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RESUMEN

En el estudio se determind el factor de riego mas adecuado para tres especies de césped:
Grama de agua (Paspalum vaginatum), Bermuda (Cynodon dactylon) y Americano
(Stenotaphrum secundatum), que permitira presentar condiciones estéticamente aceptables.
La investigacion se realizd en los meses de enero a abril del 2017 en un area de 243 m?
dentro de la Universidad Nacional Agraria La Molina. El disefio estadistico fue
completamente al azar para cada especie de césped, donde se evaluaron tres factores de
riego. Se obtuvieron en total 27 parcelas experimentales que se regaron con una frecuencia
de 3y 4 dias, mediante la aplicacion de tres laminas de riego acumuladas en funcion de la
evapotranspiracion de referencia (ETo): 1.0 ETo, 0.75 ETo y 0.5 ETo. La humedad
volumétrica del suelo se midié utilizando el TDR 300 (Time domain reflectometry) antes y
después del riego. Se tomaron los pesos frescos y secos de hojas, humedad de hojas, altura
de hojas, peso seco de raices, profundidad de raices y la eficiencia en el uso del agua como
pardmetros cuantitativos del césped y el color, cobertura y uniformidad como parametros
cualitativos del césped. De acuerdo al anélisis cuantitativo y cualitativo de la calidad del
césped, se eligid el factor de riego 0.75 ETo como la mejor opcidn para las tres especies de
césped, debido a que con este factor no se produjo materia fresca, ni tampoco altura de
hojas en exceso, ademas de que mantuvo una humedad adecuada del suelo y otorgd una

calidad visual aceptable.

Palabras claves: Césped americano, césped bermuda, césped paspalum, evapotranspiracion

de referencia, parametros cuantitativos, parametros cualitativos.



ABSTRACT

This study was carried out to determine the most suitable irrigation factor for three species
of grass: Seashore paspalum (Paspalum vaginatum), Bermudagrass (Cynodon dactylon)
and St. Augustinegrass (Stenotaphrum secundatum), which will allow to present
aesthetically acceptable conditions. The research was carried out in the months of January
to April of 2017 in an area of 243 m? within the National University Agraria La Molina.
The statistical design was completely randomized for each species of lawn, where three
irrigation factors were assessed. A total of 27 experimental plots that were irrigated with a
frequency of 3 and 4 days were obtained by applying three irrigation sheets accumulated as
a function of the reference evapotranspiration (ETo): 1.0 ETo, 0.75 ETo and 0.5 ETo. The
volumetric soil moisture was measured using TDR 300 (Time domain reflectometry)
before and after irrigation. Fresh and dry weights of leaves, moisture of leaves, leaves
height, root dry weight, root depth and the efficiency in the use of water were taken as
quantitative parameters of the lawn and color, coverage and uniformity as qualitative
parameters of the lawn. According to the quantitative and qualitative analysis of the quality
of the turf, the irrigation factor 0.75 ETo was chosen as the best option for the three turf
species, because with this factor neither fresh matter was produced, nor height of leaves in
excess, in addition to maintaining suitable soil moisture and providing an acceptable visual

quality.

Key words: St. Augustinegrass, bermudagrass, seashore paspalum, reference

evapotranspiration, quantitative parameters, qualitative parameters.



I. INTRODUCCION

Las areas verdes son de fundamental importancia para conseguir la sostenibilidad de la
ciudad de Lima y para el mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes. La
creacion, conservacion, mantenimiento y expansion de areas verdes es indispensable por
los mdltiples servicios ambientales y sociales que brindan. Entre los mas importantes se
encuentran la generacion de oxigeno, disminucion de los niveles contaminantes en el aire,
amortiguamiento del ruido, regulacion del clima, disminucion de la erosion del suelo,
ademas de representar sitios de refugio, proteccion y alimentacion de la fauna silvestre. En
cuanto a los servicios sociales, las areas verdes representan los espacios favoritos para la
convivencia, el esparcimiento, recreacion activa y pasiva de sus habitantes, ademas del

realce de la imagen urbana (MML, 2014).

Por otro lado, las areas verdes estdn conformadas en mayor porcentaje por plantas que
cubren la superficie del suelo y toleran el trafico y la defoliacion, llamados céspedes
(Christians et al. 2016) y requieren fundamentalmente del agua para poder cumplir con
todos sus beneficios a la sociedad y al ambiente. Sin embargo, el crecimiento urbano de la
ciudad de Lima, aumenta la competencia para este recurso hidrico, con alrededor de nueve
millones de habitantes. Lima es el hogar de un tercio de la poblacidn total del Peru vy es el
centro comercial, industrial y politico del pais. Situado en el desierto costero, donde la

precipitacion media anual de la ciudad es menor a 10 mm (Hommes y Boelens 2017).

Pero la escasez del agua no es el Unico problema para la mantencion de las areas verdes,
sino también la falta de conocimiento sobre los requerimientos hidricos del césped. De
manera de ejemplo, en el distrito de San Borja, el consumo diario de agua para el riego de
sus areas verdes es de 4.5 I/mz2 (Salazar 2017), lo que equivale a una ld&mina excesiva de 4.5
mm/dia, siendo la lamina maxima a reponer de 4.16 mm/dia en época de verano (Cifuentes
2016). Por lo tanto, es necesario contar con una adecuada gestion del recurso hidrico, por

lo que la presente investigacion busca analizar tres especies de césped que sean tolerantes a



la escasez de agua y que requieran de un minimo de mantenimiento, pero manteniendo una

calidad visual aceptable.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se instalara un sistema de riego por aspersion
en un area de 243 m2 dentro de la Universidad Nacional Agraria La Molina, en el que se
analizaran tres especies de césped de estacion célida: Grama de agua (Paspalum
vaginatum), Bermuda (Cynodon dactylon) y Americano (Stenotaphrum secundatum). Se
regaran estas tres especies de césped empleando los factores de riego 1.0, 0.75 y 0.5 de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) para la seleccién de la mejor opcion para cada
césped, evaluando los pardmetros cualitativos y cuantitativos durante los meses de enero a
abril del afio 2017.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Determinar el factor de riego mas adecuado para tres especies de césped: Grama de
agua (Paspalum vaginatum), Bermuda (Cynodon dactylon) y Americano
(Stenotaphrum secundatum), que permitird presentar condiciones estéticamente

aceptables.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Disenfiar e instalar el sistema de riego por aspersion en base a un disefio estadistico
completamente al azar, para comparar los resultados de los pardmetros

cuantitativos y cualitativos de todos los tratamientos.

° Aplicar y monitorear las laminas de riego utilizando los factores de riego: 1 ETo;

0.75ETo y 0.5 ETo, usando el sistema de riego por aspersién mediante difusores.

° Evaluar cualitativa y cuantitativamente el césped aplicando los factores de riego.



Il. REVISION DE LITERATURA

21 CESPED

Por definicion, un césped es una graminea, planta que contiene raices que cubre la
superficie del suelo y tolera el tréfico y la defoliacion. Aproximadamente 50 especies de
hierba en el mundo se ajustan a este criterio (Christians et al. 2016). Por otra parte, la
mayoria de céspedes se clasifican de acuerdo a ciertas caracteristicas anatomicas y
fisiologicas en plantas C3 y C4, lo que resultan en diferentes patrones de crecimiento,
requerimientos y tolerancias al estrés. Los céspedes C3 se conocen como de estacion fria y
los C4 como de estacion caliente, en donde este Ultimo presenta mas ventajas sobre el otro,
una muy importante es que presentan un sistema radicular mas profundo, lo que permitira

una mayor adaptabilidad a la sequia y un menor riego bajo las mismas condiciones.

Monje (2006) indico que los céspedes ademas de generar una utilidad estética, recreativa y
deportiva que beneficia a la sociedad, también benefician al medio ambiente evitando la
erosion del suelo, permiten que se recarguen los acuiferos subterraneos, adsorben las
particulas de polvo en suspension mediante sus hojas, mejoran el suelo gracias al gran
porcentaje de materia organica y microorganismos en donde el césped esta establecido.

2.1.1 Césped americano (Stenotaphrum secundatum)

Chippendall, citado por Skerman (1992) indic6 que es un césped perenne resistente que se
propaga extensamente por medio de rizomas ramificados y estolones de muchos nudos, de
tamafio muy variable (Fig. 1). Es oriunda de América del Norte, las Indias occidentales y
Australia. Los esquejes se establecen en terrenos poco preparados, pero la buena
preparacion del terreno es beneficiosa para el crecimiento. Por los general su crecimiento
se ha establecido en suelos con pH cercanos a 6 y 8.5 (Monje 2006). Presenta una
tolerancia a la salinidad del suelo que varia de 10.1 a 18 dS/m (Duncan et al. 2009).

Préacticamente no produce semillas, por consiguiente, para las nuevas siembras se utiliza el
material vegetativo. Se introducen en la tierra los estolones enraizados y preferiblemente se

apisonan después. Se siembran los trozos con una separacion de 30 a 40 cm en hileras con

5



una separaciéon de 60 a 80 cm, donde una hectérea de esquejes servira para sembrar unas
10 ha de tierra. Prospera en la sombra, desplaza las malezas y tiene la capacidad de formar

un césped denso (Skerman 1992).

Figura 01: Stenotaphrum secundatum
Fuente: Monje (2006)

2.1.2 Césped paspalum (Paspalum vaginatum)

Es originaria de las regiones subtropicales de Africa y América, se puede encontrar
también en Australia, Argentina, Florida o Texas. Es una especie perenne que se propaga
por rizomas Yy estolones (Fig. 2). Es una especie que sobrevive largos periodos de sequia,
aungue no tan bien como la Bermuda. Presenta buena tolerancia a las altas temperaturas,
sin embargo no se adapta como la Bermuda a los frios, pudiendo tolerar sombras suaves.
Es utilizada en zonas donde no se requiera una calidad alta, de los campos de golf, parques
y jardines (Monje 2006). Presenta una tolerancia a la salinidad del suelo por encima de los
18 dS/m (Duncan et al. 2009). Ademas, es susceptible a ser infectado por el “dollar spot”,
siendo un problema conocido para este tipo de césped (Unruh et al, citados por Christians
et al. 2016).



Figura 02: Paspalum vaginatum
Fuente: Monje (2006)

2.1.3 Césped bermuda (Cynodon dactylon)

Es oriunda de la India y en la actualidad es comdn en los trépicos (Wheeler, citado por
Skerman 1992). Se propaga rapidamente mediante rizomas y estolones y no tanto por
semillas (Fig. 3). Una vez establecida, crece vigorosamente y por lo general se marchita
bajo una sombra media a densa. Se adapta a muchos suelos y climas. Es apetecible,
nutritiva y estabiliza el suelo contra la erosion (Skerman 1992). Presenta una tolerancia a la
salinidad del suelo que varia de 10.1 a 18 dS/m, igual que en el caso del césped americano
(Duncan et al. 2009).

El césped bermuda funciona bien en condiciones de bajo mantenimiento. Este césped es
idéneo para los campos de golf, jardines y parques industriales. Es una especie de césped
particularmente buena que responde bien a la fertilizacion moderada, siega frecuente y
humedad adecuada (Christians et al. 2016).



Figura 03: Cynodon dactylon
Fuente: Monje (2006)

2.2 EVAPOTRANSPIRACION

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos separados por
los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacién y por otra parte
mediante transpiracién del cultivo (Allen et al. 2006). La evaporacion y transpiracion
ocurren simultdneamente en superficies cultivadas y no es facil de cuantificar la magnitud
de cada componente. Para aplicaciones préacticas, como la programacion del riego y el
disefio de sistemas de riego, es mas Util considerar ambos procesos de forma combinada
(Payero 2005).

En los céspedes, la superficie del suelo esta cubierta por las hojas y gran parte de la pérdida
de agua se debe a la transpiracion. Las plantas estan cubiertas por una cuticula cerosa que
es muy eficaz para limitar la pérdida de agua. La transpiracion ocurre principalmente a
través de aberturas en la cuticula llamada estomas, que pueden abrirse y cerrarse en

respuesta a las condiciones del entorno (Christians et al. 2016).

Hay varias condiciones que afectan la evapotranspiracion, incluyendo la temperatura del
aire, la velocidad del viento, la humedad y la radiacién solar. Un factor adicional son las
especies de cesped. Por ejemplo, los céspedes de estacion calida tienen tasas de
evapotranspiracion mas bajas que los céspedes de estacion fria (Casnoff et al, citados por
Christians et al. 2016).



La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), es la tasa de evapotranspiracion de
una superficie de referencia y que ocurre sin restricciones de agua. La superficie de
referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas especificas. Los
unicos factores que afectan la ETo son los parametros climaticos. Por lo tanto, la ETo es
también un parametro climatico que puede ser calculado a partir de datos meteoroldgicos.
Expresa el poder evaporante de la atmésfera en una localidad y época del afio especificas y

no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo (Allen et al. 2006).

Christians et al. (2016) indicaron que la ETo puede determinarse usando un tanque
evaporimetro, un atmometro o varios modelos matematicos. Sin embargo, es mas comun
estimarlos con modelos matematicos, principalmente con la ecuacién de Penman-
Monteith.

Los datos meteoroldgicos se registran en diferentes tipos de estaciones meteoroldgicas,
donde normalmente se localizan en areas cultivadas donde los instrumentos se exponen a
condiciones atmosféricas similares a las de los cultivos circundantes. En estas estaciones,
la temperatura del aire, la humedad, la velocidad del viento y la duracién de la insolacién
se miden tipicamente a 2 m sobre una superficie extensa de pasto u otro cultivo corto
(Allen et al. 2006).

23 RIEGO

Los requerimientos del riego varian con las especies del césped, las condiciones del suelo,
y las condiciones ambientales. En promedio, un césped establecido usualmente requiere de
25 a 38 mm/semana para una éptima humedad del suelo durante el crecimiento. Un césped
recién sembrado puede requerir mas riego, debido a que la planta no tiene un sistema de
raices establecido para capturar el agua. EIl agua puede provenir de la lluvia, el riego, o una
combinacion de ambos (Christians et al. 2016). En promedio, el césped utiliza solo el 1%
del riego para el crecimiento y desarrollo, mientras que gran parte del resto se destina a la

transpiracion (Shearman citado por Christians et al. 2016).

Determinar cuando se aplicara agua al césped es una parte importante de la programacion
del riego. Se requiere una detallada observacién de la planta y una cuidadosa evaluacion de
las condiciones del suelo, utilizando equipos cientificos y observaciones visuales. Existe
una variedad de instrumentos cientificos con tecnologia y precio que pueden variar

ampliamente, sin embargo el “time domain reflectometry” (TDR) es uno de los medidores



de humedad del suelo més utilizados para determinar las necesidades del riego (Christians
et al. 2016).

El momento del dia para aplicar el agua es otra decision de gestion que puede afectar la
calidad del césped. Una excesiva humedad en el dosel del césped puede contribuir al
desarrollo de enfermedades. El riego nocturno mantendra el dosel himedo por més tiempo
y se deberia evitar si es posible. Regar temprano en la mafiana antes del amanecer en lugar
de poco después del atardecer seria lo correcto para acortar el periodo de humedad foliar.
Por lo tanto, las primeras horas de la mafiana proporcionan el mejor momento para regar el
césped (Christians et al. 2016).

24 HUMEDAD DEL SUELO

2.4.1 Capacidad de campo

Pizarro (1996) indico que la capacidad de campo es aquel estado en donde ya no se pierde
mas agua por drenaje, los microporos retienen el agua contra la fuerza de gravedad y los
macroporos estan en buena parte ocupados por aire. Esta situacion es muy favorable para
el desarrollo de los cultivos, debido a que las raices succionan con facilidad el agua
retenida de los microporos, al mismo tiempo que el suelo esta suficientemente aireado para
permitir la respiracion radicular. Sin embargo, la capacidad de campo es un estado definido
imprecisamente, porque para llegar a este estado va depender primordialmente de la
textura del suelo, como ejemplo, un suelo arenoso llegard mas rapido a este estado que un

suelo franco, debido al drenaje rapido que experimenta el primer suelo.

2.4.2 Punto de marchitez

Es aquel estado que se caracteriza porque las plantas absorben el agua del suelo con mucha
dificultad y experimentan marchitez irreversible. Al igual que la capacidad de campo, el
punto de marchitez depende mas de la textura que de la estructura del suelo y se puede

medir en muestras alteradas (Pizarro 1996).

Por otra parte, el punto de marchitez o punto de marchitez permanente es el contenido de
agua en el suelo en el que el césped sucumbira al estrés. Por lo tanto, el césped puede
utilizar el agua en el suelo siempre y cuando la humedad del suelo este por encima del

punto de marchitez (Christians et al. 2016).
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La Fig. 4 muestra los limites de capacidad de campo y de punto de marchitez permanente
para diferentes texturas de suelo, asi como también del agua util que esta dentro de estos

dos limites.
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Figura 04: Cantidades relativas de agua disponible en varias texturas de suelo
Fuente: Zotarelli et al. (2013)

2.5 MEDICION DE HUMEDAD DEL SUELO

2.5.1 Meétodo gravimétrico

Esta medicion clasica de la humedad del suelo consiste en eliminar la humedad de la
muestra del suelo por medio de la evaporacion. EI método gravimétrico o termo
gravimétrico (secado al horno) es ampliamente utilizado y sirve para medir y como
referencia para determinar el contenido de humedad del suelo. En esta técnica, la muestra
de tierra humeda (usualmente 100 g o menos) se somete a secado en horno durante 24
horas a 105 °C y posteriormente se registra el peso del suelo seco. Sin embargo, para los
suelos organicos, la temperatura suele disminuir a 50 — 70 °C, debido a que la materia
organica puede perderse por la volatilizacion a temperaturas elevadas. Esta técnica asegura
una medicién precisa de la humedad y no depende de la salinidad y del tipo de suelo
(Lekshmi et al. 2014).
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2.5.2 Reflectometria en el dominio del tiempo (TDR)

Es un método no destructivo de medicion de humedad del suelo, cuyo principio fisico
consiste en determinar la constante dieléctrica (K) de un medio, a partir de las mediciones
de la velocidad de propagacion de una onda electromagnética, obtenida de un generador de
impulsos. La onda electromagnética se propaga a través de un cable coaxial a una sonda,
que suele ser una barra de acero inoxidable. El tiempo de ida y vuelta (t), desde el principio
hasta el final de la sonda, puede ser medido por un osciloscopio de muestreo o un cable
tester (Quinones et al. 2003). Con el conocimiento de que la distancia recorrida de la onda
es 2L (siendo L la longitud de las guias de onda), la velocidad de propagacién de la onda

electromagnética (v) tendra las dos siguientes formas:

b= s (1)
VK

Siendo K, la constante dieléctrica de un medio; c, la velocidad de la luz igual a 3 x 108 ms™
L, la longitud de las gufas de onda y t, el tiempo de ida y vuelta de una onda

electromagnética.

De las ecuaciones (1) y (2) se obtiene:
tc. .
K =)

Topp et al, citados por Quinones et al. (2003) publicaron una funcién de calibracion
universal (polinomio de tercer grado) que describe la relacion entre el contenido de agua en

el suelo (0) y la constante dieléctrica para suelos minerales:
8 = —530+ 0.0292K —5.5K% + 0.043K*

Aunque esta ecuacion ha sido descrita como ampliamente aplicable en suelos minerales,

otros autores han encontrado que se requieren calibraciones para suelos individuales.
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Por otra parte, las variaciones de la densidad aparente del suelo causan cambios
significativos en la constante dieléctrica, lo que significa que las mediciones del TDR
dependen de la densidad del material. Si la densidad aparente del material es
significativamente mayor (> 1.7 gcm™), la sefial del TDR tiende a sobrevalorar la humedad
del suelo y si la densidad aparente es relativamente pequefio (< 1.0 gcm™), el contenido de

agua se minusvalora (Quinones et al. 2003).

La constante dieléctrica también depende de la temperatura, que puede ser una fuente de
error en el contenido de agua del suelo. Los efectos de la temperatura se pueden estimar
asumiendo que la fase acuosa es principalmente responsable de los cambios en la constante
dieléctrica, dado que la constante dieléctrica del agua disminuye cuando la temperatura
aumenta, por lo tanto, es razonable pensar que la constante dieléctrica de un suelo himedo

también disminuira (Persson y Berndtsson, citados por Quinones et al. 2003).

En la Fig. 5 (a) se muestra el equipo de medicion TDR 300 y en la Fig. 5 (b) se observa

diferentes longitudes de sonda.

Figura 05: (a) Medidor de humedad del suelo TDR 300 y (b) Sondas de medicion de

diferentes longitudes
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2.6

SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

La aspersion es un método de riego que distribuye el agua en forma de lluvia sobre el

terreno. El agua es conducida por medio de tuberias gracias a la fuerza que le da un grupo

de bombeo que hace que el agua salga por el aspersor en forma de lluvia (Palomino 2009).

2.6.1 Ventajas

2.6.2

Se consigue una alta uniformidad en la aplicacion del agua, sin perdida por

filtracion profunda.

Se elimina el peligro de erosion de los suelos.

Se consiguen mas altos rendimientos: hortalizas y frutas.

Se puede regar eficientemente terrenos con demasiada pendiente.

Es posible aplicar fertilizantes solubles en el agua, herbicidas e insecticidas y

fungicidas.

Se puede utilizar para proteger cultivos contra las heladas y contra las temperaturas
excesivas que puedan reducir la cantidad y calidad de las cosechas.

Se disminuye el coste de la mano de obra en la aplicacién del riego.

Desventajas
Altos costes de instalacion inicial.

El principal problema que se tiene para aplicar este sistema es el viento que

distorsiona la forma de distribucion del agua y hace que esta no sea uniforme.

Las temperaturas altas acentlan las pérdidas por evaporacion, especialmente si la

[luvia es muy pulverizada.
El agua tiene que ser limpia, sin arena, sin grandes cantidades de sales disueltas.

Para usos econdémicos del equipo, es necesario contar con un abastecimiento estable

del agua.
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27 COMPONENTES DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

Palomino (2009) indicd que un aspecto muy importante para el buen funcionamiento de los
sistemas de riego por aspersion es la operacion adecuada del equipo, para ello es necesario
conocer y saber la funcion de los elementos que lo componen. Un sistema de riego por
aspersion estd compuesto de muchas partes. Estas partes van desde la boquilla del aspersor
hasta las valvulas que controlan la entrada del agua al sistema.

Considerando un sistema de riego por aspersion tipico, este consta de las siguientes partes:

2.7.1 Fuente de abastecimiento

Esta puede ser un pozo profundo, canal, estanque o cualquier otra forma que garantice un
gasto constante o el volumen necesario para regar una superficie determinada (Palomino
2009).

2.7.2 Cabezal de control

Este a su vez consta de las siguientes partes:

a. Unidad de bombeo (motor-bomba)

Es la fuente de energia que proporciona la presion al sistema; esta constituido por el motor
y la bomba; el motor puede ser eléctrico o de combustién interna y la bomba puede ser

centrifuga, sumergible o cualquier tipo de turbina vertical (Palomino 2009).

b. Dispositivos de medicion

Son el medidor volumétrico y el mandmetro; se encargan de registrar la cantidad de agua
utilizada durante el riego y la presion del sistema, controlando los cambios de presion

producidos por el mal funcionamiento de algiin componente del sistema (Palomino 2009).

C. Dispositivos de seguridad

Son elementos indispensables que previenen dafios a los sistemas y entre estos tenemos las
valvulas check (retencion), valvulas de aire (alivio) y los reguladores de presion (Palomino
2009).
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d. AcCCesorios

Los accesorios del cabezal estan formados por: vélvulas, Ilaves de paso, reducciones de
campana, bushing, acoples, niples, tees, codos y tuercas de unién. Estas piezas permiten
regular la presion y la distribucion del agua, hacer los cambios de los diametros de acuerdo
a la salida seleccionada y hacer las conexiones necesarias para dar forma al cabezal; estas
piezas son fundamentalmente de hierro negro galvanizado o de bronce (Palomino 2009).

e. Tanque fertilizador

Es un componente esencial en los equipos de riego a presion, debido a que facilita la
aplicacion del fertilizante, haciéndose a traves del sistema; el tanque puede ser de cierre
hermético o abierto y consta de una entrada y una salida interconectada a la direccion del
flujo. La entrada permite el paso del agua para llenar y disolver en el tanque y la salida

permite el paso de la solucién hacia los cultivos (Palomino 2009).

f. Filtros

Su funcion es dejar libre de residuos orgénicos el agua de riego con el fin de evitar
obstrucciones en el sistema, principalmente en las boquillas de los aspersores. Su
utilizacion es menor en el método de riego por aspersion que en el de goteo debido a la
mayor area de paso en las boquillas que en los goteros. Por lo que en el método de riego
por aspersion su utilizacion estard condicionada al tipo de fuente de agua y la calidad de la
misma (Palomino 2009).

2.7.3 Tubosy accesorios

Segun su posicion y funcién de un sistema de riego por aspersion se pueden encontrar los
siguientes tipos de tuberia:

- De conduccion o abastecimiento.

- De distribucion.

- Regantes.
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a. Tuberia de conduccién o abastecimiento

Es el conjunto de tubos que lleva agua desde la fuente de abastecimiento a las lineas de
distribucion. EI material de construccion de los tubos es de ashesto cemento, cloruro de
polivinilo (PVC) y hierro galvanizado principalmente cuando va enterrado y de aluminio
cuando es superficial; sus didmetros varian desde 15 a 40 cm y son fabricados en tramos de
3, 6, 9 y 12 m; también se le conoce como tuberia principal. En sistemas pequefios puede
no existir esta tuberia, siendo la de distribucion la que también desarrolla la funcion de

conduccion (Palomino 2009).

b. Tuberia de distribucién

Es el conjunto de tubos que unen la tuberia de conduccion con las regantes; el material de
construccién de los tubos es el mismo empleado en los de conduccion, pero se utilizan méas
los de PVC y de aluminio; sus diametros varian de 10 a 20 cm y también se le conoce

como tuberia subprincipal (Palomino 2009).

C. Lineas regantes o laterales

Son los tubos que llevan los aspersores y se localizan directamente en el area de riego. La
construccién de estos tubos es a base de materiales livianos como el aluminio y el
polietileno, para facilitar su movimiento, principalmente en sistemas portatiles. Los

diametros de los tubos en sistemas portatiles varian de 5 a 10 cm (Palomino 2009).

d. Accesorios para los tubos

Entre ellos estan los acoples, codos, tees, valvulas, hidrantes, reducciones, empaques, tubos
elevadores, tapones, etc.

2.7.4 Los aspersores

Los aspersores se encargan de distribuir el agua al terreno de manera continua con un
grado de uniformidad y una pulverizacién adecuada en el chorro. Una caracteristica que es
comun en todos los sistemas de riego por aspersion es que el agua debe ser arrojada a

través de aspersores, boquillas o perforaciones a una gran velocidad.

En los sistemas de riego por aspersion son usados aspersores con cabeza giratoria,

aspersores con cabeza fija, rociadores con boquilla, entre otros (Palomino 2009).
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2.8 EVALUACION DEL CESPED

Los encargados del manejo del césped generalmente realizan una evaluacion visual de la
calidad para estimar el estado de salud del césped, incluyendo las necesidades de
fertilizacion y riego, dafios ocasionados y el estrés. La evaluacion de la calidad y salud del
césped es rutinario pero es un trabajo importante para los encargados del manejo, los
investigadores y los productores del césped. La calidad del césped incluye caracteristicas
estéticas y funcionales. Cualidades como la densidad, color y textura son especialmente
importantes para los encargados del césped y el publico (Turgeon citado por Pessarakli
2008).

Existen otros parametros cualitativos de la calidad del césped, como la uniformidad y la
cobertura, que seran analizados en esta investigacion debido a su importancia para las areas

verdes urbanas.

Las puntuaciones de la calidad visual es un metodo estdndar de evaluacion para los
investigadores del césped. Las puntuaciones visuales son usadas para medir la calidad
general del césped, la densidad, el color genético, la textura del césped y el porcentaje de

cubierta del suelo.

Segun Bell et al, citados por Pessarakli (2008), el método de las puntuaciones visuales no
es complicado, pero requiere un entrenamiento previo y experiencia del evaluador. El
tiempo de evaluacion es también importante, donde generalmente la mejor opcion para
calificar esta entre la media mafiana y la temprana tarde. Otra limitacion de la clasificacion
visual es su naturaleza subjetiva. Las calificaciones pueden ser inconsistentes de persona a

persona y de dia a dia para la misma persona.

Ademas, algunas menores o sutiles diferencias en la calificacion del césped no son
discernidas facilmente por el ojo humano o simplemente no pueden ser discriminados

utilizando una escala de numeros enteros (Bell et al, citados por Pessarakli 2008).

Asi como existen parametros cualitativos de la calidad del césped, también existen otros
parametros que no requieren de una evaluacion visual para conocer si el césped esta
creciendo normalmente. Pardmetros como la produccién de materia fresca y seca después
de la poda, la humedad de hojas, la altura de hojas, el desarrollo radicular y la eficiencia en

el uso del agua, seran estudiados en la presente investigacion.
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2.8.1 Evaluacion cualitativa
a. Color

El color es una medida de la luz reflejada por el césped. Generalmente, mientras mas verde
es el césped, mas atractivo se considera. Un color pobre puede ser causa de una deficiencia
de nitrégeno, sequia o estrés por temperatura, enfermedades, insectos u otros tipos de dafio.
Sin embargo, para algunas especies y variedades de césped es normal tener un color verde
claro. Por lo tanto, una falta de color verde oscuro no necesariamente significa que el

césped este enfermo (Emmons y Rossi 2014).

En la Fig. 6 se muestra las diferencias de color verde en dos especies de césped.

Figura 06: Diferencias de color verde del césped

Fuente: Emmons y Rossi (2014)

b. Cobertura

Es un parametro cualitativo que segin Bughrara (2007), se puede medir en porcentaje y
recibe el nombre de “porcentaje de cobertura de suelo vivo”, que en pocas palabras,
representa la superficie cubierta por la especie de césped. Este porcentaje se utiliza para
expresar el dafio causado por enfermedades, insectos, invasion de malezas o estrés por
factores ambientales. El porcentaje de cobertura de suelo vivo se mide frecuentemente en

la primavera, verano y otofio.
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Especialmente en el verano medimos este parametro, debido a que en esta estacion del afio,
se realiza la mayoria de labores de mantenimiento de las &reas verdes, como el arenado, el
escarificado, mayor frecuencia de siega, etc. Las temperaturas altas ocasionan que el
césped se recupere mas rapido del estrés a causa de las diferentes labores de

mantenimiento.

C. Uniformidad

Es una medida por la cual podemos estimar la apariencia que por igual tiene un césped.
Como podremos observar la uniformidad se consigue gracias a la textura, la altura de
siega, la densidad, las especies seleccionadas, el color y otros factores culturales (Monje
2006).

2.8.2 Evaluacion cuantitativa
a. Peso fresco y altura de hojas

Estos dos pardmetros cuantitativos son necesarios para distinguir el crecimiento de las
especies de césped evaluados. La produccion de materia fresca de hojas sirve para conocer
que especie de césped produce una mayor cantidad de hojas después de cada poda durante
la investigacion. Este parametro nos permite tomar decisiones con respecto al manejo del
césped, especialmente en la mano de obra que se empleara para el césped elegido. De la
misma manera, la altura de hojas o de césped segin Rosas (2003), es un parametro
cuantitativo muy importante, ya que define el tipo y nimero de podas, por lo que los
céspedes cortos son mejores, debido a que requieren menor mano de obra para el corte. Sin
embargo, los céspedes de baja altura, pueden requerir otros mantenimientos mas exigentes

que ocasionaran mayores inversiones y cuidados.

b. Peso seco de hojas

La produccién de materia seca de hojas es importante y necesaria conocerla, debido a la
relacién que existe con la eficiencia en el uso del agua.

C. Humedad de hojas

Este pardmetro cuantitativo se mide en porcentaje y estd muy relacionado al color del
césped, debido a que un mayor porcentaje de humedad indica un color verde mas oscuro en

la mayoria de los casos.
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d. Desarrollo radicular

Las especies de césped difieren en sus habilidades de enraizamiento. Algunas especies
tienen sistemas radiculares profundos, otros de poca profundidad. Generalmente, los
céspedes de estacion calida producen raices profundas, mientras que casi todos los
cespedes de estacion fria presentan sistemas radiculares poco profundas. Aunque la
profundidad de enraizamiento de cada especie de césped es genéticamente controlado, los
factores ambientales también lo afectan considerablemente. Las raices por ejemplo, pueden
penetrar mas profundamente en suelos arenosos que en suelos arcillosos, generalmente son
mas profundos en otofio y primavera que en verano e invierno y también mas profundos
cuando se corta la hierba méas alto. Otros factores ambientales que afectan la profundidad
de la raiz del césped son el riego, la fertilizacion, la compactacion del suelo y la sombra.
Finalmente, la mejor manera de determinar la profundidad de enraizamiento del césped en
un lugar especifico es mediante la inspeccion fisica. Una sonda de muestreo o una pala

pueden ser usados (Ali et al, 1984).

e. Eficiencia en el uso del agua

La eficiencia en el uso del agua se determina dividiendo la materia seca total producida
con la cantidad acumulada de agua utilizada durante el experimento completo. La biomasa
seca total incluye las hojas, tallos y raices secadas al horno (Anower et al, 2015).

Blum citado por Anower et al (2015) menciona que la eficiencia en el uso del agua es
considerado un importante concepto para la produccion bajo estrés e incluso como un

componente de la resistencia a la sequia.

La eficiencia en el uso del agua varia ampliamente entre las especies. Varios estudios han
demostrado que la sequia en general puede incrementar la eficiencia en el uso del agua,
mientras que otros no han notado tales efectos (Morgan y LeCain 1991, Hall et al. 1994

citados por Anower et al, 2015).
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2.9 DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIO CON EFECTOS FI1JOS

En este modelo, que estudia el efecto que produce un solo factor en la variable respuesta, la
asignacion de las unidades experimentales a los distintos niveles del factor se debe realizar
de forma completamente al azar. Este modelo, junto con este procedimiento de asignacion,
recibe el nombre de disefio completamente aleatorizado y estda basado en el modelo
estadistico de analisis de la varianza de un factor o una via. Esta técnica estadistica se
utiliza cuando se tienen que comparar méas de dos grupos y la variable respuesta es una
variable numérica. Para aplicar este disefio adecuadamente, las unidades experimentales

deben ser lo mas homogéneas posible (Lara 2016).

En el modelo de efectos fijos, el experimentador decide que niveles concretos se van
considerar y las conclusiones que se obtengan s6lo son aplicables a esos niveles, no

pudiéndose hacer extensivas a otros niveles no incluidos en el estudio.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL AREA EXPERIMENTAL

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en un area de 243 m?, perteneciente al
campo experimental de la Unidad de Riego Tecnificado (URT) de la Universidad Nacional

Agraria La Molina (Fig. 7).

Departamento:  Lima

Provincia: Lima
Distrito: La Molina
Longitud: 76°56°28” O
Latitud: 12°04°44” S
Elevacion: 245 m.s.n.m

L Area

~experimental

Figura 07: Ubicacion geografica de las parcelas experimentales
Fuente: Google Earth (2017)
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3.2

CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS

El resumen del registro meteorologico entre los afios 2000 y 2010 del area donde se llevé a

cabo la investigacion fueron extraidos de la estacion meteorologica Alexander Von

Humboldt, ubicada en el interior de la UNALM. La tabla 1 muestra el promedio de los

datos meteorologicos entre los afios 2000 y 2010, donde el promedio de la temperatura

méaxima fue de 23.43 °C, el promedio de la temperatura minima igual a 16.38 °C, el

promedio de la humedad relativa fue de 83.28%, el promedio de la velocidad del viento

igual a 1.04 m/s, las horas de sol en promedio igual a 4.68 horas y finalmente el promedio

de la evapotranspiracion de referencia igual a 2.95 mm/dia.

Tabla 01: Registro meteoroldgico de La Molina 2000-2010

Mes | Tméx (°C) | Tmin (°C) | Tprom (°C) | HR (%) | uz (m/s) | H (m'fnTlgia)
Enero 27.41 19.44 23.43 7960 | 126 | 532 | 371
Febrero | 28.92 20.33 24.63 7585 | 126 | 595 | 409
Marzo 28.65 19.75 24.20 7563 | 115 | 7.02 | 416
Abril 26.86 17.75 2231 7907 | 111 | 762 | 372
Mayo 23.27 15.50 19.39 8324 | 092 | 562 | 265
Junio 19.89 14.20 17.05 8763 | 077 | 266 | 179
Julio 18.91 14.16 16.54 8870 | 085 | 204 | 169
Agosto 18.31 13.92 16.12 8853 | 088 | 240 | 189
Setiembre |  19.98 13.95 16.97 8807 | 099 | 323 | 233
Octubre | 21.18 14,52 17.85 86.09 | 108 | 437 | 285
Noviembre |  22.69 15.67 19.18 8425 | 110 | 501 | 3.16
Diciembre |  25.06 17.41 21.24 8274 | 114 | 489 | 332
Promedio | 2343 16.38 19.91 8328 | 104 | 468 | 295

Tmax=Méaxima temperatura del aire, Tmin=Minima temperatura del aire, Tprom=Temperatura
promedio del aire, HR=Humedad relativa, u2=Velocidad del viento a 2 m de altura, H=Horas de
sol diarias, ETo=Evapotranspiracion de referencia.

Fuente: Resumen del registro meteoroldgico entre los afios 2000 y 2010 (Cifuentes 2016)
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3.3 CARACTERISTICAS DEL AGUA

El agua utilizada para regar las parcelas experimentales fue proveniente de los reservorios
de la URT, en el que se tomd una muestra de agua en una botella de plastico de 1 litro, para
posteriormente llevarlo al laboratorio de agua, suelo, medio ambiente y fertirriego de la

UNALM y obtener la caracterizacion fisico-quimica del agua.

3.4 CARACTERISTICAS DEL SUELO

Los suelos que se utilizaron para el establecimiento de las tres especies de césped fueron
provenientes de los jardines ubicados en el exterior de la puerta principal de la UNALM,
siendo transportados con volquetes hacia el area experimental, debido a que no se podia
utilizar el suelo original de la URT, porque en ese lugar se encontraron capas de concreto a
muy poca profundidad del suelo y que estaban dispersos por toda el area experimental,

siendo un obstaculo para el buen crecimiento del césped.

Después de la nivelacion del terreno (Fig. 8), se tomaron tres muestras de suelo a la
profundidad de 15 cm, para la caracterizacion fisico-quimica del suelo correspondientes a

los tres sectores de riego de la investigacion.

Figura 08: Nivelacion del terreno con retroexcavadora
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3.5 EQUIPOSY MATERIALES
Los equipos y materiales que se utilizaron para las etapas de la presente investigacion son:
Movimiento y nivelacion de tierras

e Retroexcavadora
e Pala
e Pico

e Rastrillo
Trazo de los sectores de riego

e Wincha
e Cal

e Cordel
Toma de muestras de agua y suelo

e Botella de plastico de 1 litro
e Barreno

e Sobres de papel
Excavacion de zanja para sistema de riego

e Barreta
e Pala

e Pico
Instalacion del sistema de riego por aspersion

e Rociadores de 1/2”
e Filtros de anillos de 2”

e Electrovalvulas de 17
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e Contador volumétrico de 2”
e Electrobomba centrifuga de 8.6 HP

e Tuberias y accesorios de PVC
Siembra y mantenimiento del césped

e Champas de las tres especies de césped
e Pala de mano
e Rastrillo de mano

e Podadora de cuchillas helicoidales de 0.35 m de ancho
Medicién de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

e Estacion meteoroldgica automatica DAVIS — Vantage PRO 2
Medicion de la humedad del suelo

e Medidor de humedad de suelo TDR 300 Fieldscout con sondas de 20 cm
Accesorios diversos

e Cémara fotogréfica
e Balanza

e Horno

36 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.6.1 Disefio estadistico

Se emple6 el disefio completamente aleatorizado para cada una de las tres especies de
césped, en el que se obtuvieron 9 tratamientos en total y 3 repeticiones para cada uno de

ellos, haciendo un total de 27 unidades experimentales.
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a. Tratamientos

Los tratamientos que se consideraron fueron los factores de riego: 1.0 ETo, 0.75 ETo y 0.5
ETo. Estos tres factores de riego fueron aplicados a las tres especies de césped: americano
(T1), paspalum (T2) y bermuda (T3).

b. Unidad experimental

El 4rea total de cada unidad experimental fue de 9 m?(3 m x 3 m), sin embargo se tuvo que
separar los tratamientos entre si, para que no haya interaccion entre las especies de césped
y se pueda hacer un mejor control, por lo que una zanja de 30 cm fue la separacion de los
tratamientos, obteniéndose un érea Gtil de 7.29 m? (2.70 m x 2.70 m) para cada unidad
experimental. La distribucion de las 27 unidades experimentales en campo se presenta en
la Fig. 9.
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TIPO DE CESPED

T1-R(1,2,3)

Stenotaphrum Secundatum

T2-R(1,2,3)

Paspalum Vaginatum

T3-R(1,2,3)

Cynodon Dactilon

FAC

TOR DE RIEGO

1.0 ETo

Factor de nego 1.0

0.75 ETo

Factor de nego 0.75

0.5ETo

Factor de nego 0.5

TRATAMIENTOS

T1-1.0ETo

Americano x 1.0 ETo

T1-0.75 ETo | Americano x 0.75 ETo

T1-0.5 ETo

Americano x 0.5 ETo

T2-1.0 ETo

Paspalum x 1.0 ETo

T2-0.75 ETo | Paspalum x 0.75 ETo

T2-0.5 ETo

Paspalum x 0.5 ETo

T3-1.0ETo

Bermudax 1.0 ETo

T3-0.75 ETo | Bermuda x 0.75 ETo

T3-0.5 ETo

Bermudax 0.5 ETo

Area de parcela experimental: 9 m2
Area (itil de parcela experimental- 7.29 m?
Largo util: 2.70 m, Ancho util: 2.70 m

Figura 09: Distribucion de parcelas experimentales
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3.6.2 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 mediante el software libre InfoStat, donde se analizaron

los parametros cuantitativos: peso fresco de hojas y altura de hojas.

En todos los casos analizados se empled el procedimiento estadistico ANOVA (Analysis of
variance) o andlisis de varianza en espafiol, con la prueba de comparacion LSD Fisher y un

nivel de significancia del 5%.

3.6.3 Procedimiento en la investigacion

a. Parametros cuantitativos

Laminas de riego

Las ldminas de riego aplicadas a las parcelas experimentales fueron el resultado de la
diferencia entre la evapotranspiracion de referencia (ETo) y la precipitacion efectiva, pero
como la investigacion se desarrollo en los meses de verano, la precipitacion efectiva fue
casi siempre nula y por lo tanto las laminas de riego se consideraron iguales a las
evapotranspiraciones de referencia. Los datos de la ETo fueron calculadas mediante la
ecuacion de Penman-Monteith modificada a partir del procesamiento de los parametros
climaticos obtenidos de la estacion meteorolégica automatica perteneciente al
Departamento de Recursos Hidricos de la UNALM. Estas l&minas se aplicaron con una
frecuencia de riego de 3 y 4 dias, correspondiendo la lamina acumulada al 100% para las
parcelas pertenecientes al factor 1.0 ETo, el 75% de la ldmina acumulada para las parcelas
pertenecientes al factor 0.75 ETo y el 50% de la ldmina acumulada para las parcelas

pertenecientes al factor 0.5 ETo.

Contenido de humedad del suelo

La humedad del suelo se midié con el TDR 300 antes y después de cada riego. En el
primer caso, entre las 9 y 10 am del dia que se reg6 y para el segundo caso también en la
misma hora, pero del dia siguiente del riego. EI conocimiento de la humedad del suelo fue
una consideracion importante en la eleccion del factor de riego més adecuado para cada
especie de césped, debido a que humedades muy bajas originaron dafios estéticos en las

parcelas experimentales.

30



Ademas, se hizo la calibracion del medidor de humedad del suelo, mediante la extraccion
de muestras de suelo a la profundidad de la sonda del TDR 300 (20 cm), previamente
tomandose tres mediciones en un lugar especifico dentro de la parcela y sacando el
promedio de estas. Luego, las muestras se llevaron al horno y se empled el método
gravimétrico para la determinacion de las humedades volumétricas. En el anexo 3 se
presentan los datos de todas las muestras extraidas y en la seccion de resultados, la curva
de calibracion del TDR 300.

Capacidad de campo y punto de marchitez

Se satur6 un metro cuadrado de suelo desnudo con la misma textura de las parcelas
experimentales y se cubri6 con un plastico para evitar pérdidas de humedad por
evaporacion. Posteriormente, se extrajeron cinco muestras de suelo a la profundidad de 20
cm durante dos semanas y se llevaron las muestras inmediatamente al laboratorio para
pesarlos y después secarlos en el horno a 105 °C durante 24 horas, para finalmente

volverlos a pesar.

Se procesaron los datos obtenidos en el transcurso de los dias hasta observar que la
humedad del suelo se hacia constante y es ahi donde se eligio la capacidad de campo. Por
otra parte, para la determinacion del punto de marchitez de forma practica, se dividio la
capacidad de campo entre dos.

Peso fresco y seco de hojas

Se realizd la poda en todas las parcelas experimentales con una frecuencia de 15 dias, en el
que se recogieron las hojas cortadas de la franja central de cada parcela con un area de 0.95
m? (2.70 m x 0.35 m). Luego se depositaron en sobres de papel, para llevarlos al
laboratorio, pesarlos y colocarlos al horno a una temperatura de 105 °C durante 24 horas.
Finalmente, después de las 24 horas, se pesaron las muestras de hojas para obtener el peso

Seco.

Humedad de hojas

Se determind la humedad de hojas mediante la division de la diferencia de los pesos
frescos y secos con los pesos frescos. Estos resultados se llevaron en porcentajes y se

compararon solamente entre los tratamientos de una misma especie de césped.
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Altura de hojas

Se tomaron las alturas de hojas antes y después de cada poda y solo la altura de hojas antes
del corte se analizo estadisticamente, debido a que esta altura alcanzada difiere segun la

especie de cesped.

Peso seco y profundidad de raices

Se tomaron muestras de raices mediante un cilindro muestreador de 20 cm de largo y 9 cm
de didmetro (Fig. 10), en solo nueve unidades experimentales que representan a los nueve
tratamientos de la investigacion. Posteriormente se depositaron las muestras en bolsas
plasticas y se procedieron a lavarlas con mucho cuidado, separando el suelo de las raices,
utilizando tamices para este fin. Cuando se pudo separar las raices del suelo, se les midid
longitudinalmente, tomando como dato a la mayor profundidad de raiz alcanzada, luego se
pesaron en fresco y se llevaron al horno durante 24 horas. Finalmente, después de las 24
horas, se pesaron las muestras para obtener los pesos secos de raices. Las mediciones de
los pesos secos y las profundidades de raices se realizaron durante dos Unicas fechas:
15/02/2017 y 28/04/17.
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Eficiencia en el uso del agua

Este pardmetro cuantitativo se calculd para todas las unidades experimentales y se obtuvo
mediante la division del peso seco de hojas total producido de las siete podas y la cantidad

acumulada de agua utilizada durante la investigacion.

b. Parametros cualitativos

Color

Se realizaron las evaluaciones visuales del color para todas las unidades experimentales,
durante tres fechas a lo largo de la investigacion. La tabla 2 muestra la descripcion del

color de acuerdo a las valoraciones.

Tabla 02: Evaluacion del color

Color
Valoracion Descripcion
3 verde oscuro
2 verde medio
1 verde claro

Cobertura

La cobertura al igual que el color, se evalud visualmente, ademés se utilizé el software
ImageJ, version 1.49k, que mediante fotografias tomadas a una altura de 2 m sobre el suelo
y en posicién horizontal paralela a las parcelas, permitié calcular el porcentaje de cobertura
verde de un metro cuadrado dentro de cada una de ellas. En la tabla 3 se muestra la

descripcidn de la cobertura de acuerdo a las valoraciones.

Tabla 03: Evaluacion de la cobertura

Cobertura
Valoracion Descripcion
3 alta
2 media
1 baja
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Uniformidad

Este Gltimo parametro cualitativo mide la homogeneidad en cuanto al color, cobertura,
altura de hojas, densidad y otros factores que presentan las parcelas. La evaluacion fue del
tipo visual en todas las unidades experimentales y se realizd en tres fechas a lo largo de la
investigacion. La tabla 4 muestra la descripcion de la uniformidad de acuerdo a las

valoraciones.

Tabla 04: Evaluacion de la uniformidad

Uniformidad
Valoracion Descripcion
3 alta
2 media
1 baja

3.7 DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

El disefio del sistema de riego estuvo comprendido por el disefio agronoémico e hidraulico,
en el que para el primer caso, se utiliz6 la ETo critica reportada entre los afios 2000 y 2010
de la estacion Alexander Von Humboldt y teniendo en cuenta la velocidad de aplicacién de
la boquilla 10 VAN vy las areas de los sectores de riego, se calcul6 el caudal preliminar de
la bomba. Para el disefio hidraulico, se calcularon las pérdidas de carga por friccion en las
tuberias matrices y de distribucion para hallar sus didmetros y teniendo en cuenta la
presion de operacion del difusor, el caudal acumulado y las pérdidas de carga de los demas
componentes de riego, se hallo la ADT del sistema y posteriormente la eleccion de la

electrobomba.

3.8 INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

La instalacion del sistema de riego por aspersion comprendié desde el movimiento de
tierras de la zona experimental con fecha de 16 de mayo del 2016 hasta la colocacion del
cabezal de riego con fecha de 18 de agosto del 2016. Las actividades realizadas se

describen a continuacion desde el inicio hasta el final de la instalacion del sistema de riego.
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3.8.1 Movimiento de tierras

Se llevaron tierras provenientes de los jardines del exterior de la UNALM con el uso de
volquetes hacia la zona experimental, luego se utilizé una retroexcavadora para retirar las
capas de concreto que se encontraban a poca profundidad del suelo original de la
investigacion. Una vez retirada esas capas, se procedio a insertar el nuevo suelo a la zona

experimental, donde se hizo una nivelacion del terreno posteriormente.

3.8.2 Delimitacion de la zona de trabajo

Se realiz6 el trazado mediante cal, de las unidades experimentales, tuberias matrices, de

distribucion y laterales, ademas de los dos arcos de riego que presenta el sistema.

3.8.3 Excavacion de zanjas e instalacion de tuberias

Se excavaron las zanjas correspondientes a las tuberias matrices con un ancho de 0.35 my
una profundidad de 0.70 m (Fig. 11), para el caso de tuberias de distribucién y laterales, la
profundidad de excavacion fue de 0.5 m. Posteriormente, se instalaron las tuberias matrices
y de distribucion de PVC, de 2” y 1.5 de diametro y clase 10. Las tuberias
correspondientes a los laterales de riego fueron de 1” de diametro y clase 10. Ademas se

instalaron tees y codos, haciendo uso de pegamento para PVC.

Figura 11: Excavacion de zanjas para tuberia matriz
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3.8.4 Instalacion de arcos de riego y difusores

Se instalaron dos arcos de riego que constaron de 3 electrovalvulas cada una, donde solo 3
de las 6 electrovalvulas en total, pertenecieron a la presente investigacion. Ademas se
instalaron tomas de presion a la entrada de las electrovalvulas y uniones universales para el
facil mantenimiento. Por otra parte, se instalaron los difusores de 1/2” en todas las parcelas
experimentales y con las boquillas de la serie 10 HE-VAN.

3.8.5 Instalacion del cabezal de riego

Se instald6 una electrobomba centrifuga de 8.6 HP de potencia, una valvula check
horizontal para el antiretorno del flujo, un sistema de alivio conformado por una valvula de
bola, 2 codos de 90° y tubo de 2” de didametro. Para el sistema de filtrado se instald 2 filtros
de anillos de 130 micrones en paralelo, ademas de uniones universales, codos y tees.
También se instalé una toma de presion, una valvula tipo wafer bridado de 75 mm y una
valvula de aire de simple efecto de 1. Adicionalmente a estos componentes del cabezal, se
instalaron un tablero eléctrico, un programador de riego de 6 estaciones y un contador

volumétrico.

3.9 SIEMBRA DEL CESPED

La siembra del césped comenz6 el 04 de junio del 2016, en el que se utilizaron tres
especies de césped, el americano que fue otorgado por el programa de ornamentales de la
facultad de agronomia, el bermuda proveniente de las canchas de futbol, administrados por
la oficina de extension universitaria y proyeccion social de la UNALM y por ultimo, el
paspalum, que se comprd de una empresa de venta de césped ubicado en el distrito de
Lurin. En los céspedes bermuda y americano, solo se emplearon 10 m? de champas de cada
especie, para cubrir un area de 65.7 m? cada uno. Para el caso del césped paspalum, se
emplearon 20 m? de champas para cubrir 65.7 m?. Cada champa de césped, se corté en
pedazos pequefios de 5 cm de largo y 5 cm de ancho, para luego ser sembrados y regados
con una lamina muy espesa. Para el caso del paspalum, los pedazos pequefios eran de 15

cm de largo y 15 cm de ancho.

En la Fig. 12 se muestra las parcelas sembradas con las tres especies de césped.
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Figura 12: Parcelas sembradas con las tres especies de césped
3.10 RIEGO

El riego de las parcelas experimentales durante los meses de crecimiento del césped hasta
alcanzar el 100% de cobertura total, se efectud principalmente mediante el uso de difusores
en el que la ldmina de riego aplicada ha sido la misma para todos los tratamientos,
respetando la ETo acumulada en el momento del riego. En los meses de investigacion,
desde enero hasta abril del afio 2017, se regaron las parcelas solo con difusores y haciendo
uso de la diferenciacion de los tratamientos. El riego de las parcelas experimentales se
efectud entre las 5y 7 pm.

3.11 CONTROL DE MALAS HIERBAS

El control de las malas hierbas se realiz6 una vez por semana en los primeros cuatro meses
de crecimiento, posteriormente, el control de malas hierbas fue quincenal (Fig. 13). Cabe
recalcar que hubo un mayor crecimiento de malas hierbas en el césped bermuda debido a
su lento desarrollo superficial. En contraste con el césped americano, cuyo control de

malas hierbas ha sido mucho menor en comparacion al césped bermuda y paspalum.
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Figura 13: Control de malas hierbas

3.12 PODA

El corte de las parcelas experimentales se inicié solo con los céspedes americano y
bermuda a partir del mes de setiembre del 2016, mediante el uso de motoguadaiia. En los
meses de enero hasta abril del 2017, solo se utilizé para el corte del césped, la podadora

manual de cuchillas helicoidales, con una frecuencia de 15 dias.

3.13 CONTROL DE LA UNIFORMIDAD DEL RIEGO

Se realizaron cuatro mediciones de uniformidad de riego durante la investigacion, en el que
se us6 el método del 1/4 inferior, para controlar si la ldmina de riego aplicada era igual o
semejante a la 1dmina teorica. En el anexo 6 se presentan los resultados de las mediciones
de la uniformidad de riego y en el anexo 7, las curvas de velocidad del viento. Para ambos

casos los resultados corresponden al mes de abril.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS DE AGUA

Se obtuvo que el pH fue de 7.09 lo que indica un agua neutra. La conductividad eléctrica
fue de 0.55 dS/m, perteneciendo a la clasificacion C2 (salinidad moderada). La relacién de
adsorcion del sodio (SAR) fue de 0.79, clasificandose como agua S1 (agua baja en sodio).
Con respecto al Boro se obtuvo 0.14 ppm, lo que no representa un peligro para el césped.
Segn Thomas y Guerin (1985), estos tres Gltimos resultados de la calidad del agua de
riego no ocasionan dafios a los céspedes investigados.

En el anexo 2 se muestran los resultados de laboratorio respecto a la calidad del agua.

4.2  ANALISIS DE SUELO

4.2.1 Caracteristicas fisico-quimicas

Las conductividades eléctricas de los sectores 1.0 ETo, 0.75 ETo y 0.5 ETo, obtenidas por
el método de suspension del suelo en agua (relacion 1:1), fueron respectivamente 1.65
dS/m, 0.71 dS/m y 1.16 dS/m. Sin embargo, estos valores se multiplicaron por 4 (textura
franco-arenosa) para estimar la salinidad de la pasta saturada en las tres muestras y poder
compararlos con las tolerancias de salinidad de las tres especies de césped (Duncan et al.
2009).

Dando como resultados los siguientes valores: 6.6 dS/m, 2.84 dS/m y 4.64 dS/m para los
sectores 1.0 ETo, 0.75 ETo y 0.5 ETo respectivamente. Por lo que se demuestra que no
hubo problemas de salinidad en las tres especies de césped, debido a que los resultados que

se obtuvieron fueron menores a sus tolerancias.

Con respecto al pH del suelo se obtuvieron para los sectores 1.0 ETo, 0.75 ETo y 0.5 ETo,
los valores 7.84, 7.98 y 7.79 respectivamente, indicando que son suelos ligeramente
alcalinos. Estos resultados de pH obtenidos no ocasionaron problemas a las especies de
césped, porque estos resultados estan dentro de los rangos permisibles de pH de cada

especie.
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La tabla 5 muestra los resultados del analisis mecanico para los tres sectores, indicando

que son suelos de textura franco arenosa.

Tabla 05: Textura del suelo con muestras a una profundidad de 15 cm

Analisis Mecanico
Sector | Arena % | Limo % |Arcilla % Textura
1.0 Eto 66 28 6 Franco arenoso
0.75 Eto 56 30 14 Franco arenoso
0.5 Eto 60 32 8 Franco arenoso

Fuente: Laboratorio de Agua, Suelo, Medio ambiente y Fertirriego de la UNALM

Con respecto a la materia organica se obtuvieron valores bajos (menos del 1%) en los tres
sectores. El carbonato de calcio disponible también result6 bajo (menos del 1%). En cuanto
a los nutrientes disponibles Fosforo (P) y Potasio (K), para el primer caso se obtuvo un alto
contenido (14.85 ppm) en el sector 1.0 ETo y un contenido medio (7 — 14 ppm) en los
sectores 0.75 ETo y 0.5 ETo. Para el segundo caso se obtuvo un contenido medio (100 —
240 ppm) para los tres sectores. Estos resultados de nutrientes disponibles aseguran un

desarrollo saludable del césped.

En el anexo 1 se muestran los resultados de laboratorio respecto a la calidad del suelo.

4.2.2 Capacidad de campo y punto de marchitez

Se determind la capacidad de campo por medio de la saturacion de un metro cuadrado de
suelo desnudo (Fig. 14), obteniéndose un valor del 20% de humedad volumétrica y se
asumio un valor del 10% para el punto de marchitez. La tabla 6 presenta los datos para la
obtencion de las humedades volumétricas de las muestras de suelo a través del tiempo y en
la Fig. 15 se muestra graficamente la disminucién de la humedad del suelo, haciéndose

constante aproximadamente en el valor del 20%.
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4

Figura 14: Saturacion de un metro cuadrado de suelo desnudo

B

Tabla 06: Determinacion de la capacidad de campo

Peso Peso Volumen | Densidad | Humedad | Humedad
Fecha |Muestra|humedo seco (g) cilindro | aparente |gravimétrica | volumétrica
(9) (cm3) | (g9/cm3) (%) (%)
26/01/2017 1 175.1 144.8 08.18 1.47 20.93 30.86
27/01/2017 2 184.7 155.9 98.18 1.59 18.47 29.33
31/01/2017 3 189.5 170.8 08.18 1.74 10.95 19.05
06/02/2017 4 170 149.6 98.18 1.52 13.64 20.78
08/02/2017 ) 149.5 133.7 98.18 1.36 11.82 16.09
Capacidad de campo
35.00
« 30.00 .
¥ oo \\
20.00 —_— ~
% 100 A
gmm
T 500
0.00 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 ] 7 B % 10 11 12 13 14 15
Dias

Figura 15: Variacion de la humedad volumétrica a traves del tiempo
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43 CLIMA

Los principales datos meteoroldgicos fueron obtenidos de la estacion automatica Davis
Vantage Pro 2 para los meses de enero a abril, de donde se calcularon los promedios
mensuales para estos datos. Durante el tiempo de investigacion, los meses de mayor
temperatura fueron febrero y marzo con 29.4 °C y 29 °C respectivamente, mientras que el
mes con menor temperatura fue abril con 20.2 °C. La velocidad del viento promedio para
los meses de enero, febrero y abril fue de 1.5 m/s y para marzo fue de 1.6 m/s. En cuanto a
la humedad relativa, el mayor valor obtenido fue en el mes de abril con 82.1% y al mismo
tiempo fue el mes con menor radicacion solar igual a 144.5 W/m? y 186.4 W/m?2 para
marzo que fue el de mayor radiacion solar. Las precipitaciones en los cuatro meses fueron
despreciables y la mayor evapotranspiracion de referencia fue de 3.8 mm/dia para los

meses de febrero y marzo.

En la tabla 7 se presentan los promedios de los datos meteorolégicos.

Tabla 07: Datos meteoroldgicos durante la investigacion

Mes T(”gx T(”(‘:')” T(Q,rco)m V (mis) | HR (%) | Rs (W/m?) (mrlitlodia)
Enero | 279 | 221 | 245 | 15 786 148.1 3.1
Febrero 29.4 22.7 25.5 15 74.9 182.6 3.8
Marzo | 290 | 228 | 255 | 16 76.7 186.4 38
Abril | 260 | 202 | 226 | 15 82.1 1445 28

Tmax: Temperatura maxima del aire, Tmin: Temperatura minima del aire, Tprom:
Temperatura promedio del aire, V: Velocidad del viento, HR: Humedad relativa, Rs:
Radiacion solar, Eto: Evapotranspiracion de referencia.
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44 EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (ETO)

La Fig. 16 muestra la variacion temporal de la evapotranspiracion de referencia diaria en
los meses de enero hasta abril, en donde se registraron mayores valores en los meses de
febrero y marzo, llegando alcanzar un valor maximo de 4.71 mm/dia en febrero y 4.67
mm/dia en marzo. La evapotranspiracion de referencia diaria comienza a decrecer en el
mes de abril, alcanzando un valor minimo de 0.58 mm/dia. Segun la tabla 7, las
evapotranspiraciones de referencia promedio para los meses de enero, febrero, marzo y

abril fueron de 3.1, 3.8, 3.8 y 2.8 mm/dia respectivamente.

Los datos de evapotranspiracion de referencia fueron registrados de forma horaria de la
estacion meteoroldgica automatica Davis vantage pro 2, para posteriormente calcular la

ETo diaria y hacer la grafica de variacion temporal en excel tal como aparece en la Fig. 16.
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Figura 16: Variacion temporal de la evapotranspiracion de referencia
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45 DISENO E INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO

En el disefio del sistema de riego se agruparon las parcelas que recibieron la misma lamina
de riego en un sector, controlado por una electrovalvula. Se utilizaron difusores de 1/2”
con boquillas de la serie 10 HE-VAN (Fig. 17), de precipitacion horaria igual a 44 mm/h a
una presion de 2.1 bar y una uniformidad de riego en promedio del 70% y en la Fig. 18 se
muestra el cabezal de riego instalado. Las tablas 8 y 9 presentan los célculos de la ADT
para los dos bloques del sistema de riego, eligiéndose la mayor ADT igual a 36.70 m.c.a. y
un caudal de 7.31 Ips. Con estos datos se eligié una electrobomba centrifuga de potencia
igual a 8.6 HP, cuyas caracteristicas técnicas se presenta en la tabla 10. Posteriormente
todos los componentes del sistema de riego se muestran de forma esquematica y detallada
en las Figs. 19 y 20 y los calculos del disefio agrondmico e hidraulico se presentan en el

anexo 5.

a2 D BV e e
Figura 17: Instalacion de difusores Rainbird serie 1800

33

Figura 18: Instalacion de cabezal de riego
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Tabla 08: Calculo del ADT en sectores S1, S2 'y S3 (bloque I)

PARAMETROS VALOR

(m.c.a.)
PRESION DE TRABAJO 21.00
ALTURA DE SUCCION 4.00
PERDIDAS DE PRESION EN ARCO DE RIEGO 2.00
PERDIDAS DE PRESION EN MATRIZ 1.78
PERDIDAS DE PRESION EN ACCESORIOS (10% Matriz) 0.18
PERDIDAS DE PRESION EN CABEZAL DE FILTRADO 6.00
SEGURIDAD (5%) 1.75
DESNIVEL TOPOGRAFICO 0.00
TOTAL 36.70

Tabla 09: Calculo del ADT en sectores S4, S5y S6 (bloque I1)

; VALOR
PARAMETROS
(m.c.a.)
PRESION DE TRABAJO 21.00
ALTURA DE SUCCION 4.00
PERDIDAS DE PRESION EN ARCO DE RIEGO 2.00
PERDIDAS DE PRESION EN MATRIZ 1.53
PERDIDAS DE PRESION EN ACCESORIOS (10% Matriz) 0.15
PERDIDAS DE PRESION EN CABEZAL DE FILTRADO 6.00
SEGURIDAD (5%) 1.73
DESNIVEL TOPOGRAFICO 0.00
TOTAL 36.42
Tabla 10: Eleccion de la electrobomba centrifuga
ELECTROBOMBA SELECCIONADA

REQUERIMIENTOS

ADT 36.7 m.c.a

Caudal 7.31 Ips

ELECTROBOMBA CENTRIFUGA

Marca HIDROSTAL

Modelo B11/2"x21/2"8.6T

Potencia del motor 8.6 HP

Diametro de succion 2.5 pulg

Diémetro de descarga 15 pulg
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46 LAMINAS DE RIEGO

Las laminas de riego se calcularon en base a los valores de evapotranspiracion de
referencia diaria de la estacion automatica meteoroldgica Davis vantage pro 2. Donde la
frecuencia de riego fue de 3 y 4 dias, acumuléndose la ETo de esos dias y los valores
resultantes que se obtuvieron fueron iguales a las laminas de riego aplicadas para el
tratamiento 1.0 ETo (Fig. 21). Para el calculo de las laminas de riego de los tratamientos
0.75 ETo y 0.5 ETo, se tuvieron que multiplicar los factores 0.75 y 0.5 con el valor de la

lamina de riego del tratamiento 1.0 ETo.

Figura 21: Riego de parcelas del tratamiento 1.0 ETo

En la tabla 11 se presentan las ldminas acumuladas aplicadas para los cuatro meses de
investigacion, en donde resultaron ser mayores a las [dminas acumuladas tedricas. Esto se
debid porque la velocidad de aplicacion obtenida de las evaluaciones de uniformidad de
riego fue de 48.8 mm/h (Fig. 22), siendo ligeramente mayor a la velocidad de aplicacion
tedrica de 44 mm/h, ademaés de que la distribucion de uniformidad promedio del sistema de
riego fue de 62.5%. Estas diferencias en la velocidad de aplicacion y en la distribucion de
uniformidad se debieron por efecto del viento.

En la tabla 12 se presentan las ldminas acumuladas teoricas que se calcularon en base a la

evapotranspiracion de referencia.
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Figura 22: Evaluacion de la uniformidad de riego

Tabla 11: Laminas acumuladas aplicadas de enero a abril

Lamina acumulada aplicada (mm)
Tratamiento Enero Febrero Marzo | Abril
1.0 Eto 98.0 117.2 135.2 94.1
0.75 Eto 73.4 87.8 101.7 70.8
0.5 Eto 49.0 58.6 67.7 47.3

Tabla 12: Laminas acumuladas tedricas de enero a abril

Lamina acumulada te6rica (mm)
Tratamiento Enero Febrero Marzo Abril
1.0 Eto 88.3 105.6 121.9 84.9
0.75 Eto 66.3 79.2 91.6 63.8
0.5 Eto 44.2 52.8 61.0 42.6

4.7 HUMEDAD DEL SUELO

Las curvas de humedad del suelo se obtuvieron mediante el medidor de humedad portatil
TDR 300 (Fig. 23), previamente a una calibracion del equipo, cuya ecuacion se presenta en
la Fig. 24.
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Figura 23: Medicion de humedad del suelo con el TDR 300
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Figura 24: Curva de calibracién del medidor de humedad del suelo TDR 300
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Las Figs. 25, 26 y 27 muestran el contenido de humedad del suelo para los céspedes T1
(americano), T2 (paspalum) y T3 (bermuda) respectivamente, en donde el eje X representa
el transcurso de los dias y el eje Y, la humedad volumétrica del suelo en porcentajes para
los tres factores de riego. También en las tres figuras se observan las laminas de riego

aplicadas en forma de barras correspondientes al factor 1.0 ETo.

En las Figs. 26 y 27, correspondientes a los céspedes T2 (paspalum) y T3 (bermuda) se
puede observar, que las curvas de humedad pertenecientes al factor de riego 0.75 ETo se
encuentran por encima de las curvas de humedad del factor 1.0 ETo, lo que resulta
contradictorio, puesto que a mayor ldmina de riego, mayor debe ser la humedad del suelo,
sin embargo, esta situacion se debié probablemente a un mayor porcentaje de arena (ver
tabla 5) en los suelos correspondientes al factor 1.0 ETo, provocando una menor retencion

del agua en el perfil del suelo.

Por otro lado, en la Fig. 25 las humedades del suelo pertenecientes a los tres factores de
riego del césped T1 (americano) son muy semejantes y estan dentro de los limites de
capacidad de campo y punto de marchitez, reflejandose en el buen aspecto del césped al

final de la investigacion.

Finalmente en los céspedes T2 (paspalum) y T3 (bermuda), las curvas de humedad de los
factores de riego 1.0 ETo y 0.75 ETo estan dentro de los limites de capacidad de campo y
punto de marchitez, propiciando un buen desarrollo del césped y una calidad visual
aceptable. Por el contrario, las parcelas correspondientes al factor de riego 0.5 ETo
presentaron dafios por sequia, donde se pudo observar manchas secas con patrones
irregulares. Por lo tanto, la aparicion de estas manchas secas en las parcelas pertenecientes
al factor de riego 0.5 ETo, corroboran con los estudios de Martinez et al. (2009) donde se
menciona que durante una sequia severa, muchas especies de céspedes entran en
dormancia, en el que los tejidos se ponen quebradizos y las hojas presentan estrias color

cafe.
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48 PESO FRESCO DE HOJAS

Se realizaron siete podas de césped de forma quincenal a lo largo de toda la investigacién
(Fig. 28), siendo la primera con fecha 17/01/17 y la Gltima el 18/04/17. La tabla 13
presenta los pesos frescos obtenidos de las siete podas realizadas y en el anexo 4 se

muestra el andlisis de varianza de la variable peso fresco de hojas de todas las podas para
las tres especies de césped.

Figura 28: Poda de parcelas experimentales
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Tabla 13: Pesos frescos de las siete podas en gramos

Fechas

Tratamientos | 1°poda | 2°poda | 3°poda | 4°poda | 5°poda | 6°poda | 7°poda

(17/01/17) | (31/01/17) | (15/02/17) | (01/03/17) | (16/03/17) | (03/04/17) | (18/04/17)
T1-R1-1.0 Eto 6.7 44.8 99.4 48 58.1 12.7 65.2
T1-R2-1.0 Eto 185.2 183.5 144.1 93.8 95.5 67.5 82.6
T1-R3-1.0 Eto 177.8 130 193.6 101.6 71.5 71.7 1315
T1-R1-0.75 Eto 7.5 5.1 15 4.3 3.5 17.6 15.3
T1-R2-0.75 Eto 211.2 205.1 113.8 40.6 67.1 43.1 89.6
T1-R3-0.75 Eto 87.8 61 34.3 17 7.6 7.1 11.2
T1-R1-0.5 Eto 238.7 192.5 77.9 24.7 62.1 284 21.6
T1-R2-0.5 Eto 293.9 194.4 131 34.8 22.33 11.5 18.8
T1-R3-0.5 Eto 149.9 80.9 32.1 5.3 25.72 25.2 14.7
T2-R1-1.0 Eto 5.8 5.7 11.8 8.5 8.1 104 19.6
T2-R2-1.0 Eto 2.7 2.9 6.8 1.7 14 3.8 6.7
T2-R3-1.0 Eto 16 6.2 21.4 7 7.5 7.3 8.5
T2-R1-0.75 Eto 7.4 17 3.7 3.2 6.2 155 6.1
T2-R2-0.75 Eto 1.6 2.9 1.7 6.2 1.76 7.4 3.8
T2-R3-0.75 Eto 12.6 9.6 3.2 3.4 2.84 6.7 4.3
T2-R1-0.5 Eto 72.6 52.4 26.8 5.8 20.44 25.1 32.2
T2-R2-0.5 Eto 17.4 17.3 8.8 1.7 5.12 5.2 8.3
T2-R3-0.5 Eto 114.7 53.6 10.9 55 13.32 12.1 4
T3-R1-1.0 Eto 63.3 45.7 89.5 36.7 70.7 36.3 65.2
T3-R2-1.0 Eto 32.6 41.7 44.1 30 42.7 445 4.7
T3-R3-1.0 Eto 68.5 38.2 53.6 43.8 68.9 83.7 89
T3-R1-0.75 Eto 53.5 47 20 23.8 46.4 46 52.6
T3-R2-0.75 Eto 99.5 48.7 38.2 24.4 47.15 57.3 59.5
T3-R3-0.75 Eto 74.4 715 53.4 26.8 43.94 19.6 19.7
T3-R1-0.5 Eto 59.7 49 45.9 11.6 50.88 43.8 31.8
T3-R2-0.5 Eto 91.4 25.8 12.3 13.1 19.73 23.2 14.5
T3-R3-0.5 Eto 51 6.2 20.9 10.3 19.59 20.6 42.7
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En la tabla 14 se presentan los resultados del andlisis de las medias del total de
tratamientos, de donde se puede discutir que el factor de riego 1.0 ETo para las especies de
césped americano y bermuda, propicié una mayor produccion de hojas, con excepcién de
las dos primeras podas. Sin embargo, en algunos casos no hubo diferencias significativas
entre los factores de riego. Este mayor crecimiento de hojas se debi6é probablemente a las

altas temperaturas del verano y una ld&mina de riego en exceso.

El factor de riego 0.75 ETo para las especies de césped americano y bermuda, produjeron
mayor peso fresco en comparacion con el factor de riego 0.5 ETo, existiendo diferencias
significativas entre dichos factores para el césped bermuda y para el césped americano no
hubo diferencias significativas. En el caso del césped paspalum, no se encontraron

diferencias significativas entre los tres factores de riego.

Por otra parte, estos resultados de peso fresco de hojas estan en discordancia con los
resultados obtenidos de Cifuentes (2016), en el que no se obtuvieron diferencias
significativas entre cuatro tratamientos de riego (1.0 ETo, 0.8 ETo, 0.6 ETo y 0.4 ETo)
para el césped americano durante la época fria (abril — julio), demostrandose asi, que en

época de verano, los factores de riego influyen en el crecimiento foliar.
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Tabla 14: Efecto de los tratamientos en el peso fresco de hojas

Tratamientos

Peso fresco de
hojas de la 1° poda

Peso fresco de
hojas de la 2° poda

Peso fresco de
hojas de la 3° poda

Peso fresco de
hojas de la 4° poda

Peso fresco de
hojas de la 5° poda

Peso fresco de
hojas de la 6° poda

Peso fresco de
hojas de la 7° poda

(E.E. = 43.94) (E.E. = 54.83) (E.E. = 30.09) (E.E. = 9.10) (E.E. = 18.55) (E.E. = 8.44) (E.E. = 14.22)
T1-1.0ETo 1815 A 156.75 A 168.85 A 97.7B 835 A 69.6 B 107.05 B
T1-0.75ETo 1495 A 133.05 A 74.05 A 28.8 A 37.35A 30.35 A 13.25 A
T1-0.5ETo 1943 A 136.7 A 55 A 15 A 24.03 A 18.35 A 16.75 A

Tratamientos

Peso fresco de
hojas de la 1° poda

Peso fresco de
hojas de la 2° poda

Peso fresco de
hojas de la 3° poda

Peso fresco de
hojas de la 4° poda

Peso fresco de
hojas de la 5° poda

Peso fresco de
hojas de la 6° poda

Peso fresco de
hojas de la 7° poda

(E.E. =7.81) (E.E. = 8.76) (E.E. = 11.52) (E.E. = 2.20) (E.E. = 0.56) (E.E. = 11.80) (E.E. = 6.78)
T3-1.0ETo 65.9 A 43.70 AB 7155B 40.25C 69.80 C 64.10 A 81.85B
T3-0.75ETo 86.95 A 60.10 B 45.80 AB 25.60 B 46.78 B 51.65 A 56.05 B
T3-0.5ETo 55.35 A 16 A 16.6 A 10.95 A 19.66 A 21.9A 23.15 A

Tratamientos

Peso fresco de
hojas de la 1° poda

Peso fresco de
hojas de la 2° poda

Peso fresco de
hojas de la 3° poda

Peso fresco de
hojas de la 4° poda

Peso fresco de
hojas de la 5° poda

Peso fresco de
hojas de la 6° poda

Peso fresco de
hojas de la 7° poda

(E.E. = 16.27) (E.E. = 10.36) (E.E. = 2.84) (E.E. = 1.43) (E.E. = 2.56) (E.E. = 3.20) (E.E. = 3.48)
T2-1.0ETo 109 A 5.95 A 16.6 B 775 A 7.80 A 8.85 A 14.05 A
T2-0.75ETo 10A 133A 3.45 A 4.80 A 452 A 11.45 A 5.20 A
T2-0.5ETo 45 A 34.85 A 9.85 AB 3.60 A 9.22 A 8.65 A 6.15 A

Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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49 PESO SECO DE HOJAS

La tabla 15 presenta los pesos secos obtenidos de las siete podas realizadas, las cuales se

utilizaron para determinar la humedad de hojas y la eficiencia en el uso del agua.

Tabla 15: Pesos secos de las siete podas en gramos

Fechas
Tratamientos | 1°poda | 2°poda | 3°poda | 4°poda | 5°poda | 6°poda | 7°poda
(17/01/17) | (3L/01/17) | (15/02/17) | (01/03/17) | (16/03/17) | (03/04/17) | (18/04/17)

T1-R1-1.0 Eto 2.7 17.7 40.2 28.1 19.4 6.6 20.8
T1-R2-1.0 Eto 41.4 56.7 51.1 37.2 254 27.3 28.4
T1-R3-1.0 Eto 37.4 39.9 55 39.6 20.4 26.4 47.8
T1-R1-0.75 Eto 2.5 2.7 0.3 3 14 7.1 7.2
T1-R2-0.75 Eto a7 60.9 44 .3 21.7 20.4 16.7 30
T1-R3-0.75 Eto 20.5 19.9 15.2 8.1 4.4 3.7 5.1
T1-R1-0.5 Eto 53.4 54 26.7 13.8 214 12.3 9
T1-R2-0.5 Eto 65.1 56.9 44 17.6 9.4 51 8.7
T1-R3-0.5 Eto 36.2 22.9 17.2 35 14.4 10.6 7.6
T2-R1-1.0 Eto 2.2 3.3 4.2 6.5 4.4 5.9 9.5
T2-R2-1.0 Eto 0.8 1.8 2 1 0.4 2.2 3.8
T2-R3-1.0 Eto 4.4 4.2 8.3 5.2 44 45 4.7
T2-R1-0.75 Eto 2.1 7.6 1.6 2.4 2.4 7 3
T2-R2-0.75 Eto 0.4 15 0.9 5.4 14 4.2 1.8
T2-R3-0.75 Eto 4.1 4.7 1.8 2.6 2.4 3 2.2
T2-R1-0.5 Eto 18.2 20.9 11.7 35 8.4 12.9 14.8
T2-R2-0.5 Eto 49 6.5 3.7 1.2 3.4 25 4.3
T2-R3-0.5 Eto 25.7 19.7 6.2 3.7 9.4 7.5 1.8
T3-R1-1.0 Eto 25.2 23.9 44.3 29 32.4 19.7 31.9
T3-R2-1.0 Eto 11.3 25.8 21.5 22.8 214 25.2 36.2
T3-R3-1.0 Eto 26.5 24.2 27.4 33.5 294 38.2 42
T3-R1-0.75 Eto 21.2 30.1 12.3 18.5 26.4 25.1 27.8
T3-R2-0.75 Eto 31.9 27.8 194 14.7 254 27.6 28.7
T3-R3-0.75 Eto 245 41.4 28.9 18.8 24.4 11.2 114
T3-R1-0.5 Eto 23.9 26.9 22.7 8.3 24.4 24.1 18.1
T3-R2-0.5 Eto 32.2 17.5 8.8 8.3 11.4 12.7 7.4
T3-R3-0.5 Eto 19.5 3.8 135 5.8 12.4 13.9 21
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410 HUMEDAD DE HOJAS

La tabla 16 presenta los porcentajes de humedad de hojas obtenidos de los pesos frescos y
secos del total de parcelas experimentales. Posteriormente en la tabla 17 se muestra los

porcentajes promedio de humedad de hojas correspondientes a los nueve tratamientos.

Tabla 16: Porcentajes de humedad de hojas

Fechas
Tratamientos | 1°poda | 2°poda | 3°poda | 4°poda | 5°poda | 6°poda | 7° poda
(17/01/17) | (31/01/17) | (15/02/17) | (01/03/17) | (16/03/17) | (03/04/17) | (18/04/17)
T1-R1-1.0 Eto 59.7 60.5 59.6 415 66.6 48.0 68.1
T1-R2-1.0 Eto 77.6 69.1 64.5 60.3 734 59.6 65.6
T1-R3-1.0 Eto 79.0 69.3 71.6 61.0 71.5 63.2 63.7
T1-R1-0.75 Eto 66.7 47.1 80.0 30.2 60.0 59.7 52.9
T1-R2-0.75 Eto 7.7 70.3 61.1 46.6 69.6 61.3 66.5
T1-R3-0.75 Eto 76.7 67.4 55.7 52.4 42.1 47.9 54.5
T1-R1-0.5 Eto 77.6 71.9 65.7 441 65.5 56.7 58.3
T1-R2-0.5 Eto 77.8 70.7 66.4 494 57.9 55.7 53.7
T1-R3-0.5 Eto 75.9 71.7 46.4 34.0 44.0 57.9 48.3
T2-R1-1.0 Eto 62.1 42.1 64.4 235 45.7 43.3 51.5
T2-R2-1.0 Eto 70.4 37.9 70.6 41.2 714 42.1 43.3
T2-R3-1.0 Eto 72.5 32.3 61.2 25.7 41.3 38.4 447
T2-R1-0.75 Eto 71.6 55.3 56.8 25.0 61.3 54.8 50.8
T2-R2-0.75 Eto 75.0 48.3 47.1 12.9 20.5 43.2 52.6
T2-R3-0.75 Eto 67.5 51.0 43.8 235 155 55.2 48.8
T2-R1-0.5 Eto 74.9 60.1 56.3 39.7 58.9 48.6 54.0
T2-R2-0.5 Eto 71.8 62.4 58.0 29.4 33.6 51.9 48.2
T2-R3-0.5 Eto 77.6 63.2 43.1 32.7 29.4 38.0 55.0
T3-R1-1.0 Eto 60.2 47.7 50.5 21.0 54.2 45.7 51.1
T3-R2-1.0 Eto 65.3 38.1 51.2 24.0 49.9 43.4 51.5
T3-R3-1.0 Eto 61.3 36.6 48.9 235 57.3 54.4 52.8
T3-R1-0.75 Eto 60.4 36.0 38.5 22.3 43.1 454 47.1
T3-R2-0.75 Eto 67.9 42.9 49.2 39.8 46.1 51.8 51.8
T3-R3-0.75 Eto 67.1 42.1 45.9 29.9 44.5 42.9 42.1
T3-R1-0.5 Eto 60.0 45.1 50.5 28.4 52.0 45.0 43.1
T3-R2-0.5 Eto 64.8 32.2 28.5 36.6 42.2 45.3 49.0
T3-R3-0.5 Eto 61.8 38.7 35.4 43.7 36.7 325 50.8
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Tabla 17: Porcentajes de humedad de hojas por tratamiento

Tratamientos

Fechas

1° poda
(17/01/17)

2° poda
(31/01/17)

3° poda
(15/02/17)

4° poda
(01/03/17)

5° poda
(16/03/17)

6° poda
(03/04/17)

7° poda
(18/04/17)

T1-R1-1.0 Eto

T1-R2-1.0 Eto

T1-R3-1.0 Eto

721

66.3

65.2

54.3

70.5

56.9

65.8

T1-R1-0.75 Eto

T1-R2-0.75 Eto

T1-R3-0.75 Eto

73.7

61.6

65.6

43.0

57.2

56.3

58.0

T1-R1-0.5 Eto

T1-R2-0.5 Eto

T1-R3-0.5 Eto

77.1

71.5

59.5

42.5

55.8

56.8

53.5

T2-R1-1.0 Eto

T2-R2-1.0 Eto

T2-R3-1.0 Eto

68.3

37.4

65.4

30.1

52.8

41.2

46.5

T2-R1-0.75 Eto

T2-R2-0.75 Eto

T2-R3-0.75 Eto

71.4

51.5

49.2

205

324

51.1

50.8

T2-R1-0.5 Eto

T2-R2-0.5 Eto

T2-R3-0.5 Eto

74.8

61.9

52.5

33.9

40.6

46.2

52.4

T3-R1-1.0 Eto

T3-R2-1.0 Eto

T3-R3-1.0 Eto

62.3

40.8

50.2

22.8

53.8

47.8

51.8

T3-R1-0.75 Eto

T3-R2-0.75 Eto

T3-R3-0.75 Eto

65.1

40.3

44.5

30.6

44.6

46.7

47.0

T3-R1-0.5 Eto

T3-R2-0.5 Eto

T3-R3-0.5 Eto

62.2

38.7

38.1

36.3

43.7

40.9

47.6
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411 ALTURA DE HOJAS

Se realizaron siete mediciones de altura de hojas de forma quincenal a lo largo de toda la
investigacion, en el mismo dia previamente a cada corte. Siendo la primera con fecha
17/01/17 y la Gltima el 18/04/17. La tabla 18 presenta las alturas de hojas obtenidas de las
siete mediciones realizadas y en el anexo 4 se muestra el analisis de varianza de la variable

altura de hojas de todas las mediciones para las tres especies de césped.

Tabla 18: Altura de hojas de las siete mediciones en centimetros

Fechas
Tratamientos v 2" 3 4 > 6 [
medicién | medicion | medicion | medicion | medicién | medicidon | medicion
(17/01/17) | (31/01/17) | (15/02/17) | (01/03/17) | (16/03/17) | (03/04/17) | (18/04/17)
T1-R1-1.0 Eto 6.5 12.5 14.0 14.0 14.3 10.7 11.8
T1-R2-1.0 Eto 12.8 15.5 18.0 14.7 16.3 135 135
T1-R3-1.0 Eto 9.7 11.3 15.7 15.3 145 12.2 13.0
T1-R1-0.75 Eto 7.8 1.7 9.0 8.8 12.2 8.5 8.7
T1-R2-0.75 Eto 11.0 15.2 15.3 12.0 13.0 10.7 11.5
T1-R3-0.75 Eto 12.1 13.8 11.7 11.0 12.2 9.3 7.7
T1-R1-0.5 Eto 9.0 14.2 13.2 11.3 135 10.5 10.3
T1-R2-0.5 Eto 13.1 16.7 14.3 12.0 11.5 10.2 7.3
T1-R3-0.5 Eto 9.4 15.3 12.3 10.7 10.7 10.7 9.3
T2-R1-1.0 Eto 4.6 5.2 6.7 6.8 5.0 4.8 5.3
T2-R2-1.0 Eto 1.8 4.0 4.0 5.2 4.5 4.0 25
T2-R3-1.0 Eto 4.8 6.5 7.5 5.3 6.5 6.3 6.0
T2-R1-0.75 Eto 4.0 6.7 7.3 7.2 1.7 8.0 1.7
T2-R2-0.75 Eto 2.8 7.0 6.3 6.0 6.2 5.3 5.7
T2-R3-0.75 Eto 5.6 9.8 8.0 6.2 6.5 6.3 6.8
T2-R1-0.5 Eto 5.0 8.7 8.7 11.0 6.8 6.8 9.0
T2-R2-0.5 Eto 6.5 7.0 9.3 8.2 6.0 1.7 7.3
T2-R3-0.5 Eto 6.0 9.2 8.3 8.3 6.5 6.8 6.8
T3-R1-1.0 Eto 8.7 9.1 12.0 11.7 11.7 11.3 11.5
T3-R2-1.0 Eto 9.1 7.7 11.7 10.7 8.7 10.8 11.7
T3-R3-1.0 Eto 9.8 9.0 12.2 12.2 11.7 12.5 135
T3-R1-0.75 Eto 8.3 10.3 8.8 11.5 12.3 9.5 10.8
T3-R2-0.75 Eto 8.8 12.3 12.7 11.5 12.7 11.0 11.0
T3-R3-0.75 Eto 7.5 11.8 12.0 10.2 10.8 8.7 9.7
T3-R1-0.5 Eto 8.0 11.8 10.5 11.3 11.5 11.0 8.7
T3-R2-0.5 Eto 7.8 9.3 9.7 13.3 10.7 8.8 8.7
T3-R3-0.5 Eto 7.5 9.5 8.7 8.2 9.3 7.2 11.2
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En la tabla 19 se puede observar que para el caso del césped americano, el factor de riego
1.0 ETo origind una mayor altura de hojas con respecto al resto de tratamientos,
diferenciandose significativamente con excepcion de las tres primeras mediciones, de la
misma manera, los factores de riego 0.75 ETo y 0.5 ETo alcanzaron semejantes alturas de
hojas, no presentandose diferencias significativas en las cinco primeras mediciones. Para el
caso del césped bermuda, los factores de riego 1.0 ETo y 0.75 ETo presentaron mayores
alturas de hojas con respecto al tratamiento del 0.5 ETo, con excepciéon de la segunda
medicion. Finalmente para el césped paspalum no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos, indicando que solamente el riego no influye en el crecimiento de

hojas en esta especie de césped.
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Tabla 19

: Efecto de los tratamientos en la altura de hojas

Altura de hojas de

Altura de hojas de

Altura de hojas de

Altura de hojas de

Altura de hojas de

Altura de hojas de

Altura de hojas de

Tratamientos la 1° medicion la 2° medicion la 3° medicion la 4° medicion la 5° medicion la 6° medicion la 7° medicion
(E.E. =0.96) (E.E.=1.01) (E.E. =1.26) (E.E. =0.38) (E.E. =0.61) (E.E. =0.56) (E.E. =1.0)
T1-1.0ETo 11.25 A 14 A 16.85 A 15B 15.40 B 12.85B 13.25B
T1-0.75ETo 11.55 A 14.50 A 13.50 A 11.50 A 12.60 A 10 A 10.10 AB
T1-05ETo 9.20 A 14,75 A 12.75 A 11A 11.10 A 10.35 AB 8.30 A

Altura de hojas de

Altura de hojas de

Altura de hojas de

Altura de hojas de

Altura de hojas de

Altura de hojas de

Altura de hojas de

Tratamientos la 1° medicion la 2° medicidn la 3° medicion la 4° medicion la 5° medicion la 6° medicion la 7° medicion
(E.E. =0.26) (E.E. =0.16) (E.E. =0.36) (E.E.=0.91) (E.E.=0.42) (E.E.=0.72) (E.E.=0.52)
T3-1.0ETo 0.45B 9.05 A 12.10B 11.95 A 11.70 AB 11.90B 12.60 B
T3-0.75ETo 8.55 AB 12.05B 12.35B 11.50 A 12.50B 10.25 AB 10.90 AB
T3-0.5ETo 7.65 A 9.40 A 9.20A 9.75 A 10 A 8A 870 A
Altura de hojas de | Altura de hojas de | Altura de hojas de | Altura de hojas de | Altura de hojas de | Altura de hojas de | Altura de hojas de
Tratamientos la 1° medicion la 2° medicion la 3° medicion la 4° medicion la 5° medicion la 6° medicion la 7° medicion
(E.E. =0.55) (E.E.=1.02) (E.E. =0.33) (E.E. =0.52) (E.E. =0.57) (E.E. =0.65) (E.E. =0.36)
T2-1.0ETo 470 A 585 A 710 A 6.05 A 575 A 555 A 5.65 A
T2-0.75ETo 4.80 A 8.40 A 7.65 A 6.70 A 7.10 A 7.15A 7.25 A
T2-05ETo 5.50 A 7.85A 8.50 A 8.25 A 6.25 A 6.80 A 7.05 A

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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4.12 PESO SECO DE RAICES

Se extrajeron dieciocho muestras de suelo en total para analizar el peso seco de las raices,
las primeras nueve con fecha 15/02/2017 y las nueve restantes el dia 28/04/2017. Las
muestras extraidas correspondieron al total de tratamientos, pero no se realizaron
repeticiones por la falta de mano de obra y por los tiempos ajustados de la investigacion,
sin embargo, estos resultados sirven de referencia acerca de la densidad radicular por

especie de cesped.

En la tabla 20 se presentan los resultados de los pesos secos de las raices en gramos en las
dos fechas de medicion, de donde se puede observar que los tratamientos T1 — 1.0 ETo
(americano) y T1 — 0.75 ETo (americano) alcanzaron los mayores pesos secos de raices,
mientras que los tratamientos T3 — 0.75 ETo (bermuda) y T3 — 0.5 ETo (bermuda)
alcanzaron los menores pesos secos de raices. Sin embargo, para el caso del césped T1
(americano), el mayor porcentaje de raices se encuentra a una poca profundidad del suelo,
lo que no resulta beneficioso para el césped, puesto que al presentarse escasez de agua, no
habria suficientes raices en capas méas profundas para explorarla, entrando la planta en

estado de dormancia.

Tabla 20: Pesos secos de raices en gramos

rreamiens | P | S
T1-1.0ETo 3.8 5.1
T1-0.75ETo 3.6 55
T1-05ETo 3 3.1
T2-1.0ETo 2.9 3.1
T2-0.75ETo 0.7 3.4
T2-05ETo 1.3 3.6
T3-1.0ETo 4 2.8
T3-0.75ETo 0.6 2.1
T3-0.5ETo 1 1.3
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4.13 PROFUNDIDAD DE RAICES

Se extrajeron dieciocho muestras de suelo en total para analizar la profundidad de raices,
las primeras nueve con fecha 15/02/2017 y las nueve restantes el dia 28/04/2017. Las
muestras extraidas correspondieron al total de tratamientos, pero sin contar con alguna

repeticion.

En la tabla 21 se presentan los resultados de las profundidades de raices en centimetros en
las dos fechas de medicion, de donde se puede observar que los tratamientos T3 — 0.75
ETo (bermuda) y T3 — 0.5 ETo (bermuda) alcanzaron las mayores profundidades de raices,
diferencidndose del resto de tratamientos y corroborando con lo mencionado segun
Christians et al. (2016), en donde el césped bermuda tiene un sistema radicular profundo y
perenne. Ademas de que una menor lamina de riego en esta especie de césped propicia una

mayor profundidad radicular, como se puede observar en las fotografias del anexo 8.

Tabla 21: Profundidades de raices en centimetros

Tratamiento P”m?r,a Seggn_c!a
medicion medicion
T1-1.0ETo 11.3 13.5
T1-0.75ETo 11 15.7
T1-05ETo 8.8 12
T2-1.0ETo 10 15.5
T2-0.75ETo 8.6 13
T2-0.5ETo 12 15
T3-10ETo 11.6 14
T3-0.75ETo 12.7 16.7
T3-05ETo 16 23.8
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4.14 EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (EUA)

La tabla 22 muestra los valores de la eficiencia en el uso del agua para todas las parcelas

experimentales, ademas del promedio, la desviacién estandar y el coeficiente de variacion

de todos los tratamientos.

Tabla 22: Eficiencia en el uso del agua para el césped

Sumatoria | Volumen Uso Uso eficiente -
Parcelas de pesos aplicado | eficiente del agua Desviacién Coeftljilente

experimentales secos de |acumulado| del agua promedio estandar variacion

césped (g) (m?3) (Kg/m3) (Kg/m?3)
T1-R1-1.0 Eto 135.5 0.48 0.28
T1-R2-1.0 Eto 267.5 0.48 0.56 0.56 0.00 0.00
T1-R3-1.0 Eto 266.5 0.48 0.56
T1-R1-0.75 Eto 24.2 0.36 0.07
T1-R2-0.75 Eto 241 0.36 0.67 0.44 0.32 0.73
T1-R3-0.75 Eto 76.9 0.36 0.21
T1-R1-0.5 Eto 190.6 0.24 0.79
T1-R2-0.5 Eto 206.8 0.24 0.86 0.83 0.05 0.06
T1-R3-0.5 Eto 112.4 0.24 0.47
T2-R1-1.0 Eto 36 0.48 0.08
T2-R2-1.0 Eto 12 0.48 0.03 0.07 0.00 0.01
T2-R3-1.0 Eto 35.7 0.48 0.07
T2-R1-0.75 Eto 26.1 0.36 0.07
T2-R2-0.75 Eto 15.6 0.36 0.04 0.07 0.01 0.16
T2-R3-0.75 Eto 20.8 0.36 0.06
T2-R1-0.5 Eto 90.4 0.24 0.38
T2-R2-0.5 Eto 26.5 0.24 0.11 0.34 0.05 0.14
T2-R3-0.5 Eto 74 0.24 0.31
T3-R1-1.0 Eto 206.4 0.48 0.43
T3-R2-1.0 Eto 164.2 0.48 0.34 0.45 0.02 0.05
T3-R3-1.0 Eto 221.2 0.48 0.46
T3-R1-0.75 Eto 161.4 0.36 0.45
T3-R2-0.75 Eto 175.5 0.36 0.49 0.47 0.03 0.06
T3-R3-0.75 Eto 160.6 0.36 0.45
T3-R1-0.5 Eto 148.4 0.24 0.62
T3-R2-0.5 Eto 98.3 0.24 0.41 0.39 0.02 0.06
T3-R3-0.5 Eto 89.9 0.24 0.37
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De acuerdo a la tabla 22, para las especies de césped americano (T1) y paspalum (T2), se
obtuvieron unos mayores resultados de eficiencia en el uso del agua promedio para el
factor de riego 0.5 ETo, cuyos valores fueron de 0.83 Kg/m3 para el primer caso y 0.34
Kg/m?3 para el segundo caso. En el césped bermuda (T3), la mayor eficiencia en el uso del

agua promedio fue de 0.47 Kg/ms, correspondiente al factor de riego 0.75 ETo.

Estos resultados obtenidos comprueban lo citado por Anower et al. (2015), en donde la
sequia en general puede incrementar la eficiencia en el uso del agua. Finalmente se
demuestra que el césped americano es mas eficiente con el uso del agua, debido a que
produce una mayor cantidad de hojas por metro cubico de agua consumida en periodo de

sequia.

4.15 ANALISIS CUALITATIVO DEL CESPED

Con respecto al andlisis cualitativo del césped, se realizaron tres evaluaciones durante la

investigacion, donde las variables en estudio fueron el color, la cobertura y la uniformidad.

a. Color

En la tabla 23 se presentan los resultados de la evaluacién del color y posteriormente se
muestran las fotografias de los nueve tratamientos representativos del total de parcelas
experimentales de la ultima evaluacién, de donde se puede observar de la tabla y de las
fotografias, que para las tres especies de césped, las parcelas correspondientes al factor de
riego 1.0 ETo presentaron las mas altas puntuaciones y los colores verdes mas oscuros. Sin
embargo, el factor de riego 0.75 ETo para las tres especies de césped, origind un color

verde medio con un menor consumo de agua, considerandose aceptable visualmente.

Por otra parte, el color verde oscuro obtenido del factor de riego 1.0 ETo guard6é una
relacién con la humedad de hojas, donde para este caso se obtuvo mayores porcentajes de
humedad para las especies de césped americano y bermuda. Por el contrario, el factor de
riego 0.5 ETo presentd mayores porcentajes de humedad de hojas en comparacion al resto

de factores para la especie de césped paspalum.

67



Tabla 23: Resultados de la evaluacion del color

COLOR

Fecha

31/01/2017

15/03/2017

04/05/2017

Hora de medicion

10:00 a.m.

10:00 a.m.

10:00 a.m.

Tratamientos

1.0 Eto

T1-R1-10Eto

T3-R1-1.0Eto

T1-R2-10Eto

T3-R2-1.0Eto

T2-R1-1.0Eto

T3-R3-1.0Eto

T2-R2-10Eto

T1-R3-1.0Eto

T2-R3-1.0Eto

WWWINWINWINIDN

WWWWWwWINWININ

WIWINWWINWININ

0.75 Eto

T1-R1-0.75Eto

T2 -R1-0.75 Eto

T1-R2-0.75 Eto

T2-R3-0.75 Eto

T3-R1-0.75 Eto

T2-R2-0.75 Eto

T3-R2-0.75 Eto

T1-R3-0.75 Eto

T3-R3-0.75 Eto

WIWWINWWWlWwIN

NITWIRFRLINDNINWWININ

NININDINDINDINNINIDN

0.5 Eto

T1-R1-0.5Eto

T3-R1-0.5Eto

T2-R1-0.5Eto

T1-R2-0.5Eto

T2-R2-0.5Eto

T2-R3-0.5 Eto

T3-R2-0.5Eto

T3-R3-0.5 Eto

T1-R3-0.5Eto

RPIRPINWWWWINW

RPIRPIFPIFPINDNDNWINW

RiR|RR|IN RN NN
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Figura 31: Tratamiento T1 - 0.5 ETo (americano)
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Figura 34: Tratamiento T2 - 0.5 ETo (paspalum)
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Figura 37: Tratamiento T3 - 0.5 ETo (bermuda)
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b. Cobertura

Al igual que en el caso del color, la cobertura se midi6 de forma visual, sin embargo para
esta variable se utilizo el software ImageJ, version 1.49K, que sirvio para la determinacion

del porcentaje de cobertura verde para un metro cuadrado del centro de cada parcela.

De latabla 24 y de las Figs. 38, 39 y 40, con respecto al césped americano, los tratamientos
T1 - 1.0 EToy T1 — 0.75 ETo alcanzaron altas y semejantes puntuaciones, donde este
ultimo tratamiento superd ligeramente al primero. Sin embargo, el tratamiento T1 — 1.0
ETo presentd un mayor porcentaje de cobertura verde igual a 99.57%, en comparacion al
tratamiento T1 — 0.75 ETo con un valor de 91.03%. Por otra parte, el tratamiento T1 — 0.5
ETo presentd menores puntuaciones, no obstante, obtuvo un porcentaje de cobertura alto e
igual a 83.07%. Para el caso del césped paspalum, los tratamientos T2 — 1.0 EToy T2 —
0.75 ETo presentaron semejantes puntuaciones, perteneciendo a la categoria de cobertura
media. Con respecto al porcentaje de cobertura verde, también presentaron semejantes
resultados, con un valor de 72.42% para el tratamiento T2 — 1.0 ETo y 74.52% para el
tratamiento T2 — 0.75 ETo. Por otro lado, el tratamiento T2 — 0.5 ETo presento
puntuaciones bajas de cobertura y la parcela en donde se midi6 la humedad del suelo
obtuvo el porcentaje de cobertura verde méas bajo de todas las parcelas experimentales con
un valor de 12.20%. Con respecto al césped bermuda, el tratamiento T3 — 1.0 ETo obtuvo
mejores puntuaciones con respecto al tratamiento T3 — 0.75 ETo, sin embargo, este ultimo
tratamiento presentd un mayor porcentaje de cobertura verde igual a 88.10%, en
comparacion a un 81.78% del tratamiento T3 — 1.0 ETo. Por otra parte, el tratamiento T3 —
0.5 ETo presentd bajas puntuaciones de cobertura, no obstante obtuvo un porcentaje de

cobertura verde igual a 68.64%, considerandose como aceptable para este factor de riego.

Finalmente, se demuestra que el césped americano fue el que mejores resultados presentd,
aun cuando estuvo afectado por el factor de riego 0.5 ETo, por lo que este césped es la

mejor opcidn en cuanto a la cobertura.
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Tabla 24: Resultados de la evaluacion de la cobertura

COBERTURA

Fecha

31/01/2017

15/03/2017

04/05/2017

Hora de medicion

10:00 a.m.

10:00 a.m.

10:00 a.m.

Tratamientos

1.0 Eto

T1-R1-10Eto

T3-R1-1.0Eto

T1-R2-1.0Eto

T3-R2-1.0Eto

T2-R1-10Eto

T3-R3-1.0Eto

T2-R2-1.0Eto

T1-R3-10Eto

T2-R3-1.0Eto

WIWIWININDNWIN W

WIWINIWINIDNDWINIDN

WIWIN|IWIWINWININ

0.75 Eto

T1-R1-0.75Eto

T2-R1-0.75 Eto

T1-R2-0.75 Eto

T2 -R3-0.75 Eto

T3-R1-0.75 Eto

T2 -R2-0.75 Eto

T3-R2-0.75 Eto

T1-R3-0.75 Eto

T3-R3-0.75 Eto

WWWwww wlw|w

NIWIRFRLINDNDNWWINW

NIWININDINDNWWIN|W

0.5 Eto

T1-R1-0.5Eto

T3-R1-0.5Eto

T2-R1-0.5Eto

T1-R2-0.5Eto

T2-R2-0.5Eto

T2-R3-0.5Eto

T3-R2-0.5 Eto

T3-R3-0.5Eto

T1-R3-0.5Eto

WWWwwwj|lw(w|w

RPIRPIFRPIFPINOOWWNW

RPIRPIRPFRPINDNDNDN W
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a) CV 99.57%

b) CV 91.03%

c) CV 83.07%

Figura 38: Porcentajes de cobertura verde para (a) T1 — 1.0 ETo, (b) T1-0.75ETo y (c)
T1-05ETo
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a) CV 72.42%

b) CV 74.52%

c) CV 12.20%

T2-0.5ETo
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a) CV 81.78%

b) CV 88.10%

c) CV 68.64%

LR e

Figura 40: Porcentajes de cobertura verde para (a) T3 - 1.0 ETo, (b) T3-0.75ETo y (c)
T3-0.5ETo
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C. Uniformidad

En la tabla 25 se presenta los resultados de la evaluacion de la uniformidad, de donde se
puede observar que para el caso del césped americano, los factores de riego 1.0 ETo y 0.75
ETo obtuvieron los mas altos e iguales puntuaciones de uniformidad, sin embargo, por el
bajo consumo de agua se eligid el factor de riego 0.75 ETo como la mejor opcion. Para las
especies de césped paspalum y bermuda, el factor de riego 1.0 ETo superé ligeramente al
factor de riego 0.75 ETo, no obstante, se eligio a este ultimo factor de riego como la mejor
opcidn, por el ahorro de agua que se obtuvo y por mantener una uniformidad media. Por
otra parte, considerando las tres especies de cesped, el factor de riego 0.5 ETo presento las
mas bajas puntuaciones de uniformidad, por lo que este factor no es recomendable en

época de verano.
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Tabla 25: Resultados de la evaluacion de la uniformidad

UNIFORMIDAD

Fecha

31/01/2017

15/03/2017

04/05/2017

Hora de medicion

10:00 a.m.

10:00 a.m.

10:00 a.m.

Tratamientos

1.0 Eto

T1-R1-10Eto

T3-R1-1.0Eto

T1-R2-10Eto

T3-R2-1.0Eto

T2-R1-1.0Eto

T3-R3-1.0Eto

T2-R2-1.0Eto

T1-R3-10Eto

T2-R3-1.0Eto

WWIWININNDNWININ

NIWINIWININDNWIN|DN

WIWINIWIWINWIN|DN

0.75 Eto

T1-R1-0.75Eto

T2 -R1-0.75 Eto

T1-R2-0.75 Eto

T2 -R3-0.75 Eto

T3-R1-0.75 Eto

T2 -R2-0.75 Eto

T3-R2-0.75 Eto

T1-R3-0.75 Eto

T3-R3-0.75 Eto

WWWINIWINWINIDN

NIWIRFRLINDINDNINDWINIDN

NITWININDINDINDWININ

0.5 Eto

T1-R1-0.5Eto

T3-R1-0.5Eto

T2-R1-0.5Eto

T1-R2-0.5Eto

T2-R2-0.5Eto

T2-R3-0.5 Eto

T3-R2-0.5Eto

T3-R3-0.5 Eto

T1-R3-0.5Eto

RPIFRPINDNWWWINW

RRlRrRR NN W

RPIRPIFRPIFRPINDDNDNIDNW
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis cuantitativo y cualitativo de la calidad del césped, se eligi6 el
factor de riego 0.75 ETo como la mejor opcidn para las tres especies de césped,
debido a que con este factor no se produjo materia fresca, ni tampoco altura de
hojas en exceso, ademés de que mantuvo una humedad adecuada del suelo y otorgd

una calidad visual aceptable.

El sistema de riego por aspersion mediante difusores fue adecuado, debido a las
dimensiones y a la cantidad de parcelas experimentales. En este sentido, la eleccion
de los didmetros de las tuberias, la electrobomba de 8.6 HP y demés componentes,
aseguraron un suministro de caudal y presion constante para el buen

funcionamiento del sistema de riego.

La estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro 2 permitié calcular las ldminas de
riego a partir de la evapotranspiracion de referencia y las evaluaciones de la
uniformidad de riego permitieron monitorearlas, obteniéndose una velocidad de
aplicaciéon real de 48.8 mm/h y una distribucion de uniformidad promedio de

62.5%. Se cumple que el monitoreo de la Iamina de riego ha sido satisfactorio.

Con respecto a la evaluacion cuantitativa, se demostré que el factor de riego 1.0
ETo propicié un mayor peso fresco y altura de hojas para los céspedes T1
(americano) y T3 (bermuda), diferenciandose significativamente de los otros
factores. Sin embargo, el factor de riego 0.75 ETo es la mejor opcidn, debido a la
produccion no excesiva de hojas a un menor consumo de agua que origina. En el
caso del césped paspalum, no se encontraron diferencias significativas entre los tres
factores de riego, por lo que regar con un factor de riego de 0.75 ETo seria
recomendable. Por otra parte, no es adecuado el factor de riego 0.5 ETo para los
cespedes paspalum y bermuda, porque genera dafios por sequia, entrando la planta
en estado de dormancia. En cuanto al césped T3 (bermuda), el factor de riego 0.5
ETo propicié una mayor profundidad de raices, dando indicios de que este césped

es mas tolerante a la escasez de agua frente a los demas céspedes. Por otro lado, el
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césped T1 (americano) presentd la mayor eficiencia en el uso del agua, con un valor
de 0.83 Kg/ms3, correspondiente al factor de riego 0.5 ETo, siendo una buena
alternativa en época de sequia. Con respecto a la evaluacion cualitativa, el factor de
riego 0.75 ETo es la mejor opcidn para las tres especies de césped, debido a que se
obtiene un color verde aceptable y altos porcentajes de cobertura verde a un menor
consumo de agua. Finalmente, no es conveniente regar con el factor de riego 0.5

ETo ningun césped, porque genera una baja uniformidad en época de verano.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda monitorear la velocidad del viento horario durante todos los meses

del afio, para definir las horas de riego.

Analizar estadisticamente los pardmetros peso seco de raices y profundidad de
raices, con la finalidad de conocer la especie de césped mas tolerante a la escasez
de agua en época de verano y a la vez manteniendo una calidad visual aceptable.

Realizar en lo posible las labores culturales como el aireado, escarificado, arenado,
fertilizacion y control de malezas aparte del riego y de la poda, para mantener una
calidad 6ptima de las areas verdes urbanas, en especial las formadas por los

cespedes bermuda y paspalum.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1 ANALISIS DEL SUELO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH m
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO e 1 -
Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe Ne 010285

ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION

SOLICITANTE : MIGUEL ANGEL JAUREGUI V.
PROCEDENCIA : Jardin 1(1.0E.T)
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de Agosto del 2016
Namero de muestra CE Anilisis Mecanico pH M.O. P K CaCO, Cationes Cambiables
Lab. Campo ds/m Arena | Limo | Arcilla | Textura | Relacién 1:1 % ppm ppm % Sc_, l ca™” ] Mg~ I Na' I K Im"»u‘
Relacion 1:1 % % % Cmol (+) / Kg
10285 M1 165 66.00 | 28.00 | 6.00 | Franco 7.84 073 | 1485 | 13600 | 065 | 1280 | 11.68 | 0.83 | 0.09 | 0.19
Prof. 15 cm. arenoso

===
-Q(‘:,\\k SUELg &
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R UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO R
Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe Ne 010286

ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION

SOLICITANTE : MIGUEL ANGEL JAUREGUI V.
PROCEDENCIA :Jardin 2 (0.75E.T)
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de Agosto del 2016

Namero de muestra CE Anélisis Mecanico pH M.O. P K CaCO, Cationes Cambiables
cic - = . % 0 ar?
Lab. Campo ds/m Arena | Limo | Arcilla | Textura | Relacién 1:1| % ppm ppm % total | Ca l Mg I Na I K l” +H
Relacion 1:1 % % % Cmol (+) | Kg
10286 M2 0.71 56.00 | 30.00 14.00 | Franco 7.98 069 9.21 124.00 0.81 1035 | 9.02 1.00 | 0.11 022
Prof. 15 cm. arenoso
<GSBS
o . SUEL
A 0. e,

Ing. Msc. Te Beyaran
JEFE DE LABORATORIO =
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HOMINEA _ UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH

m
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO ! et
Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe Ne 010287
SOLICITANTE : MIGUEL ANGEL JAUREGUI V.
PROCEDENCIA :Jardin 3 (0.5E.T)
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 05 de Agosto del 2016
Numero de muestra CE Andlisis Mecanico pH M.O. P K CaCo, Cationes Cambiables
Lab. Campo ds/m Arena | Limo | Arcilla | Textura| Relacién 1:1 | % ppm | ppm % &'c,, l ca" 1 Mg I Na’ I K lAl"'H'
Relaci6n 1:1 % % % Cmol (+) / Kg
10287 M3 1.16 60.00 | 3200 | 800 | Franco 7.79 079 | 13.16 | 18260 | 093 | 1232 | 1097 | 1.00 | 0.11 | 0.24
Prof. 15 cm. arenoso
e
/-'&“L SUELp, &
x éo/o N
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METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS

[
7

Anéﬁsts{l'agcanieo: Textura por el Método de Hidrometro. 11. lones Solubles

g [
2. Conductividad eléctrica: C.E. Lectura de extracto de relacion suelo agua 1:1y a. Cationes Solubles:
extracto de la pasta saturada. (0 5 : Espectrofotometria de Absorcion Atémica.
3. pH. Método de potenciémetro, relacion suelo-agua 1:1 y en la pasta saturada. Mg* : Espectrofotometria de Absorcion Atomica.
4. Calcareo total: Método gaso-volumétrico. K* : Espectrofotometria de Absorcion Atomica.
. 5. Materia organica: Método de Walkley y Black % M.O.=% C x 1,724 Na* : Espectrofotometria de Absorcion Atomica.
6. Nitrégeno total: Método Micro Kjeldahl.
7. Faésforo: Método de Olsen Modificado, Extracto, NaHCO; O.5M, pH = 8.5 b. Aniones Solubles: ; g
8. Potasio Disponible: Extracto Acetato de Amonio 1N, pH 7,0 Cl - Volumétrico; Nitrato de Plata.
9. Capacidad de Intercambio Caténico: Acetato de Amonio 1N pH 7,0 ¥ : Volumétrico: Acido Clorhidrico.
10. Cambiables: Determinaciones en extracto Amoénico. it : S i
Ca* : Espectrofotometria de Absorcion Atémica. HCQ, : Volumétrico; Acido Clorhidrico.
Mg* - Espectrofotometria de Absorcion Atémica. SO, : Tubidimétrico; Sulfato de Bario.
K* : Espectrofotometria de Absorcién Atomica. 3 0 : s
Na* : Espectrofotometria de Absorcion Atémica. NO, : Colorimétrico.
12. Yeso Soluble: Solubilizacién con agua y precipitacién con acetona.
13. Boro Soluble: Colorimétrico, Método de la Curcumina.
INTERPRETACION
CE. (Sales)
Segun respuesta de los cultivos DISPONIBLES ) )
(dS/m) CIC Efectiva Reaccioén del Suelo (pH)
Clase Materia | Calcareo Total Fésforo | Potasio - e,
Muy ligeramente Salino: < 2 Organica CaCOsx P (ppm) | K (ppm) <5meq/100 gr Muy baja | 5.1-5.5 Fuertemente 4cido.
5-10 Baja 5.6 - 6.0 Moderadamente acido.
Ligeramente Salino ~ :2 - 4 Bajo < 2% < 1% < 7% 10:)102(2:80/ 10-15 Madio 6.1-6.5 Ligeramente écido.
e e Medio 2- 4% 1- 5% 7- 14% 5 o 6.6 - 7.3 Neutro.
Moderadamente Salino :4 - 8 Alto > 4% > 5% > 14% | >240% 1‘2 -2 a':f | 7:4-7.8 Ligeramente alcalino.
Fuertemente Salino :8-16 20 y 7.9 - 8.4 Moderadamente alcalino.

Extremadamento Salino: > 16 EQUIVALENCIAS

1 mmhos/cm = 1ds/m
1 cmol(+)kg = 1 meg/100gr

* CIC: Capacidad Intercambiable de Cationes.
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ANEXO 2 ANALISIS DEL AGUA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe N?

ANALISIS DE AGUA - RUTINA

SOLICITANTE : MIGUEL ANGEL JAUREGUI VERA
PROYECTO : Factores de riego en tres especies de césped en las
areas verdes de la UNALM
PROCEDENCIA : Muestra de agua proveniente de los reservorios de la Unidad de Riego
Tecnificado de la UNALM
RESPONSABLE ANALISIS :Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 03 de Abril del 2017
N° LABORATORIO 7789
N° DE CAMPO
agua
llcE dSim 0.55
Il;;:: 7.09
Icio meqg/l 3.49
[magnesio  meq 0.63
[lsodio meq/l 1.13
|lPotasio meg/l 0.21
Il sumADE CATIONES 5.45
|lcioruro meg/l 1.20
|lsuifato meg/| 1.73
|[Bicarbonato  meq/ 265
[INitratos meg/l 0.00
lcarbonatos  meq/t 0.00
[ sumaDE ANIONES 5.59
llsArR 0.79
llcLAsIFICACION c2-s1
IfBoro ppm 0.14
|[sslidos suspendidos mgi. | 99.00 I
- gﬂﬁ“" Suety

|

g Facuitad

; | de
%, D-Agricola

%

l

Unaw S
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PELIGRO DE SALES

C1 - Salinidad baja

C2 - Salinidad moderada

C3 - Salinidad entre media y alta

C4 - Salinidad alta

C5 - Salinidad muy alta

C6 - Salinidad excesiva

PELIGRO DE SODIO

S1 - Poco sodio

S2 - Medio sédica

S3 - Muy sédica

$4 - Excesivamente sodica

CLAVE

(0.00 - 25 dS/m) ; Buenas para riego de diferentes cultivos. Sélo peligro
' de salinizacion de suelos muy impermeables de dificil
drenaje interno.

(0.25 - 0.75 dS/m) ¢ De calidad buena para cultivos que se adaptan o
toleran moderadamente la sal.
Peligro para plantas muy sensibles y suelos
impermeables.

(0.75 - 2.25 dS/m) i El suelo debe tener buena permeabilidad.
El cultivo seleccionado debe ser tolerante a la sal.

(2.25 - 4.00 dS/m) : Soélo para plantas tolerantes y suelos permeables,
donde pueden ser necesarios lavados especiales para
remover las sales.

(4.00 - 6.00 dS/m) : Sélo para plantas muy tolerantes, suelos muy
permeables y donde se puedan aplicar lavados
frecuentes para remover el exceso de sales.

(méas de 6.00 dS/m) Deben tomarse precauciones para su uso (pueden
usarse en suelos muy permeables y/o mezclado con
agua de buena calidad).

Sin peligro.

Peligro en suelos de textura fina o arcillosa con alta capacidad de cambio especialmente si la
permeabilidad es baja, a menos que el suelo contenga yeso. Puede usarse en suelos de textura
gruesa entre arenosa y franca u organica con permeabilidad adecuada.

Peligro en suelos sin yeso, requieren estos suelos buen drenaje, adicién de materia organica y
eventuales enmiendas quimicas, tales como yeso o azufre, que no son efectivos si las aguas son
de salinidad alta C4.

No sirven generalmente para riego. Sélo cuando la salinidad es baja 0 media, donde la solucién
de calcio del suelo o el uso del yeso u otras enmiendas pueden hacer factibles el uso de esta
agua.

PELIGRO DE BORO, CARBONATO DE SODIO RESIDUAL Y DUREZA

Boro Na,Co; Residual Dureza Total
ppm Clase meq/l. Tipo de agua mgCaCO,/Lt Tipo de agua
<03 Buena Menor a 1.25 Recomendable <75 Agua blanda
1.25-2.50 Poco recomendable 75-150 Agua moderada
0.3-4.0 Condicionada Mayor de 2.50 No recomendable 150 - 300 Agua dura
> 300 Agua muy dura
>4.0 No recomendable

; v D o W )
‘ POOTYPRRO ) 1 A0 340
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ANEXO 3 CALIBRACION DEL TDR 300

Tabla 26: Calibracion del TDR por el método gravimétrico con fecha 12/01/2017

METODO GRAVIMETRICO

Parcela VWC% Prom VWC% Vol cilindro (cm3) Peso humedo (g) Peso seco (g) Humedad gravimétrica (%0) Densidad aparente (g/cm3) Humedad volumétrica (%)
1.0 Eto 2P 41.5 40.7 36.5 39.57 98.18 178 161.9 9.94 1.65 16.40
1.0 Eto 2B 34.8 40.4 32.3 35.83 98.18 177.2 158.4 11.87 1.61 19.15
0.75 Eto 2P 57.3 60.4 61.5 59.73 49.09 101.3 85.6 18.34 1.74 31.98
0.75 Eto 1B 45.1 44.8 43.4 44.43 98.18 165.3 143.1 15.51 1.46 22.61

Tabla 27: Calibracion del TDR por el método gravimétrico con fecha 13/01/2017
METODO GRAVIMETRICO

Parcela VWC% Prom VIWC% Vol cilindro (cm3) Peso humedo (g) Peso seco (g) Humedad gravimétrica (%6) Densidad aparente (g/cm3) Humedad volumétrica (%)
0.5 Eto 2P 42.9 42.3 41.8 42.33 98.18 160.8 137.5 16.95 1.40 23.73
0.5 Eto 2B 39.8 39 37.6 38.80 98.18 155.9 139.2 12.00 1.42 17.01
0.5 Eto 3A 49.5 48.4 47.6 48.50 98.18 183.7 157.6 16.56 1.61 26.58
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Tabla 28: Calibracion del TDR por el método gravimétrico con fecha 27/02/2017

METODO GRAVIMETRICO

Parcela VWE% Prom VWC9% Vol cilindro (cm3) Peso himedo (g) Peso seco (g) Humedad gravimétrica (%) Densidad aparente (g/cm3) Humedad volumétrica (%)
0.5 Eto 3B 15.9 20.4 22 19.43 98.18 136.1 132 3.11 1.34 4,18
0.5 Eto 2B 33.7 36.5 36.5 35.57 98.18 144.2 134.7 7.05 1.37 9.68
0.5 Eto 1P 24.8 22.9 22 23.23 98.18 143.6 137.6 4.36 1.40 6.11
0.5 Eto 1B 29.5 30.7 34 31.40 98.18 129.9 122.3 6.21 1.25 7.74
0.5 Eto 1A 34.3 34.5 35.9 34.90 98.18 135.2 127.5 6.04 1.30 7.84
0.5 Eto 3P 41.2 42.6 40.9 41.57 98.18 163.4 150.5 8.57 1.53 13.14

Tabla 29: Calibracion del TDR por el método gravimétrico con fecha 09/03/2017
METODO GRAVIMETRICO

Parcela VWC% Prom VWC9% Vol cilindro (cm3) Peso humedo (g) Peso seco (g) Humedad gravimétrica (%) Densidad aparente (g/cm3) Humedad volumétrica (%)
0.75 Eto 1B 34.8 429 38.4 38.70 98.18 149.2 133.7 11.59 1.36 15.79
0.75 Eto 3P 49.8 49.8 54 51.20 98.18 158.4 139.2 13.79 1.42 19.56
0.75 Eto 3B 31.2 32 33.2 32.13 98.18 155.9 141.8 9.94 1.44 14.36
0.75 Eto 2P 50.1 47.9 51.2 49.73 98.18 165 148.4 11.19 1.51 16.91
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ANEXO 4 ANALISIS ESTADISTICO
ANALISIS DE VARIANZA - PESO FRESCO DE HOJAS

Primera poda

Tabla 30: ANOVA del peso fresco del césped T1 en la primera poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso fresco T1 (g) 6 0.16 0 35.49

Cuadro de Anlisis de la Varianza (SC tipo 1l1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2129.92 2 1064.96 0.28 0.7763
Factor de riego 2129.92 2 1064.96 0.28 0.7763
Error 11583.88 3 3861.29
Total 13713.8 5

Tabla 31: ANOVA del peso fresco del césped T2 en la primera poda

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso fresco T2 (g) 6 0.5 0.17 104.77

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1592.41 2 796.21 15 0.353
Factor de riego 1592.41 2 796.21 15 0.353
Error 1589.06 3 529.69
Total 3181.47 5

Tabla 32: ANOVA del peso fresco del césped T3 en la primera poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso fresco T3 (g) 6 0.74 0.56 15.92

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1035.31 2 517.66 4.24 0.1336
Factor de riego 1035.31 2 517.66 4.24 0.1336
Error 366.37 3 122.12
Total 1401.68 5
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Segunda poda

Tabla 33: ANOVA del peso fresco del césped T1 en la segunda poda

Andlisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj CVv
Peso fresco T1 (g) 6 0.03 0 54.55

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 651.34 2 325.67 0.05 0.9482
Factor de riego 651.34 2 325.67 0.05 0.9482
Error 18040.81 3 6013.6
Total 18692.15 5

Tabla 34: ANOVA del peso fresco del césped T2 en la segunda poda

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso fresco T2 (g) 6 0.58 0.31 81.22

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 902.42 2 451.21 2.1 0.2686
Factor de riego 902.42 2 451.21 2.1 0.2686
Error 643.51 3 214.5
Total 1545.93 5

Tabla 35: ANOVA del peso fresco del césped T3 en la segunda poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso fresco T3 (g) 6 0.81 0.69 31.01

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 1987.37 2 993.69 6.48 0.0815
Factor de riego 1987.37 2 993.69 6.48 0.0815
Error 460 3 153.33
Total 2447.37 5
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Tercera poda

Tabla 36: ANOVA del peso fresco del césped T1 en la tercera poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso fresco T1 () 6 0.73 0.55 42.86

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 14874.51 2 7437.26 411 0.1384
Factor deriegp ~ 14874.51 2 7437.26 4.11 0.1384
Error 5434.07 3 1811.36
Total 20308.58 5

Tabla 37: ANOVA del peso fresco del césped T2 en la tercera poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso fresco T2 () 6 0.78 0.64 40.3

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 172.96 2 86.48 5.36 0.1023
Factor de riego 172.96 2 86.48 5.36 0.1023
Error 48.41 3 16.14
Total 221.37 5

Tabla 38: ANOVA del peso fresco del césped T3 en la tercera poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso fresco T3 () 6 0.79 0.65 36.5

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3023.47 2 1511.74 5.69 0.0953
Factor de riego 3023.47 2 1511.74 5.69 0.0953
Error 796.91 3 265.64
Total 3820.38 5

95



Cuarta poda

Tabla 39: ANOVA del peso fresco del césped T1 en la cuarta poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso fresco T1 (g) 6 0.94 0.9 27.29

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 7851.29 2 3925.65 23.69 0.0145
Factor de riego 7851.29 2 3925.65 23.69 0.0145
Error 497.08 3 165.69
Total 8348.37 5

Tabla 40: ANOVA del peso fresco del césped T2 en la cuarta poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso fresco T2 (g) 6 0.6 0.33 37.56

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 18.24 2 9.12 2.23 0.2549
Factor de riego 18.24 2 9.12 2.23 0.2549
Error 12.27 3 4.09
Total 30.51 5

Tabla 41: ANOVA del peso fresco del césped T3 en la cuarta poda

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV
Peso fresco T3 (g) 6 0.97 0.95 12.13

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 858.49 2 429.25 4451 0.0059
Factor de riego 858.49 2 429.25 44,51 0.0059
Error 28.93 3 9.64
Total 887.42 5
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Quinta poda

Tabla 42: ANOVA del peso fresco del césped T1 en la quinta poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso fresco T1 (g) 6 0.65 0.42 54.31

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3896.44 2 1948.22 2.83 0.2038
Factor de riego 3896.44 2 1948.22 2.83 0.2038
Error 2063.87 3 687.96
Total 5960.31 5

Tabla 43: ANOVA del peso fresco del césped T2 en la quinta poda

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso fresco T2 (g) 6 0.37 0 50.5

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 23.24 2 11.62 0.88 0.4991
Factor de riego 23.24 2 11.62 0.88 0.4991
Error 39.44 3 13.15
Total 62.69 5

Tabla 44: ANOVA del peso fresco del césped T3 en la quinta poda

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CVv
Peso fresco T3 (g) 6 1 1 1.76

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 2519.6 2 1259.8  1977.65 <0.0001
Factor de riego 2519.6 2 1259.8 1977.65 <0.0001
Error 191 3 0.64
Total 2521.51 5
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Sexta poda

Tabla 45: ANOVA del peso fresco del césped T1 en la sexta poda

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv

Peso fresco T1 (g) 6 0.87 0.78 30.28

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 2874.08 2 1437.04 10.08 0.0466
Factor de riego 2874.08 2 1437.04 10.08 0.0466
Error 427.79 3 142.6
Total 3301.87 5

Tabla 46: ANOVA del peso fresco del césped T2 en la sexta poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv

Peso fresco T2 (g) 6 0.14 0 46.89

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 9.76 2 4.88 0.24 0.8015
Factor de riego 9.76 2 4.88 0.24 0.8015
Error 61.42 3 20.47
Total 71.18 5

Tabla 47: ANOVA del peso fresco del césped T3 en la sexta poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV

Peso fresco T3 (g) 6 0.69 0.49 36.37

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1880.6 2 940.3 3.38 0.1706
Factor de riego 1880.6 2 940.3 3.38 0.1706
Error 835.55 3 278.52
Total 2716.15 5
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Sétima poda

Tabla 48: ANOVA del peso fresco del césped T1 en la sétima poda

Andlisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj CVv
Peso fresco T1 (g) 6 0.9 0.84 44,01

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 11309.85 2 5654.93 13.99 0.0301
Factor de riego 11309.85 2 5654.93 13.99 0.0301
Error 1212.42 3 404.14
Total 12522.27 5

Tabla 49: ANOVA del peso fresco del césped T2 en la sétima poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso fresco T2 (g) 6 0.57 0.28 58.05

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 94.42 2 47.21 1.95 0.2861
Factor de riego 94.42 2 47.21 1.95 0.2861
Error 72.47 3 24.16
Total 166.89 5

Tabla 50: ANOVA del peso fresco del césped T3 en la sétima poda

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV
Peso fresco T3 (g) 6 0.93 0.88 17.86

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 3462.49 2 1731.25 18.84 0.02
Factor de riego 3462.49 2 1731.25 18.84 0.02
Error 275.7 3 91.9
Total 3738.19 5
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ANALISIS DE VARIANZA - ALTURA DE HOJAS

Primera medicién

Tabla 51: ANOVA de la altura de hojas del césped T1 en la primera medicién

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV
Altura de hojas T1 (cm) 6 0.54 0.24 12.68

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 6.54 2 3.27 1.79 0.3082
Factor de riego 6.54 2 3.27 1.79 0.3082
Error 5.49 3 1.83
Total 12.03 5

Tabla 52: ANOVA de la altura de hojas del césped T2 en la primera medicién

Andlisis de la varianza

Variable N R2 Rz Aj CV
Altura de hojas T2 (cm) 6 0.3 0 15.49

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 0.76 2 0.38 0.63 0.5896
Factor de riego 0.76 2 0.38 0.63 0.5896
Error 1.8 3 0.6
Total 2.56 5

Tabla 53: ANOVA de la altura de hojas del césped T3 en la primera medicién

Andlisis de la varianza

Variable N R2 Rz Aj CV
Altura de hojas T3 (cm) 6 0.89 0.81 4.35

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo. 3.24 2 1.62 11.71 0.0383
Factor de riego 3.24 2 1.62 11.71 0.0383
Error 0.42 3 0.14
Total 3.66 5
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Segunda medicion

Tabla 54: ANOVA de la altura de hojas del césped T1 en la segunda medicion

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV
Altura de hojas T1 (cm) 6 0.09 0 9.88
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 0.58 2 0.29 0.14 0.8717
Factor de riego 0.58 2 0.29 0.14 0.8717
Error 6.09 3 2.03
Total 6.67 5

Tabla 55: ANOVA de la altura de hojas del césped T2 en la segunda medicion

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV

Altura de hojas T2 (cm) 6 0.54 0.23 19.53
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 7.2 2 3.6 1.74 0.315
Factor de riego 7.2 2 3.6 1.74 0.315
Error 6.21 3 2.07
Total 13.41 5

Tabla 56: ANOVA de la altura de hojas del césped T3 en la segunda medicion

Andlisis de la varianza

Variable N R? R Aj CVv
Altura de hojas T3 (cm) 6 0.99 0.98 2.2
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 10.76 2 5.38 107.63 0.0016
Factor de riego 10.76 2 5.38 107.63 0.0016
Error 0.15 3 0.05
Total 10.91 5
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Tercera medicion

Tabla 57: ANOVA de la altura de hojas del césped T1 en la tercera medicion

Andlisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CVv
Altura de hojas T1 (cm) 6 0.67 0.44 12.41

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 19.06 2 9.53 3 0.1924
Factor de riego 19.06 2 9.53 3 0.1924
Error 9.53 3 3.18
Total 28.59 5

Tabla 58: ANOVA de la altura de hojas del césped T2 en la tercera medicion

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CcVv
Altura de hojas T2 (cm) 6 0.76 0.59 5.98

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1.99 2 1 4.63 0.1211
Factor de riego 1.99 2 1 4.63 0.1211
Error 0.64 3 0.22
Total 2.64 5

Tabla 59: ANOVA de la altura de hojas del césped T3 en la tercera medicion

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CVv
Altura de hojas T3 (cm) 6 0.94 0.9 4.5

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 12.26 2 6.13 24.05 0.0142
Factor de riego 12.26 2 6.13 24.05 0.0142
Error 0.76 3 0.25
Total 13.03 5
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Cuarta medicion

Tabla 60: ANOVA de la altura de hojas del césped T1 en la cuarta medicion

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV
Altura de hojas T1 (cm) 6 0.96 0.93 4.28
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 19 2 9.5 33.14 0.009
Factor de riego 19 2 9.5 33.14 0.009
Error 0.86 3 0.29
Total 19.86 5

Tabla 61: ANOVA de la altura de hojas del césped T2 en la cuarta medicion

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV

Altura de hojas T2 (cm) 6 0.76 0.6 10.53
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 5.11 2 2.56 4.7 0.1189
Factor de riego 511 2 2.56 4.7 0.1189
Error 1.63 3 0.54
Total 6.74 5

Tabla 62: ANOVA de la altura de hojas del césped T3 en la cuarta medicion

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV

Altura de hojas T3 (cm) 6 0.52 0.2 11.58
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 5.4 2 2.7 1.64 0.3295
Factor de riego 5.4 2 2.7 1.64 0.3295
Error 4.93 3 1.64
Total 10.33 5
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Quinta medicion

Tabla 63: ANOVA de la altura de hojas del césped T1 en la quinta medicion

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CcVv
Altura de hojas T1 (cm) 6 0.89 0.82 6.66

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 19.05 2 9.53 12.65 0.0345
Factor de riego 19.05 2 9.53 12.65 0.0345
Error 2.26 3 0.75
Total 21.31 5

Tabla 64: ANOVA de la altura de hojas del césped T2 en la quinta medicion

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV
Altura de hojas T2 (cm) 6 0.49 0.14 12.73

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1.86 2 0.93 1.42 0.3684
Factor de riego 1.86 2 0.93 1.42 0.3684
Error 1.97 3 0.66
Total 3.83 5

Tabla 65: ANOVA de la altura de hojas del césped T3 en la quinta medicion

Andlisis de la varianza

Variable N R? R? Aj Cv
Altura de hojas T3 (cm) 6 0.86 0.77 521

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 6.52 2 3.26 9.23 0.0523
Factor de riego 6.52 2 3.26 9.23 0.0523
Error 1.06 3 0.35
Total 7.58 5
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Sexta medicién

Tabla 66: ANOVA de la altura de hojas del césped T1 en la sexta medicion

Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CVv
Altura de hojas T1 (cm) 6 0.84 0.73 7.13

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 9.66 2 4.83 7.75 0.0653
Factor de riego 9.66 2 4.83 7.75 0.0653
Error 1.87 3 0.62
Total 11.53 5

Tabla 67: ANOVA de la altura de hojas del césped T2 en la sexta medicion

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Altura de hojas T2 (cm) 6 0.52 0.21 14.24

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2.83 2 1.42 1.65 0.3283
Factor de riego 2.83 2 1.42 1.65 0.3283
Error 2.57 3 0.86
Total 54 5

Tabla 68: ANOVA de la altura de hojas del césped T3 en la sexta medicion

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CcVv
Altura de hojas T3 (cm) 6 0.83 0.72 10.16

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 15.33 2 7.67 7.36 0.0697
Factor de riego 15.33 2 7.67 7.36 0.0697
Error 3.13 3 1.04
Total 18.46 5
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Sétima medicién

Tabla 69: ANOVA de la altura de hojas del césped T1 en la sétima medicion

Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj Ccv
Altura de hojas T1 (cm) 6 0.81 0.68 13.46

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 25.11 2 12.56 6.23 0.0855
Factor de riego 25.11 2 12.56 6.23 0.0855
Error 6.05 3 2.02
Total 31.16 5

Tabla 70: ANOVA de la altura de hojas del césped T2 en la sétima medicion

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv
Altura de hojas T2 (cm) 6 0.8 0.66 7.64

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 3.04 2 1.52 5.88 0.0916
Factor de riego 3.04 2 1.52 5.88 0.0916
Error 0.78 3 0.26
Total 3.82 5

Tabla 71: ANOVA de la altura de hojas del césped T3 en la sétima medicion

Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CVv
Altura de hojas T3 (cm) 6 0.9 0.84 6.89

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo II1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 15.29 2 7.65 13.99 0.0301
Factor de riego 15.29 2 7.65 13.99 0.0301
Error 1.64 3 0.55
Total 16.93 5
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ANEXO 5 DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

DISENO AGRONOMICO

La evapotranspiracion de referencia fue obtenida del resumen del registro meteoroldgico
entre los afios 2000 y 2010 (tabla 1), en el cual la ETo critica fue de 4.16 mm/dia

correspondiente al mes de marzo.

El area correspondiente a cada unidad experimental fue de 9 m? y en total fueron 27
unidades experimentales, sin embargo el sistema de riego que se instalo para esta
investigacion, también sirvio para otras areas que no correspondieron a la tesis, por lo tanto
el disefio agronémico se calculé en base a todas las parcelas experimentales incluido las

otras areas.
El Kc del césped se considerd igual a la unidad, por lo que la ETc fue de 4.16 mm/dia.

La fuente de agua fue proveniente de los dos reservorios de la URT, donde se contaba con

agua durante todo el tiempo que duré la investigacion.

Procedimiento:

Tipo de cultivo

Cultivo Césped
Largo de parcelas 3.0 m
Ancho de parcelas 3.0 m

Precipitacion del sistema

Tipo de emisor rociador

N° boquilla VAN 10

Presion 2.1 bar
Radio 3.1 m
Precipitacion horaria (prom) 68.8 mm/h

Necesidades del cultivo

Eto (mes critico) 4.16 mm/dia
Kc (césped) 1

Etc 4.16 mm/dia
Precipitacion efectiva 0 mm/dia
Lamina a reponer (max demanda) 4.16 mm/dia
Eficiencia 70 %
Lamina a reponer total 5.94 mm/dia
Tiempo de riego 5.18 min/dia
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Operacion del sistema

N° vélvulas por turno 2 und

N° turnos 3

Area del proyecto 738 m?2
Area del turno 1 234 m?2
Area del turno 2 234 m2
Avrea del turno 3 (turno critico) 270 m?
Capacidad de riego por Ha 688 m3/haxhora
Caudal del turno critico 26.7 m3/h
Caudal preliminar de la bomba 7.42 Ips

Para el célculo del caudal del turno critico, el area total del proyecto se dividié en dos
areas, donde la primera &rea esta formada por los sectores S1, S2 y S3 con 153, 81 y 153
m?2 respectivamente y la segunda area cuyos sectores son S4, S5y S6 con 81, 189 y 81 m?
respectivamente, siendo el area critica la suma de las areas de los sectores S1, S2 y S3
igual a 387 m2. Por lo tanto, para esta area el caudal correspondiente fue de 26.7 m3/h que

es equivalente a 7.42 Ips.

DISENO HIDRAULICO

El area total en el que se instald el sistema de riego presurizado fue de 738 m2 dividido en
seis sectores, donde solo los sectores S2, S4 y S6 pertenecen a la tesis, los demas sectores
se combinaron con los mencionados anteriormente formando grupos de dos, de donde se
obtuvieron los siguientes turnos de riego: T1 (S1-S2), T2 (S3-S4) y T3 (S5-S6).

Los calculos hidraulicos para las tuberias matrices y de distribucién se presentan en las
tablas 72 y 73, en donde se obtuvo una tuberia de mayor diametro de 2” o su equivalente
de 63 mm. De estas tablas se obtuvieron los caudales acumulados para las tuberias
matrices, en donde se escogio la mayor suma de los caudales acumulados correspondiendo
a los sectores S1, S2 y S3 con un valor de 7.31 Ips, dicho caudal se utilizd para la eleccion

de la electrobomba.

En la Fig. 41 se presenta la distribucion de tuberias en el sistema de riego.
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Figura 41: Distribucion de tuberias
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Tabla 72: Calculos hidraulicos en tuberia matriz y distribucién en bloque |

BLOQUE | (S1-S2-S3)

CALCULO HIDRAULICO DE LA TUBERIA MATRIZ

CAUDAL DIAMETRO

LONGITUD PERDIDA PERDIDA VELOCID.

TRAMO CAUDAL LONGITUD . OBSERV.
ACUM. INTERNO ACUM. HF ACUM. CRITICA
N° (I/s) (I/s) (mm) (m) (m) (m.c.a) (m.c.a) (m/s)
TUBERIA A
A-B 0.56 0.56 32.00 3.00 3.00 0.06 0.06 0.70 O.K.
B-C 0.59 1.15 32.00 3.00 6.00 0.21 0.27 143 O.K.
C-D 0.51 1.66 50.00 3.00 9.00 0.05 0.32 0.85 O.K.
D-E 0.42 2.08 50.00 3.00 12.00 0.07 0.40 1.06 O.K.
E-F 0.42 2.50 63.00 3.00 15.00 0.03 0.43 0.80 O.K.
F-G 0.42 2.92 63.00 3.00 18.00 0.04 0.47 0.94 O.K.
G-A 0.24 3.16 63.00 3.00 21.00 0.05 0.52 1.01 O.K.
TUBERIAB
A-B 0.28 0.28 32.00 3.00 3.00 0.02 0.02 0.35 O.K.
B-C 0.52 0.80 32.00 3.00 6.00 0.11 0.13 0.99 O.K.
C-D 0.52 1.32 32.00 3.00 9.00 0.27 0.40 1.64 O.K.
D-E 0.28 1.60 32.00 3.00 12.00 0.38 0.79 1.99 O.K.
E-F 0.00 1.60 32.00 3.00 15.00 0.38 1.17 1.99 O.K.
F-G 0.00 1.60 32.00 3.00 18.00 0.38 1.55 1.99 O.K.
G-H 0.00 1.60 50.00 3.00 21.00 0.05 1.60 0.81 O.K.
H-1 0.00 1.60 50.00 3.00 24.00 0.05 1.64 0.81 O.K.
1-J 0.00 1.60 50.00 3.00 27.00 0.05 1.69 0.81 O.K.
J-K 0.00 1.60 50.00 3.00 30.00 0.05 1.73 0.81 O.K.
K-B 0.00 1.60 50.00 3.00 33.00 0.05 1.78 0.81 O.K.
TUBERIAC
A-B 0.19 0.19 32.00 3.00 3.00 0.01 0.01 0.24 O.K.
B-C 0.35 0.54 32.00 3.00 6.00 0.06 0.07 0.67 O.K.
C-D 0.35 0.89 32.00 3.00 9.00 0.14 0.20 111 O.K.
D-E 0.35 1.24 32.00 3.00 12.00 0.24 0.45 154 O.K.
E-F 0.39 1.63 50.00 3.00 15.00 0.05 0.49 0.83 O.K.
F-G 0.24 1.87 50.00 3.00 18.00 0.06 0.55 0.95 O.K.
G-H 0.23 2.10 50.00 3.00 21.00 0.07 0.63 1.07 O.K.
H-1 0.00 2.10 50.00 3.00 24.00 0.07 0.70 1.07 O.K.
1-J 0.10 2.20 50.00 3.00 27.00 0.08 0.78 1.12 O.K.
J-K 0.10 2.30 50.00 3.00 30.00 0.09 0.87 1.17 O.K.
K-L 0.10 2.40 50.00 3.00 33.00 0.09 0.96 1.22 O.K.
L-M 0.10 2.50 50.00 3.00 36.00 0.10 1.06 1.27 O.K.
M-C 0.05 2.55 50.00 3.00 39.00 0.10 1.17 1.30 O.K.
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Tabla 73: Calculos hidraulicos en tuberia matriz y distribucion en bloque 11

BLOQUE I (S4-S5-56)

CALCULO HIDRAULICO DE LA TUBERIA MATRIZ

CAUDAL DIAMETRO

LONGITUD PERDIDA PERDIDA VELOCID.

TRAMO CAUDAL LONGITUD . OBSERV.
ACUM. INTERNO ACUM. HF ACUM. CRITICA
N° (I/s) (I/s) (mm) (m) (m) (m.c.a) (m.c.a) (m/s)
TUBERIAD
A-B 0.28 0.28 32.00 3.00 3.00 0.02 0.02 0.35 O.K.
B-C 0.52 0.80 32.00 3.00 6.00 0.11 0.13 0.99 O.K.
C-D 0.53 1.33 32.00 3.00 9.00 0.28 0.41 1.65 O.K.
D-E 0.28 1.61 50.00 3.00 12.00 0.05 0.45 0.82 O.K.
E-F 0.00 1.61 50.00 3.00 15.00 0.05 0.50 0.82 O.K.
F-G 0.00 1.61 50.00 3.00 18.00 0.05 0.55 0.82 O.K.
G-H 0.00 1.61 50.00 3.00 21.00 0.05 0.59 0.82 O.K.
H-1 0.00 1.61 50.00 3.00 24.00 0.05 0.64 0.82 O.K.
1-J 0.00 1.61 50.00 3.00 27.00 0.05 0.69 0.82 O.K.
J-K 0.00 1.61 50.00 3.00 30.00 0.05 0.73 0.82 O.K.
K-D 0.00 1.61 50.00 7.00 37.00 0.11 0.84 0.82 O.K.
TUBERIAE
A-B 0.56 0.56 32.00 3.00 3.00 0.06 0.06 0.70 O.K.
B-C 0.52 1.08 32.00 3.00 6.00 0.19 0.25 1.34 O.K.
C-D 0.52 1.60 50.00 3.00 9.00 0.05 0.30 0.81 O.K.
D-E 0.52 2.12 50.00 3.00 12.00 0.07 0.37 1.08 O.K.
E-F 0.52 2.64 63.00 3.00 15.00 0.04 0.41 0.85 O.K.
F-G 0.52 3.16 63.00 3.00 18.00 0.05 0.46 1.01 O.K.
G-E 0.28 3.44 63.00 7.00 25.00 0.14 0.60 1.10 O.K.
TUBERIAF
A-B 0.19 0.19 32.00 3.00 3.00 0.01 0.01 0.24 O.K.
B-C 0.35 0.54 32.00 3.00 6.00 0.06 0.07 0.67 O.K.
C-D 0.44 0.98 32.00 3.00 9.00 0.16 0.23 1.22 O.K.
D-E 0.10 1.08 32.00 3.00 12.00 0.19 0.42 1.34 O.K.
E-F 0.10 1.18 32.00 3.00 15.00 0.22 0.64 1.47 O.K.
F-G 0.05 1.23 32.00 3.00 18.00 0.24 0.88 1.53 O.K.
G-H 0.42 1.65 50.00 3.00 21.00 0.05 0.93 0.84 O.K.
H-1 0.00 1.65 50.00 3.00 24.00 0.05 0.98 0.84 O.K.
1-J 0.00 1.65 50.00 3.00 27.00 0.05 1.03 0.84 O.K.
J-K 0.00 1.65 50.00 3.00 30.00 0.05 1.08 0.84 O.K.
K-L 0.00 1.65 50.00 3.00 33.00 0.05 1.13 0.84 O.K.
L-M 0.00 1.65 50.00 3.00 36.00 0.05 1.18 0.84 O.K.
M-N 0.00 1.65 50.00 3.00 39.00 0.05 1.22 0.84 O.K.
N-N 0.00 1.65 50.00 3.00 42.00 0.05 1.27 0.84 O.K.
N-O 0.00 1.65 50.00 3.00 45.00 0.05 1.32 0.84 O.K.
O-pP 0.00 1.65 50.00 3.00 48.00 0.05 1.37 0.84 O.K.
P-Q 0.00 1.65 50.00 3.00 51.00 0.05 1.42 0.84 O.K.
Q-F 0.00 1.65 50.00 7.00 58.00 0.11 1.53 0.84 O.K.
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ANEXO 6 EVALUACION DE LA UNIFORMIDAD DEL RIEGO

SECTOR 1.0 ETo
Fecha 06/04/2017

Tipo de emisor Rociador 1800

Boquilla HE-VAN 10
Hora 12:00 pm
Presion 2.1 bar
Tiempo 15 min
Didmetro de recipiente 9.5 cm

Volumen (ml)

fila\columna 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 66.9 62.7 46.8 49 50 47 49 65 46
2 57.0 63.8 50.1 50 60 48 46 60 69
3 75.2 64.9 44.7 78 73 60 69 78 107
4 65 62.5 69 48 65 65 56 55 69
5 48 63.5 105 89.5 94 80 77 64 60
6 31 58 64 40.5 63 57 375 46 68
7 51 69 58 53 72.5 52.5 57.5 735 64.5
8 53.5 64 56 51.5 69 66 55 73.5 49
9 50 74 102 81.5 86.5 70 54.5 59 57
Promedio 100% 62.47
Promedio 25% 46.38
DU 74%

Velocidad de aplicacion (mm/hr)

fila\columna 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 37.8 35.4 26.4 21.7 28.2 26.5 27.7 36.7 26.0
2 32.2 36.0 28.3 28.2 33.9 27.1 26.0 33.9 38.9
3 42.4 36.6 25.2 44.0 41.2 33.9 38.9 44.0 60.4
4 36.7 35.3 38.9 27.1 36.7 36.7 31.6 31.0 38.9
5 27.1 35.8 59.3 50.5 53.0 45.1 435 36.1 33.9
6 17.5 32.7 36.1 22.9 35.6 32.2 21.2 26.0 38.4
7 28.8 38.9 32.7 29.9 40.9 29.6 32.4 415 36.4
8 30.2 36.1 31.6 29.1 38.9 37.2 31.0 415 21.7
9 28.2 41.8 57.6 46.0 48.8 39.5 30.8 33.3 32.2
Promedio 100% 35.25
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SECTOR 0.75ETo
Fecha 06/04/2017
Tipo de emisor Rociador 1800
Boquilla HE-VAN 10
Hora 12:50 pm
Presion 2.1 bar
Tiempo 11.25 min
Diametro de recipiente 9.5 cm
Volumen (ml)
fila\columna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 45 23 26 22 55 38 62 74 48
2 43 28 43 28 51 36 35 34 49
3 50 38 33 50 46 55 36 28 24
4 28 62 28 30.3 46 57 41 53 47
5 35 37 33 50 34 73 63 58 51
6 58 62 65 27 55 61 32 64 49
7 31 45 44 47.5 42 275 49 57 39.5
8 48 44 52 45,5 48 44.5 66.5 46 45
9 23 44.5 54.5 51.5 47.5 47 40.5 47.5 49.5
Promedio 100% 44.78
Promedio 25% 28.74
DU 64%
Velocidad de aplicacion (mm/hr)
fila\columna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 33.9 17.3 19.6 16.6 41.4 28.6 46.7 55.7 36.1
2 324 21.1 324 21.1 38.4 27.1 26.3 25.6 36.9
3 37.6 28.6 24.8 37.6 34.6 41.4 27.1 21.1 18.1
4 21.1 46.7 21.1 22.8 34.6 42.9 30.8 39.9 35.4
5 26.3 271.8 24.8 37.6 25.6 54.9 47.4 43.6 38.4
6 43.6 46.7 48.9 20.3 41.4 45.9 24.1 48.2 36.9
7 23.3 33.9 33.1 35.7 31.6 20.7 36.9 42.9 29.7
8 36.1 33.1 39.1 34.2 36.1 335 50.0 34.6 33.9
9 17.3 335 41.0 38.7 35.7 35.4 30.5 35.7 37.2
Promedio 100% 33.69
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SECTOR 1.0 ETo

Fecha 26/04/2017
Tipo de emisor Rociador 1800
Boquilla HE-VAN 10
Hora 06:10 pm
Presion 2.1 bar
Tiempo 11 min
Diametro de recipiente 8 cm
Volumen (ml)
fila\columna 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 30 41 39 28 45 34 26 43 65
2 60 35 37 36.5 35 52 45 27 39
3 51 42.5 45 38 54 40 34 51 32
4 36 36 39 24 56.5 33 23 42 23
5 50 42.5 59 60 37 64 70 36 37
6 45 50 49 28 51 45 31 46 39
7 17 435 38 24.5 55 39 20 415 29
8 27 46.5 54 40 39 61 42.5 41 26
9 40 46.5 64 45 52.5 39.5 42 45.5 62
Promedio 100% 41.71
Promedio 25% 27.58
DU 66%
Velocidad de aplicaciéon (mm/hr)
fila\columna 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 32.6 44.5 42.3 30.4 48.8 36.9 28.2 46.7 70.5
2 65.1 38.0 40.2 39.6 38.0 56.4 48.8 29.3 42.3
3 55.3 46.1 48.8 41.2 58.6 43.4 36.9 55.3 34.7
4 39.1 39.1 42.3 26.0 61.3 35.8 25.0 45.6 25.0
5 54.3 46.1 64.0 65.1 40.2 69.4 76.0 39.1 40.2
6 48.8 54.3 53.2 30.4 55.3 48.8 33.6 49.9 42.3
7 18.4 47.2 41.2 26.6 59.7 42.3 21.7 45.0 315
8 29.3 50.5 58.6 43.4 42.3 66.2 46.1 44.5 28.2
9 434 50.5 69.4 48.8 57.0 42.9 45.6 49.4 67.3
Promedio 100% 45.26
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SECTOR 0.75 ETo

Fecha 26/04/2017
Tipo de emisor Rociador 1800
Boquilla HE-VAN 10
Hora 05:00 pm
Presion 2.1 bar
Tiempo 10 min
Diametro de recipiente 8 cm

Volumen (ml)

fila\columna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 56 30 33.5 52.5 44 40 56.5 43.5 51
2 35 51 48 44 39 36.5 375 43 335
3 50 57 22 44 46.5 25.5 26 30 30
4 158 62 20.5 67 43 47 43 52.5 54
5 49 30 52.5 62.5 37.5 44.5 41 41 53
6 50.5 435 14.5 45 35 17.5 35 51 31
7 33.5 41.5 46 48 38 30 47.5 53 49
8 28.5 21 26.5 41 26.5 31 52.5 44,5 21
9 35 29 42 38 35 235 46.5 49 34
Promedio 100% 41.94
Promedio 25% 25.70
DU 61%
Velocidad de aplicacion (mm/hr)
fila\columna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 66.8 35.8 40.0 62.7 52.5 47.7 67.4 51.9 60.9
2 41.8 60.9 57.3 52.5 46.6 43.6 44.8 51.3 40.0
3 59.7 68.0 26.3 52.5 55.5 30.4 31.0 35.8 35.8
4 188.6 74.0 24.5 80.0 51.3 56.1 51.3 62.7 64.5
5 58.5 35.8 62.7 74.6 44.8 53.1 48.9 48.9 63.3
6 60.3 51.9 17.3 53.7 41.8 20.9 41.8 60.9 37.0
7 40.0 49.5 54.9 57.3 45.4 35.8 56.7 63.3 58.5
8 34.0 25.1 31.6 48.9 31.6 37.0 62.7 53.1 25.1
9 41.8 34.6 50.1 45.4 41.8 28.1 55.5 58.5 40.6

Promedio 100%

50.07

115




Volumen (ml)

fila\columna 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 52 435 25.5 60.5 46 24.5
2 49.5 58.5 42 70 39 15
3 64 55 35 72.5 53 31
4 455 39.5 435 38.5 285 26.5
5 59 51 53.5 22.5 32 35
6 58.5 63 59 29 46.5 61.5
7 425 35 435 28 29 27 75 42 40
8 50 56 48.5 38.5 36 53 91 77 63
9 56 36 515 56 32 425 67 60 48
10 74.5 27 155
11 76 42 33
12 50 68.5 335
13 35 21.5 315
14 44 51.5 25
SECTOR 0.5ETo 15 56 55.5 39
Fecha 26/04/2017 Promedio 100% 46.07
Tipo de emisor Rociador 1800 Promedio 25% 26.88
Boguilla HE-VAN 10 by 58%
Hora 03:30 pm : —
— Velocidad de aplicacion (mm/hr)
Presion 21 bar fila\columna 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo 10 min 1 62.1 51.9 30.4 72.2 54.9 29.2
Diadmetro de recipiente 8 cm 2 59.1 69.8 50.1 83.6 46.6 17.9
3 76.4 65.7 41.8 86.5 63.3 37.0
4 54.3 47.1 51.9 46.0 34.0 316
5 70.4 60.9 63.9 26.9 38.2 41.8
6 69.8 75.2 70.4 34.6 55.5 73.4
7 50.7 41.8 51.9 33.4 34.6 32.2 89.5 50.1 47.7
8 59.7 66.8 57.9 46.0 43.0 63.3 108.6 91.9 75.2
9 66.8 43.0 61.5 66.8 38.2 50.7 80.0 71.6 57.3
10 88.9 32.2 18.5
11 90.7 50.1 39.4
12 59,7 81.8 40.0
13 41.8 25.7 37.6
14 52.5 61.5 29.8
15 66.8 66.2 46.6
Promedio 100% 55.00
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ANEXO 7 MEDICION DE VELOCIDAD DEL VIENTO

Velocidad del viento vs Tiempo
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Sector 1.0 ETo

Fecha 06/04/2017
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Tiempo de riego 15 min

Velocidad del viento vs Tiempo
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ANEXO 8 REGISTRO FOTOGRAFICO DURANTE LA INVESTIGACION

Figura 43: Instalacién de tuberia lateral
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Figura 45: Champas de césped paspalum de 10cm x 10cm
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Figura 47: Riego de parcelas experimentales antes del periodo de investigacion
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Figura 49: Medicion de la velocidad del viento durante el riego de parcelas
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Figura 51: Extraccion de suelo para calibracion del TDR 300
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Figura 53: Pesado de muestra de suelo seco para calibracion del TDR 300
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Figura 54: Limpieza de filtros de anillos del cabezal de filtrado

Figura 55: Muestra de suelo de 20 cm de profundidad
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Figura 57: Muestras de raices de la primera extraccion (15/02/2017)
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Figura 58: Muestras de raices de la segunda extraccion (28/04/2017)
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Figura 59: Profundidad de raices del tratamiento 1.0 ETo de la lera extraccion
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Figura 60: Profundidad de raices del tratamiento 0.75 ETo de la 1lera extraccion
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Figura 61: Profundidad de raices del tratamiento 0.5 ETo de la lera extraccion
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Figura 62: Profundidad de raices del tratamiento 1.0 ETo de la 2da extraccion
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Figura 63: Profundidad de raices del tratamiento 0.75 ETo de la 2da extraccién
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Figura 64: Profundidad de raices del tratamiento 0.5 ETo de la 2da extraccion
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