agustin para evaluar su respuesta bajo diferentes condiciones de fertilizacion organica.
Asimismo, presenta un nivel descriptivo y comparativo, dado que se describieron los efectos del
estiércol de cerdo sobre el desarrollo del césped y se compararon los resultados obtenidos entre los

tratamientos establecidos.
Diseiio de la investigacion

Se utilizé6 un disefio experimental completamente al azar (DCA), en el cual se establecieron
distintos tratamientos de fertilizacion organica con estiércol de cerdo, aplicados a parcelas de grama
San Agustin irrigadas mediante un sistema de riego por microaspersion. Cada tratamiento contd
con repeticiones, lo que permitio reducir el error experimental y mejorar la confiabilidad de los

resultados.
Area de estudio

La investigacion se realizé en un 4rea destinada al establecimiento de grama San Agustin, ubicada
en el canton El Carmen, provincia de Manabi, Ecuador, en la granja experimental Rio Suma,

perteneciente a la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, (ULEAM).
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Figura 1. Localizacion de proyecto de investigacion

EDIFICIO DE AULAS | -

Materiales y Equipos

Tabla [ Materiales y equipos para el sistema de riesgo por microaspersion y el estiércol.

Materiales Unidades Precio  Precio
unitario Total
14 aspersores POP-UP Hunter’<” H PGP (boquilla 9 mm) + 16 uds 325,58 325,58
llave POP-UP + transporte
Cinta teflon f4” 15 m (4 rollos) 4 uds 3,5 4,03
Tees 17, neplos 1", codo 1", valvula plastica 1” 6 uds 19,22 221
Reduccion bushi'ng + codo 1” roscable 2 uds 2,26 2,6
Abrazaderas, lee 2, rosc., 2 adaptadores macho, bushinp 6 uds 22,61 26
2'x1",
neplo 1", Ilave 1”
Varilla de acero de 8 (BI) 1 ud 5 5,25
Llave de paso 2" PVC + malla antimosquitos (2) 2 uds 9,13 10,5
Collares (2 unidades aprox.) 2 uds 4,85 5,58
Neplo 1" + universal 1” (3 und) 3 uds 17,22 19,8
Manguera 1" de 100 m (5 rollos = 500) 5 rollos 380 380
Manguera 2" de 250 m 250m 290 290
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Conectores y acoples (0 items segun la factura) 6 uds 22,65 29,5
Flete de transporte de mangueras 1 servicio 50

50
Mano de obra de instalacion del sitema de riego 1 servicio 230

230
Compra de estiércol de porcino seco (40kg)
TOTAL GENERAL -—- 1382,02

1599,84
POBLACION Y MUESTRA
Poblacion

La poblacion estuvo constituida por la totalidad del area sembrada con grama San Agustin bajo

sistema de riego por microaspersion en el sitio de estudio.

Muestra

La muestra estuvo conformada por una parcela experimental delimitada dentro del area total,

seleccionada de manera aleatoria. Tiene una dimension de 1m? y recibid un tratamiento especifico
y

de fertilizacion.

VARIABLES DE LA INVESTIGACION.

Variable independiente

e Aplicacion de estiércol de cerdo como abono organico (dosis).

Variables dependientes

e Altura del césped (cm).
e Peso de raiz
e Masa aérea

e Hojas y tallo
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Cantidad de hojas

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de informacion se emplearon las siguientes técnicas:

Observacion directa: Se utilizo para el seguimiento del crecimiento y desarrollo de la grama
San Agustin durante el periodo experimental, permitiendo registrar cambios visibles en las

variables evaluadas.

Medicion directa en campo: Aplicada para la obtencion de datos cuantitativos relacionados
con la altura del césped, peso de raiz, masa aérea, hojas y tallo, y cantidad de hojas, bajo

condiciones controladas.

Registro experimental: Los datos obtenidos fueron registrados de forma sistematica en
fichas de campo, garantizando la organizacion y confiabilidad de la informacion

recolectada.

Instrumentos de recoleccion de datos

e C(Cinta métrica o regla graduada (cm): Utilizada para medir la altura del césped en cada
unidad experimental.

e Balanza digital: Empleada para determinar el peso de la raiz y la masa aérea de las plantas,
asegurando precision en las mediciones.

e Contador manual o registro visual: Utilizado para contabilizar la cantidad de hojas por
planta.

e Fichas de registro de datos: Disefiadas para anotar ordenadamente los valores obtenidos de
cada variable evaluada por tratamiento.

Procedimiento.

1. Preparacion del terreno y delimitacion de parcelas experimentales.

2. Instalacion del sistema de riego por microaspersion.

3. Aplicacion de los tratamientos de estiércol de cerdo segln el disefio experimental.
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4. Ejecucion del riego conforme al cronograma establecido.
5. Medicion periddica de las variables dependientes.

6. Registro y sistematizacion de la informacion obtenida.

ANALISIS DE DATOS.

Los datos recolectados fueron organizados en tablas y analizados mediante estadistica descriptiva,
incluyendo promedios y comparaciones entre tratamientos. Cuando fue pertinente, se aplicaron
pruebas estadisticas para determinar diferencias significativas entre los tratamientos evaluados,

utilizando software estadistico.
TRATAMIENTOS

Se empled un disefio completamente al azar (DCA), en el cual las unidades experimentales fueron
asignadas aleatoriamente a cada tratamiento, garantizando igualdad de condiciones y reduciendo
sesgos en los resultados. Este disefio permitid comparar de forma objetiva los efectos de cada

tratamiento sobre la variable dependiente, asegurando la validez de los resultados obtenidos.

Tabla 2 Tratamientos experimentales

Codigo Composicion del sustrato Dosis(kg)
T1 Estiércol de porcino 100
T2 Estiércol de porcino 200
T3 Estiércol de porcino 300
T4 Estiércol de porcino 400

CONSIDERACIONES ETICAS Y AMBIENTALES.

La investigacion se desarrolld bajo principios de uso responsable del agua y manejo adecuado de
residuos organicos, evitando la contaminacién del suelo y cuerpos de agua. El estiércol de cerdo

fue tratado previamente para garantizar condiciones sanitarias adecuadas.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1. Definiciones Fundamentales

2.1.1. Riego por Microaspersion

Los sistemas de riego por microaspersion se componen de una serie de componentes especificos
que se instalan en el campo, con el objetivo de suministrar agua bajo presion al césped de manera
controlada. Tienen una gran importancia, ya que este método de riego facilita el transporte de agua
a través de una red de tuberias, permitiendo su aplicacion en los cultivos mediante microaspersion,
que liberan agua en volimenes regulares. El riego por microaspersion dispersa agua sobre la
superficie del suelo en el césped en manera de pequefias gotas, asegurando que solo un area
especifica se humedezca, ya que un disefio inapropiado podria provocar una disminucion en el
rendimiento y la calidad del pasto, gastos energéticos excesivos y complicaciones en la gestion

(Alejandro, 2020).

2.1.2. Grama San Agustin (Stenotaphrum secundatum)

El pasto San Agustin es una especie de césped ampliamente difundida, originaria de climas calidos
en Africa y América del Sur, asi como en la regién sureste de Estados Unidos. Proveniente de las
costas del océano Atlantico, suele encontrarse en arenales, orillas de pantanos y lagunas, pequenas
corrientes de islas, lagos, marismas y bordes de vias. Este tipo de césped se ha adaptado bien en
gran parte del sur de América del Norte, Europa, el norte y sur de Africa, China y Australia

(Haroldo, 2018).

Es cominmente empleado como forraje y se cultiva también como césped ornamental. Esta
especie demuestra resistencia al calor y una ligera tolerancia a la falta de agua. Hay varios tipos
disponibles en el mercado. Se reproduce mediante rizomas y, cuando se utiliza como césped, rara

vez necesita ser cortado. Se comercializa en balas o como plantulas y rara vez se reproduce a través

de semillas (Armando, 2019).

Cultivado en areas de césped, prospera en la mayoria de los suelos de los estados surefios. Posee

una gran capacidad para soportar la sombra, haciendo preferible a otras hierbas del sur. Aunque se
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desarrolla mejor a plena exposicion solar, soporta tanto la sombra total como la parcial. De hecho,

es la hierba de estacion calida que mejor tolera la sombra. (Alvarez, 2019).

2.1.3. Evapotranspiracion (ET)

La evapotranspiracion (ET) es un proceso fundamental del ciclo hidrologico que describe la
transferencia de agua desde la superficie terrestre hacia la atmoésfera, resultado de la combinacion
de dos mecanismos: la evaporacion del agua presente en el suelo y superficies himedas, y la
transpiracion producida por las plantas durante su actividad fisiologica. Este proceso depende de
variables climaticas como la radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad relativa y la
velocidad del viento, asi como de caracteristicas propias de la vegetacion y del suelo (Eduardo

Chavez-Ramirez, 2013).

La evapotranspiracion es un parametro clave en la agricultura, ya que permite estimar las
necesidades hidricas de los cultivos, optimizar los sistemas de riego y garantizar un uso eficiente
del recurso agua. Ademas, su adecuada estimacion es esencial para estudios de balance hidrico,

modelacion ambiental y planificacidon de recursos hidricos (Organization, 2023).

La evapotranspiracion de referencia (ETo) representa la demanda atmosférica de agua calculada
para una superficie estandar, por lo que depende Uinicamente de las condiciones climéaticas. A partir
de ella se estima la evapotranspiracion del cultivo (ETc) mediante el coeficiente de cultivo (Kc),
un valor que ajusta la ETo segln las caracteristicas fisiologicas y las etapas de desarrollo de cada
especie. Por su parte, la evapotranspiracion real (ETa) es la cantidad de agua que el cultivo
efectivamente pierde bajo las condiciones presentes en el campo, pudiendo ser menor que la ETc
cuando existe limitacion de humedad o estrés hidrico. Estos parametros son esenciales para
determinar con precision las necesidades de riego, optimizar el uso del agua y garantizar un manejo

agronomico eficiente (F, 2023).

2.1.4. Uniformidad de Distribucion (UD)

La uniformidad de distribucion del pasto San Agustin (Stenotaphrum secundatum) es un factor
fundamental para garantizar la calidad funcional y estética de una cancha, ya que este tipo de pasto
requiere un crecimiento homogéneo para ofrecer una superficie firme, resistente al transito y con

color uniforme. Una distribucion equitativa del pasto evita la formacion de zonas peladas, hoyos o
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areas con crecimiento excesivo, lo que reduce el riesgo de lesiones en los usuarios y mejora la
durabilidad de la cancha. Ademas, facilita el manejo del riego, la fertilizacion y el corte, ya que
todas las areas reciben los mismos insumos y cuidados, optimizando el uso de recursos (Ramiro

Leon, 2018).

2.2. Antecedentes Historicos y Evolucion de la Tecnologia.

Los antecedentes historicos del riego localizado se vinculan al desarrollo de tecnologias orientadas
a incrementar la eficiencia hidrdulica y operativa de los sistemas de riego frente a los métodos por
superficie y aspersion convencionales. A partir de la década de 1950, diversos centros de
investigacion agricola iniciaron evaluaciones experimentales sobre la aplicacion de caudales bajos
y presiones reducidas en la zona activa de raices, con el proposito de estabilizar el contenido hidrico

del suelo y disminuir las pérdidas por evaporacion y percolacion profunda (Fereres, 2024).

La disponibilidad de polimeros termoplasticos de alta resistencia mecanica y baja relacion costo-
durabilidad permitio la fabricacion de tuberias flexibles, conectores y emisores calibrados, lo cual
dio origen a los primeros sistemas presurizados de riego por goteo y micro descargas superficiales.
Estos avances marcaron la transicion desde esquemas empiricos de conduccion del agua hacia
disefios basados en principios de hidraulica de tuberias, pérdida de carga, coeficientes de descarga

y caracterizacion del patron de mojado (Alarcon, 2022).

Durante las décadas siguientes, la evolucion tecnologica del riego localizado incorpor6 mejoras en
el comportamiento hidraulico de los emisores, especialmente en aspectos relacionados con la
estabilidad del caudal frente a variaciones de presion, coeficiente de variacion de fabricacion (CV)

y sensibilidad al taponamiento (luis Santos Pereira, 2010).

La introduccion de sistemas de filtrado, reguladores de presion y valvulas sectorizadas permitio
incrementar la uniformidad de distribucion del riego y optimizar la operacion por modulos
independientes. En este contexto, la microaspersion emergié como una su modalidad que combina
la aplicacion de caudales moderados, radios de mojado pequefios y gotas finas, favoreciendo una
mayor cobertura superficial respecto al goteo puntual y manteniendo simultdneamente una alta
eficiencia de uso del agua. Su adopcién se consolido en cultivos de cobertura continua, viveros,
frutales jovenes y areas verdes, donde la uniformidad espacial del patron de mojado resulta

determinante para la calidad del tapiz vegetal (Pérez, 2022).
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En la etapa mads reciente, la tecnologia de riego localizado ha evolucionado hacia sistemas de
automatizacion y control, integrando programadores, sensores de humedad del suelo, mediciones
de evapotranspiracion de referencia y plataformas de monitoreo remoto. Estos avances permiten
ajustar la frecuencia, tiempo y lamina de riego en funcion de la demanda hidrica real del cultivo,
reduciendo la variabilidad operativa y mejorando los indicadores de eficiencia y uniformidad

(Oporto, 2025).

En el caso de césped ornamentales como la grama San Agustin (Stenotaphrum secundatum), la
evolucion de la microaspersion ha permitido disponer de configuraciones hidraulicas capaces de
generar patrones de distribucion mas homogéneos, reducir el escurrimiento superficial y garantizar
un suministro estable de humedad en el perfil radicular, condiciones fundamentales para mantener

la densidad, vigor y estabilidad funcional del tapiz (Beaulieu, 2025).
2.2.1. Inicios del Riego Localizado

Los inicios del riego localizado se sitian entre las décadas de 1950 y 1960, cuando diversos
investigadores e instituciones agricolas comenzaron a evaluar alternativas de riego que permitiera
incrementar la eficiencia de aplicacion del agua frente a los sistemas por superficie y aspersion
convencional. Este desarrollo estuvo asociado al perfeccionamiento de polimeros termoplésticos y
tuberias de baja presion, que hicieron posible la conduccion de caudales reducidos sin pérdidas

significativas de carga (Jiménez, 21).

En su concepcion original, el riego localizado se fundamento en la aplicacion del agua directamente
sobre el volumen efectivo de la zona radicular, mediante descargas puntuales o de baja intensidad,
con el proposito de minimizar los procesos de evaporacion, escorrentia superficial y percolacion
profunda. Las primeras experiencias en zonas aridas evidenciaron mejoras en la uniformidad de
distribucion, control de la lamina aplicada y estabilidad del contenido de humedad del suelo, lo
cual permitid su progresiva expansion hacia sus modalidades como el riego por goteo y
microaspersion. Estas tecnologias introdujeron un paradigma orientado al manejo hidrico de alta
frecuencia y bajo caudal, sustentado en principios de hidraulica presurizada, dindmica del agua en
el suelo y optimizacion del uso del recurso hidrico en sistemas agricolas y areas verdes (Cortijo,

2014).
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Composicion y beneficios del estiércol de cerdo.

El manejo adecuado de la fertilizacion es un componente esencial para la salud y calidad de césped
ornamentales como la grama San Agustin (Stenotaphrum secundatum). Este césped, caracterizado
por su densidad, tolerancia al pisoteo y adaptacion a climas calidos, requiere un aporte constante
de nutrientes para mantener su vigor y coloracion. En este contexto, los abonos organicos, entre
los cuales destaca el estiércol de cerdo, representan una alternativa sustentable a los fertilizantes
quimicos, al mejorar la fertilidad del suelo y favorecer la retencion de agua y nutrientes (Fuentes,

2025).

El estiércol de cerdo es un abono organico rico en macronutrientes esenciales, principalmente
nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K), que son necesarios para el crecimiento vegetal. Ademas,
posee un alto contenido de materia orgénica, la cual contribuye a mejorar la estructura fisica del
suelo, incrementar su capacidad de retencion de agua y estimular la actividad bioldégica microbiana.
Este incremento en la materia organica ha demostrado ser significativo en estudios de enmienda de
suelos agricolas con estiércol, donde se observo un aumento considerable del carbono organico del
suelo tras aplicaciones prolongadas de estiércol, lo cual favorece la estabilidad del suelo y sus

funciones ecolégicas (Alvarez Bautista, 2025).

Impactos agronomicos en la fertilidad del suelo.

Estudios sobre la aplicacion continua de estiércol de cerdo en suelos demuestran que este tipo de
abono orgéanico incrementa los niveles de materia orgénica y mejora las propiedades quimicas del
suelo, incluyendo el contenido de fosforo y potasio, esenciales para el crecimiento de cualquier
graminea. Ademas, la presencia de estiércol ha sido asociada con una mayor actividad microbiana
y mejores procesos de mineralizacion de nutrientes, lo que facilita que estos elementos estén

disponibles para las plantas en forma asimilable (Herrera Sarango, 2025).
Aplicacion en pasturas: evidencia extrapolable a césped

Aunque la literatura especifica sobre grama San Agustin y estiércol de cerdo es limitada,
investigaciones en pasturas tropicales ofrecen evidencia util. Por ejemplo, la aplicacion de pig
slurry (estiércol liquido de cerdo) en pasturas ha incrementado la produccion de biomasa y la

disponibilidad de nitrégeno para las plantas, permitiendo aumentos significativos en el rendimiento
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sin alcanzar niveles de saturacion de nitrogeno dentro del rango aplicado. Estos resultados sugieren
que los nutrientes del estiércol son eficientemente absorbidos por especies herbaceas con tasas de

crecimiento similares a la grama ornamental (Larissa Frey, 2022).

El uso de estiércol de cerdo como abono requiere un manejo adecuado para maximizar beneficios
y minimizar riesgos ambientales. La aplicacion directa de estiércol fresco puede llevar a problemas
como la volatilizacién de amonio, emisiones de gases, riesgo de fitotoxicidad si se aplica en exceso,
o la lixiviacion de nutrientes hacia cuerpos de agua cercanos. Por ello, es recomendable compostar
o estabilizar el estiércol antes de su uso, reduciendo asi patdgenos y mejorando su calidad como

abono organico (Lopez, 2025).
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ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el contexto internacional, la investigacion cientifica ha puesto de manifiesto la importancia de
los sistemas de riego de alta eficiencia como alternativa para mejorar la gestion del recurso hidrico
en cultivos y superficies vegetales. El riego por microaspersion ha sido identificado como una
tecnologia capaz de suministrar agua de manera uniforme y controlada, lo que permite conservar
niveles adecuados de humedad en el perfil del suelo y reducir las pérdidas asociadas a procesos de
evaporacion y escurrimiento. Estas caracteristicas han favorecido su aplicacion en pasturas y
céspedes ornamentales, donde la homogeneidad del crecimiento vegetal depende directamente de

la regularidad en la distribucion del agua (Aguilar, 2017).

Paralelamente, diversos estudios han analizado el uso de enmiendas orgénicas de origen animal
como alternativa a los fertilizantes sintéticos. En este marco, el estiércol de cerdo, sometido a
tratamientos de estabilizacion, ha mostrado efectos positivos sobre la fertilidad del suelo,
incrementando el contenido de materia organica y mejorando la disponibilidad de nutrientes
esenciales para el desarrollo de las plantas. En gramineas forrajeras, la aplicacion de este tipo de
abono ha generado respuestas favorables en términos de crecimiento y vigor, lo que respalda su
potencial aplicacion en especies ornamentales con caracteristicas fisiologicas similares (Donoso

Arancibia, 2021).

A nivel nacional, se ha evidenciado un creciente interés por la implementacioén de tecnologias de
riego tecnificado orientadas a optimizar el uso del agua en sistemas productivos y areas verdes.
Investigaciones desarrolladas en distintas regiones destacan que el riego por microaspersion
permite mejorar la eficiencia de aplicacion del agua y reducir el consumo hidrico, especialmente
en condiciones climaticas calidas. Sin embargo, su adopcion en el manejo de césped ornamentales
aun presenta limitaciones debido a la falta de estudios especificos que respalden su uso en este tipo

de cobertura vegetal (Reina Mufioz, 2024).

En relacién con la fertilizacion, estudios nacionales han abordado el empleo de abonos orgénicos
como alternativa para mejorar la calidad del suelo y reducir la dependencia de insumos quimicos.
El estiércol de cerdo ha sido reconocido como una fuente potencial de nutrientes y materia
organica, aunque la mayoria de los trabajos se han enfocado en cultivos agricolas y pasturas,

dejando un vacio de informacion respecto a su efecto en césped ornamentales como la grama San
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Agustin (Veronica Chuquitarco, 2021).

En el ambito local, el manejo de areas verdes se ha caracterizado por la aplicacion de practicas
tradicionales de riego y fertilizacion, las cuales, en muchos casos, no consideran criterios técnicos
de eficiencia hidrica ni de conservacion del suelo. La grama San Agustin es ampliamente utilizada
en parques, jardines y espacios recreativos debido a su adaptacion a climas calidos; no obstante, su

manejo hidrico y nutricional suele realizarse sin una planificacion basada en pardmetros técnicos

(Bermeo Ortiz, 2020).

La escasa informacion local que integre el uso del riego por microaspersion con la aplicacion de
estiércol de cerdo como fertilizante organico evidencia la necesidad de investigaciones que
analicen de manera sistematica la respuesta de este césped bajo condiciones controladas. La
generacion de informacion técnica en este ambito permitird fortalecer el manejo sostenible de areas

verdes, optimizar el uso del agua y mejorar la fertilidad del suelo (Parraga Cedetio, 2025).
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CAPITULO 111
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Descripcion de la propuesta.

La presente propuesta consiste en la implementacion y evaluacion de un sistema de riego por
microaspersion, complementado con la aplicacion de estiércol de cerdo como abono organico, en
areas cultivadas con grama San Agustin (Stenotaphrum secundatum). La propuesta busca mejorar
la eficiencia en el uso del agua, optimizar la fertilidad del suelo y promover un crecimiento
uniforme y sostenible del césped, reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos y practicas

de riego tradicionales.
Fundamentacion técnica de la propuesta

El riego por microaspersion se fundamenta en la aplicacion controlada de agua a baja presion y
caudal, lo que permite una distribucion mas uniforme del recurso hidrico y una reduccion
significativa de pérdidas por evaporacion y escurrimiento. Este sistema es especialmente adecuado
para césped ornamentales debido a su cobertura superficial homogénea y su capacidad para

mantener niveles de humedad constantes en la zona radicular.

Por su parte, el uso de estiércol de cerdo como abono organico aporta nutrientes esenciales y
materia orgénica al suelo, favoreciendo su estructura, capacidad de retencion de agua y actividad
microbiana. La combinacion de riego tecnificado y fertilizacion organica constituye una estrategia
sostenible que promueve el desarrollo equilibrado de la grama San Agustin y la conservacion de

los recursos naturales.
Diseiio técnico del sistema de riego por microaspersion

El sistema de riego propuesto esta conformado por una fuente de abastecimiento de agua, una red
de conduccidn principal y secundaria, lineas laterales y micro aspersores de bajo caudal. Los micro
aspersores se seleccionaron considerando su radio de alcance, caudal y presion de operacion, de
modo que garanticen una adecuada uniformidad de distribucion del agua sobre la superficie del

césped.
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La frecuencia y duracion del riego se establecen en funcion de la evapotranspiracion del cultivo y
las condiciones climaticas del area de estudio, asegurando la aplicacion de ldminas de riego

ajustadas a las necesidades reales de la grama San Agustin.
Plan de aplicacion del estiércol de cerdo

El estiércol de cerdo utilizado en la propuesta es sometido previamente a un proceso de compostaje,
con el objetivo de reducir la carga de patdgenos y mejorar la estabilidad del material organico. La
aplicacion se realiza de manera uniforme sobre las parcelas experimentales, de acuerdo con las

dosis establecidas en el disefio experimental.

La fertilizacion organica se complementa con el sistema de riego por microaspersion, lo que facilita

la incorporacion de los nutrientes al suelo y su disponibilidad para el sistema radicular del césped.

Actividades para la ejecucion de la propuesta
e Preparacion y nivelacion del terreno.
e Instalacion del sistema de riego por microaspersion.
e Delimitacion de parcelas y asignacion de tratamientos.
e Aplicacion del estiércol de cerdo compostado.
e Ejecucion del programa de riego.
e Monitoreo del crecimiento y desarrollo del césped.

e Registro y analisis de los resultados obtenidos.
Beneficios esperados de la propuesta

e Megjora en la uniformidad y calidad del tapiz de grama San Agustin.
e Uso mas eficiente del agua de riego.

e Incremento de la fertilidad y calidad del suelo.

o Reduccion del uso de fertilizantes quimicos.

e Contribucion a practicas de manejo sostenible de areas verdes.
Viabilidad de la propuesta

La propuesta es técnicamente viable debido a la disponibilidad de tecnologia de riego por

microaspersion y al acceso a estiércol de cerdo como recurso organico. Desde el punto de vista
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economico, la implementacion del sistema puede ser asumida progresivamente, mientras que

ambientalmente contribuye a la conservacion del suelo y al uso responsable del recurso hidrico.
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RESULTADOS

En las Figuras se presentan los resultados obtenidos para las variables de crecimiento del césped
bajo la aplicacién de cuatro dosis kg (100, 200, 300 y 400). Las variables evaluadas fueron: altura
del césped, peso de raiz, masa aérea, hojas y tallo, y cantidad de hojas, con el fin de determinar la

respuesta del cultivo frente al incremento progresivo del tratamiento aplicado.
Altura del césped (cm)

La altura del césped mostré un comportamiento ascendente conforme se incremento la dosis. Los
valores medios registrados fueron de 0,46 cm para las dosis 100 y 200, 0,52 cm para la dosis 300
y 0,60 cm para la dosis 400. Este aumento progresivo sugiere que el tratamiento favorecid el
crecimiento vegetativo del césped, estimulando la elongacion celular y la actividad fisiologica de

la planta

Tabla 3. Altura del césped

1 Medias signif
100 0,46 A
200 0,46 A
300 0,52 A
400 0,60 A

Aunque estadisticamente no se detectaron diferencias significativas entre las dosis, desde un punto
de vista agrondmico se evidencia una respuesta positiva clara, indicando que dosis mayores
contribuyen a un mayor desarrollo vertical. En términos practicos, el césped “respondié mejor” a
medida que se le proporcionaron mayores niveles del tratamiento, mostrando un crecimiento mas

uniforme y vigoroso.
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Figura 2. Altura del césped 1

0.7

0.6

0.60
0.52

0.5 0.46 0.46
EO'4
=)
0.3
0.2
0.1

0

1 2 3 4

Peso de raiz

El peso de raiz presentd un incremento gradual, con valores promedio de 0,12, 0,16, 0,18 y 0,20
para las dosis 100, 200, 300 y 400, respectivamente. Este comportamiento indica que el tratamiento
influy6 favorablemente en el desarrollo del sistema radicular, promoviendo raices mas fuertes y

funcionales

Tabla 4.Peso de raiz en gramo

DOSIS Medias signif
100 0,12 a
200 0,16 a
300 0,18 a
400 0,2 a

Un sistema radicular bien desarrollado es fundamental para la estabilidad del césped, ya que mejora
la absorcion de agua y nutrientes del suelo. En este sentido, los resultados sugieren que las dosis
mas altas favorecen una mejor exploracion del suelo, permitiendo que la planta se establezca con

mayor eficiencia. Dicho de forma més amable: a mayor dosis, el césped “se agarrd mejor al suelo”.
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Figura 3. Peso de raiz en gramo 1
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Dosis

Masa aérea

En cuanto a la masa aérea, se observo una tendencia creciente desde 0,26 en la dosis 100 hasta 0,48
en la dosis 400. Este aumento refleja una mayor produccioén de biomasa vegetal, lo que se traduce

en un césped mas denso, verde y estéticamente atractivo.

Tabla 5.Masa aérea en gramo

DOSIS Medias signif
100 0,26 a
200 0,28 a
300 0,36 a
400 0,48 a

La masa aérea esta estrechamente relacionada con la capacidad fotosintética de la planta; por lo
tanto, estos resultados indican que el tratamiento estimul6 la formacion de tejido vegetal activo,
mejorando el rendimiento general del césped. A nivel visual, el césped no solo crecio, sino que

mostr6 una apariencia mas saludable y vigorosa.
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Figura 4. Masa aérea en gramo 1
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Dosis

Gramo

Hojas y tallo

Los resultados correspondientes a la variable hojas y tallo evidenciaron un incremento continuo,
con medias de 2,6, 3,6, 3,8 y 4,2 a medida que aumento la dosis. Este comportamiento sugiere que
el tratamiento favoreci6 el desarrollo estructural del césped, incrementando la produccion de tallos

y hojas funcionales.

Tabla 6. Hojas y tallo en gramo

DOSIS Medias signif
100 2,6 a
200 3,6 a
300 3,8 a
400 4,2 a

El aumento en hojas y tallos es indicativo de una mayor capacidad de cobertura del suelo, lo cual
es importante para la proteccion contra la erosion y la competencia con malezas. En otras palabras,

el césped no solo crecid mas alto, sino que también se volvido mas “compacto y resistente”.
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Gramo

Figura 5. Hojas y tallo en gramo 1
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Cantidad de hojas

La cantidad de hojas mostré un patrén ascendente, con valores promedio de 2,5 en la dosis 100,
2,8 en la dosis 200, 3,0 en la dosis 300 y 3,1 en la dosis 400. Este incremento sugiere que el
tratamiento promovié la emisiéon de nuevas hojas, aumentando la superficie fotosintética

disponible.

Tabla 7. Cantidad de hojas

DOSIS Medias signif
100 2,5 a
200 2,8 a
300 3 a
400 3,1 a

Una mayor cantidad de hojas favorece la producciéon de carbohidratos y, por ende, el crecimiento
general de la planta. Desde una perspectiva funcional, esto significa un césped con mayor
capacidad de recuperacion y adaptacion a condiciones ambientales adversas. O dicho de manera

sencilla: més hojas, mas energia y un césped con mejor “actitud” frente al ambiente.
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Cuantitativa

Figura 6. Cantidad de hojas 1
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Resultados complementarios de variables evaluadas.

N

[EEN

En las variables analizadas, los resultados de la prueba de medias indicaron un comportamiento
similar, donde todas las dosis se agruparon en una misma categoria estadistica “a”, Sin embargo,
se evidencié un aumento gradual en los valores promedio conforme se increment? la dosis aplicada,
destacandose nuevamente la dosis de 400 como la que presentd los valores mas altos en cada una

de las variables evaluadas.
Sintesis de resultados.

Los resultados obtenidos indican que, bajo las condiciones del estudio, la aplicacion de las
diferentes dosis no gener6 diferencias estadisticas significativas en el peso de la planta de grama
San Agustin. Sin embargo, la tendencia observada sugiere que dosis mayores podrian favorecer el
desarrollo de la planta, lo cual podria ser confirmado mediante estudios con mayor numero de

repeticiones o un periodo de evaluacién mas prolongado.
Significancia estadistica

En todas las variables evaluadas, las medias presentan la misma letra en la columna de
significancia, lo que indica que no existen diferencias estadisticas significativas entre las dosis

evaluadas. Sin embargo, es importante resaltar que, aunque estadisticamente las diferencias no sean
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significativas, se observa una tendencia agrondmica consistente hacia un mejor desempeiio del

césped a medida que se incrementa la dosis.

Este comportamiento sugiero| que el tratamiento tiene un efecto positivo sobre el crecimiento y
desarrollo del césped, especialmente en variables relacionadas con la biomasa y la estructura

vegetal.
DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que el incremento de las dosis evaluadas tuvo una tendencia
positiva sobre el crecimiento y desarrollo del césped. Variables como la altura del césped, peso de
raiz, masa aérea, hojas y tallo, y cantidad de hojas mostraron valores promedio mayores en las

dosis mas altas, especialmente en la dosis 400.

El aumento en la altura del césped y la masa aérea sugiere una estimulacion del crecimiento
vegetativo, lo cual puede estar relacionado con una mayor disponibilidad de nutrientes y una
mejora en los procesos fisiologicos de la planta. De manera similar, el incremento del peso de raiz
indica un mejor desarrollo del sistema radicular, favoreciendo la absorcion de agua y nutrientes,

asi como la estabilidad del césped en el suelo.

En cuanto a la cantidad de hojas y el desarrollo de hojas y tallos, los resultados reflejan una mayor
capacidad fotosintética y una mejor cobertura vegetal, aspectos clave para la calidad y vigor del
césped. Aunque estadisticamente no se encontraron diferencias significativas entre las dosis, la
tendencia observada desde el punto de vista agrondémico demuestra que dosis mayores favorecen

el desempefio general del cultivo.

En conjunto, los resultados sugieren que la aplicacion del tratamiento, especialmente en dosis altas,
contribuye a mejorar el crecimiento integral del césped, aun cuando las diferencias no sean

estadisticamente significativas.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

La evaluacion de distintas dosis de estiércol porcino permitié determinar la cantidad mas
adecuada para promover un crecimiento uniforme y saludable del césped San Agustin
(Stenotaphrum secundatum), optimizando la absorcidn de nutrientes y mejorando la calidad del
pasto. Esto demuestra que un manejo adecuado del fertilizante orgénico puede potenciar

significativamente el vigor y densidad del césped.

El disefio propuesto asegura una distribucion eficiente del agua mediante la correcta ubicacion
de emisores, tuberias y sistema de control, considerando la topografia del terreno y la cobertura
del area. Este enfoque permite reducir el desperdicio de agua, mantener humedad constante en
el suelo y favorecer un desarrollo 6ptimo del césped, contribuyendo a la sostenibilidad del

riego.

El analisis de los costos de inversion asociados a la implementacion del proyecto muestra que,
aunque requiere un desembolso inicial, los beneficios a mediano y largo plazo en términos de
crecimiento del césped, ahorro de agua y eficiencia en el uso de fertilizantes hacen que el
proyecto sea rentable y justificable. Esto permite planificar adecuadamente los recursos y

asegurar un manejo sostenible del césped y del sistema de riego.
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RECOMENDACIONES.

Implementar el sistema de riego por microaspersion en el manejo de la grama San Agustin
(Stenotaphrum secundatum) como una alternativa técnica viable, ajustando la frecuencia y
duracion del riego de acuerdo con las condiciones climaticas y las necesidades hidricas del
césped.

Realizar estudios futuros con un mayor periodo de evaluacion y un mayor ntimero de
repeticiones experimentales, con el fin de reducir la variabilidad de los datos y obtener
resultados estadisticamente mas concluyentes.

Evaluar diferentes dosis y frecuencias de aplicacion de agua mediante riego por
microaspersion, asi como la combinacion con otras practicas de manejo agrondmico, para
determinar su efecto sobre variables como crecimiento, densidad y coloracion del césped.
Capacitar a los responsables del manejo de areas verdes en el uso adecuado de sistemas de
riego tecnificado, con el objetivo de optimizar el uso del recurso hidrico y mejorar la calidad

de la grama San Agustin.
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ANEXOS

Anexo 1. Masa aérea en gramo 1

Analisis de la varianza
Variable N R? R2Aj cv
PLANTAE g 20 0,12 0 34,38

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC gl M F Valor p sig
Modelo 0,07 3 0,02 0,72 0,557
DOSIS 0,07 3 0,02 0,72 0,557 NS
Error 0,49 16 0,03
Total 0,56 19

cv 34,38

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 0,31730
Error: 0,0307 gl: 16

DOSIS Medias n
200 0,46 5 A
100 0,46 5A
300 0,52 5A
400 0,6 5 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,05)

Anexo 2. Peso de raiz en gramo 1

Variable N R? R2Aj cv
RAIZ g 20 0,09 0 62,1

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC gl CcM F Valor p

Modelo 0,02 3 0,01 0,56 0,6519
DOSIS 0,02 3 0,01 0,56 0,6519 NS
Error 0,17 16 0,01
Total 0,19 19

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 0,18541
Error: 0,0105 gl: 16

DOSIS Medias n
400 0,12 5A
300 0,16 5A
100 0,18 5A
200 0,2 5A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,05)

48



Anexo3. Hojas en gramo 1

Variable N R? R2Aj cv

HOJA g 20 0,28 0,15 44,67

F.V. SC gl CcM F Valor p

Modelo 0,15 3 0,05 2,1 0,1407
DOSIS 0,15 3 0,05 2,1 0,1407 NS
Error 0,38 16 0,02

Total 0,53 19

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 0,27885
Error: 0,0237 gl: 16

DOSIS Medias n
200 0,26 5A
100 0,28 5 A
300 0,36 5A
400 0,48 5 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,05)

Anexos 4. Cantidad de hojas en cuantitativa 1

Variable N R? R2Aj cv

HOJAS 20 0,22 0,08 34,5

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC gl CM F Valor p

Modelo 6,95 3 2,32 1,54 0,2416
DOSIS 6,95 3 2,32 1,54 0,2416 NS
Error 24 16 1,5

Total 30,95 19

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 2,21609
Error: 1,5000 gl: 16

DOSIS Medias n
200 2,6 5 A
300 3,6 5 A
100 3,8 5 A
400 4,2 5A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,05)

Anexo 5. Analisis de varianza en Altura del césped en cm 1

Variable N R? R2Aj cv



ALTURA 20
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC
Modelo 1,05
DOSIS 1,05
Error 10,5
Total 11,55

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 1,46580
Error: 0,6563 gl: 16

DOSIS Medias
100 2,5
300 2,8
200 3
400 3,1

gl

0,09

w w

16
19

(G I, I E, Y
> > r >

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0,05)

Anexo 6. Medicion de area para implementar los sistemas.

;@\ e - o

Anexo 7. Instalacion de los aspersores del sistema. 1

CM

0

0,35
0,35
0,66

F

28,42

0,53
0,53

Valor p
0,666
0,666 NS
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Anexo 8. Instalacion del sistema de riego por aspersion 1 Anexo 9. Prueba de funcionamiento del sistema. |

Anexos 10. Excavacion de zanja lineal para las instalaciones. 1 Anexo 11. Preparacion del estiércol del porcino 1

Anexo 12. Distribucion y aplicacion de abono organico en la grama 1
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