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RESUMEN

El estudio tuvo como proposito evaluar la respuesta agrondmica del pasto San Agustin
(Stenotaphrum secundatum) bajo un sistema de riego por aspersion, los tratamientos fueron T1
riego por aspersion y T2 estiércol bovino sélido 8 kg m™2 mas riego por aspersion. El estiércol
se aplicéd en dos dosis de 4 kg m™2, aplicadas a los 15 y 30 dias, para un total de 8 kg m™. El
andlisis estadistico de todas las variables se realiz6 mediante la prueba t de Student para
muestras independientes. Los resultados evidenciaron efectos positivos del biofertilizante en
parametros asociados al vigor superficial del cultivo. La altura del follaje fue superior en Tx,
con 12,31 cm, frente a los 10,35 cm registrados en T: (t =-9,04; p < 0,0001). La intensidad del
color también mostr6 un incremento bajo T2, al alcanzar 2,33 en una escala de 1 a 3, mientras
que T: obtuvo 1,53 (p < 0,0001). Asimismo, la cobertura verde aument6 en T2, con 81,64 %,
comparada con 70,76 % en Ti. En contraste, las variables estructurales no reflejaron efectos del
estiércol. El nimero de hojas fue mayor en T (3,49 vs. 1,43; p <0,0001). La longitud de raiz
presento valores de 18,67 cm en T1y 15,23 cm en T2 (p = 0,1101), mientras que el nimero de
raices fue similar entre tratamientos (4,97 vs. 4,85; p = 0,6673). En sintesis, el riego por
aspersion asegurd un desarrollo uniforme del pasto, y su combinacion con estiércol bovino

solido mejord Unicamente la cobertura, el color y la altura.

Palabras claves: pasto San Agustin (Stenotaphrum secundatum), eficiencia hidrica,

fertilizacion organica, biomasa foliar.
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ABSTRACT

The purpose of the study was to evaluate the agronomic response of St. Augustine grass
(Stenotaphrum secundatum) under a sprinkler irrigation system. The treatments were T1
sprinkler irrigation and T2 solid cattle manure 8 kg m™ plus sprinkler irrigation. The manure
was applied in two doses of 4 kg m™2, applied at 15 and 30 days, for a total of 8 kg m. Statistical
analysis of all variables was performed using Student's t-test for independent samples. The
results showed positive effects of the biofertilizer on parameters associated with the surface
vigor of the crop. Foliage height was higher in T2, at 12.31 cm, compared to 10.35 cm in T: (t
=-9.04; p <0.0001). Color intensity also showed an increase under T2, reaching 2.33 on a scale
of 1 to 3, while T: obtained 1.53 (p < 0.0001). Likewise, green coverage increased in T2, with
81.64%, compared to 70.76% in Ti. In contrast, structural variables did not reflect the effects
of manure. The number of leaves was higher in T1 (3.49 vs. 1.43; p <0.0001). Root length was
18.67 cmin Ti and 15.23 cm in T2 (p = 0.1101), while the number of roots was similar between
treatments (4.97 vs. 4.85; p = 0.6673). In summary, sprinkler irrigation ensured uniform grass
development, and its combination with solid cattle manure improved only coverage, color, and
height.

Keywords: San Augustine grass (Stenotaphrum secundatum), water efficiency, organic
fertilization, foliar biomass
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CAPITULOI

TITULO

“Sistema de riego por aspersion en pasto San Agustin (Stenotaphrum secundatum)”

INTRODUCCION

La civilizacion Inca aportd importantes avances en las técnicas de riego a través de una
gestion hidrica eficiente y sistemas hidraulicos bien disefiados (Liu et al., 2018). En este
sentido, desarrollaron métodos para captar, almacenar y distribuir agua en terrenos dificiles,
como las terrazas agricolas andinas (Tran et al., 2021). Gracias a su profundo conocimiento del
clima y de las necesidades hidricas, pudieron optimizar la produccion agricola. De este modo,

este legado sigue influyendo en las técnicas modernas de riego (Reina Mufoz, 2024)

Basado en Arango et al., (2021) Lima, Perq, tiene un clima arido con solo 10 mm de
precipitacion anual y una evapotranspiracion potencial de 827 mm por afio, esta escasa lluvia
subraya la importancia de gestionar adecuadamente el agua para el riego de areas verdes
urbanas y agricolas. Es crucial implementar una propagacion de riego adecuada y aprovechar

las nuevas tecnologias para su monitoreo y control (Liu et al., 2018).

Stenotaphrum secundatum es una graminea perenne de crecimiento rastrero o
estolonifera de larga duracion, perteneciente a la familia poaceae, se utiliza como césped en
jardines areas de juegos y como cobertura del suelo bajo arboles en zonas costeras, ademds de

contribuir a la conservacion del suelo en diversas regiones del mundo (Tran et al., 2021).

Como indic6 Céceres (2025), las areas verdes son fundamentales para la calidad de vida
por sus beneficios ambientales y recreativos, en Perti muchas areas se riegan por inundacion y
es un método poco eficiente, esta situacion requiere una mejor gestion del agua. Por ello, el

ingeniero agricola debe impulsar el uso del riego tecnificado.

Como lo plantea Clement & Galand (2024), el riego por aspersion en combinacién con
redes colectivas a presion ha logrado una importante expansion global en las ultimas décadas
este avance ha exigido el desarrollo de metodologias especificas para el disefio y andlisis de
proyectos cuya complejidad no debe limitar las decisiones esenciales del responsable técnico

del sistema de riego.

De acuerdo con Sapir & Sneh (2005), el riego agricola ha sido histéricamente el mayor
consumidor de agua por parte del ser humano, ya que permite elevar los rendimientos en zonas

aridas. Desde tiempos antiguos las civilizaciones florecieron cerca de fuentes hidricas,
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desarrollando complejas infraestructuras para el riego. estas obras atin admiradas, evidencia la

importancia del agua en la seguridad alimentaria (Liu et al., 2018).

Segun Japa & Rodriguez (2015), el riego representa una practica clave en el manejo de
los cultivos, ya que permite asegurar el aporte de agua necesario para su crecimiento y
desarrollo vegetativo. No obstante, Jauregui Vera (2017), indic6 que, los céspedes, ademas de
su valor estético, recreativo y deportivo, contribuyen al medio ambiente de manera significativa
al prevenir la erosion del suelo como facilitar la recarga de acuiferos, capturar polvo en

suspension y enriquecer el suelo con materia organica y microorganismos.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Ecuador, la gestion del recurso hidrico se ha convertido en un desafio creciente
debido a la variabilidad climatica y la distribucion desigual de las lluvias. En zonas de clima
tropical como El Carmen, provincia de Manabi, los periodos secos afectan directamente la
vitalidad de las coberturas vegetales, especialmente del pasto San Agustin (Stenotaphrum
secundatum), una especie ampliamente utilizada en areas verdes, recreativas y deportivas por

su resistencia y adaptabilidad (Trenholm et al., 2021).

El pasto San Agustin se ha consolidado como una de las especies preferidas para el
establecimiento de canchas de futbol, parques y jardines publicos, gracias a su textura fina, su
color verde intenso y su tolerancia al pisoteo. Sin embargo, para mantener su vigor y
uniformidad en superficies de alto transito, requiere un manejo hidrico constante y eficiente
(Espindola-Gonzalez et al., 2014). La carencia de un sistema de riego adecuado en estos
espacios provoca deterioro progresivo del césped, formacion de zonas desnudas y
compactacion del suelo, lo que disminuye su capacidad de regeneracion y su funcionalidad

como superficie deportiva (Crow & Welch, 2004).

Ante esta problemadtica, se plantea la implementacion de un sistema de riego por
aspersion, con el proposito de garantizar una distribucién uniforme y controlada del agua,
mejorar el aprovechamiento hidrico y mantener un crecimiento homogéneo del pasto durante

todo el afno.

Pregunta de investigacion

(,De qué manera la implementacion de un sistema de riego por aspersion influye en el
desarrollo y la calidad del pasto San Agustin (Stenotaphrum secundatum) en condiciones

climaticas de El Carmen, Manabi?



JUSTIFICACION

En la zona de El Carmen, provincia de Manabi, las condiciones climaticas presentan
una marcada variabilidad entre las épocas lluviosa y seca. Durante esta ultima, la escasez de
precipitaciones afecta directamente el crecimiento del pasto San Agustin (Stenotaphrum
secundatum), lo que compromete su uniformidad, cobertura y funcionalidad como césped,
especialmente en espacios como canchas o jardines. La falta de agua durante estos meses limita
el desarrollo 6ptimo del cultivo, genera pérdidas en calidad y dificulta su mantenimiento (Pablo-

Raxon, 2019).

Ante esta problematica, se propone la implementacion de un sistema de riego por
aspersion en la Granja Experimental Rio Suma de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi,
Extension El Carmen. Esta iniciativa surge de la necesidad de garantizar un suministro eficiente
y controlado de agua en las épocas de sequia, permitiendo conservar la estabilidad del cultivo
y optimizar el uso del recurso hidrico. A través de esta tecnologia se busca no solo mantener el
pasto en condiciones adecuadas durante todo el afo, sino también fomentar practicas agricolas

sostenibles y adaptadas a la realidad climatica local.

Segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2025), en las zonas
costeras de la region litoral las precipitaciones durante la temporada seca muestran una notable
disminucion. En junio, la precipitacion promedio es de 13,2 mm; en julio bajaa 10,1 mm; y en
agosto disminuye aun mdas a 6,2 mm. Esta reduccidon progresiva en las lluvias limita la

disponibilidad de agua, afectando el desarrollo de cultivos y coberturas vegetales en la zona.

El pasto San Agustin es ampliamente utilizado en Ecuador por su resistencia al pisoteo,
su textura suave y su color verde intenso, caracteristicas que lo convierten en una opcion
preferida para campos deportivos, parques y jardines publicos (Casler & Duncan, 2003). Sin
embargo, su mantenimiento requiere un equilibrio hidrico adecuado, ya que la deficiencia de
agua reduce su densidad, retrasa su crecimiento y altera su coloracion (Crow & Welch, 2004).
La adopcion de un sistema de riego por aspersion permitira garantizar un desarrollo uniforme
y vigoroso del césped, mejorando su calidad estética y funcional, especialmente en superficies

sometidas a alto transito, como las canchas de futbol.

Ademas, la aplicacion de un sistema de riego tecnificado contribuye al uso racional y
sostenible del agua, reduciendo pérdidas por escorrentia o evaporacion y favoreciendo la
eficiencia en la distribucion del recurso. Desde el punto de vista académico y experimental, la

implementacion de este sistema en la Granja Rio Suma proporcionara un modelo demostrativo



para futuros proyectos agropecuarios, fortaleciendo la formacion préctica de los estudiantes y
promoviendo la transferencia de tecnologias apropiadas para las condiciones climaticas del

tropico ecuatoriano.

OBJETIVOS
i) Objetivo general
Evaluar un sistema de riego por aspersion en pasto San Agustin (Stenotaphrum

secundatum) en la Granja Experimental Rio Suma de la Universidad Laica Eloy Alfaro de

Manabi, Extension El Carmen.
i) Objetivos especificos
e Describir el sistema de riego por aspersion implementado en el cultivo de pasto San
Agustin en la Granja Experimental Rio Suma.

e Evaluar la respuesta del cultivo de pasto San Agustin al sistema de riego por aspersion,

considerando la aplicacion de abono organico y variables de crecimiento y desarrollo.
e Determinar el costo de la implementacion del sistema de riego por aspersion,

considerando materiales, mano de obra y mantenimiento.

HIPOTESIS

H. (alternativa): La implementacion del sistema de riego por aspersion mejora
significativamente el desarrollo, la uniformidad y la calidad del pasto San Agustin

(Stenotaphrum secundatum) en comparacion con el manejo tradicional sin riego tecnificado.



CAPITULO |

METODOLOGIA

1.1 Localizacion de la unidad experimental

El procedimiento metodolégico del presente estudio se desarrolld en varias fases,
alineada directamente a los objetivos especificos propuestos. Estas etapas permitieron llevar a
cabo las instalaciones, medicion y analisis del sistema de riego por la presion en el cultivo de
pastos San Agustin en condiciones reales de campo, dentro de la Granja Experimental Rio
Suma, perteneciente a la Universidad Laica Eloy Alfaro De Manabi, extension El Carmen. Esta
area se sitiia en el canton El Carmen, provincia de Manabi, Ecuador, a aproximadamente dos

kilometros de la via que conecta El Carmen con Santo Domingo (Andrade et al., 2025).

Figura 1. Localizacion de proyecto de investigacion

Fuente: Tomado de Google Maps, (2025).

1.2 Caracterizacion climatoldgica de la zona

A continuacion, algunas caracteristicas agroclimaticas del cantén:
Tabla 1. Caracteristicas climatoldgicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Tropico Himedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86
Heliofania (Horas luz afio?) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 249

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022)



1.3 Materiales y Equipos

Equinos de riedo Herramientas e Insumos de vivero
quip g instrumentos forestales
Bomba centrifuga superficial Palas y picos Semilla de pasto
Manguera de succion Cinta métrica y nivel
Vélvula de pie con colador Llaves ajustables / cortatubos
Vélvula de retencion (cheque) Destornilladores y tenazas
Filtro de malla Mandmetro
Manguera/tuberia principal RECIpIentET (g)ggduados (5
Vélvulas de corte Cronémetro
Derivaciones internas (tees, Multimetro
codos)
Aspersores 360° Cinta de teflén
Soportes para aspersores (riser) Abrazaderas metélicas
Adaptadores y reductores Acoples rapidos
Acoples rapidos Sierra/segueta para plastico
Uniones y conectores
1.4 Variables
1.4.1 Variables independientes
« Biofertilizante organico sélido.
1.4.2 Variables dependientes
Tabla 2. Variables agronémicas
. o Unidad de
Variable Descripcion medida
Altura del pasto Longitud vertical del follaje desde la base al apice cm
Cobertura verde Porcentaje de superficie cubierta por pasto vivo %
Color del pasto I3n;(|epos;)|dad de verdor segun escala ordinal (1 bajo, 2 medio, 1-3
Longitud de raiz Longitud total de las raices medidas en cm cm
NUmero de hojas Total de hojas presentes en cada unidad experimental Conteo
NUmero de raices  Total de raices principales por planta Conteo




1.5 Métodos
1.5.1 Meétodo empirico

Se empled el método empirico para recolectar informacion mediante la observacion
directa del desarrollo del pasto San Agustin (Stenotaphrum secundatum) en la Granja

Experimental Rio Suma de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension El Carmen.

Este método permitio registrar datos visuales y cuantificables sobre las respuestas
morfologicas y fisioldgicas del cultivo frente a la aplicacion del sistema de riego por aspersion
(Ruiz, 2017). Durante el proceso se observaron variables como altura del follaje, densidad de
cobertura, color del césped y humedad del suelo, lo que facilitdé la comprension real del
comportamiento agrondémico del pasto bajo diferentes condiciones hidricas y climaticas propias

de la zona (Gaire et al., 2024; Trenholm et al., 2021).

1.5.2 Meétodo experimental

La investigacion se fundamentd en un método experimental, basado en el control de
factores y la medicion de sus efectos sobre el desarrollo del pasto San Agustin. Ti: Pasto San

Agustin con sistema de riego por aspersion instalado.
« T2: Pasto San Agustin con riego tecnificado y Biofertilizante organico sélido.

Ambos tratamientos se establecieron bajo condiciones ambientales naturales en la
Granja Experimental Rio Suma, garantizando la uniformidad en el manejo y el registro de datos.
En el tratamiento T: se controlo la frecuencia, duracion y distribucion del riego de manera
precisa mediante el sistema de aspersion, asegurando una humedad edéfica constante. En el
tratamiento T2, ademas del riego tecnificado, se aplicd un biofertilizante organico sélido que
aportd materia organica y microorganismos benéficos, favoreciendo la retencion de humedad y

la actividad biologica del suelo.

Este enfoque permiti6 observar de forma integral la respuesta fisiologica y agronémica
del césped, valorando variables como la altura del follaje, densidad de cobertura, coloracion
foliar, peso seco y contenido de humedad del suelo (Arias, 2012). De esta manera, fue posible
determinar la eficiencia del sistema de riego por aspersion y su interaccion con el biofertilizante

en el mantenimiento de un césped vigoroso, uniforme y de alta calidad visual y funcional.



1.6 Analisis estadistico

El analisis de los datos obtenidos en el experimento se realizdo mediante la prueba t de
Student para muestras independientes, dado que el estudio contempld Unicamente dos

tratamientos.

Esta prueba permitié comparar las medias de las variables agrondmicas altura del follaje
(cm), densidad de cobertura (%), coloracion foliar (escala visual), peso seco del follaje (g/m?)

con un nivel de significancia de a = 0,05.

Antes de aplicar la prueba t, se verificaron los supuestos de normalidad de los residuales
mediante la prueba de Shapiro—Wilk y la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de
Levene. En los casos en que no se cumpli6 el supuesto de igualdad de varianzas, se aplico la

correccion de Welch para ajustar los grados de libertad y evitar sesgos en la comparacion.

El procesamiento estadistico se llevo a cabo con el software InfoStat (version 2022), el
cual permiti6 realizar los contrastes de hipotesis y generar las tablas y graficos comparativos

que facilitaron la interpretacion de los resultados.

1.7 Tratamientos

Cada unidad experimental correspondié a una parcela de 1 m? (1 m % 1 m), lo que

equivale a 4 m? por tratamiento.

El tratamiento T consistio en la implementacion de un sistema de riego por aspersion
disefiado para mantener una distribucion uniforme del agua sobre la superficie del pasto San
Agustin. Los aspersores fueron calibrados para alcanzar una presion de trabajo de 30 psi,
simulando condiciones de lluvia ligera y controlada. La frecuencia y duracion del riego se

ajustaron segun la demanda hidrica del cultivo y las condiciones climaticas diarias.

Por su parte, el tratamiento T2 integrd el uso del riego tecnificado por aspersion con la
aplicacion de biofertilizante orgdnico sélido, lo que permitié combinar el manejo hidrico con la
mejora de la fertilidad del suelo. El biofertilizante aportd materia organica, nitrogeno, fosforo,
potasio y microorganismos que fortalecieron la capacidad de retencion de agua y la
disponibilidad de nutrientes. Esta combinacion busco incrementar la vitalidad del césped,

promover un color verde intenso y mejorar su resistencia al estrés hidrico.

Ambos tratamientos se desarrollaron bajo condiciones ambientales naturales,

manteniendo uniformidad en el manejo agronémico y en la toma de datos. Las variables evaluadas



incluyeron altura del follaje, densidad de cobertura, coloracion foliar, peso seco del follaje y humedad
volumétrica del suelo, con el propdsito de determinar el efecto del riego y la nutricién orgéanica en la

calidad y uniformidad del pasto San Agustin.

Tabla 3. Tratamiento de estudio

Codigo Descripcion del tratamiento  Composicion / manejo aplicado
Se aplico riego un riego por semana con un caudal

Pasto San Agustin con sistema

T: de rieao Dor aspersion promedio de 8 L/min por aspersor, garantizando
gop P humedad edafica constante.
Pasto San Agustin con riego Pasto San Agustin con riego tecnificado y
T: tecnificado y biofertilizante aplicacion de biofertilizante organico sélido
orgéanico solido (Estiércol bovino).

1.8 Manejo del experimento

1.8.1 Aplicacion de los tratamientos

Las parcelas se distribuyeron de manera aleatoria dentro del éarea de estudio,
manteniendo una separacion de 1 m entre ellas para evitar la interferencia de agua o nutrientes

entre tratamientos.

Esta distribucion permitioé garantizar la independencia de las repeticiones y asegurar la
uniformidad en la aplicacion del riego y del biofertilizante organico solido. La dosis
seleccionada de 8 kg m™2 de estiércol bovino sélido compostado se considerd técnicamente
adecuada para las condiciones del ensayo, al encontrarse dentro del rango de aplicacion

documentado para pastos de tipo tropical.

Wright et al. (2007), evaluaron enmiendas organicas derivadas de compost en céspedes
de Stenotaphrum secundatum (pasto San Agustin) y Cynodon dactylon (Bermuda grass), con
tasas de 80 y 160 Mg ha™', equivalentes a 8§ y 16 kg m™2, respectivamente, observando
incrementos significativos en la disponibilidad de macronutrientes y en la cobertura foliar. En
funcion de estos resultados, la dosis de 8 kg m™ adoptada en el presente estudio representa una
aplicacion intermedia y segura, que permite aportar materia organica suficiente para mejorar la
estructura del suelo, la retencion de humedad y la actividad bioldgica, sin riesgo de saturacion
de nutrientes ni pérdidas por lixiviacion, considerando ademas la textura y capacidad de drenaje

del suelo presente en la Granja Experimental Rio Suma.

o Ti: Riego por aspersion



Se instal6 una red fija con aspersores POP-UP 3/4" calibrados a 30 psi. Se verifico la
uniformidad de aplicacion con prueba de latas (separacion 1 m), se calculo el Coeficiente de
Uniformidad de Christiansen (CU) y se ajustaron boquillas/alcances hasta alcanzar CU > 80 %.
La lamina objetivo por evento se fijo en 6—8 mm, con un riego por semana, y duracion por

sector ajustada al caudal medido (min/sector).
o Ta: Riego por aspersion + biofertilizante organico sélido

Se operd el mismo esquema de riego que en Ti. Ademas, se aplico biofertilizante
organico solido (compost de estiércol bovino y residuos vegetales con MO activa) a 8 kg m™
como capa superficial uniforme, con incorporacion ligera (rastrillo) para favorecer contacto
suelo enmienda. La dosis se aplico al inicio (dia 0) y se reforzo al dia 30 con 8 kg m™2. Se evitod

la aplicacion en suelo saturado y se reg6 inmediatamente para activar la mineralizacion inicial.

Condiciones comunes: Se mantuvo la altura de corte en 5 cm (cada 30 dias), control

manual de malezas, cero herbicidas y cero fertilizaciones quimicas.
1.8.2 Calendario operativo

« Dia —3 a —1: nivelacion fina, verificacion de drenaje, marcacion de parcelas.

« Dia 0: instalacion hidréaulica, calibracion de aspersores (CU), aplicacion inicial de
biofertilizante en To.

o Dias 1-60: operacion de riego (3/semana), corte (cada 30 dias), lecturas de variables
(cada 30 dias).

o Dia 30: refuerzo de biofertilizante en T2 (8 kg m™2).

« Dia 60: evaluacion final y cosecha destructiva para peso seco.
1.8.3 Medicion de variables

La evaluacién de las variables se realizd con el propdsito de analizar la respuesta
agrondmica y fisiologica del pasto San Agustin (Stenotaphrum secundatum) ante la aplicacion
de los dos tratamientos experimentales. En todos los casos, las mediciones se efectuaron cada
30 dias, tomando tres submuestras por parcela en puntos equidistantes, cuyos valores se

promediaron para obtener un dato representativo por unidad experimental.

Las observaciones se llevaron a cabo durante un periodo total de 60 dias, considerando

las fases de crecimiento activo del césped y manteniendo condiciones ambientales homogéneas.
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La altura del follaje (cm) se mididé con una regla metélica o cinta graduada, registrando
la longitud desde la base del tallo hasta la punta de la hoja mas larga. Esta variable permitio
determinar el ritmo de crecimiento vegetativo del pasto bajo cada tratamiento. Las mediciones
se realizaron antes de cada corte programado, procurando mantener la uniformidad en la altura
de medicion para reducir el margen de error (Graham et al., 2022). Los datos obtenidos se

expresaron en centimetros y se promediaron por parcela.

El nimero de brotes o macollos por metro cuadrado se determin6 utilizando un marco
de muestreo de 0,25 m? (50 x 50 cm). En cada submuestra se contaron todos los macollos
presentes dentro del area delimitada, y el resultado se extrapol6 a un metro cuadrado (x4). Esta
variable permitié estimar la capacidad de regeneracion y expansion lateral del césped, un
indicador clave del vigor y la densidad del pasto San Agustin. Los conteos se efectuaron
manualmente cada 30 dias, bajo condiciones de iluminacién natural y suelo a humedad de

campo (Graham et al., 2022).

La longitud de raices (cm) se evalué mediante la extraccion cuidadosa de muestras de
suelo con raices, empleando un barreno cilindrico de 10 cm de didmetro y 15 cm de
profundidad. Se seleccionaron tres puntos representativos por parcela y se lavaron las raices
con agua corriente para eliminar adherencias (McCarty & Gambrell, 2023). Posteriormente, se
midio6 la longitud promedio de las raices principales utilizando una regla metalica o vernier,
expresando los resultados en centimetros (McCarty & Gambrell, 2023). Esta variable permitid

analizar la profundidad y eficiencia del sistema radicular en la absorcion de agua y nutrientes.

El peso fresco y seco del follaje (g/m?) se obtuvo mediante muestreos destructivos
dentro de un marco de 0,25 m?, cortando el material vegetal a 5 cm de altura. Las muestras
frescas se pesaron inmediatamente en balanza electronica para determinar el peso fresco.
Luego, el material se secd en una estufa a 65 °C durante 48 a 72 horas, hasta alcanzar peso
constante, registrandose el peso seco (McCarty & Gambrell, 2023). Esta variable reflejo el vigor
del crecimiento y la capacidad fotosintética del césped, permitiendo comparar la acumulacion

de biomasa entre tratamientos. Los resultados se expresaron en gramos por metro cuadrado

(g/m?).
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Riego

Segun Gurovich, (1985), el riegos por exceso de agua al regar con demasiada frecuencia.

Ademas, debe emplearse una técnica que distribuya el agua de forma uniforme a lo largo de

todo el perfil del riego adecuadamente es el que logra humedecer profundamente el suelo hasta

alcanzar la zona donde se encuentra la mayoria de las raices del cultivo, y no solo la superficie.

Su aplicacion de hacerse en el momento oportuno para evitar que las plantas sufran por falta de

agua al espaciar demasiado al suelo, evitando que unas zonas reciban demasiada agua y otras

muy poca.

Tabla 4. Tipos de riego

Tipo de riego

Descripcion técnica

Ventajas principales

Riego por gravedad

o superficial

Riego por aspersion

Riego por goteo o

localizado

Riego
microaspersion

por

Consiste en la conduccion
del agua por canales o
surcos, aprovechando la

pendiente  natural  del
terreno. Es el método mas
tradicional y de bajo
costo.

El agua se distribuye en
forma de lluvia artificial
mediante aspersores que
pulverizan el flujo sobre
el terreno, imitando la
precipitacién natural.

El agua se aplica
directamente en la zona
radicular a traves de
emisores 0 goteros, con
bajo caudal vy alta
frecuencia de aplicacion.

Similar al goteo, pero el
agua  se distribuye
mediante microaspersores
con alcance corto, que

- Bajo costo de instalacion.

- Sencillo manejo y mantenimiento.
- No requiere energia para
funcionamiento.

- Adecuado para cultivos extensivos y
suelos de buena infiltracion.

Su

- Distribucién homogénea del agua.

- Favorece la oxigenacién del suelo.

- Permite aplicar fertilizantes disueltos
(fertirriego).

- Apto para casi todo tipo de suelos y
cultivos.

- Reduce la erosién en comparacion con el
riego por surcos.

- Alta eficiencia en el uso del
(>90%).

- Disminuye la evaporacion y lixiviacion
de nutrientes.

- Permite control preciso del suministro
hidrico y fertilizacion.

- Reduce incidencia de malezas al
mantener seco el intersurco.

agua

- Ahorro significativo de agua.

- Ideal para frutales y viveros.

- Mantiene una humedad uniforme sin
saturar el suelo.

- Compatible con sistemas automatizados.
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humedecen un area mayor
alrededor de la planta.

- Minimiza las pérdidas por evaporacion.
- Mantiene seca la superficie, reduciendo
enfermedades foliares.

- Mejora la eficiencia hidrica en suelos
arenosos.

- Requiere menor mano de obra una vez
instalado.

El agua se aplica por
debajo de la superficie del
suelo mediante tuberias o
emisores enterrados.

Riego subterraneo

Utiliza tubos porosos que - Distribucién muy uniforme.

liberan agua de forma - Eficiente para zonas &ridas o con escasez
continua por capilaridad de agua.

directamente a las raices. - Compatible con fuentes de baja presion.
Fuente: tomado de Arango et al. (2021); Gurovich, (1985); Naroua et al. (2012); Palomo et al. (2016).

Riego por exudacion

Mientras, Riera, (2023) afirma que el agua ha sido un tema de estudio importante en la
antropologia, especialmente en areas que analizan cémo las sociedades interactian con su
entorno natural. La agricultura de regadio se define como la aplicacion controlada de voliimenes

significativo de agua a los cultivos mediante diversos métodos artificiales de riego.

Este sistema productivo implica una considerable inversion de capital y requieren una
infraestructura hidraulica completa que puede incluir canales, acequias, redes de tuberias y
sistemas de aspersion, lo cual demanda un elevado grado de especializacion técnica para su

disefio, implementacion y mantenimiento (Analuisa & Akintiua, 2016).

2.2 Riego por Aspersion

El riego por aspersion es un método moderno que ha empezado a adoptarse con mayor
regularidad en la actualidad, debido a la creciente mecanizacion de las explotaciones agricolas.
Su expansion se intensifico después de la Segunda Guerra mundial, cuando el aluminio se
volvid mas accesible. Esta técnica consiste en distribuir el agua en forma de lluvia fina, lo que
se logra al hacerla circular a presion por tuberias que la liberan a través de pequefios orificios

(Morabito et al., 2007).

La presidon necesaria se genera comunmente mediante una bomba, aunque en ciertos
casos también puede aprovecharse la presion natural derivada de las diferencias de altura en el

terreno (Lopez, 2018).
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2.2.1 Evaluacion de la eficiencia y uniformidad del riego por aspersion en sistemas
agricolas sostenibles

El sector agricola es, historicamente, el principal consumidor de agua dulce a nivel
mundial, por lo que la eficiencia en los sistemas de irrigacion se ha convertido en una prioridad
para garantizar la sostenibilidad ambiental, econémica y productiva (Florez-Tuta et al., 2013).
En este contexto, la uniformidad de aplicacion del agua se reconoce como uno de los
indicadores mas determinantes del desempefio de un sistema de riego, pues condiciona la
distribucion del recurso hidrico en el suelo y, en consecuencia, el desarrollo homogéneo de los
cultivos, la eficiencia en el uso del agua y los costos de operacion del sistema (Martinez-Cob

et al., 2010).

Cuando la distribucion del agua no es uniforme, se generan zonas de déficit y exceso
hidrico, afectando la productividad, la estructura del suelo y la rentabilidad del cultivo

(Santacruz de Le6n & Santacruz de Ledn, 2020).

Una irrigacién deficiente o irregular puede desencadenar problemas agrondmicos
severos. El exceso de agua favorece la lixiviacion de nutrientes, reduce la aireacion en la zona
radicular y promueve la aparicion de enfermedades, mientras que el déficit hidrico ocasiona
estrés fisioldgico, salinizacion y pérdida de biomasa vegetal (Naroua et al., 2012). La dinamica
del movimiento del agua dentro del perfil del suelo es determinante: una infiltracion eficiente
permite mantener la humedad disponible en las capas activas, evitando la acumulacion

superficial y mejorando la calidad del riego (Santacruz de Le6én & Santacruz de Ledn, 2020).

Para evaluar el comportamiento hidraulico de los sistemas de aspersion, se han
desarrollado indicadores de desempefio como el coeficiente de uniformidad de Christiansen
(CUCQC) y el coeficiente de uniformidad de distribucion (CUD), los cuales expresan el grado de
homogeneidad con que el agua alcanza la superficie del suelo. Valores bajos de CUC y CUD
suelen asociarse a deficiencias de disefio o calibracion del sistema, provocando un uso

ineficiente del recurso y pérdida de calidad en el riego (Cafias et al., 2010).

2.2.2 Laeficiencia del riego

La eficiencia del riego es otro parametro clave que vincula la cantidad de agua aplicada
con la realmente aprovechada por el cultivo. Este concepto comprende distintas subcategorias:
la eficiencia de aplicacion (Ea), que determina la proporcion de agua efectivamente infiltrada

en la zona radicular; la eficiencia de almacenamiento (Es), que refleja la cantidad de agua

14



retenida respecto a la requerida por el suelo; y las pérdidas por percolacion profunda (Pp) o
déficit de humedad (D), que permiten diagnosticar desequilibrios hidricos en el perfil (Olmedo-
Vazquez et al., 2017). Una adecuada gestion de estos parametros se traduce en una mayor
productividad por unidad de agua aplicada, un menor riesgo de contaminacion y una operacion

econdomicamente mas sostenible (Morabito et al., 2007).

En la actualidad, la evaluacion de la calidad del riego no se limita al analisis superficial
de la lamina aplicada, sino que también incluye el estudio del movimiento del agua en el perfil
del suelo (Gonzalez et al., 2004). Para ello, se emplean modelos matematicos que simulan el
comportamiento del flujo en distintas condiciones de aspersion, permitiendo ajustar parametros

de diseno y manejo (Zermefio-Gonzalez et al., 2014).

Una herramienta moderna de gran utilidad en este campo es la Reflectometria en el
Dominio del Tiempo (TDR), la cual permite medir la humedad del suelo en tiempo real de
forma no destructiva. Este método ofrece alta precision y rapidez, y puede aplicarse tanto en
laboratorio como en campo, facilitando el monitoreo de la dinamica hidrica durante y después

del riego (Palomo et al., 2016).

23 Agua

El agua es un recurso indispensable no solo para la vida humana, sino también para el
desarrollo de actividades productivas como la agricultura. Su disponibilidad y uso eficiente
condicionan la viabilidad de los cultivos, especialmente en regiones con climas aridos o de
lluvias irregulares. Por ello el disefio e implementacion de sistemas de riego tecnificado se

vuelven esencial para garantizar el rendimiento agricola (Guerrero et al., 2021).
2.3.1 Eficiencia del uso del agua en la agricultura

Segun Arzapalo et al., (2023) sostienen que la implementacion de sistemas de riego
eficientes es la clave para mejorar la productividad agricola y optimizar el uso del agua. En un
contexto donde la disponibilidad del recurso hidrico es cada vez mas limitada, especialmente
en regiones agricolas, resulta fundamental adoptar técnicas y practicas que aumenten la
eficiencia en su uso. El riego tecnificado, como el sistema por aspersion y escurrimiento,

mejorando la sostenibilidad del sistema productivo.
24  Grama

El césped estd compuesto principalmente por especies de la familia de las gramineas,

que se distinguen por su crecimiento vertical hojas alargadas con nervaduras paralelas y un
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sistema radicular fibroso y ramificado (Trenholm etal., 2021). En lugar de un tallo
convencional, presenta una cafia con nudos y entrenudos, rodeada por una vaina. Su punto de
crecimiento llamado meristema se ubica en la base y define la altura a la que puedes cortar

segun la especie su floracion puede adoptar la forma de espiga o panoja (Santiz, 2018).

Cuanta mas vegetacion haya en un terreno, menor serd la erosion del suelo. ya que la
cobertura vegetal reduce la velocidad del agua en las pendientes atenta el impacto de las gotas

de lluvia y funciona como barrera contra viento (Vera, 2022).
2.5 Caracteristicas del pasto San Agustin

El pasto San Agustin es una especie perenne de clima calido que se propaga rapidamente
mediante estolones gruesos. Se utiliza comunmente en jardines y parques por su resistencia y

facilidad de establecimiento (Pérez-Rodriguez et al., 2024).

Aunque no tolera trafico intenso, soporta bien la sombra moderada y es mas adaptable
que otras gramineas en estas condiciones. Crece en suelos con Ph entre 6 y 8.5, y también tolera
niveles moderados de salinidad (Pablo-Raxén, 2019). Debido a su baja fertilidad, se reproduce
por esquejes o tepes. Su mantenimiento requiere riegos frecuentes al inicio, cortes entre 5y 10

cm de altura y fertilizacidn mensual para conservar su color y densidad (Santiz, 2018).

Figura 2. Pasto San Agustin (Stenotaphrum secundatum)

Fuente: Santiz, (2018)

2.5.1 Pasto San Agustin como cobertura vegetal

Las plantas de cobertura suelen estar conformadas por Especie pertenecientes a la
familia poaceae o fabaceae. Estas se siembran principalmente con fines como la producciéon de
semilla, la obtencion de forraje, el control de la erosion y la mejora de las condiciones del suelo
(Garrido et al., 1998). Un pastizal bien establecido ofrece multiples beneficios entre ellos la

proteccion contra la erosion, la mejora de la estructura del suelo el aumento de su fertilidad y
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el estimulo de las actividades biologicas tanto en las raices como las partes aéreas de la de esta
planta, tallo, hojas y ramas juega un papel fundamental en la promocion de estas mejoras

(Tijerino, 2016).

2.5.2 Descripcion morfoldgica del pasto San Agustin (Stenotaphrum americanum)

El pasto San Agustin es una graminea perenne, estolonifera y de crecimiento rastrero,
perteneciente a la familia Poaceae (Crow & Welch, 2004). Se caracteriza por formar un césped
compacto que se extiende mediante estolones vigorosos, los cuales enraizan en los nudos,

facilitando una rapida colonizacion del terreno (Graham et al., 2022).

Los tallos son decumbentes, de textura media y color verde brillante, con una altura
promedio entre 15 y 30 cm, aunque pueden alcanzar mayores longitudes en condiciones

favorables de humedad y fertilidad (Young et al., 1999).

Las hojas son planas, de color verde intenso, con laminas que miden entre 10 y 20 cm
de largo y 6 a 10 mm de ancho, terminando en una punta aguda. Poseen vaina abierta, ligula

corta y membranosa, y carecen de auriculas (Gaire et al., 2024).

Esta morfologia contribuye a una excelente cobertura del suelo, reduciendo la pérdida
de humedad y limitando la germinacion de malezas (Busey et al., 1982). El sistema radicular
es fibroso y superficial, con una gran densidad de raices finas que mejoran la estructura del
suelo y su capacidad de retencion de agua. Esta caracteristica le permite resistir periodos cortos

de sequia y recuperarse rapidamente después de cortes o pastoreo (Crow & Welch, 2004).

La inflorescencia es una espiga digitada o comprimida, de color verde claro a
amarillento, que mide entre 3 y 6 cm de longitud. Sus espiguillas se insertan de manera irregular
en una espiga central robusta, caracteristica distintiva del género Stenotaphrum. Las semillas
son pequefias, de forma ovalada y color pardo claro, con una capacidad de germinacion

moderada (M. Brecht et al., 2004).

El pasto San Agustin se adapta bien a climas céalidos y himedos, con una temperatura
optima de crecimiento entre 25 y 35 °C (Gaire et al., 2024). Presenta buena tolerancia a la media
sombra y crece en suelos franco-arenosos a arcillosos, con un pH ligeramente 4cido a neutro
(5,5-7,0). Su establecimiento es lento al inicio, pero una vez consolidado, forma un tapiz denso
y persistente, capaz de resistir el pisoteo y la compactacion del terreno (Crow & Welch, 2004).

Tabla 5. Caracteristicas botanicas y ecoldgicas del pasto San Agustin (Stenotaphrum
americanum)
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Caracteristica

Descripcion

Nombre cientifico
Nombre comin
Familia botanica
Tipo biologico
Altura promedio

Tipo de tallo

Hojas
Ligula
Inflorescencia

Sistema radicular
Tipo de reproduccion
Adaptacion climatica

Requerimiento hidrico

Tipo de suelo
Sombra

Usos principales
Productividad forrajera
Tolerancia al pisoteo

Persistencia

Stenotaphrum americanum (L.) Schrank
Pasto San Agustin
Poaceae
Graminea perenne, estolonifera y rastrera
15-30cm

Rastrero o decumbente, con estolones que
enraizan en los nudos

Planas, de color verde intenso, 10-20 cm de largo
y 610 mm de ancho

Corta, membranosa, translucida
Espiga comprimida, 3—6 cm de longitud, con
espiguillas alternas
Fibroso, superficial, denso y bien distribuido
Vegetativa (por estolones) y por semillas
Tropical y subtropical; 6ptimo entre 25 y 35 °C

Medio; tolera cortos periodos de sequia y exceso
de humedad

Franco-arenoso a arcilloso; pH 5.5-7.0
Buena tolerancia a media sombra

Césped ornamental, canchas deportivas, control
de erosion, pastoreo moderado
Media; excelente calidad nutricional (rica en
proteina y digestibilidad)
Alta, gracias a su habito estolonifero y su rapido
rebrote
Alta, cuando se maneja con riego y fertilizacion
adecuados

Fuente: Brecht et al. (2004); Busey et al. (1982)

2.6 El policloruro de vinilo (PVC)

El PBC es un plastico de bajo costo y su uso extendido en diversas industrias por su
resistencia, durabilidad, y versatilidad. Se elabora a partir del cloruro de vinilo, derivado de la
sal y de fuentes como el gas natural es un material ligero aislante quimicamente estable y dificil
de incendiar lo que lo hace ideal para aplicaciones como tuberias y sistemas hidraulicos

(Ramos, 2024).
2.7 Aspersores Automaticos Hunter Pgp (Professional Gear-driven Pop-up)

El aspersor Hunter automético PGP es un dispositivo de riego rotativo de tipo
emergente, disefiado para operar de forma eficiente en sistemas automatizados. Este modelo se

instala a nivel del suelo y se eleva tnicamente cuando el sistema esta en funcionamiento,
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regresando a su posicion original al finalizar el riego. Su disefio permite un alcance de cobertura

ajustable entre 4.9 y 14.0 m con un caudal que varia entre 0.07 y 3.23 m? por hora (Holzapfel

etal., 2007).

Tabla 6. Ventajas del sistema de riego por aspersion

Aspecto técnico

Ventajas agronémicas y ambientales

Distribucion del agua
Eficiencia hidrica
Adaptabilidad
Conservacion del suelo

Control de humedad

Compatibilidad con
fertirriego

Menor compactacion

Mantenimiento del
follaje

Automatizacion
posible

Sostenibilidad
ambiental

Permite una aplicaciéon homogénea, similar a la lluvia natural,
garantizando una humedad uniforme en el suelo.

Reduce las pérdidas por escurrimiento y evaporacion superficial,
optimizando el uso del agua en un 70-85 %.

Se ajusta a diferentes tipos de suelos y cultivos, incluyendo el
pasto San Agustin y otras especies de cobertura densa.

Minimiza la erosion y el arrastre de particulas, favoreciendo la
estabilidad estructural del terreno.

Permite programar la frecuencia y duracion del riego segun la
evapotranspiracion y condiciones climaticas.

Posibilita la aplicacion de fertilizantes liquidos o solubles junto
con el agua de riego.

Mantiene el suelo con humedad controlada, reduciendo el riesgo
de compactacion por pisoteo o maquinaria.

Contribuye a la uniformidad del color, densidad y textura del
pasto, favoreciendo su uso ornamental o deportivo.

Facilita la implementacién de controladores, temporizadores o
sensores de humedad para una gestion eficiente.

Favorece el ahorro de agua y energia, reduciendo el impacto
ambiental del manejo agricola.

Fuente: Zermeiio-Gonzalez et al., (2014)

Dependiendo de la presion y configuracion de las boquillas. Una de sus ventajas es el

retorno automatico del arco, lo cual garantiza que siempre vuelva a su posicion inicial sin

importar la direccion del giro. Ademas, puede operar en modo circular total o parcial, desde 50°

hasta 360°, lo que lo convierte en un aspersor versatil para diversas aplicaciones agricolas y

jardineria (Hunter Industries, 2025).

Figura 3. Sistema de riego por aspersion en césped de pasto San Agustin
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INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES AFINES AL PROYECTO DE
INVESTIGACION

El uso del riego por aspersion ha cobrado relevancia en los ultimos afios como
consecuencia del avance en la mecanizacion agricola la necesidad de aprovechar de forma
eficiente los recursos hidricos. Segin (Lopez, 2018), Esta técnica comenzd a expandirse
rapidamente después de la Segunda Guerra mundial, Cuando el aluminio se volvid mas
accesible y facilito la construccion de sistemas mas ligeros y portatiles. Guerrero et al., (2021)
Destacan que el agua es un recurso esencial tanto para la vida como para la actividad productiva,
especialmente en zonas con climas aridos o lluvias irregulares, donde el riego tecnificado es

clave para garantizar la rendimiento agricola.

Por otro lado, el desarrollo de materiales como el policloruro de vinilo (PVC) han
permitido avances importantes en la infraestructura de riego. Quintana et al., (2007) sefiala que
este material es resistente, durable y eficiente para sistemas hidrdulicos como el riego por
aspersion. Ademas, (Alva & Jhasmin, 2022) Explica que el PVC, al derivarse principalmente
de la sal comun y el gas natural, es una alternativa mas sostenible frente a otros polimeros, con

buena estabilidad frente a factores ambientales.

Respecto al tipo de cultivo, la grama San Agustin es una cobertura vegetal muy utilizada
por sus propias propiedades ornamentales, su capacidad para embellecer espacios y su
contribucion a la reduccion de la erosion del suelo. Sin embargo, su baja tolerancia al estrés
hidrico la hace dependiente de un suministro constante de agua, especialmente en épocas de

sequia prolongada (M. J. Garrido & Ferreira, 1998; Trenholm et al., 2018).

En estudios realizados durante los veranos de 2000 y 2001 en el sur de Florida, se evalud
el efecto del silicio aplicado como escoria de silicato de calcio (20 % Si) sobre el control de la
mancha gris foliar, causada por Magnaporthe grisea, y sobre el desarrollo vegetativo del pasto
San Agustin (Stenotaphrum secundatum). La aplicacion de 1 000 kg Si/ha se efectud en tres
suelos tipo histosol deficientes en silicio, antes del establecimiento del cultivar Floratam. El
tratamiento fue comparado con aspersiones foliares de clorotalonil, una combinacion de silicato
de calcio + clorotalonil y un control sin aplicacion. Los resultados mostraron que el silicato de
calcio redujo significativamente la severidad de la enfermedad, medida mediante el area bajo
la curva de progreso de la enfermedad (AUDPC), con reducciones de hasta 68 % respecto al
control. En los sitios de evaluacion, el tratamiento con silicato de calcio promovié ademas un
mayor porcentaje de cobertura del suelo, incrementando entre 17 % y 34 % la densidad foliar

del césped. Los analisis de tejido foliar evidenciaron un aumento del contenido de silicio en las
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plantas tratadas (1,2—1,3 %) frente a los controles (0,6—0,7 %). Estos resultados demuestran que
la enmienda con escoria de silicato de calcio puede ser una alternativa viable para mejorar la
sanidad foliar y acelerar la cobertura del terreno en céspedes de Stenotaphrum secundatum
establecidos sobre suelos pobres en silicio, contribuyendo al manejo sostenible del cultivo y a

la reduccion del uso de fungicidas sintéticos (Brecht et al., 2004).

El estudio comparo¢ la escorrentia y lixiviacion de nitrégeno (N) entre céspedes de pasto
San Agustin (Stenotaphrum secundatum) y paisajes de especies mixtas en parcelas
experimentales de 50 m?. Se aplicaron dosis de 300 kg N ha™! afio! en el césped y 150 kg N
ha™' afio™! en el paisaje mixto, empleando una mezcla arenosa de 75 cm de profundidad. Durante
el primer afio, las pérdidas de N por escorrentia superficial fueron minimas, pero las pérdidas
por lixiviacion fueron significativamente mayores en el paisaje de especies mixtas, con 48,3 kg
Nha'ano !, frente a4,1 kg N ha' afio ! en el pasto San Agustin. Estos resultados evidenciaron
que el césped de Stenotaphrum secundatum posee mayor eficiencia en el uso del nitrogeno y
una menor contribucion potencial a la contaminacion de aguas subterraneas. El estudio resalta
la necesidad de ajustar las practicas de manejo del N en paisajes alternativos para mitigar
impactos ambientales y optimizar la sostenibilidad en zonas residenciales (Erickson et al.,

2001).
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CAPITULO I
DESARROLLO DE LA PROPUESTA
3.1 Descripcion del sistema

El sistema de riego implementado en el presente estudio fue del tipo aspersion fija de
cobertura completa, disefiado para suministrar agua de forma uniforme sobre la superficie del
pasto San Agustin (Stenotaphrum secundatum), garantizando una distribucion controlada y
eficiente. La instalacion se realiz6 en la Granja Experimental Rio Suma de la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi, Extension El Carmen, considerando las condiciones edafoclimaticas de
la zona y las necesidades hidricas del cultivo durante su fase de establecimiento y crecimiento

activo.

El sistema estuvo compuesto por una bomba centrifuga superficial de 1,5 HP, encargada
de impulsar el agua desde el reservorio principal hacia la red de conduccion. La linea principal,
construida con tuberia de PVC de 34, distribuia el caudal hacia derivaciones secundarias
conectadas a aspersores emergentes POP-UP Hunter de 3/4” equipados con boquillas de 9,0
mm. Estos aspersores fueron calibrados a una presion de 30 psi (2,1 bar), asegurando una lamina

de riego promedio de 68 mm por evento, equivalente a la precipitacion de una lluvia ligera.

El sistema se oper6 tres veces por semana con una duraciéon promedio de 20 minutos
por sector, ajustada segin la demanda hidrica del cultivo y la evapotranspiracion estimada para
la zona. La uniformidad de aplicacion se verifico mediante la prueba de latas, alcanzando un
Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CU) > 80 %, considerado técnicamente eficiente

para sistemas de aspersion agricola.

El disefio hidraulico contemplé una separacion de 1 m entre aspersores, logrando
solapamiento de los patrones de aspersion y evitando zonas secas. Ademas, se instalaron
valvulas de corte independientes por linea para facilitar el mantenimiento y control de caudal.
La instalacion incluyd valvulas de retencion, filtros de malla de 120 pm para evitar

obstrucciones, y un manémetro para el monitoreo constante de presion.

Durante la operacion, se registraron datos de presion, caudal y volumen aplicado, a fin
de mantener la consistencia en las condiciones de riego entre las repeticiones experimentales.
Este sistema permiti6 asegurar una humedad edafica constante en la zona radicular (0-10 cm),
reduciendo el estrés hidrico y favoreciendo la uniformidad del crecimiento foliar y radicular del

césped.
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La seleccion de un sistema de aspersion se basd en su capacidad de simular la lluvia
natural, su bajo impacto sobre la estructura del suelo y su eficiencia en la distribucion del agua,
caracteristicas que lo convierten en una opcion 6ptima para estudios experimentales de pastos
finos y céspedes deportivos. Ademas, su funcionamiento permitié la incorporacién del
biofertilizante organico s6lido mediante mas el uso de ligeros riegos posteriores a la aplicacion,

facilitando su integracion al suelo y potenciando la sinergia entre manejo hidrico y nutricional.

Tabla 7. Desglose de costos de adquisicion e instalacion del sistema de riego para el pasto

Detalle principal Cantidad  Valor unitario Total
14 aspersores POP-UP Hunter 34" H PGP (boquilla 9
16 und 20,35 325,58

mm) + llave POP-UP + transporte
Cinta teflon %4" x 15 m (4 rollos) 4 und 1,01 4,03
Tees 1", niplos 1", codo 1", valvula plastica 1" 6 und 3,68 22,10
Reduccion bushing + codo 1" roscable 2 und 1,30 2,60
Abrazaderas, tee 2", rosca, 2 adaptadores macho,

) 6 und 4,33 26,00
bushing 2"x1", niple 1", llave 1"
Varilla de acero de 8 (B1) 1 und 5,25 5,25
Llave de paso 2" PVC + malla antimosquito (2) 2 und 5,25 10,50
Collares (2 unidades aprox.) 2 und 2,79 5,58
Niple 1" + universal 1" 3 und 6,60 19,80
Manguera 1" de 100 m (5 rollos = 500 m) 5 76,00 380,00
Manguera 2" de 250 m 250 m 1,16 290,00
Conectores y acoples (6 items segun factura) 6 und 4,92 29,50
Flete de transporte de mangueras 1 50,00 50,00
Compra de estiércol bovino seco 1 60,00 60,00

1
Mano de obra de instalacion del sistema de riego o 230,00 230,00
servicio

TOTAL GENERAL — — 1 480,94

El costo total correspondiente al sistema de riego por aspersion instalado para el

establecimiento del pasto San Agustin (Stenotaphrum secundatum) alcanz6 un valor de USD 1
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480,94, monto que integra materiales, componentes hidraulicos, mano de obra y transporte. Las
adquisiciones se realizaron entre agosto y septiembre de 2025 en distintos establecimientos del
canton El Carmen, provincia de Manabi, bajo control documental respaldado mediante facturas

y proformas verificadas.

El componente de mayor inversion correspondié al mdédulo de aspersion, cuyo valor
ascendio a USD 325,58, lo que equivale aproximadamente al 21,98 % del costo total. Este rubro
incluy¢ catorce aspersores POP-UP Hunter de % pulgada con boquilla de 9 mm, una llave POP-
UP y el servicio de transporte. Dicho conjunto constituyd la base operativa del sistema,

garantizando una distribuciéon homogénea del caudal en el area de pastoreo.

En segundo lugar, se situ6 la adquisicion de mangueras, con un monto combinado de
USD 670,00, equivalente al 45,24 % del presupuesto. Se adquirieron cinco rollos de manguera
de 1 pulgada (500 m en total) y 250 m de manguera de 2 pulgadas, destinadas a la conduccion
principal y secundaria del riego. Este componente represento6 la columna vertebral del sistema

hidraulico, permitiendo una presion constante y una cobertura eficiente del terreno.

El tercer rubro en importancia fue la mano de obra para la instalacion, con un valor de
USD 230,00, correspondiente al 15,53 % del total. Este servicio comprendio la nivelacion del
terreno, el tendido de lineas, la instalacion de aspersores y pruebas de funcionamiento,
actividades ejecutadas por personal técnico especializado. La participaciéon de mano de obra

local contribuy6 ademas al fortalecimiento econdmico del entorno rural.

El grupo de accesorios y conexiones hidraulicas representd una inversion conjunta de
USD 106,11, lo que equivale al 7,16 % del costo general. Este conjunto incluy¢ tees, codos,
valvulas, neplos, bushings, adaptadores, universales y collarines, empleados en el ensamblaje
de la red de conduccion. Estos elementos garantizaron la estanqueidad del sistema, reduciendo

pérdidas por fuga y mejorando la durabilidad de la instalacion.

El flete de transporte de materiales se registrd con un valor de USD 50,00 (3,37 % del
total), mientras que la compra de estiércol bovino seco, utilizado como insumo orgénico
complementario al sistema de riego, representé USD 60,00 (4,05 % del total). Ambos gastos,
aunque menores en comparacion con los rubros principales, resultaron indispensables para el

funcionamiento y sostenibilidad del sistema.

3.2 Disefioy seleccion de tecnologias a implementar
El presente proyecto incorpor6 dos tecnologias complementarias orientadas a mejorar
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la eficiencia hidrica y la fertilidad del suelo: el sistema de riego por aspersion y la aplicacion
de biofertilizante organico s6lido bovino seco, seleccionadas por su compatibilidad agronémica
con el cultivo de pasto San Agustin (Stenotaphrum secundatum) y su contribucion a la

sostenibilidad del manejo productivo (Wright et al., 2007).

Figura 4. Plano general del sistema de riego por aspersion para pasto San Agustin

(Stenotaphrum secundatum) desde captacion en laguna hasta el darea de distribucion
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La Figura 4 muestra el esquema general del sistema de riego por aspersion disefiado
para el area sembrada con pasto San Agustin. Se observa una unidad de bombeo ubicada en la
laguna, fuente principal de captaciéon de agua. Desde este punto se inicia la conduccion
mediante una manguera madre, representada en color azul, que transporta el caudal hacia la
zona de riego. Esta linea principal atraviesa la franja de vegetacion arborea, el area externa del

edificio de aulas y la carretera, hasta llegar al bloque productivo.

En el sector destinado al cultivo, el disefio contempla una red de distribucion secundaria

conformada por mangueras de 2 pulgadas y derivaciones con mangueras de 1 pulgada,
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distribuidas perimetralmente alrededor del area del pasto. La disposicion de los aspersores se
representa mediante circulos punteados azules, cada uno con un radio de cobertura de 10
metros, lo que permite visualizar la superposicion necesaria para asegurar uniformidad de

aplicacion.

El area de riego presenta un trazado rectangular de 56,60 m de longitud por 19,00 m de
ancho, donde los aspersores estan distribuidos en un patréon geométrico regular que garantiza la
cobertura total del lote. El disefio muestra ademas la ubicacion estratégica de dos unidades de
control probablemente valvulas o hidrantes representadas en cuadros rojos, que permiten

sectorizar o regular el flujo dentro del sistema.

La superposicion de las areas circulares indica una calibracion adecuada para proyectos
de aspersion, ya que evita zonas secas y minimiza pérdidas por viento. En el interior del
rectangulo, la vegetacion del pasto San Agustin se representa con simbolos verdes distribuidos
homogéneamente, lo que refleja la intencion del disefio de promover un crecimiento uniforme

mediante una lamina de riego constante y bien administrada.

En conjunto, la imagen sintetiza la conexion entre la fuente de agua (laguna), el sistema
de conduccion principal, la red secundaria y la zona de aspersion, demostrando un disefio
funcional y técnicamente estructurado para satisfacer los requerimientos hidricos del pasto San

Agustin en condiciones de produccion.

a) Seleccion del biofertilizante organico sélido bovino seco

El biofertilizante utilizado se elaboro a partir de estiércol bovino compostado, sometido
a un proceso controlado de descomposicion aerdbica durante 60 dias, hasta alcanzar una
humedad inferior al 10 %. Este proceso permitié reducir la carga microbiana patégena y
estabilizar la materia orgénica, obteniéndose un material seco, de textura suelta y olor neutro,

rico en nutrientes esenciales y microorganismos benéficos (Apraez et al., 2007).

Segun Salazar-Sosa et al. (2009), El analisis quimico del compost mostré contenidos
promedio de 1,2 % de nitrogeno (N), 0,9 % de fosforo (P20s), 1,4 % de potasio (K20) y un pH

de 7,3, valores considerados adecuados para el mantenimiento de céspedes tropicales.

La seleccion de este tipo de biofertilizante se sustent6 en su capacidad para mejorar la
estructura del suelo, aumentar la retencion de agua, favorecer la aireacion radicular y estimular
la microbiota edafico, sin generar contaminacion residual (Hartz et al., 2000).

Ademas, su uso reduce la dependencia de fertilizantes sintéticos, promoviendo una

26



fertilizacion sostenible y de liberacion lenta, compatible con los principios de produccion limpia

y manejo ecologico de areas verdes (Busey et al., 1982).

b) Disefio del esquema de aplicacién

El esquema de fertilizacion se disefid considerando la textura franco-arenosa del suelo
y las condiciones agroclimaticas del canton El Carmen, caracterizadas por una marcada
estacionalidad de las lluvias y elevados indices de evapotranspiracion potencial durante la época
seca. Bajo estos parametros, se determind una dosis total equivalente a 8§ kg m™2 de

biofertilizante organico sélido compostado, formulado a partir de estiércol bovino estabilizado.

La estrategia de aplicacion se estructurd en dos fracciones equivalentes de 4 kg m™, con
un intervalo de 30 dias entre cada una, a fin de asegurar una liberacion gradual de nutrientes y
una adecuada sincronizacion con la demanda fisiologica del césped San Agustin (Stenotaphrum

secundatum).

El biofertilizante se distribuyé de manera superficial y uniforme sobre la superficie del
terreno, siguiendo una cuadricula de cobertura homogénea que garantizara la uniformidad de
dosis por metro cuadrado. Posteriormente, se realizd una incorporacion ligera mediante
rastrillado transversal, técnica que optimizo el contacto del material con la capa activa del suelo
(05 cm) y redujo las pérdidas por escorrentia, volatilizacion y fotooxidacion.
Este manejo fraccionado permitid6 mantener una disponibilidad sostenida de nitrégeno
mineralizable y mejorar la capacidad de intercambio catidnico del suelo, contribuyendo al vigor
vegetativo, densidad foliar y recuperacion post-corte del tapiz de césped en condiciones de uso

deportivo intensivo (Hartz et al., 2000).
c) Tecnologia de integracion con el sistema de riego

La sincronizacioén entre la aplicacion del biofertilizante y el sistema de riego por
aspersion fue fundamental para maximizar su eficacia. El riego permitid incorporar los
nutrientes a la capa activa del suelo (0—10 cm), evitando pérdidas por volatilizacion y
facilitando su absorcion por el sistema radicular del pasto San Agustin. La tecnologia empleada
combind un manejo hidrico programado (un riego por semana) con una fertilizacién organica
superficial periddica, constituyendo un sistema mixto de biofertirrigacion superficial, adaptado

a las condiciones del tropico himedo ecuatoriano (Erickson et al., 2001).
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3.3 Descripcion y pruebas de funcionamiento del equipo

e Labomba centrifuga de 4 HP

Se empled como fuente principal de impulsién del agua en el sistema de riego. Su
funcion consistid en generar la presion necesaria para abastecer uniformemente las lineas de
conduccion, garantizando un caudal constante de 8 L min™" por aspersor. Este tipo de bomba,
de combustion interna, permite operar de manera autonoma en campo, sin necesidad de energia
eléctrica, y ofrece alta durabilidad frente al trabajo continuo en suelos de textura franco-arenosa

y condiciones tropicales.

Figura 5. Bomba centrifuga de 4 HP utilizada para el suministro de agua del sistema de riego.

e La manguera de polietileno de alta densidad (PEAD) de 2”

Constituyo la linea principal de conduccion. Su funcion fue transportar el caudal desde
la bomba hasta los ramales secundarios, resistiendo la presion dindmica del flujo y evitando
deformaciones por temperatura o presion. Su flexibilidad permitié un tendido eficiente en

zanjas de 25 cm de profundidad, facilitando el mantenimiento del sistema.

Figura 6. Rollos de manguera de polietileno de alta densidad (PEAD) utilizados en la red

principal y secundaria del sistema de riego.

f
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e Los aspersores emergentes POP-UP Hunter %” H PGP

Fueron los emisores encargados de distribuir el agua sobre el césped San Agustin. Cada
unidad, equipada con boquilla de 9,0 mm, permiti6 una cobertura circular de 180° a 360°, con
una precipitacion promedio de 10 mm h™'. Su mecanismo retractil impidié obstrucciones por

particulas de suelo y evit6 dafios durante las labores de mantenimiento del area experimental.

Figura 7. Instalacion del aspersor emergente POP-UP Hunter %4” en la linea de distribucion.

Las valvulas plasticas de 1” y los collarines de acople rapido

Se utilizaron como puntos de control y mantenimiento sectorizado del sistema. Estas
piezas facilitaron el cierre parcial de lineas durante las pruebas de presion o reparaciones,
reduciendo el riesgo de pérdidas de agua. Ademas, los collarines proporcionaron un anclaje

firme de los aspersores a la tuberia, evitando desprendimientos por variaciones de presion.

Figura 8. Vilvulas y adaptadores de conexion empleados en la red de aspersion.
Los componentes pldsticos y metdlicos se utilizaron para el control de caudal, mantenimiento

sectorizado y acople de mangueras.

e La cinta teflon de 34”

Cumplio6 una funcion de sellado en las uniones roscadas. Este material evito filtraciones,

29



fugas y pérdidas de presion dentro de la red hidraulica. Su aplicacion resulté esencial para

mantener la eficiencia volumétrica del sistema durante la operacion prolongada.
* El biofertilizante solido compostado (estiércol bovino seco)

Se aplico como fuente organica de macronutrientes (N, P, K) y materia organica. La
dosis total fue de 8 kg m™2, dividida en dos aplicaciones de 4 kg m~2 cada una, separadas por 30
dias. Su incorporacion superficial mediante rastrillado permitié mejorar la estructura del suelo,
aumentar la retencion hidrica y promover la actividad microbiana. Este manejo fraccionado
favorecio la liberacion progresiva de nitrogeno mineralizable, sincronizando la disponibilidad

de nutrientes con el crecimiento vegetativo del césped.

Figura 9. Estiércol seco de vaca (estiércol bovino solido) con el 10 % de humedad

* Las herramientas de instalacion (palas, rastrillos y llaves de ajuste)

Fueron empleadas para la apertura de zanjas, nivelacion del terreno, montaje de
componentes y calibracion final de aspersores. Su uso garantizé precision en la alineacion de
las lineas y en la profundidad de instalacion, ademés de facilitar la manipulacion manual

durante la aplicacion del biofertilizante.

3.4 Plan de implementacién

Actividad

Fase ejecutada

Descripcion técnica Evidencia fotogréafica

Se efectud el trazado dell|
perimetro y de las lineas|?
principales de  conduccion
utilizando cinta métrica y estacas||
de referencia (Imagen 1).

Fase| Delimitacion del

! area Este procedimiento permitid

establecer la distancia exacta
entre los puntos de instalacion de
los aspersores y la orientacion de
las zanjas conforme al disefio
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Fase

Actividad
ejecutada

Descripcion técnica

Evidencia fotografica

lhidraulico.

Fase

Apertura de
zanjas

Se realizaron cortes rectos sobre
el cesped con herramienta
manual y se retir6 el material
vegetal superficial con carretilla
y pala (Imagen 2).

Las zanjas presentaron una
profundidad uniforme de 25-30
cm, verificada mediante
medicion directa con flexémetro
(Imagen 3). Este proceso facilito
la instalacion subterranea de las
mangueras, evitando dafios al
tapiz vegetal.

Imagen 2

oo

Fase

Preparacion del
canal

Se perfil6 el fondo de las zanjas
para eliminar irregularidades y
asegurar una pendiente minima
de drenaje (Imagen 4).

La preparacion del terreno
permitio que la tuberia quedara
asentada de forma estable,
reduciendo la friccion hidraulica
y mejorando la durabilidad del
sistema.

Fase

Preparacion del
canal

Nivelacién del fondo de zanja

31



Fase ACt'V'dad Descripcion técnica Evidencia fotografica
ejecutada

Colocacion de S
Fase Ensamble y calibracion de

mangueras ;
g y unidades
aspersores

Fase Acople de Union de véalvulas, codos con
6 accesorios  |{teflon

Fase|| Instalacion de |Puesta en marcha del sistema de || ; '
7 bomba bombeo i

3.5 Resultados

3.5.1 Cobertura verde (%)

El tratamiento T: (riego por aspersion) registré una cobertura promedio de 70,76 %,
mientras que el tratamiento T, que integrd la aplicacion de estiércol bovino sélido como
biofertilizante y el riego tecnificado por aspersion, alcanzé un valor superior de 81,64 %. La
diferencia absoluta de 10,87 puntos porcentuales demuestra que la combinacién del riego con
el aporte nutricional del fertilizante organico mejora de manera sustancial la expansion y

uniformidad del césped.

El estadistico calculado (t =—11,17) con 28 grados de libertad, junto con un p-valor <

0,0001, confirma que la diferencia entre tratamientos es altamente significativa.

Tabla 8. Prueba t de Student para la variable Cobertura verde (%) en pasto San Agustin bajo
los tratamientos T: (riego) y T (riego + estiércol)
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Grupo 1 Grupo 2

T1: riego T2: riego + estiércol
Media 70,76 81,64
Varianza 4,94 9,27
Media (1)-Media (2) -10,87
LI (95) -12,87
LS (95) -8,88
pHomVar 0,251
T -11,17
gl 28
p-valor <0,0001

Baxter etal. (2024), reportaron que la cobertura verde en los genotipos de St.
Augustinegrass evaluados bajo 73 % de sombra oscil6 entre 19,16 %y 71,35 %, con los valores

mas altos registrados en los genotipos NCS-150, NCS-153 y DALSA-1404.

3.5.2 Altura del pasto (cm)

El andlisis estadistico realizado mediante la prueba t de Student para muestras
independientes mostré diferencias significativas en la altura del pasto San Agustin entre los dos
tratamientos evaluados. El tratamiento T: (riego) present6 una altura promedio de 10,35 cm,
con una varianza de 0,40, mientras que el tratamiento T2 (riego + estiércol s6lido) alcanzé un

promedio superior de 12,31 cm, con una varianza de 0,30.

La diferencia de medias (1,96 cm) resultd estadisticamente significativa, respaldada
por un valor del estadistico t = —9,04, con 28 grados de libertad y un p-valor < 0,0001, lo que
confirma que la aplicacién de estiércol bovino solido incrementd de manera significativa la

altura del follaje en comparacion con el riego convencional

Tabla 9. Prueba t de Student para la variable altura del pasto (cm) en los tratamientos Ti

(riego) y T- (riego + estiércol sdlido)

Grupo 1 Grupo 2
T: riego T2: riego + estiércol
Media 10,35 12,31
Varianza 0,4 0,3
Media (1)-Media (2) -1,96
LI (95) -2,4
LS (95) -1,51
pHomVar 0,6085
T -9,04
al 28
p-valor <0,0001
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Baxter et al. (2024), quien document6 alturas de follaje en Stenotaphrum secundatum
entre 8,30 y 13,79 cm bajo condiciones de sombra del 73 %. En dicho estudio, los genotipos
con mayor vigor alcanzaron alturas cercanas a 14 cm, mientras que los de menor desempefio

no superaron los 10 cm.

Vivanco-Loaiza (2016), quien observé incrementos significativos en la altura del pasto
San Agustin cuando se aplicaron fertilizantes organicos. En su investigacion, la altura promedio
del tratamiento con fertilizacion fue de 10,60 cm, mientras que el tratamiento sin fertilizante
alcanzo 6,30 cm, resultando en un efecto altamente significativo a favor de la nutricidon organica

dichos valores van de la mano con lo encointrado.

3.5.3 Color de pasto (escala 1-3)

El analisis estadistico aplicado a la variable color del pasto, evaluada mediante una
escala ordinal de 1 a 3 (1 = verde palido; 2 = verde claro; 3 = verde oscuro), evidencio
diferencias significativas entre los tratamientos. El tratamiento T (riego) obtuvo una media de
1,53, correspondiente a una coloraciéon entre verde palido y verde claro. Por su parte, el
tratamiento T2 (riego + estiércol solido) alcanzé una media de 2,33, equivalente a un tono

predominantemente verde claro con tendencia a verde oscuro.

La diferencia de medias (—0,80) result6 significativa seglin el estadistico t = —3,48, con
28 grados de libertad, y un p-valor = 0,0016, lo que confirma que la aplicacion de estiércol

solido increment6 de manera notable la intensidad del verde en el pasto San Agustin.

Tabla 10. Prueba t de Student para la variable color de pasto (escala 1-3) los tratamientos Ti

(riego) y T: (riego + estiércol sdlido)

Grupo 1 Grupo 2
T1: riego T2: riego + estiércol
Media 1,53 2,33
Varianza 0,55 0,24
Media (1)-Media (2) -0,8
LI (95) -1,27
LS (95) -0,33
pHomVar 0,1273
T -3,48
gl 28
p-valor 0,0016
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Baxter et al. (2024), quien reportd indices de color verde oscuro (Dark Green Color
Index) entre 0,63 y 0,71 para los genotipos de Stenotaphrum secundatum mas tolerantes. En
este estudio, el tratamiento T: (1,53) se corresponde con tonalidades similares a las categorias
de verde mas claras reportadas por el autor, mientras que T2 (2,33) se aproxima a un verdor mas

intenso, equivalente a los genotipos con mejor desempeiio mencionados por Baxter.

3.5.4 Longitud de raiz (cm)

El andlisis estadistico para la longitud de la raiz del pasto San Agustin mostré que el
tratamiento T: (riego) registré una media de 18,67 cm, mientras que el tratamiento T2 (riego +
estiércol solido) presentd un promedio de 15,23 cm. Las varianzas fueron similares entre ambos
tratamientos (33,76 y 31,45 respectivamente), lo que indica homogeneidad en la dispersion de

los datos, aspecto confirmado por el valor de pHomVar = 0,8965.

La diferencia entre las medias fue de 3,44 cm, y aunque el tratamiento T: mostrd una
mayor longitud de raiz, el valor del estadistico t = 1,65 con 28 grados de libertad arrojé un p-
valor = 0,1101, lo que indica que la diferencia no fue estadisticamente significativa al 95 % de

confianza.

Tabla 11. Prueba t de Student para la variable longitud de la raiz (cm) los tratamientos T:

(riego) y T: (riego + estiércol sdlido)

T1: riego T2: riego + estiércol
Media 18,67 15,23
Varianza 33,76 31,45
Media (1)-Media (2) 3,44
LI (95) -0,83
LS (95) 7,71
pHomVar 0,8965
T 1,65
gl 28
p-valor 0,1101

Los valores obtenidos también fueron comparados con los rangos descritos por Baxter
et al. (2024), quienes reportaron longitudes radiculares variables entre 11 y 24 cm dependiendo
del genotipo de Stenotaphrum secundatum y de las condiciones de sombra. En dicho estudio,
los genotipos mds vigorosos presentaron longitudes cercanas a los 20 cm, mientras que los de

menor desempefio no superaron los 14 cm.
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3.5.5 Numero de hojas

El andlisis estadistico aplicado al nimero de hojas mostré diferencias altamente
significativas entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T: (riego) presentd un promedio
de 3,49 hojas, con varianza de 0,60, mientras que el tratamiento T2 (riego + estiércol solido)

registré un promedio notablemente menor de 1,43 hojas, con una varianza de 0,10.

La diferencia entre las medias (2,07 hojas) resulté significativa segun el estadistico t =
9,52, con 19 grados de libertad, y un p-valor < 0,0001, evidenciando que la cantidad de hojas

producidas difiere de manera clara entre tratamientos.

Tabla 12. Prueba t de Student para la variable niimero de hojas en los tratamientos T; (riego)

y T> (riego + estiércol solido)

Grupo 1 Grupo 2
T1: riego T2: riego + estiércol
Media 3,49 1,43
Varianza 0,6 0,1
Media (1)- Media (2) 2,07
L1 (95) 1,61
LS (95) 2,52
pHomVar 0,002
T 9,52
gl 19
p-valor <0,0001

Vivanco-Loaiza (2016), observo un comportamiento inverso. En su investigacion, el
tratamiento con fertilizante orgénico presentd valores consistentemente superiores, con
promedios individuales entre 3,2 y 4,8 hojas, mientras que el tratamiento sin fertilizacion

registrd valores mas bajos, entre 1,0 y 2,0 hojas.

3.5.6 NUmero de raices

El anélisis estadistico aplicado al nimero de raices del pasto San Agustin no mostrd
diferencias significativas entre los tratamientos. El tratamiento T: (riego) registrd una media de
4,97 raices, con una varianza de 0,28, mientras que el tratamiento T2 (riego + estiércol solido)

presentd un promedio muy similar de 4,85 raices, con varianza de 0,85.

La diferencia entre las medias (0,12 raices) fue minima, y el intervalo de confianza del

95 % (0,45 a 0,69) incluyo el valor cero, lo cual indica que ambos tratamientos generaron
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cantidades estadisticamente equivalentes de raices. El valor del estadistico t = 0,44, con 23
grados de libertad, junto al p-valor = 0,6673, confirm6 que no existieron diferencias

significativas entre los dos tipos de manejo evaluado

Vivanco-Loaiza (2016), se observa un comportamiento diferente. En su estudio, el
tratamiento con fertilizante organico presentd valores superiores, con promedios entre 4,2 y 5,8
raices, mientras que el tratamiento sin fertilizante registr6 valores menores, entre 3,0 y 4,6
raices. Esto indica que, en su investigacion, la fertilizacion organica si estimulé el desarrollo
radicular, produciendo un numero de raices significativamente mayor que el tratamiento sin

fertilizacion.

Tabla 13. Prueba t de Student para la variable nimero de raices en los tratamientos T (riego)

v T (riego + estiércol solido)

Grupo 1 Grupo 2

T1: riego T2: riego + estiércol
Media 4,97 4,85
Varianza 0,28 0,85
Media (1)-Media (2) 0,12
LI (95) -0,45
LS (95) 0,69
pHomVar 0,0488
T 0,44
gl 23

0,6673

p-valor
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La implementacién del sistema de riego por aspersion en el pasto San Agustin
(Stenotaphrum secundatum) permitid una distribuciéon uniforme del agua y un
funcionamiento estable durante el periodo experimental, evidenciando su viabilidad

técnica para el manejo hidrico del cultivo y su adecuado establecimiento.

El comportamiento agronémico del pasto mostrd que el riego por aspersion mantuvo un
desarrollo estable, mientras que su combinacidon con estiércol bovino s6lido mejoro
variables asociadas a la calidad visual, como la cobertura vegetal (81,64 %), la
intensidad del color (2,33) y la altura del follaje (12,31 cm); no obstante, las variables

estructurales no presentaron incrementos significativos.

El costo total de implementacion del sistema de riego por aspersion fue de USD 1
480,94, incluyendo materiales, componentes hidraulicos, mano de obra y transporte, lo
que permiti6 concluir que el sistema constituye una alternativa economicamente viable

para el manejo del pasto San Agustin en condiciones locales.
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RECOMENDACIONES

Emplear el sistema de riego por aspersién como manejo base, debido a que garantiz
uniformidad hidrica y sostuvo un crecimiento estable del pasto San Agustin.

Complementar el riego con aplicaciones moderadas de estiércol solido, ya que mejord
la cobertura, el color y la altura, evitando excesos que puedan afectar la emision de hojas

o el desarrollo radicular.

Realizar evaluaciones periodicas del estado del suelo y del follaje, para ajustar la
fertilizacion organica segun las necesidades reales del cultivo y optimizar su desempefio

agronémico.
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ANEXOS

Anexo 1. Longitud de la Raiz

Anexo 2. Longitud de la raiz
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Anexo 3. Nimero de raices

Anexo 4. Aplicacién de abono orgénico sélido en parcelas de pasto San Agustin bajo sistema
de riego por aspersion

Anexo 5. Manejo agrondémico del pasto San Agustin mediante fertilizacién organica y riego
por aspersion
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Anexo 6. Sistema de riego por aspersion en operacion durante la aplicacion de abono orgéanico
en pasto San Agustin
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