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RESUMEN

El presente ensayo se realizé en la Estacion Experimental Latitud “0” con el
objetivo de evaluar tres densidades de siembra de césped en area deportiva en la
Estacion Experimental Latitud 0, investigacion de caracter experimental,
cuantitativo-cualitativo con un Disefio de Blogues Completamente al Azar (DBCA),
se utilizé la Prueba de Tukey, las variables de respuesta estudiadas fueron: Altura
de planta en cm, largo de raiz cm, peso de raiz gr, peso de follaje gr y peso de
biomasa en gr. Se establecieron tres tratamientos T1: 20 gr semillas/m?, T2: 40 gr
semillas/m? y T3: 30 gr semillas/m2 y Testigo 0: 18 gr semillas/m? aplicando método
de siembra directa, con cuatro repeticiones por cada tratamiento. En cuanto al
desarrollo vegetativo, el peso de raiz presentd los mayores promedios en los
tratamientos T1 (20 g/m?) y T3 (40 g/m?), la variable peso del follaje, los valores mas
altos se registraron en los tratamientos TO (18 g/m?) y T1 (20 g/m?), altura de planta
y el mayor largo de raiz se obtuvieron con la densidad intermedia de 20 g/m? de
semilla por m?, evidenciando una tendencia hacia un mejor equilibrio entre biomasa
aérea y desarrollo radicular. Las densidades intermedias (20 y 30 g/m?) mostraron
un comportamiento agronémico equilibrado. La biomasa mostr6 una correlacion
positiva moderada peso foliar (r = 0,532), también se presentd correlacion
significativa entre peso radicular y peso foliar (r = 0,635; p = 0,026), evidenciando
equilibrio funcional entre los compartimentos vegetativos y el andlisis foliar reveld

niveles adecuados de N, K, Ca y Mg, que sustentaron el crecimiento vegetativo.

Palabras claves: Densidad de siembra, cobertura, calidad, semillas, area deportiva



ABSTRACT

This trial was conducted at the Latitude “0” Experimental Station with the objective
of evaluating three turf seeding densities in a sports area at the Latitude O
Experimental Station. The research was experimental, quantitative-qualitative in
nature, using a Randomized Complete Block Design (RCBD). Tukey's test was
used. The response variables studied were: plant height (cm), root length (cm), root
weight (g), foliage weight (g), and biomass weight (g). Three treatments were
established: T1: 20 g seeds/m?, T2: 40 g seeds/m?, and T3: 30 g seeds/m?, with a
control (0): 18 g seeds/m2. Direct seeding was used, with four replicates per
treatment. Regarding vegetative development, root weight showed the highest
averages in treatments T1 (20 g/m?) and T3 (40 g/m?). For foliage weight, the highest
values were recorded in treatments TO (18 g/m2) and T1 (20 g/m?2). Plant height and
the greatest root length were obtained with the intermediate seeding density of 20
g/mz, indicating a trend toward a better balance between aboveground biomass and
root development. Intermediate densities (20 and 30 g/m2) showed balanced
agronomic performance. Biomass showed a moderate positive correlation with leaf
weight (r = 0.532), and a significant correlation was also found between root weight
and leaf weight (r = 0.635; p = 0.026), demonstrating functional balance between
vegetative compartments. Foliar analysis revealed adequate levels of N, K, Ca, and

Mg, which supported vegetative growth.

Keywords: Seeding density, cover, quality, seeds, sports field
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CAPITULO |
1. CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

1.1INTRODUCCION

El césped natural es el preferido por los deportistas y espectadores, consideran
gue el balén de fatbol se maneja mejor sobre este tipo de superficie, por lo que el
juego se desarrolla mejor en los estadios de futbol donde las personas se recrean y
divierten, pero existe una deficiencia en cuanto al manejo de especificaciones
técnicas para una correcta instalaciéon, densidad poblacional y gestion ha impedido

gue varios centros deportivos funcionen correctamente (De los Santos, 2023).

Para que estos campos deportivos resulten eficientes deben cumplir con ciertos
estandares a nivel internacionales y nacional; por ejemplo, el campo de juego debe
ser nivelado, terreno absorbente y una fina lamina de suelo con suficiente
permeabilidad para proporcionar un ambiente ideal para el crecimiento de las raices

y debe estar compuesto por arena limpia, tierra y otros elementos (Mendoza, 2017).

A finales del siglo XIX, el uso de tapices herbaceos para decorar jardines y zonas
verdes adquirié una personalidad propia y fue objeto de investigaciones cientificas
con la finalidad de comprender en cada paso las especies de plantas introducidas
en el césped, sus interrelaciones y los procesos agronémicos para el mantenimiento

de las superficies creadas para soporte de los diferentes juegos (Calderén, 2018).

El césped como ecosistema incluye el medio fisico, el suelo en sentido amplio,

gue es el soporte y nutricion de las especies de gramineas que lo conforman. Las
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condiciones del habitat como: el oxigeno, la luz, el agua, la temperatura y el suelo
con recursos de nutrientes, determinan en primer lugar la posibilidad de su
existencia como comunidad vegetal. La capacidad del césped para resistir el transito
humano durante la practica deportiva depende del estado de la superficie y de la
infiltracién del agua hacia capas Inferiores, manteniendo asi la composicion éptima

del suelo como medio de sustento y nutricion (Calderén, 2018).

Hay varios pastos que se utilizan como césped de estaciones frias como calidas,
cada uno de ellos tiene caracteristicas particulares, por lo tanto, la densidad en las
mezclas también es variable, los valores normales son de 30 a 50 gr/m?,
dependiendo de las condiciones, por lo que se puede utilizar mayor densidad a la
hora de plantar, por lo que lo normal es elevar la densidad de plantas en zonas con

mayores pendientes ( Corporacion Zulueta, 2021).

El césped Bermuda prospera en lugares con pleno sol directo y buen drenaje.
Tiene una tolerancia superior al calor, la sal y la humedad, por lo tanto, el césped C.
dactylon se adapta bien a climas tropicales, lo que significa que vuelve a crecer cada
afio en el clima adecuado y crece con mayor actividad desde fines de primavera hasta
la época de verano (Seed, 2023), por lo tanto la presente investigacion se realizé con
el objetivo de evaluar tres densidades de siembra sobre variables de crecimiento y
calidad del césped en un area deportiva ubicada Estacién Experimental Latitud “0”,
se utilizé un diseflo experimental completamente al azar (DBCA) con datos

cualitativos y cuantitativos para las variables de respuesta establecidas.
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1.2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los problemas mas notables que se ha presentado en la actualidad es la
aplicacion de técnicas correctas para el mantenimiento del césped destinado para
canchas deportivas, ya que al estar sometido a constantes esfuerzos y condiciones
climaticas extremas, sumadas a la mala planificacion de la siembra, no logran

mantener las condiciones en el tiempo y causa un mayor desgaste (Peterson, 2020).

Las zonas deportivas principalmente se caracterizan por la presencia de
condiciones climaticas adversas, con altas temperaturas y fuertes lluvias que
afectan en gran medida el desarrollo de las pasturas. Por lo tanto, el mantenimiento
de campos deportivos de alta calidad es un aspecto fundamental para el 6ptimo
desarrollo de diversos deportes, el factor principal en la calidad de estas superficies
es la salud del césped, el cual depende en gran proporcién del manejo adecuado y

la nutricién (Marcillo, 2024).

En este contexto, surge la necesidad de establecer la mejor densidad de siembra
para el area deportiva ubicada en la Estacién Experimental Latitud “0”. Debido a que
uno de los principales factores a tener en cuenta a la hora de planificar la siembra
de césped es determinar la variedad a sembrar, lo cual esta influenciada por la
cantidad y calidad de nutrientes que aportara al césped, su pH que debe estar en

valores promedios y también por la capacidad de drenar el agua (Gonzalo, 2022).

Las areas deportivas deben estar equipadas con pasturas de calidad para un uso

intensivo y mantener una mejor apariencia, el césped es importantes en el desarrollo
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de areas verdes urbanas, por lo que se deben introducir nuevas estrategias de
manejo para su adecuado desarrollo (De los Santos, 2023). En el presente estudio
se utilizé césped Bermuda (C. dactylon) por las caracteristicas que presenta y que

se adapta con facilidad a las condiciones edafoclimaticas del area de estudio.

Menciona Corrales, (2018) la eleccién del césped dependera de la aplicacion y
del &rea donde se requiere implementar, por lo que se puede utilizar para delimitar
un area de deportes y de juegos, el cual debe asegurar resistencia a las pisadas; o
puede ser de uso ornamental, su establecimiento afiade valor estético al lugar

donde se establece, o0 puede ser un césped rustico para todo tipo de suelos y usos.

En la Estacion Experimental Latitud O, el establecimiento de césped Bermuda (C.
dactylon) en una &rea deportiva enfrenta un problema el cual esta directamente
relacionado con las condiciones climaticas predominantes, caracterizadas
principalmente por exceso de humedad, nubosidad frecuente y pocas horas de luz,
estos factores representan un desafio para el correcto desarrollo de esta graminea,
afectando su cobertura, crecimiento y calidad, ademas no se dispone de evidencia
técnica que determine que densidad de siembra permite un mejor equilibrio entre

desarrollo radicular y biomasa aérea bajo estas condiciones especificas.

1.2.1 IDENTIFICACION DE VARIABLES
e Variable independiente: Densidad de siembra del césped Bermuda

(Cynodon dactylon) (g de semilla * m?).
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e Variable dependiente: Variables agronémicas del césped Bermuda: altura
de planta (cm), largo de raiz (cm), peso de raiz (g), peso de follaje (g) y

biomasa total (g).

1.2.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

En el presente ensayo experimental se establecieron preguntas que permitieron
obtener los resultados y se plantearon dos hipétesis mediante las cuales se llegaron
a las conclusiones y recomendaciones técnicas basandose en los resultados
obtenidos en cuanto a la evaluacién de tres densidades de siembra de césped en

area deportiva en la Estacion Experimental Latitud 0.

¢Cudl es el efecto de diferentes densidades de siembra sobre el crecimiento y

desarrollo del césped Bermuda (C. dactylon) en un area deportiva?

¢, Qué densidad de siembra permite obtener mayor biomasa, cobertura y desarrollo
radicular bajo las condiciones edafoclimaticas de la Estacion Experimental Latitud

“0”?

¢ Existen diferencias significativas entre las densidades de siembra evaluadas en

las variables agronémicas del césped?

1.3HIPOTESIS
Hipoétesis nula (Ho):
Las diferentes densidades de siembra no presentaron diferencias significativas

en las variables agrondémicas del césped Bermuda.
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Hipo6tesis alternativa (Hi):

Al menos una de las densidades de siembra evaluadas presenta diferencias

significativas en las variables agronémicas del césped Bermuda.

1.40BJETIVOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

14.1

Objetivo general

Evaluar densidades de siembra de césped en area deportiva en la EE Latitud “0”,

Cojimies 2025.

1.4.2

Objetivos especificos
Determinar el efecto de tres densidades de siembra de semilla (18, 20, 30 y
40 g/m?) sobre las variables de crecimiento del césped Bermuda (Cynodon

dactylon) en un area deportiva.

Comparar el desarrollo de variables agronomicas (altura de planta, largo de
raiz, peso de raiz, peso de follaje y biomasa total) entre las diferentes

densidades de siembra.

Evaluar la influencia de las condiciones edaficas y nutricionales del suelo
sobre el crecimiento del césped bajo distintas densidades de siembra durante

el periodo experimental.

Proponer recomendaciones técnicas de siembra y manejo agrondémico de
césped Bermuda para areas deportivas en condiciones de alta

precipitaciones con base en los resultados obtenidos.
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1.5JUSTIFICACION

Un componente esencial de las areas deportivas es el césped natural, esto influye
en la estética del lugar, sin-embargo en varios escenarios deportivos a nivel nacional
presentan problemas relacionados a un mal establecimiento del césped, entre ellos
es notable la baja cobertura, presencia de arvenses, mal drenaje, superficies
irregulares y deficiencias de criterios técnicos para poder determinar una adecuada

densidad de siembra.

Los estadios de futbol son uno de los centros de recreacién mas importantes para
las personas, debido a que el césped natural ha sido el favorito de los deportistas y
espectadores porgue se cree que funciona mejor con el balén. Lamentablemente la
falta de especificaciones técnicas para la correcta instalacion del césped y un
sistema de drenaje especifico ha impedido que varios centros deportivos funcionen
correctamente. Es por eso que se han realizado mejoras y actualizaciones en todo
el pais a través de sistemas de automatizacion para eliminar estos problemas de

mantenimiento y permitir el uso adecuado del campo deportivo (Yanez, 2019).

La mayor parte de las especies utilizadas para crear césped pertenecen a la
familia de las gramineas. Un total de 1.200 gramineas reconocidas, hoy en dia sélo
se utiliza entre 20 y 25 que cumplen con los requisitos necesarios y las reglas
establecidas donde implican la formacion del césped, la mayoria de las especies se

plantan a partir de semillas debido a su menor costo (Laurencena et al., 2009).
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Menciona Seed, (2023) el pasto Bermuda es el de mas rapido crecimiento de
todos los pastos de estacion célida, se propaga a través de tallos aéreos llamados
estolones vy tallos subterrdneos llamados rizomas, su rapido desarrollo dificulta su
manejo, pero le permite resistir el uso intensivo. Se recupera del dafio mucho mas
rapido que la mayoria de las gramineas. Por este motivo, es el césped elegido
campos deportivos, zonas de salida y campos de golf. En este mismo contexto De
los Santos. (2023) indica que el pasto bermuda presenta rizomas y pequefios tallos,
a diferencia del pasto americano que presenta Unicamente estolones como medio
de desarrollo vegetativo. Esta caracteristica permite a las primeras especies resistir
periodos de estrés hidrico y una mejor recuperacion ocasionada por dafios

mecanicos como pisoteos y mantenimiento

En la Estacién Experimental Latitud “0”, ubicada en Cojimies, el establecimiento
de areas deportivas con césped natural enfrenta diversas limitaciones, asociadas a
las condiciones climaticas del lugar, caracterizadas por alta humedad, nubosidad
frecuente y variaciones en las horas de luz, estos factores pueden afectar la
germinacion, el establecimiento y el desarrollo radicular del césped, generando
problemas como baja cobertura, compactacion del suelo, deficiente uniformidad de
la cobertura vegetal. En el presente ensayo experimental se establecieron
diferentes densidades de siembra: TO (18 g/m?), T1 (20 g/m?), T2 (30 g/m?)y T3 (40
g/m2), utilizando semillas certificadas con el fin de mejorar la cobertura del terreno
deportivo y promover practicas agronémicas mas eficientes. La evaluacion de
distintas densidades permite determinar la biomasa y desarrollo en general, ademas

el estudio C. dactylon bajo diferentes densidades de siembra resulta relevante
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porque esta especie es generalmente utilizada en areas deportivas por su

resistencia al pisoteo, rapida recuperacion y adaptaciéon a climas tropicales.

1.6 MARCO TEORICO
1.6.1 Antecedentes

Laurencena et al. (2009) mencionan que es importante conocer las gramineas
con un periodo corto desde la germinacién hasta el establecimiento y crecimiento
vegetativo latente, que posean una textura fina, buen comportamiento y color
especialmente en climas tropicales humedos o templados calidos donde las
gramineas forman la base del pasto, pero estan latentes en invierno. Por ello,
realizaron un experimento para identificar el comportamiento de C. dactylon
(Bermuda) comercializados con fines ornamentales y deportivos en el
Departamento de Parana (Entre Rios, Argentina). Se evaluaron cobertura, color,
latencia, regeneracion, textura y respuesta al fertilizante en dos tratamientos: con y
sin drenaje, con cuatro repeticiones, el disefio experimental fue de parcelas
pareadas, no hubo diferencias entre los pastos bermuda evaluados, y todos

tuvieron alta cobertura, textura fina, color verde medio, latencia a baja temperatura.

En combinacién con lo anterior, Purnell, (2024) describi6é que el césped bermuda
es una variedad de alta calidad con excelente resistencia a la sequia, la sal y el
desgaste, se propaga rapidamente mediante estolones (tallos aéreos), raices y
semillas, y posee un sistema radicular profundo pero su principal inconveniente es

gue requiere mucho mantenimiento.
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Menciona Marcillo, (2024) se debe mantener siempre la calidad de los campos
deportivos, por lo cual realiz6 un ensayo sobre C. Dactylon en el Complejo
Deportivo D13 via Chamanga-Pedernales, donde desarrollé un plan de pruebas
controladas, analizando variables como tasa de desarrollo, densidad del césped,
profundidad del sistema radicular, color y resistencia a la abrasion. Los resultados
de este estudio aportaron con informacién valiosa para la gestion sostenible de los
campos deportivos, ayudando a mejorar la calidad de las areas deportivas y

minimizar el impacto ambiental de las actividades agricolas.

1.7Bases Teoricas
1.7.1 Césped Bermuda

Trenholm et al. (2024) describe el pasto Bermuda (C. spp.) como una de las
especies de macrocésped mas empeladas, las variedades mejoradas de pasto
Bermuda microtexturizado se utilizan en campos de golf, campos deportivos y
en paisajes comerciales y residenciales que requieren coberturas de suelo densas
y finas. Estas especies suelen ser hibridos entre el pasto Bermuda comun (C.
dactylon) y el pasto Bermuda africano (C. transvaalensis); estas variedades poseen

hojas gruesas y carecen de la calidad visual de las variedades de textura mas fina.

Mencionan Huezé et al. (2015) que Cynodon spp. €s una especie mayormente
utilizada, aquellas que poseen textura delgada son empleadas en areas deportivas,
campos de golf y en decoracion de paisajes donde se debe utilizar un pasto de
caracteristicas finas que tenga la capacidad de cobertura total, en ocasiones se

utilizan variedades mejoradas como C. dactylon y grama de Bermuda africana (C.
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transvaalensis); estas variedades poseen hojas mas gruesas y normalmente no

tienen la calidad visual de las variedades de textura fina.

En este mismo contexto, Heuzé et al., (2015) menciona que la grama Bermuda
es una hierba tropical importante que se localiza enlos tropicos y subtrépicos
y es resistente a la sequia y al pisoteo intensivo, lo que la hace especial como
alimento para el ganado. También se puede utilizar para corte, transporte, heno
y forraje: su contenido nutricional es moderado y se han desarrollado variedades e

hibridos para diferentes condiciones de cultivo.

1.7.2 Taxonomia del césped Bermuda

Tabla 1. Taxonomia del C. dactylon (L.) Pers
Nombre cientifico C. dactylon (L.) Pers.
Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Chloridoideae
Género Cynodon
Especie Cynodon dactylon

Nota: Taxonomia de Pasto bermuda o grama (C. dactylon obtenido de (EcuRed,

2012).
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1.7.3 Morfologia del césped Bermuda
Mencionan Hernandez & Amaya, (2025) el pasto Bermuda es una graminea

perteneciente a la familia de las Poaceae a continuacion se describe su morfologia:

v' Hojas: Verde grisaceo y cortas, de 4 a 15 cm de largo con fuertes bordes
membranosos; vainas entre 1.5 a 7 cm de longitud, son mas pequefias que
los entrenudos, membranosas, ciliadas, de 0,2 a 0,3 mm de largo, a
veces peludas por detras, hojas que van desde los 0.5 cm hasta los 6.5 cm

de longitud, con un ancho de 3.5 cm con pequeiias vellosidades.

v' Tallos: Pueden ser erectos o decaidos llegan a medir entre 1 a 30
centimetros, en algunos casos llegan a los 90 centimetros, ademas son un

poco planos y presentan coloraciones moradas en algunas ocasiones.

v' Son erectos o postrados, pueden tener de 1 a 30 cm (raramente hasta 90

cm) de altura, son ligeramente aplanados, a veces con manchas moradas.

v Inflorescencias: Tienen entre tres y seis espigas entre 1.5 a 6 cm de
longitud, las espigas de 2 a 3 mm de largo, adheridas a las espigas y poco
profundas, de color verde purpura, limade 1 a 3 mm de largo, glabras, la
primera en forma de hoz, la segunda lanceolada; Lemma de 2 a 3 mm de
largo, fuertemente plegaday plegada, a veces con un micro corte, palida

lisa, tan larga como la lema o ligeramente mas corta que ésta.

v' Sistema radicular: Profundo en sequias con un perfil de suelo permeable,
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1.7.4

las raices pueden llegar atenermas de 2 m de profundidad, aunque
la mayor parte de la masa de raices esta a menos de 60 cm por debajo de la
superficie y los tallos se arrastran por el sueloy de los nudos emergen

nuevas raices, formando densos grupos.

Reproduccién: Esta especie se reproduce por semillas, semillas y rizomas.
El rebrote y crecimiento inician a temperaturas superiores a los 15 °C,
la temperatura Optima es entre 24y 37 °C; En invierno, la hierba se seca

completamente al aire, permanece inactiva y adquiere un color marrén beige.

Caracteristicas

Menciona Corporacién Zulueta, (2021) el pasto Bermuda posee las siguientes

caracteristicas:

v

v

v

Césped de estacién célida.

Requiere pleno sol, no tolera la sombra.

Adecuado para zonas que se encuentran al sur de la cosa mediterranea.
Crecen bien en temporadas soleadas, resisten el pisoteo continuo y se
pueden desarrollar en suelos deficientes de nutrientes.

Requiere de fertilizantes y de mantenimiento.

Cuando bajan las temperaturas pierde color y se torna de color marron.

Necesita 18°C de temperatura en el suelo para germinar.
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1.7.5 Tipos
Describe Purnell, (2024) los siguientes tipos de césped Bermuda, son empleados

en jardines y areas deportivas.

v/ Bermuda comun: C. dactylon esunavariedad de pasto Bermuda
utilizada tradicionalmente a partir de semillas. Sus variedades tienen hojas
de color verde claro con textura densa. Aunque este pasto puede producir
pasto de alta calidad, la mejora genética da como resultado una textura

de hojas mas fina, un color mas oscuro y una mayor densidad.

v Bermuda comin mejorada: La bermuda comin mejorada es de un verde
mAas oscuro, tiene raices mas profundas, una textura media-fina y es
moderadamente mas densa que la bermuda comun. Este tipo de bermuda
crece bien en roughs y fairways de campos de golf, parques, jardines
residenciales y campos deportivos, un problema constante para las
variedades mejoradas de bermuda es la posibilidad de que vuelvan a sus

progenitores genéticos y pierdan sus caracteristicas mejoradas.

v’ Césped bermuda hibrido: La mayoria de los hibridos de bermuda mas
populares son un cruce entre la bermuda comun (C. dactylon) y la bermuda
africana (C. transvaalensis), las variedades hibridas de bermuda son
estériles, lo que significa que deben establecerse mediante la siembra
directa, la colocacion de tepes o la propagacion por esquejes. Estas
variedades se utilizan habitualmente en campos deportivos, campos de golf

y céspedes que requieren un mantenimiento intensivo.
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1.7.6 Condiciones requeridas del césped Bermuda

Menciona Turfgrass, (2025) que el pasto bermuda requiere de altas
temperaturas, tolera la sequia y prefiere suelos acidos a neutros a continuacion, se

describen las condiciones que requiere para un desarrollo adecuado:

v' El pasto Bermuda es tolerante a la sequia, pero requiere riego regular
durante los periodos secos, especialmente durante su periodo de

crecimiento activo.

v En cuanto al suelo, el pasto Bermuda se desarrolla mejor en suelos
ligeramente acidos a neutros (pH de 6,0 a 7,0), los suelos arenosos y francos
son ideales para este tipo de pasto ya que proporcionan un buen drenaje, lo
gue previene la pudricion de las raices y si el suelo tiende a ser arcilloso, es
posible que deba mejorar su drenaje aireandolo y afiadiendo materia

organica.

1.7.7 Cualidades de los céspedes de campos deportivos

El pasto Bermuda produce un césped vigoroso, denso y de color verde medio
oscuro que se adapta bien a la mayoria de los suelos y climas. Tiene una buena
tolerancia al pisoteo, la sequia y lasalinidady también puede soportar
bajas temperaturas cuando esta en estado de latencia. Se establece muy rapido y
supera a la mayoria de las arvenses, por lo que se puede propagar mediante piezas

cuadradas o rectangulares o se pueden obtener semillas de algunas variedades
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mejoradas, por lo que es una de las mejores opciones en situaciones donde no se

dispone de riego (Trenholm et al., 2024).

El pasto Bermuda es especialmente adecuado para climas cdlidos y secos,
aungue requiere riego regular y suelo constantemente himedo durante la siembra;
Ademas, es resistente a enfermedades fungicas, por lo que es la solucion perfecta
para aquellos que requieren de un pasto verde y sano y que no les genere
problemas, por lo tanto, su durabilidad les permite minimizar los requerimientos de
fertilizantes quimicos, haciendo su facil mantenimiento y natural. También es facil
de cuidar, requiere corte regulary fertilizacion con nitrdgeno durante la estacion
cdlida, tiene una tasa de crecimiento rapiday se establece rapidamente para que

pueda crear un césped denso en poco tiempo (Rainer, 2024).

1.7.8 Densidad de siembra

La densidad de siembra es un factor importante que influye significativamente en
el rendimiento y la calidad de los cultivos, se refiere al nimero de plantas por unidad
de area, tipicamente medido en plantas por hectarea. Para determinar la densidad
optima de siembra se debe considerar varios factores, como el tamafio de la planta
y su habito de crecimiento, la fertilidad del suelo, la disponibilidad de agua vy

nutrientes, y las condiciones ambientales y climaticas (Sela, 2023).

Por lo general, la densidad de siembra para pasturas recomendada cuando se
utiliza sistema de siembra convencional es de 8 kg de semilla por hectarea y para

el sistema de siembra directa lo recomendado es 10 kg de semilla por hectarea,
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ademas, la profundidad de siembra no debe ser mayor a 1 cm y varia en funcién de
la especie por lo que la profundidad se define por el tamafio de la semilla (Pamies
et al., 2022).

Tabla 2. Densidad de siembra

Siembras Nuevas 1.5-2kg/100m, 150 — 200 kg / hectarea

Resiembras / Intersiembras | 0.50 a 1.00 kg / 100m, 50 — 100 kg / hectéarea

Germinacién 7 — 10 dias

Primer corte 21 dias, dependiendo del uso

Nota. Densidades de siembra de césped de acuerdo a la etapa del cultivo, obtenido

de (Carperseed, 2025)

1.7.9 Métodos de propagacién

El método mas comun y econémico de propagacioén del pasto bermuda es la
propagacion mediante esquejes, que se cosechan mecénicamente en &reas
grandes 0 a mano en areas pequefias. Las ramas estan formadas por rizomas y
estolones que poseen al menos dos nudos o uniones y se extienden a razén de 200
a 400 bushels por acre, 0 de 5 a 10 bushels por 1000 pies cuadrados, y luego
deben presionarse contra el suelo. Este método es mas barato que propagar con
parcelas cuadradas o rectangulares, pero no proporciona la cobertura instantanea

gue proporcionan las parcelas (Trenholm et al., 2024).

En el mismo contexto Trenholm et al. (2024) menciona que la extensién
con piezas cuadradas o rectangulares produce una superficie inmediata cubierta de

pasto; las piezas deben colocarse sobre tierra desnuda previamente humedecida; y
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se deben colocar por tramos como si se tratasen de bloques para evitar agujeros.
El césped se debe aflojary regar para asegurar un buen contacto con el suelo
y estimular el desarrollo de las raices, y se debe regar dos o mas veces al dia con
Y, de pulgada de agua hasta que las raices se hayan establecido en el suelo.
Después del establecimiento de un buen sistema radicular, se reducira la frecuencia
de riego y se aumentard o cambiard el tiempo de riego segun los requerimientos

del césped.

Existen varios métodos de siembra eficaces para sembrar pastos de granos
pequefos en pasturas establecidas, por lo que, una sembradora directa en buen
estado es el mejor método para asegurar un buen contacto entre la semillay el suelo
y una emergencia uniforme. ldealmente, una sembradora para sembrar granos
pequeiios debe tener una distancia entre hileras de 7.5 pulgadas o menos,
proporcionar suficiente fuerza descendente para asegurar una colocacién precisa
de las semillas en suelos duros, y tener ruedas de cierre conectadas a los abridores

de discos (Warren & Jeff, 2017).

1.7.10 Fertilizacion

El fertilizante debe aplicarse desde mediados de primavera hasta mediados de
verano con hasta 1.3 kg de nitrégeno por cada 93 m2 al afio, por lo tanto, nunca
apligue mas de 450 g de nitrégeno por cada 93 m2 por aplicacion. El nitrégeno

acelera el crecimiento del césped Bermuda, por lo que puede ser recomendable
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aplicar dosis mas bajas y siga las recomendaciones del analisis de suelo para una

fertilidad adecuada (Centro Agricola de la Universidad Estatal de Luisiana, 2025).

CAPITULO Il

2. METODOLOGIA

2.1 Métodos de investigacion

En el presente trabajo de investigacion tedrico-practico se empled un
enfoque metodoldgico experimental con orientacion cuantitativa y cualitativa. Para
ello, se establecieron tres densidades de siembra de césped Bermuda en un area
deportiva de la Estacion Experimental Latitud O, manipulando variables
independientes (densidades de siembra) y evaluando su efecto sobre diversas

variables de respuesta.

El andlisis estadistico de los datos se realizd mediante el software Minitab,
aplicando pruebas inferenciales acordes a la naturaleza de los datos. En primer
lugar, para aquellas variables que cumplieron los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas, se utilizé el Disefio en Bloques Completamente al Azar
(DBCA), lo que permitié comparar los tratamientos bajo un enfoque paramétrico. Sin
embargo, dado que algunas variables no presentaron parametria, fue necesario
recurrir a una prueba no paramétrica; en este caso, se aplicd el estadistico de
Kruskal-Wallis, adecuado para la comparacién de medianas entre tratamientos

cuando no se cumplen los supuestos del analisis paramétrico.
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De este modo, la combinacién de pruebas paramétricas y no paramétricas
garantizd un andlisis riguroso y coherente con las caracteristicas de los datos,
permitiendo determinar con solidez estadistica la existencia o no de diferencias
significativas entre los tratamientos y, en consecuencia, aportar evidencia confiable

para la resolucién de la problemética planteada.

2.1.1 Localizacion y duracién del ensayo

La investigacion se realizo en la época lluviosa del afio 2025, en la estacion
Experimental Latitud “0”, ubicada en el sitio Nueva Unién de la parroquia Cojimies
del cantén Pedernales, situada geograficamente a las coordenadas UTM 17 N a
Latitud 624405 y Longitud 10027896. La investigacion se desarrollé desde el mes
de octubre de 2025 hasta el mes de diciembre de 2025 con una duracion tres de

meses.
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Grafico 1.  Ubicacion del ensayo

Fuente: (Google Earth, 2020)

2.1.2 Caracteristicas climéticas
Tabla 3. Caracteristicas climaticas del area de estudio

Caracteristicas

Precipitacién Medio Anual 800-3 000 mm/afio
Temperatura promedio Anual 18-36 °C
Humedad Relativa Anual 82,23 %
Heliofania Anual 1070,3 (horas/sol)
Evaporacién 1433,7 mm

Nota. Caracteristicas climaticas del are de estudio descritas por (Cercado, 2022)
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2.2TECNICAS Y METODOS APLICADOS EN EL ENSAYO EXPERIMENTAL
2.2.1 METODOS APLICADOS EN EL ENSAYO

El presente ensayo experimental de caracter descriptivo con un enfoque
cuantitativo, con un diseflo experimental de campo, en el que se evaluaron tres
densidades de siembra de césped Bermuda bajo un disefio de bloques
completamente al azar, se aplicaron métodos como la observacién directa y varias
técnicas para la obtencién de resultados, alternando diferentes bloques y nimeros
de tratamientos para un mayor alcance dentro de la investigacion, los datos
obtenidos de las variables en estudio fueron analizados a través del software
estadistico MINITAB, mediante analisis de varianza ANOVA para medir diferencias
entre tratamientos y Prueba de Tukey (p < 0.05) para comparacion de medias por

medio de un modelo lineal general.

2.3Técnicas de investigacion

Las técnicas que se utilizaron en el presente ensayo de caracter experimental,
se establecieron bajo criterios técnicos y cientificos, donde se evaluo las variables
de respuesta: (Altura de planta (cm), largo de raiz (cm), peso de raiz (g), peso de
follaje (g) y peso de biomasa (g), para la obtencion de datos de la parte cuantitativa
y se realiz6 obtuvo informacion de libros, informes y articulos de revistas cientificas

para la parte cualitativa de la investigacion.
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2.4Tipo y disefio de la investigacion

La presente investigacion es de caracter experimental de campo, cualitativa y
cuantitativa donde el analisis de informacion se realizé por medio de revisiones de
trabajos experimental como ensayos, libros, articulos de revistas e informes de
caracter cientifico donde se obtuvo informacién relevante referente al tema de
estudio y los datos numéricos se recopilaron y posteriormente fueron tabulados y
analizados por medio del software estadistico MINITAB presentando graficos de

residuos y gréaficos de efectos principales para las variables de respuesta.

2.4.1 Disefo del ensayo experimental

Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), dando como
resultado tres tratamientos y un testigo, para las comparaciones de rangos multiples
de promedios se utilizé un modelo lineal general con evaluacién de Tukey con un

nivel de significancia a = 0,05.

Tabla 4. Estructura de los tratamientos de densidades de siembra de césped

Bermuda (C. dactylon)

Tratamientos Descripcion
TO (testigo) 18 g semillas/m?
T1 20 g semillas/m?
T2 30 g semillas/m?
T3 40 g semillas/m?

Nota. Se presenta la estructura de los tratamientos de densidades de siembra de

césped Bermuda (C. dactylon), elaborado por Autor (Rosado, 2025)
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2.5DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL

Grafico 2.  Disefio en campo
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Testigo: 18 gramos
Tratamiento 1: 20 gramos
Tratamiento 2: 40 gramos
Tratamiento 3: 30 gramos

Nota. Disefio en campo de los tratamientos establecidos, elaborado por Autor

(Rosado, 2025)
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2.5.1 Caracteristicas generales de la parcela experimental

Tabla 5. Caracteristicas de la parcela experimental

items Valores
Numero de repeticiones 3
NUumero de tratamientos 4
Numero de total de parcelas 12
Distanciamientos entre repeticiones 15m
Siembra Directa
Longitud de parcela 25 m
Ancho de parcela 15m
Forma de |la parcela Rectangular
Area de la parcela (25 m x 15 m) 375 m?
Area del ensayo (375 m2 x 12 parcelas) 4500 m?

Nota. Tabla con las caracteristicas de la parcela experimentales elaborado por

Autor (Rosado, 2025)

2.5.2 Analisis de Variancia

Tabla 6. Esquema del Andlisis de la Varianza

FUENTE DE

VARIACION FORMULA G.L.

Tratamientos (t-1) 3
Repeticion (r-1) 2
Error (r-1) (t-1) 6
Total r.t-1 11

r = nUmero de repeticiones Donde;r=3
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t = nUmero de tratamientos t=4

2.5.3 Anaélisis Funcional.

Para la comparaciéon de las medias de los tratamientos se utilizé la Prueba de
Rangos Mudltiple de Tukey al 5% de probabilidad y a continuacion se describe el
modelo matematico utilizado:

Yij = 4+ Bj + T1i +Eij

Yij = Resultado de una unidad experimental
U = Media o promedio general

(3] = Efecto de bloques

Ti = Efecto de tratamientos

€ij = Error unidad experimental

2.6 Materiales y Equipos

En la presente investigacion se utilizaron los siguientes descritos a continuacion:

Tabla 7. Materiales

1 libra de pasto Bermuda Pro
Fertilizante (Pastofert)
Gramera
Gramera
Libreta de apuntes
Cuchara pléastica para medir
Regla

Cinta de precaucion
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Pala

Carreta

Tira de madera

Cafa

Machete

Bomba de fumigacion
Recipientes plasticos (vaso, tarrina)
Nota. Tabla de materiales y equipos utilizados en el ensayo elaborado por Autor

(Rosado, 2025)

2.7Variables de respuesta

2.7.1 Variable independiente
Evaluacion de tres densidades de siembra de césped en area deportiva en la

Estacion Experimental Latitud O.

2.7.2 Variables dependientes

En el presente ensayo de investigacion se evaluaron las siguientes variables las
cuales fueron: (Altura de planta (cm), largo de raiz (cm), peso de raiz (g), peso de

follaje (g) y peso de biomasa (Q).

2.8Manejo del experimento

2.8.1 Preparacién del terreno: se realiz6 un analisis del suelo y posteriormente, el

terreno se prepar6 haciendo una limpieza de malezas después de nivelado.
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2.8.2 Semilla: Se utilizaron semillas certificadas de césped Bermuda Pro.

2.8.3 siembra: Se realizé de forma manual siguiendo los tratamientos de siembra
establecidos con las densidades a evaluar: (Testigo 0. 18 g/m? semilla, T1. 20 g/m?

de semilla, T2. 30 g/m? de semillay T3. 40 g/m? de semilla).

2.8.4 Control de malezas: Se realizaron dos limpiezas manuales (machete) a los

15 y 45 dias de cultivos.

2.9 Datos tomados y métodos de evaluacién

2.9.1 Altura de planta antes del corte (cm)

Se medié la altura de las plantas al finalizar el ensayo; para esta medida se utilizé

una regla en centimetros, desde el suelo hasta el apice de la planta.

2.9.2 Peso de biomasa (Q)

Se seleccionaron las zonas a evaluar de cada parcela experimental, después se
cort6 el césped a nivel del suelo y este material fue recolectado en bolsas plasticas
previamente etiquetadas por tratamiento (Testigo 0. 15 g/m? semilla, T1. 20 g/m? de
semilla, T2. 30 g/m? de semilla y T3. 40 g/m? de semilla), después se llevé a la
balanza para registrar el peso en gramo de cada tratamiento para el posterior

analisis de datos.
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2.9.3 Peso del follaje ()

Se medio el peso del follaje de las plantas de césped a los 56 dias; tomadas al
azar de cada tratamiento (Testigo 0. 15 g/m? semilla, T1. 20 g/m? de semilla, T2. 30
g/m? de semilla y T3. g/m? de semilla), de las parcelas del area Util de un metro

cuadrado de cada tratamiento.

2.9.4 Largo deraiz en (cm)

Para medir el largo de raiz en cm, se eligieron las parcelas experimentales de
donde se tomaron las muestras, después se extrajo con un cuchillo un bloque de
suelo de 8 x 8 cm y una profundidad aproximada de 15 cm, posterior a ello los
blogues fueron colocados en un recipiente con agua de acuerdo a los tratamientos
establecidos, este paso fue fundamental porque permitié retirar de manera facil toda
la tierra de las raices, después las raices fueron colocadas sobre una mesa donde
se estiraron y fueron medidas con una regla desde la base del césped hasta la punta

de la raiz.

2.9.5 Peso de raices (g)

Se medio el peso las de raices de césped a los 56 dias; tomadas al azar de cada
parcela experimental de un metro cuadrado de cada tratamiento, (Testigo 0. 18 g/m?
semilla, T1. 20 g/m? de semilla, T2. 30 g/m? de semilla 'y T3. 40 g/m? de semilla), las

raices fueron pesadas en gramo utilizando una balanza.
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CAPITULO Il
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultado de métodos y técnicas de investigacion

3.1.1 Comprobacion de hipodtesis o contestacion a las preguntas de

investigacion

Después de realizar el respectivo analisis de datos de las variables evaluadas
sometidas por medio de analisis de varianza y prueba de Tukey al 5%, por medio
de un modelo lineal general y prueba de Kruskal-Wallis, los resultados estadisticos
no evidenciaron diferencias significativas (p > 0,05) entre las densidades de siembra
evaluadas sobre las variables de crecimiento del césped Bermuda. No obstante, se
observaron tendencias agronémicas favorables en las densidades intermedias (20
y 30 g/m?), lo que sugiere un comportamiento diferencial que podria confirmarse con

un mayor tamafio muestral o un periodo de evaluacion mas prolongado.

3.2 Resultados de las variables evaluadas
3.2.1 Determinar el efecto de tres densidades de siembra de semilla (18, 20, 30
y 40 g/m?) sobre las variables de crecimiento del césped Bermuda (C.
dactylon) en un area deportiva y comparar el desarrollo de variables
agrondémicas (altura de planta, largo de raiz, peso de raiz, peso de follaje y

biomasa total) entre las diferentes densidades de siembra

47



Tabla 8.

TRATAMIENTOS; BLOQUE

Modelo lineal general: PESO BIOMASA gr. Cynodon dactyl vs.

Seccion Término / Coef./ EE IC Valor  Valor p Agrupa
Comparacion Dif. simultaneo t (ajustado) cion
medias 95%
Modelo Constante 496,1 57,8 — 8,58 0,000 —
Modelo 18 gr. Testigo -41,0 100 — -0,41 0,696 A
Modelo 20 gr. Semilla 63,0 100 — 0,63 0,553 A
Modelo 30 gr. Semilla -57,0 100 — -0,57 0,592 A
Modelo Bloque 1 1414 81,8 — 1,73 0,135
Modelo Bloque 2 -39,2 81,8 — -0,48 0,648
Compara 20 gr. Semilla 104 164 (-463;671) 0,64 0,917 —
cion - 18 gr.
Testigo
Compara 30 gr. Semilla -15 164 (-582;551) -0,09 1,000 —
cion - 18 gr.
Testigo
Compara 40 gr. Semilla 76 164 (-491;643) 0,46 0,964 —
cion - 18 gr.
Testigo
Compara 30 gr. Semilla -119 164 (-686; 447) -0,73 0,882 —
cion -20gr.
Semilla
Compara 40 gr. Semilla -28 164 (-595;539) -0,17 0,998 —
cion -20gr.
Semilla
Compara 40 gr. Semilla 91 164 (-475;658) 0,56 0,941 —
cion -30qgr.
Semilla
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El modelo lineal ajustado no evidencié efectos estadisticamente significativos de
los tratamientos sobre la variable peso de biomasa (p > 0,05). De igual manera, el
factor blogue no mostré influencia significativa, las comparaciones mdultiples entre
tratamientos confirmaron estos resultados, dado que todos los contrastes
presentaron valores de p ajustados superiores a 0,05 y los intervalos de confianza
simultaneos al 95% incluyeron el valor cero en todos los casos. Asimismo, el analisis
de agrupacion de medias situ6 a todos los tratamientos en un mismo grupo
homogéneo, reforzando la ausencia de diferencias estadisticas entre las dosis

evaluadas.

El analisis de varianza mostro diferencias significativas entre los tratamientos de
semilla (p < 0.05), lo que sugiere que la dosis afecta la respuesta estudiada.
Ademas, el efecto de los bloques fue significativo (p < 0.05), indicando que la
variacion entre bloques influye en los resultados y que su uso en el disefio mejoré
la precision del experimento, donde hay cuatro tratamientos especificos que se esta
comparando: uno es el control (18 g, testigo) y los otros tres son diferentes dosis de

semilla (20 g, 30 g, 40 g).
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Grafico 3. Diferencia de las medias para peso de biomasa en gr
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En el grafico 3. Se presenta las diferencias de medias para el peso en (g) de la
biomasa de C. dactylon, obtenido por medio de las comparaciones de Tukey
realizadas al 95%, cada intervalo representa las diferencias de las medias de los
tratamientos aplicados (18, 20, 30 y 40 g), los resultados obtenidos muestran que
existe diferencia entre las medias, pero no se presentan diferencias
estadisticamente significativas (p > 0,05) en el peso de biomasa entre los

tratamientos analizados.

Tabla 9. Comparaciones por parejas de Tukey: BLOQUE

Seccion Compara Media Diferen IC Valor Valor Agrup
cion / ciade simultaneo t p acion
Nivel medias 95% (ajus
tado)
Medias Bloquel 637,5 — — — 0,135 A
Bloque 2 456,9 — — — 0,648 A
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Bloque 3 394,0 — — — 0,523 A

Compara 2-1 — -181 (-615; 254) -1,28 0,457 —
ciones

3-1 — -243 (-678;191) -1,72 0,274 —

3-2 — -63 (-497;372) -0,44 0,899 —

El andlisis de comparaciones multiples de Tukey indic6 que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los bloques (p ajustado > 0,05 en todas las
comparaciones). Los intervalos de confianza simultaneos al 95% confirman la
ausencia de diferencias significativas entre medias. La agrupaciéon homogénea (A)
asignada a los tres bloques refuerza este resultado, evidenciando que, aunque
descriptivamente el Bloque 1 present6 la media mas alta (637,5) y el Bloque 3 la

mas baja (394,0), dichas diferencias no son estadisticamente significativas.

3.2.2 Prueba de Kruskal-Wallis: PESO RAIZ gr. Cynodon dactylon vs.
TRATAMIENTOS

Tabla 10. Estadisticas descriptivas

TRATAMIENTOS N Mediana Clasificacién de medias Valor Z

18 gr. Testigo 3 23 5,0 -0,83

20 gr. Semilla 3 27 10,3 2,13

30 gr. Semilla 3 19 2,8 -2,03

40 gr. Semilla 3 25 7,8 0,74
General 12 6,5
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Tabla 11. Prueba

Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 3 7,42 0,060
Ajustado para empates 3 7,58 0,055

La prueba de Kruskal-Wallis no evidencian diferencias estadisticas significativas

entre tratamientos (p > 0,05), pero se observé una tendencia favorable del

tratamiento de 20 g de semilla sobre el peso de raiz de C. dactylon. Estas diferencias

podrian hacerse estadisticamente detectables con un mayor tamafio muestral.

Grafico 4. Gréfica de efectos principales para peso raiz gr. Cynodon dactylon
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En el gréfico 4. De efectos principales para peso de raiz en (g) de pasto Bermuda

C. dactylon, se presentan las medias generales los factores tratamientos (Testigo.

15 g/m? semilla, T1. 20g/m? de semilla, T2. 30 g/m? de semilla y T3. 40 g/m? de

semilla) y los bloques (1,2, y 3), se puede observar que existe una variacion en el

peso de la raiz, por lo que el tratamiento T1. 20 g/m? y T3. 40 g/m? de semilla

presentaron el mayor promedio en cuanto a la variable peso de raiz, a diferencia del
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Testigo 18 g/m? de semilla y el tratamiento T2. 30 g/m? de semillas que registran

valores bajos. En cuanto a los bloques establecidos dentro del ensayo experimental

se presenta el mayor peso de raiz en el blogue 2.

Tabla12.  Modelo lineal general: Peso de follaje gr. Cynodon dac vs.
Tratamientos; Bloque
Seccion Fuente / GL SC MC Valo Valo Valor Coef.
Término Ajust. Ajust. rF rt p
ANOVA tratamientos 3 94,56 3152 0,12 — 0948 —
bloque 2 50,04 25,02 009 — 0914 —
Error 1636,13 272,69 — — — —
Total 11 1780,73 — — — — —
Factores tratamientos
bloque
Coeficien Constante — — — — 7,49 0,000 35,71
tes
18 gr. Testigo — — — — 0,44 0,676 3,63
20 gr. Semilla — — — — 0,20 0,927 0,79
30 gr. Semilla — — — — - 0,981 -0,21
0,03
Bloque 1 — — — — - 0,991 -0,08
0,01
BLOQUE 2 — — — — 0,38 0,719 2,54

El andlisis de varianza no mostro efectos significativos ni para TRATAMIENTOS

(F =0,12; p = 0,948) ni para BLOQUE (F = 0,09; p = 0,914), indicando ausencia de

diferencias estadisticas entre niveles de ambos factores. Los coeficientes

individuales del modelo tampoco resultaron significativos (p > 0,05), lo que confirma
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la falta de efecto de las dosis evaluadas y de los bloques sobre la variable respuesta,
en conjunto, bajo las condiciones experimentales estudiadas, no se detect6 efecto

significativo de los tratamientos ni del bloqueo.

Tabla 13. Coeficientes

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p FIV
Constante 35,71 4,77 7,49 0,000
TRATAMIENTOS
18 gr. Testigo 3,63 8,26 0,44 0,676 1,50
20 gr. Semilla 0,79 8,26 0,10 0,927 1,50
30 gr. Semilla -0,21 8,26 -0,03 0,981 1,50
BLOQUE
1 -0,08 6,74 -0,01 0,991 1,33
2 2,54 6,74 0,38 0,719 1,33

La constante representa el valor estimado promedio de la variable respuesta
cuando todos los predictores (tratamientos y bloques) estdn en su nivel de
referencia, es estadisticamente significativa (p < 0,001), lo que indica que el modelo

correctamente estima un valor base de la variable.

Tabla 14. Pruebas simultdneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia de Diferencia EE de IC Valor | Valor p
TRATAMIENTOS de diferencia | simultaneo T ajustado
niveles medias de 95%
20 gr. Semilla - 18 gr. -2,8 13,5 (-49,5; -0,21 0,996
Testigo 43,9)
30 gr. Semilla - 18 gr. -3,8 13,5 (-50,5; -0,28 0,991
Testigo 42.,9)
40 gr. Semilla - 18 gr. -7,8 13,5 (-54,5; -0,58 0,934
Testigo 38,9)
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30 gr. Semilla - 20 gr. -1,0 13,5 (-47,7, -0,07 1,000
Semilla 45,7)

40 gr. Semilla - 20 gr. -5,0 13,5 (-51,7; -0,37 0,981
Semilla 41,7)

40 gr. Semilla - 30 gr. -4,0 13,5 (-50,7; -0,30 0,990
Semilla 42.7)

Nivel de confianza individual = 98,66%

Los valores de p valor indican que ninguna diferencia entre tratamientos es
estadisticamente significativa al nivel de confianza del 95% ajustado para
comparaciones mudltiples, los intervalos de confianza incluyen cero en todos los

casos.

Grafico 5. Diferencias de medias para peso de follaje en gr
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En el gréfico 5. Se presenta las diferencias de medias para el peso en (g) del
follaje de C. dactylon, obtenido por medio de las comparaciones de Tukey realizadas

al 95%, cada intervalo representa las diferencias de las medias de los tratamientos

95



aplicados (18, 20, 30 y 40 g/m?), los resultados obtenidos muestran que existe
diferencia entre las medias, pero no se presentan diferencias estadisticamente

significativas (p > 0,05) en el peso del follaje entre los tratamientos analizados.

Tabla 15. Comparaciones por parejas de Tukey: BLOQUE vy diferencia de las

medias
Seccion | Blogue/ | Media | Agrupacion | Diferencia | IC simultaneo | Valor
Compara de medias 95% p
cion
Medias | Bloque 2 | 38,250 A — — —
Bloque 1 | 35,625 A — — —
Bloque 3 | 33,250 A — — —
Compara 2-1 — — 2,6 (-33,2; 38,5) | 0,973
ciones
Tukey
3-1 — — 2,4 (-38,2; 33,5) | 0,978
3-2 — — -5,0 (-40,8; 30,8) | 0,905

Todas las medias de los bloques (Bloque 1, 2 y 3) comparten la misma letra,
indicando que no existen diferencias estadisticamente significativas entre ellos. Las
comparaciones por parejas mediante Tukey confirman este resultado, ya que todos
los valores p ajustados son mayores a 0,05y los intervalos de confianza simultaneos
al 95% incluyen el valor cero. En consecuencia, bajo las condiciones experimentales
evaluadas, el factor bloque no tuvo un efecto significativo sobre la variable
respuesta, y la variabilidad observada entre bloques es minima en comparacion con

la variabilidad total del experimento.
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Grafico 6.  Gréfica de efectos principales para peso de follaje gr. C. dactylon

Grafica de efectos principales para PESO DE FOLLAJE gr. Cynodon dac
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En el grafico 6. De efectos principales para peso de follaje en (g) de pasto
Bermuda C. dactylon, se presentan las medias generales los factores tratamientos
(Testigo. 18 g/m? semilla, T1. 20 g/m? de semilla, T2. 30 g/m? de semilla 'y T3. 40
g/m? de semilla) y los bloques (1,2, y 3), se puede observar que existe una variacion
en el peso del follaje, por lo que el tratamiento TO. 18 g/m?y T1. 20 g/m? de semilla
de pasto presentaron el mayor promedio en cuanto a la variable peso de follaje, a
diferencia del T2. 30 g/m?y T3. 40 g/m? de semillas de pasto Bermuda que registran

valores bajos. En cuanto a los bloques establecidos dentro del ensayo experimental

se presenta el mayor peso de follaje en el bloque 2.
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Tabla 16.

TRATAMIENTOS; BLOQUE

Modelo lineal general: ALTURA DE PLANTA cm Cynodon dac vs.

Seccion Fuente / Valor Valor Valor Coe Media Agrupaci
Término F t p f. on
ANOVA TRATAMIENTO 0,77 — 0,553 — — —
S
BLOQUE 0,31 — 0,744 — — —
Coeficiente Constante — 14,26 0,000 10,0 — —
s 42
18 gr. Testigo — -0,20 0,845 - — —
0,25
20 gr. Semilla — -0,36 0,730 - — —
0,44
30 gr. Semilla — 1,45 0,196 1,77 — —
BLOQUE 1 — -0,69 0,516 - 0,516 —
0,68
7
BLOQUE 2 — 0,01 0,990 0,01 0,990 —
3
Comparaci 30 gr. Semilla — — — — 11,813 A
ones 3
Tukey
18 gr. Testigo — — — — 9,7933 A
20 gr. Semilla — — — — 9,6000 A
40 gr. Semilla — — — — 8,9600 A

El analisis de varianza indica que no hay diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos (F = 0,77; p = 0,553) ni entre bloques (F =0,31; p =
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0,744). Los coeficientes individuales del modelo confirman que ningan tratamiento

ni bloque tiene efecto significativo sobre la altura de planta. Las comparaciones de

medias por Tukey muestran que todas las medias comparten la misma letra (A), lo

que refuerza que no se detectan diferencias significativas entre las dosis de semilla

evaluadas, en conjunto, bajo las condiciones experimentales, las diferentes dosis

de semilla y los bloques no afectan significativamente la altura de planta de C.

dactylon.
Tabla 17. Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia de Diferencia EE de IC Valor | Valorp
TRATAMIENTOS de diferencia | simultaneo T ajustado
niveles medias de 95%
20 gr. Semilla - 18 gr. -0,19 1,99 (-7,09; -0,10 1,000
Testigo 6,71)
30 gr. Semilla - 18 gr. 2,02 1,99 (-4,88; 1,01 0,748
Testigo 8,92)
40 gr. Semilla - 18 gr. -0,83 1,99 (-7,73; -0,42 0,973
Testigo 6,07)
30 gr. Semilla - 20 gr. 2,21 1,99 (-4,69; 1,11 0,696
Semilla 9,11)
40 gr. Semilla - 20 gr. -0,64 1,99 (-7,54; -0,32 0,987
Semilla 6,26)
40 gr. Semilla - 30 gr. -2,85 1,99 (-9,75; -1,43 0,525
Semilla 4,05)

Nivel de confianza individual = 98,66%
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Los valores de p ajustados son mayores que 0,05 (rango 0,525-1,000), lo que
indica que ninguna de las diferencias entre tratamientos es estadisticamente
significativa, los IC incluyen el cero y las diferencias de medias son pequefias, desde
-2,85 hasta 2,21 cm, comparadas con el error estandar (EE = 1,99), lo que indica

gue los efectos de las dosis sobre la altura de planta son minimos.

Grafico 7.  Diferencia de medias para altura de planta en cm

ICs simultaneos de 95% de Tukey
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En el gréfico 7. Se presenta las diferencias de medias para altura de planta en
cm de C. dactylon, obtenido por medio de las comparaciones de Tukey realizadas
al 95%, cada intervalo representa las diferencias de las medias de los tratamientos
aplicados (18, 20, 30 y 40 @), los resultados obtenidos muestran que existe
diferencia entre las medias, pero no se presentan diferencias estadisticamente
significativas (p > 0,05) por lo que solo existe una tendencia agronémica marcada

para altura de las plantas de pasto Bermuda entre los tratamientos analizados.
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Tabla 18.  Comparaciones por parejas de Tukey: BLOQUE

Seccion Bloque / N Media Agrupa Diferencia IC Valor
Comparacion cion de medias simultan p
eo 95%
Medias Bloque 3 4 10,71 A — — —
5
Bloque 2 4 10,05 A — — —
5
Bloque 1 4 9,355 A — — —
Comparaci 2-1 —_- — — 0,70 (-4,59; 0,914
ones 5,99)
Tukey
3-1 — - — 1,36 (-3,93; 0,723
6,65)
3-2 — - — 0,66 (-4,63; 0,923
5,95)

Todas las medias de los bloques comparten la misma letra (A), indicando que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre ellos. Las comparaciones
por parejas mediante Tukey confirman este resultado, ya que todos los valores p
ajustados son mayores a 0,05 y los intervalos de confianza simultadneos incluyen
cero. En consecuencia, bajo las condiciones experimentales evaluadas, el factor
bloque no tuvo un efecto significativo sobre la altura de planta, y la variabilidad
observada entre bloques es minima en comparacion con la variabilidad total del

experimento.
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Grafico 8.  Gréfica de efectos principales para altura de planta cm C. dactylon
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En el gréfico 8. De efectos principales para altura de las plantas en cm de pasto
Bermuda C. dactylon, se presentan las medias generales los factores tratamientos
(Testigo. 18 g/m? semilla, T1. 20 g/m? de semilla, T2. 30 g/m? de semilla 'y T3. 40
g/m? de semilla) y los bloques (1,2, y 3), se puede observar que existe una variacion
en la altura de la planta en cm, por lo que el tratamiento T1. 20 g/m? de semilla de
pasto presenté el mayor promedio en cuanto a la variable altura de la planta en cm,
a diferencia del Testigo 18 g/m? de semilla y el tratamiento T2. 30 g/m? de semillas
y T3. 40 g/m? de semillas que registran valores bajos. En cuanto a los bloques
establecidos dentro del ensayo experimental se presenta la mayor altura de la planta

en el blogue 2.
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Tabla19. 3.2.8 Modelo lineal general: Largo de raiz cm C. dactyl vs.

Tratamientos; Bloque

Seccion Fuente / SC MC Valor Valor Coef. EE
Término Ajust. Ajust. F p
ANOVA TRATAMIENTO 6,4617 2,1539 0,49 0,702 — —
S
BLOQUE 0,6614  0,3307 0,08 0,928 — —
Error 26,3618 4,3936 — — — —
Total 33,4849 — — — — —
Coeficiente Constante — — — 0,000 8,255 0,605
18 gr. Testigo — — — 0,720 -0,41 1,05
20 gr. Semilla — — — 0,294 1,21 1,05
30 gr. Semilla — — — 0,513 -0,73 1,05
Blogue 1 — — — 0,996 - 0,856
0,005
Bloque 2 — — — 0,750 - 0,856
0,285

El analisis de varianza indica que ningun factor tiene efecto significativo sobre la

variable respuesta: TRATAMIENTOS (F = 0,49; p = 0,702) y BLOQUE (F =0,08; p

= 0,928). Los coeficientes del modelo confirman esta tendencia, ya que todos los

valores p asociados a los tratamientos y bloques son mayores a 0,05. En conjunto,

las diferentes dosis de semilla y

los bloques no generan diferencias

estadisticamente significativas sobre la variable medida bajo las condiciones del

experimento.

63



3.2.3 Comparaciones para Largo de raiz cm C. dactylon

Tabla20.  Comparaciones por parejas de Tukey: Tratamientos

TRATAMIENTOS N Media Agrupacioén
20 gr. Semilla 3 9,46000 A
40 gr. Semilla 3 8,18667 A
18 gr. Testigo 3 7,84667 A
30 gr. Semilla 3 7,52667 A

Las medias de los tratamientos muestran que el largo de la raiz fue ligeramente

mayor en 20 gr. Semilla (9,46) y menor en 30 gr. Semilla (7,53), mientras que 18 gr.

Testigo (7,85) y 40 gr. Semilla (8,19) se ubicaron en valores intermedios. Sin

embargo, todas las medias comparten la misma letra de agrupacion (A), lo que

indica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos segun la prueba de Tukey.

Tabla 21. Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia de Diferencia EE de IC Valor Valor p
TRATAMIENTOS de diferencia simultaneo T ajustado
niveles medias de 95%
20 gr. Semilla - 18 gr. 1,61 1,71 (-4,32; 0,94 0,785
Testigo 7,54)
30 gr. Semilla - 18 gr. -0,32 1,71 (-6,25; -0,19 0,997
Testigo 5,61)
40 gr. Semilla - 18 gr. 0,34 1,71 (-5,59; 0,20 0,997
Testigo 6,27)
30 gr. Semilla - 20 gr. -1,93 1,71 (-7,86; -1,13 0,687
Semilla 4,00)
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40 gr. Semilla - 20 gr. -1,27 1,71 (-7,20; -0,74 0,876

Semilla 4,66)
40 gr. Semilla - 30 gr. 0,66 1,71 (-5,27; 0,39 0,979
Semilla 6,59)

Los valores p son mayores que 0,05 (rango 0,687-0,997), lo que indica que
ninguna de las diferencias entre tratamientos es estadisticamente significativa, los
intervalos de confianza simultaneos incluyen el cero, por ejemplo, para 20 gr.
Semilla vs 18 gr. Testigo, IC = (-4,32; 7,54). Las diferencias observadas son
pequefas, desde -1,93 hasta 1,61, en comparacion con el error estandar (EE =
1,71), lo que indica que los tratamientos no generan un efecto relevante sobre la

variable medida.

Grafico 9. Diferencia de medias para largo de raiz en cm
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En el grafico 9. Se presenta las diferencias de medias para largo de raiz en cm
de C. dactylon, obtenido por medio de las comparaciones de Tukey realizadas al

95%, cada intervalo representa las diferencias de las medias de los tratamientos
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aplicados (18, 20, 30 y 40 @), los resultados obtenidos muestran que existe
diferencia entre las medias, pero no se presentan diferencias estadisticamente
significativas (p > 0,05), por lo que la tendencia se mantiene en el largo de la raiz

en cm entre los tratamientos analizados.

Grafico 10. Gréfica de efectos principales para largo de raiz cm C. dactylon
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En el grafico 10. De efectos principales para largo de raiz en cm de pasto
Bermuda C. dactylon, se presentan las medias generales los factores tratamientos
(Testigo. 18 g/m? semilla, T1. 20 g/m? de semilla, T2. 30 g/m? de semilla y T3. 40
g/m? de semilla) y los bloques (1,2, y 3), se puede observar que existe una variacion
en el largo de laraiz en cm, por lo que el tratamiento T1. 20 g/m? de semilla presenta
el mayor largo promedio en cuanto a la variable largo de raiz, a diferencia del Testigo
18 g/m? de semilla y el tratamiento T2. 30 g/m? r de semillas y T3. 40 g de semillas
gue registran valores bajos. En cuanto a los bloques establecidos dentro del ensayo

experimental se presenta el mayor largo de raiz en el blogue 3.
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Tabla 22. Correlaciones

TRATAMIENTO PESO Altura P. Peso Peso
gr, semillas BIOMASA cm Raiz Follaje
gr. C. C.dactylon gr.C. gr. C.
dactylon dactylon dactylon
PESO 0,033
BIOMASA
gr. C.
dactylon
Altura P.cm -0,046 -0,121
C.dactylon
Peso Raiz -0,316 0,367 0,116
gr.C.
dactylon
Peso Follaje -0,219 0,532 0,430 0,635
or. C.
dactylon
Largo Raiz -0,134 0,484 -0,137 0,083 0,029
cm C.
dactylon

La tabla 22 muestra los coeficientes de correlacion de Pearson entre diferentes
variables medidas en C. dactylon: peso de biomasa total, altura de planta, peso de
raiz, peso de follaje y largo de raiz. La correlacion entre peso de follaje y peso de
raiz es r = 0,635, lo que indica una relacion positiva moderada-fuerte; a mayor peso
de la raiz, tiende a haber mayor peso de follaje, el largo de raiz muestra una
correlacion muy débil con las demas variables (r < 0,5), indicando que el crecimiento
en longitud de la raiz no se relaciona fuertemente con el peso de biomasa ni con la
altura, el peso de raiz vs peso total de biomasa muestra r = -0,316, sugiriendo una
tendencia inversa débil; sin embargo, el valor es bajo, por lo que la relacién

probablemente no es significativa.
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Grafico 11. Correlacion: TRATAMIENTOS gr, semillas; PESO BIOMASA gr. C.

dactylon; Altura P. cm C. dactylon; Peso Raiz gr.C. dactylon; Peso Follaje gr. C.
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Tabla 23.  Correlaciones en parejas de Pearson
Muestra 1 Muestra 2 Correlacion I1C de 95% Valor p
para p
PESO BIOMASA TRATAMIENTOS 0,033 (-0,551; 0,918
gr. C. dactylon gr, semillas 0,596)
Altura P.cm TRATAMIENTOS -0,046 (-0,604; 0,886
C.dactylon gr, semillas 0,542)
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Peso Raiz gr. TRATAMIENTOS -0,316 (-0,753; 0,318
C. dactylon gr, semillas 0,315)
Peso Follaje gr. TRATAMIENTOS -0,219 (-0,704; 0,495
C. dactylon gr, semillas 0,406)
Largo Raiz cm TRATAMIENTOS -0,134 (-0,657; 0,679
C. dactylon gr, semillas 0,477)
Altura P.cm PESO BIOMASA -0,121 (-0,650; 0,708
C.dactylon gr. C. dactylon 0,487)
Peso Raiz gr. PESO BIOMASA 0,367 (-0,262; 0,240
C. dactylon gr. C. dactylon 0,777)
Peso Follaje gr. PESO BIOMASA 0,532 (-0,060; 0,075
C. dactylon gr. C. dactylon 0,847)
Largo Raiz cm PESO BIOMASA 0,484 (-0,124; 0,111
C. dactylon gr. C. dactylon 0,828)
Peso Raiz gr. Altura P.cm 0,116 (-0,491; 0,721
C. dactylon C.dactylon 0,647)
Peso Follaje gr. Altura P.cm 0,430 (-0,191; 0,163
C. dactylon C.dactylon 0,805)
Largo Raiz cm Altura P.cm -0,137 (-0,659; 0,672
C. dactylon C.dactylon 0,474)
Peso Follaje gr. Peso Raiz gr.C. 0,635 (0,097, 0,026
C. dactylon dactylon 0,886)
Largo Raiz cm Peso Raiz gr. 0,083 (-0,516; 0,799
C. dactylon C. dactylon 0,627)
Largo Raiz cm Peso Follaje gr. 0,029 (-0,554; 0,928
C. dactylon C. dactylon 0,593)

La mayoria de las correlaciones entre variables de crecimiento y biomasa son

moderadas o bajas y no significativas. La Unica relacion significativa es peso de
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follaje vs peso de raiz (r = 0,635; p = 0,026), indicando que las plantas con raices

mas pesadas tienden a tener follaje mas pesado.

Tabla 24. Correlacion Tratamientos vs variables biométricas

Relacion r p Interpretacién
Tratamiento — Biomasa 0,033 0,918 Positiva
Tratamiento — Altura -0,046 0,886 Positiva
Tratamiento — Raiz -0,316 0,318 Débil negativa
Tratamiento — Follaje -0,219 0,495 Débil negativa
Tratamiento — Largo raiz -0,134 0,679 Nula

No se detectdé asociacion lineal significativa entre la dosis de semilla y las
variables biométricas (p > 0,05). Esto indica que la densidad de siembra no
determind directamente el crecimiento individual de plantas, sugiriendo

compensacion fisioldgica intraespecifica.

Tabla25.  Correlaciones con BIOMASA (variable productiva clave)

Relaciéon r p Interpretacion
Biomasa — Altura -0,121 0,708 Nula
Biomasa — Raiz 0,367 0,240 Moderada (+)
Biomasa — Follaje 0,532 0,075 Moderada alta (+)
Biomasa — Largo raiz 0,484 0,111 Moderada (+)
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La biomasa se asocio principalmente con peso foliar, la relacién de biomasa con

altura fue baja y la raiz muestra aporte estructural al rendimiento.

Tabla 26.  Correlaciones entre variables vegetativas

Relaciéon r p Interpretacion

Raiz — Follaje 0,635 0,026 Alta positiva significativa

La correlacion entre variables vegetativas de raiz-follaje fue la tnica correlacion
significativa (p < 0,05), existe proporcionalidad entre desarrollo aéreo y radicular,
por lo que las plantas con mayor peso foliar presentaron mayor biomasa radicular,

evidenciando equilibrio funcional en la asignacion de foto asimilados.

Tabla 27.  Correlaciones no significativas

Relacion r Interpretacién
Altura — Follaje 0,430 Moderada no significativa
Altura — Raiz 0,116 Baja
Largo raiz — Raiz 0,083 Nula
Largo raiz — Follaje 0,029 Nula

La produccion de biomasa depende mas del peso foliar que de la altura.
El sistema radicular acomparfa el desarrollo aéreo (correlacion significativa, la
longitud radicular no refleja eficiencia de absorcion y la densidad de siembra no

afectd el vigor individual.
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3.2.4 Evaluar la influencia de las condiciones edaficas y nutricionales del
suelo sobre el crecimiento del césped bajo distintas densidades de siembra
durante el periodo experimental.

El analisis de suelo realizado en la Estacion Experimental Latitud O mostré

condiciones favorables para el establecimiento y crecimiento del césped Bermuda:

Tabla 28.  Andlisis integrado del suelo

pH 6,95 (practicamente neutro)
Conductividad eléctrica 0,23 dS/m (suelo no salino)
Textura Franco
Materia organica 1,05 % (baja)
Fosforo (P) 23,07 ppm (alto)
Potasio (K) 1,99 meq/100 g (alto)
Calcio (Ca) 24,0 meq/100 g (alto)
Magnesio (Mg) 3,71 meqg/100 g (alto)
Nitrogeno (NH4") 6,45 ppm (bajo)

Fuente: Andlisis de suelo realizado con muestras tomadas del ensayo experimental

ver Anexo 10.

El suelo presenta una adecuada fertilidad quimica y estructura favorable, sin
limitaciones por salinidad o acidez. Sin embargo, la baja materia organica y el bajo
nitrogeno disponible constituyen el principal factor limitante para el crecimiento
vegetativo, especialmente de la biomasa aérea. En densidades altas (40 g) la
competencia por nitrégeno, elemento deficitario en el suelo, redujo la acumulacién

de biomasa en algunas repeticiones, en un suelo franco y no compacto, las
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densidades bajas favorecieron la expansion radicular, permitiendo mayor

exploracién del perfil del suelo para compensar la baja disponibilidad de nitrégeno.

Después de haber realizado en analisis foliar de las muestras tomadas en campo

a los 68 dias se presenta a continuacion la composicién nutricional:

Tabla 29. Macronutrientes (% materia seca)

Nutriente Valor Interpretacién agronémica

N 1.50 % Medio
P 0.11 % Bajo

K 1.01 % Medio
Ca 0.60 % Medio
Mg 0.35% Adecuado
S 0.16 % Bajo

Fuente: Analisis foliar realizado, ver Anexo 11.

El cultivo presenta niveles moderados de nitrégeno (N) y potasio (K), adecuados
para el establecimiento inicial del pasto, pero una relativa carencia de fésforo (P) y
azufre (S), elementos clave para el crecimiento radicular y la degradacién de

proteinas.

Por lo tanto, el nivel medio de N fue suficiente para generar alta biomasa en
densidades intermedias, pero en densidades altas la demanda nutricional supero la

capacidad de absorcion, limitando la produccion, la altura elevada en densidades
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medias refleja una respuesta morfologica a la competencia por luz, favorecida por
niveles adecuados de K y Ca que mantuvieron la turgencia celular y la deficiencia
de fésforo se expresd en una mayor asignacion de biomasa al sistema radicular,

como estrategia de la planta para mejorar la exploracion del suelo

Tabla 30. Micronutrientes (ppm)

Micronutriente Valor Interpretacion
Fe 525 ppm Alto
Mn 290 ppm  Adecuado-alto
Zn 31 ppm Adecuado
Cu 29 ppm Adecuado
B 10,56 ppm Adecuado

Fuente: Analisis foliar realizado, ver Anexo 11.

No se evidencian deficiencias de micronutrientes; estos no constituyeron factores
limitantes del crecimiento, en cuanto a las relaciones nutricionales N/K 1,49
presentd un balance adecuado para crecimiento vegetativo, la relacion N/P 13,64
indica una deficiencia relativa de fésforo, la relacion Mg/K 0,35 es aceptable y se

presentd una relacion equilibrada de (Ca+Mg)/K = 0,94.

La relacion del estado nutricional foliar con los tratamientos muestran que los
mayores valores de biomasa (hasta 865 g) se observaron en el tratamiento 20 g de
semilla, a pesar de que el N foliar fue solo medio y en el tratamiento de 40 g, se

observo alta variabilidad (288-720 Q).
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3.2.5 Andlisis de la precipitacion durante el ensayo y su relacion con el

crecimiento de C. dactylon

Durante el periodo de evaluacion (octubre—noviembre—diciembre), se registré

una distribucion irregular de las lluvias, caracteristica de la zona de Cojimies, con

alternancia de dias secos y eventos de precipitacion moderada a alta.

Tabla 31. Precipitaciones de (octubre-noviembre-diciembre)
Meses Datos obtenidos Resultados
Octubre Lluvias frecuentes, con varios Humedad en el suelo adecuada

Noviembre

Diciembre

eventos >5 mm, Maximos,
diarios registrados: 16,20 mm

y 10,60 mm

Lluvias bajas a moderadas,
con valores diarios entre 1y 5
mm, con un valor cumulado

mensual aproximado: 45 mm

Menor frecuencia de lluvias y
eventos concentrados con
registros de 24,6 mm y 28,8

mm.

para el inicio de la germinacién y
establecimiento del césped,
favoreciendo de esta forma el
desarrollo radicular temprano
Condiciones estables, sin exceso
hidrico, fueron ideales para el
crecimiento vegetativo y la
absorcion de nutrientes.
Humedad que fue clave para la
elongacién del césped, pero sin
provocar saturacién prolongada

del suelo.

Nota. Datos obtenidos de mediciones registradas por Ing. Tyrone Zambrano Mg de

un pluviometro ubicado en la Estacion Experimental Latitud O.

75



La precipitacion registrada durante el ensayo fue suficiente para el
establecimiento y crecimiento del césped, sin generar condiciones de estrés hidrico
severo ni anegamiento. La textura franca del suelo permiti6 un buen drenaje,
evitando pérdidas por exceso de agua incluso durante eventos intensos de

diciembre.

Las densidades de siembra de 20 g de semillas/m? y 30 g de semillas/m?
aprovecharon mejor la dinamica hidrica del suelo, a diferencia de la densidad alta
40 g de semillas/m?, que presento alta sensibilidad en época seca esto se debe a la
competencia intraespecifica. La distribucion de las lluvias influy6é positivamente en
el desarrollo del césped C. dactylon, favoreciendo el crecimiento radicular y la
produccion de biomasa. No obstante, el efecto de la precipitacion estuvo
condicionado por la densidad de siembra, donde las densidades 20 g de semillas/m?
y 30 g de semillas/m? presentaron una respuesta mas eficiente al régimen hidrico

registrado.

3.2.6 Proponer recomendaciones técnicas de siembra y manejo agronémico
de césped Bermuda para éareas deportivas en condiciones de alta
precipitaciones con base en los resultados obtenidos

Propuesta técnica para la implementacion de siembra de césped Bermuda en
una cancha de futbol, disefiada especificamente para condiciones climaticas de alta
precipitacion como la estacion Experimental Latitud 0, donde el control del drenaje,
la estabilidad del suelo y la resistencia del césped son factores que deben ser

considerados para obtener 6ptimos resultados. Esta propuesta se realizé con el

76



objetivo de implementar césped Bermuda en una cancha de futbol, minimizando el

exceso de humedad sobre el terreno, garantizando las condiciones adecuadas de

drenaje, resistencia al uso y maneo adecuado del terreno de juego.

A continuacion, se muestra un presupuesto general para una cancha de futbol de

60 m de largo x 40 m de ancho donde se incluyen estudios y analisis de suelo,

manejo de suelo (limpieza, excavacién y compactacién del terreno), material de

relleno, sistema de drenaje y siembra de césped.

Tabla 32. Presupuesto General para una cancha de 60 m largo x 40 m ancho

) . Precio Unit.
Items Unidad | Cantidad (USD) Subtotal (USD)
Analisis de suelo global 2 45 90
Subtotal estudios 90
Limpieza y m2 2.400 0,5 1.200
desbroce
Excavacion y m? 300 2 600
conformacion
Compactacion m2 2.400 11 2.640
subrasante
Subtotal movimiento de tierras 4.440
Capa drenante 3
(arena/grava) 15 cm m 120 20 2.400
Capa de transicion ma 140 20 2800
5cm
Nivelacion laser m?2 2.400 1,1 2.640
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Subtotal capas 7.840
Césped (Bermuda) Lb. 50 12 600
Siembra de Césped m? 2.400 1 2.400
Riego inicial y global 1 250 250
asentamiento
Subtotal Césped 3.250
Zanjas drenantes m 120 8 960
Tuberia perforada
PEAD @110 mm m 120 6.5 780
Grava drenante m3 100 25 2.500
Subtotal drenaje 4.240
TOTAL 19.860

El presupuesto considerado para una cancha de fatbol de 60 m de largo x 40 m

de ancho esta en $19.860 USD, considerando actividades como limpieza de terreno,

mantenimiento, siembra y semilla de césped.
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Grafico 12. ubicacion de cancha de futbol en la Estacion Experimental Latitud O
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Fuente: Ensayo realizado por (Ortiz, 2025) implementacion de sistema de drenaje

en area de estudio.

De acuerdo a (Ortiz, 2025) los mejores resultados en cuanto a las pendientes de
un sistema de drenaje para una cancha de futbol dentro de las condiciones de la
Estacion Experimental Latitud O de altas precipitaciones, son de 10% y 15%, las
cuales presentan un menor tiempo de escorrentia y tiempos de recuperacion mas
rapidos sin generar erosion superficial visible y el tiempo de drenaje fue menor.
Ademas, la pendiente de 15% permite que la cancha deportiva se recupere de una
manera mas rapida, a diferencia de la pendiente de 5%, donde el terreno deportivo
requiere de un tiempo mayor para su recuperaciéon desde de la caida de las

precipitaciones.
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3.3 Discusioén de los resultados

En el presente ensayo experimental acerca de “Evaluacion de tres densidades
de siembra de césped en area deportiva en la Estacion Experimental Latitud 0”
después del respectivo analisis de datos se present6 una variacion en el peso de la
raiz en gr en los tratamientos (T1. 20 gr/m? y T3. 40 gr) de semilla de C. dactylon
donde los promedios fueron altos en comparacion con el Testigo 0. (18 gr/m?) de
semilla y el tratamiento (T2. 30 gr/m?) de semillas que registran valores bajos. En
cuanto a los bloques establecidos dentro del ensayo experimental se presenta el
mayor peso de raiz en el bloque 2. Por lo tanto, (De los Santos, 2023) afirma que la
tendencia de la altura y peso seco fue a disminuir con el tiempo (pendientes
negativas). Por el contrario, la cobertura tiende a incrementarse con el tiempo,
ademas recomienda utilizar sustratos cuya base nutricional es baja en fosforo y
potasio para obtener un efecto positivo sobre el desarrollo del césped Bermuda C.

dactylon para campos deportivos.

Para la variable peso del follaje se presenta una variacion, por lo que el
tratamiento (TO. 18 gr/m? y T1. 20 gr/m?) de semilla de pasto presentaron el mayor
promedio en cuanto a la variable peso de follaje, a diferencia del (T2. 30 gr/m?y T3.
40 gr/m?) de semillas de pasto Bermuda que registran valores bajos, pero el mayor
peso de follaje se obtuvo en el bloque 2. En las medias generales los factores
tratamientos se puede observar que existe una tendencia marcada en el largo de la
raiz en cm, por lo que el tratamiento (T1. 20 gr/m?) presenta el mayor largo promedio

a diferencia del (Testigo 0 18 gr/m?) de semilla y del tratamiento (T2. 30 gr/m?y T3.
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40 gr/m?) de semillas que registran valores bajos, por lo que se presenta el mayor
largo de raiz en el bloque 3. En base a estos resultados obtenidos (Marcillo, 2024)
menciona que se puede obtener efectos positivos al aplicar los tratamientos de
fertilizacion esto interviene en el desarrollo del didametro del tallo, altura, ancho y
longitud de la hoja central, densidad de hojas por m?, peso seco y tasa de

crecimiento, esto impacta directamente en el crecimiento de las plantas.

En cuanto a la altura de la planta en cm, el tratamiento (T1. 20 gr/m?) de semilla
de pasto, present6 el mayor promedio en cuanto a la variable altura de la planta en
cm, a diferencia del (Testigo 0. 18 gr/m?) de semilla y el tratamiento (T2. 30 gr/m?)
de semillas y (T3. 40 gr/m?) de semillas que registran valores bajos, por lo que se
presenta la mayor altura de la planta en el bloque 2. Por este motivo, (Marcillo,
2024), menciona que se debe explorar una gama mas extensa de tratamientos para
descubrir nuevos efectos y combinaciones sinérgicas para optimizar el crecimiento
y desarrollo de las plantas. Considerando también los factores ambientales, a través
de la evaluacion del impacto de las diferentes condiciones ambientales
(temperatura, luz, nutrientes) sobre la respuesta de las plantas al tratamiento
aplicado podria proporcionar una vision mas completa de los factores que afectan

el crecimiento.

Menciona De los Santos, (2023) el género Cynodon el de mayor uso para

céspedes deportivos, por tener una caracteristica de textura fina y tiene una
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capacidad de regeneracion alta y una respuesta positiva frente al estrés del alto

transito.

De acuerdo a estudios realizados por la Universidad Clemson, (2015) menciona
gue los céspedes requieren los micronutrientes nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio
(K) en mayores concentraciones. Calcio, magnesio y azufre son requeridos en
menores concentraciones y los micronutrientes hierro, manganeso, zinc, boro,
cobre, cloro, molibdeno, y niquel rara vez son necesitados y si se necesitan solo

requieren cantidades diminutas en comparacién con los macronutrientes.

En relacién a lo anterior los resultados después de realizar el analisis de suelo se
plantea que la baja materia organica limité la disponibilidad sostenida de nitrégeno,
afectando el desarrollo foliar en tratamientos con mayor densidad, donde la
demanda nutricional requerida fue mas alta, en cuanto a la textura del suelo es
franca y la baja salinidad lo que permitié un buen crecimiento radicular; no obstante,

las densidades altas limitaron la longitud de raiz debido a competencia espacial.

Ademas, los resultados demuestran que, bajo condiciones edéficas favorables,
pero con limitacion de Nitrogeno (N) y materia organica (MO), la densidad de
siembra se convierte en el principal factor para el desarrollo del C. dactylon. Las
densidades intermedias 20 g de semillas/m? y 30 g de semillas/m? lograron una
tendencia marcada bajo las condiciones del ensayo presentando un efecto sobre la
biomasa aérea y desarrollo radicular, mientras que la densidad alta 40 gr/m? gener6

competencia intraespecifica que minimizé la eficiencia de utilizar nutrientes.
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En cuanto al analisis foliar realizado se evidencia que C. dactylon se desarrollé
bajo un estado nutricional moderadamente equilibrado, con nitrégeno y potasio en
niveles medios, suficientes para el establecimiento inicial del césped. Sin embargo,
la baja concentracién de fosforo y azufre limitd el crecimiento optimo del follaje y
contribuyé a la variabilidad observada entre tratamientos, por lo tanto, las
densidades intermedias (20 y 30 gr/m? de semilla) aprovecharon mejor el balance
nutricional existente, mientras que la densidad alta (40 gr/m?) incrementé la
competencia por nutrientes, reduciendo la eficiencia del uso del nitrégeno y fésforo

disponibles.

El andlisis de correlacion de Pearson evidencié ausencia de asociacion
significativa entre las dosis de semilla y las variables biométricas evaluadas, lo que
sugiere que la densidad de siembra no influy6é directamente sobre el crecimiento
individual de C. dactylon. La biomasa mostr6 una correlacion positiva moderada con
el peso foliar (r = 0,532), indicando que la produccién forrajera se relaciona
principalmente con el desarrollo aéreo. La Unica correlacion significativa se registro
entre peso radicular y peso foliar (r = 0,635; p = 0,026), evidenciando equilibrio
funcional entre los compartimentos vegetativos. La altura de planta y la longitud
radicular no mostraron asociacion con la biomasa, sugiriendo que estas variables

no constituyen indicadores directos de rendimiento bajo las condiciones del ensayo.

Desde el enfoque edafico, el suelo presentd pH neutro, alta saturacién de bases
y niveles elevados de Ca, Ky P, condiciones que favorecieron el crecimiento general

pero no generaron diferenciacion entre dosis. La baja materia organica emerge
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como el principal factor limitante del desarrollo radicular y de la respuesta a la
densidad de siembra. El analisis foliar revel6 niveles adecuados de N, K, Ca 'y Mg,
gue sustentaron el crecimiento vegetativo. La alta disponibilidad de micronutrientes
aseguré actividad metabdlica 6ptima, lo que contribuyé a la homogeneidad
fisiologica y a la ausencia de respuesta diferencial a las dosis de semilla. Estos
resultados guardan relacién y similitud con lo reportado por Zambrano-Barcia et al.
(2021), quienes sefalan que en suelos degradados de Jama-Manabi los procesos
de floculacion y pérdida de arcilla, especialmente en el horizonte Ap, reducen la
capacidad de retencion de nutrientes, afectando directamente el crecimiento
vegetal. Asimismo, en ensayos donde se omitieron N, P y K, se observaron
disminuciones significativas en el desarrollo de plantas indicadoras de Zea mays, lo
gue refuerza la importancia de estos macro-nutrientes en el crecimiento de las
gramineas. En el contexto del presente estudio, donde se evidenciaron problemas
marcados de nitrégeno y fésforo, junto con una menor proporcién de potasio, se
puede inferir que la limitacion nutricional responde tanto a procesos de degradacion
fisica del suelo como a una baja capacidad de reposicibn de nutrientes.
Particularmente, la deficiencia de nitrégeno podria constituir el principal factor
limitante, dado su comportamiento dinamico en el suelo y su rol estructural en la
sintesis de proteinas y clorofila. Por su parte, la restriccion de fésforo compromete
procesos energéticos y el desarrollo radicular, mientras que el potasio, aunque en
menor proporcion relativa, continda siendo determinante en la regulacion osmotica

y resistencia al estrés.
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4. CONCLUSIONES
1. Los resultados obtenidos en el presente ensayo experimental indican que no
se evidenciaron diferencias estadisticas significativas (p > 0,05) entre las
densidades de siembra evaluadas (18, 20, 30 y 40 g de semilla/m?2) sobre las
variables de crecimiento del césped C. dactylon bajo las condiciones de la

Estacion Experimental Latitud O.

2. A pesar de la ausencia de significancia estadistica, se observaron tendencias
agronomicas en las variables peso de raiz, peso de follaje, largo de raiz y
altura de planta, donde las densidades intermedias, especialmente 20 g de
semilla/m2, mostraron valores promedio mas estables en el equilibrio entre

desarrollo radicular y biomasa aérea.

3. En el analisis de suelo se evidencio pH neutro, alta saturacion de bases y
niveles elevados de Ca, K y P, condiciones que favorecieron el crecimiento
general pero no generaron diferenciacion entre dosis, ademas la presencia
de una limitacién nutricional asociada a bajos niveles de materia organica, lo
cual pudo restringir la expresion de diferencias significativas entre
tratamientos, especialmente en densidades altas, donde la competencia por
nutrientes fue mayor, la limitacién de nutrientes esta relacionada con la nula
capacidad de reponer nutrientes por proveniente principalmente de suelos

degradados.

4. La produccién de biomasa estuvo asociada al régimen de precipitaciones

registrado durante el periodo experimental, observandose mayores valores
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durante meses con lluvias acumuladas, lo que sugiere que el efecto de la
densidad de siembra estuvo condicionado por factores climaticos y edaficos,

particularmente la disponibilidad hidrica y nutricional.

5. RECOMENDACIONES
Con base en las tendencias observadas en el presente estudio, se
recomienda utilizar densidades de siembra cercanas a 20 g de semilla/m?
para el establecimiento de césped C. dactylon en areas deportivas,
acompafadas de la incorporacion de materia organica, con el fin de mejorar

la disponibilidad de nitrégeno en suelos con bajo contenido de MO.

Considerando la deficiencia de fésforo (P) y azufre (S) detectada en el
analisis de suelo, se recomienda implementar un manejo de fertilizacion
inicial que incluya fuentes fosfatadas y azufradas, especialmente en
densidades intermedias (20 y 30 g de semilla/m?2), para mejorar la eficiencia

nutricional del cultivo.

Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar la interaccién entre densidad
de siembra y manejo nutricional, incorporando tratamientos de fertilizacion y
un mayor periodo de evaluacion, con el fin de determinar su efecto sobre la
cobertura del césped, el desarrollo radicular y la produccién de biomasa en

areas deportivas.
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7. ANEXOS

Anexos 1. Materiales utilizados para el establecimiento del ensayo

Anexos 2. Siembra
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Anexos 3.

Toma de datos de las variables
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Anexos 4. Altura del pasto del 10 de noviembre




Anexos 5. Altura del pasto del 18 de noviembre
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Anexos 6. Altura del pasto 26 de noviembre
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Anexos 8. Altura del pasto del 12 de diciembre de 2025
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Anexos 9. Altura del pasto del 20 de diciembre de 2025
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Anexos 10. Analisis de suelo
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Anexos 11. Analisis foliar

AG RGLAB

10 UE ANAUS!
RESULTADOS; ANALISIS FOLIAR
Datos dei clienta Reforancia

Clente Srin. NAYELHY ROSADOMUSOZ  Numero de muestia: e
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VALORES - e —r | (— e O — . [
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Tiene 149 1364 0.35 568,18 0,54 1.96
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