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Resumen

El requerimiento hidrico de las plantas, es el principal factor para su crecimiento; en el presente
trabajo se propone evaluar el requerimiento hidrico de Guarango (Caesalpinia spinosa), bajo
condiciones controladas en etapa de vivero, en la Estacion Experimental Tunshi, Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, canton Riobamba, provincia de Chimborazo, se lleva a cabo un disefio
de blogues completos al azar (DBCA) con tres tratamientos y tres repeticiones, adaptado a
condiciones de riego por goteo.

Segun la humedad aprovechable del suelo (T1;100%, T2;75% y T3;50%) se identifican 4 estados
fenoldgicos desde el repique hasta la lignificacion; nimero de plantas prendidas, dias transcurridos
hasta la emergencia de hojas verdaderas-crecimiento foliar, dias transcurridos hasta el desarrollo
vegetativo, dias transcurridos hasta la lignificacion, las laminas de riego fueron establecidas
mediante el calculo empirico haciendo uso del Tanque evaporimetro clase A, evaluando la
incidencia en los tratamientos.

Finalmente, se determina el coeficiente de cultivo (Kc) con valores entre; 0,16; 0,85; 0,84 y 0,37
(inicial, desarrollo, intermedia, final), la evapotranspiracion del cultivo (ETc) con valores de 0,63;
2,94; 2,49; 1,40 mm/dia (inicial, desarrollo, intermedia, final).

Se concluye que a un menor contenido de humedad aprovechable del suelo (T3) se obtiene un
mejor desempefio. Asi mismo, se requiere continuar con estudios en distintos niveles de humedad
del suelo en relacion con Caesalpinia spinosa, con el fin de extender estadisticamente diferencias
en el crecimiento, que permita obtener una base cientifica mas concreta acerca del requerimiento
hidrico en fase de vivero.

Palabras clave: Riego por Goteo; Requerimiento Hidrico; Lamina de Riego; Tanque
Evaporimetro Clase A; Coeficiente de Cultivo; Evapotranspiracion del Cultivo.

Abstract

The water requirement of plants is the main factor for their growth, in the present work we propose
to evaluate the water requirement of Guarango (Caesalpinia spinosa), under controlled conditions
in nursery stage, at the Tunshi Experimental Station, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Riobamba canton, Chimborazo province, a randomized complete block design (RCBD) with three

treatments and three replicates, adapted to drip irrigation conditions is carried out.
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According to the usable soil moisture (T1;100%, T2;75% and T3;50%), 4 phenological stages
were identified, from the emergence of true leaves - leaf growth, days elapsed until vegetative
development, days elapsed until lignification, the irrigation laminae were established by empirical
calculation using a Class A evaporimeter tank, evaluating the incidence in the treatments.

Finally, the crop coefficient (Kc) was determined with values between; 0.16; 0.85; 0.84 and 0.37
(initial, development, intermediate, final), crop evapotranspiration (ETc) with values of 0.63; 2.94;
2.49; 1.40 mm/day (initial, development, intermediate, final). It is concluded that the lower the
soil moisture content (T3), the better the performance. Likewise, it is necessary to continue with
studies at different soil moisture levels in relation to Caesalpinia spinosa, to statistically extend
differences in growth, which will allow obtaining a more concrete scientific basis about the water
requirement in the nursery stage.

Keywords: Drip Irrigation; Water Requirement; Irrigation Sheet; Class A Evaporimeter Tank;

Crop Coefficient; Crop Evapotranspiration.

Resumo

A necessidade de agua das plantas € o principal factor para o seu crescimento; no presente trabalho
propomos avaliar a necessidade de agua de Guarango (Caesalpinia spinosa), em condi¢fes
controladas em viveiro, na Estacdo Experimental de Tunshi, Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, cantdo de Riobamba, provincia de Chimborazo, realiza-se um desenho de blocos
completos aleatérios (DBCA) com trés tratamentos e trés réplicas, adaptados as condicdes de rega
por gotejamento.

De acordo com a humidade do solo utilizavel (T1;100%, T2;75% e T3;50%), sdo identificadas
quatro fases fenoldgicas desde a replantacdo até a lenhificacdo; nimero de plantas colocadas, dias
decorridos até ao aparecimento das folhas verdadeiras - crescimento das folhas, dias decorridos
até ao desenvolvimento vegetativo, dias decorridos até a lenhificacdo, as laminas de irrigacdo
foram estabelecidas por calculo empirico utilizando o tanque evaporimetro classe A, avaliando a
incidéncia nos tratamentos.

Finalmente, o coeficiente de cultura (Kc) foi determinado com valores entre 0,16, 0,85, 0,84 e 0,37
(inicial, desenvolvimento, intermédio e final), evapotranspiragdo da cultura (ETc) com valores de

0,63, 2,94, 2,49 e 1,40 mm/dia (inicial, desenvolvimento, intermédio e final).
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Conclui-se que quanto menor for o teor de humidade do solo utilizavel (T3), melhor serd o
desempenho. E também necessario continuar com estudos a diferentes niveis de humidade do solo
em relacdo a Caesalpinia spinosa, a fim de alargar estatisticamente as diferencgas de crescimento,
0 que nos permitird obter uma base cientifica mais concreta sobre as necessidades de agua na fase
de viveiro.

Palavras-chave: Irrigacdo por gotejamento; Necessidade de agua; Folha de irrigacdo; Tanque

Evaporimetro Classe A; Coeficiente de Cultivo; Evapotranspiracdo de Cultivo.

Introduccién

El agua es uno de los recursos mas importantes en la produccion de plantas, y esta relacionada
directamente con su crecimiento y desarrollo, siendo un factor fundamental determinando la
productividad agricola, por lo que su adecuada disponibilidad puede representar un manejo exitoso
o0 su limitacion, un rendimiento ineficiente.(Medrano et al., 2007)

Una de las herramientas esenciales en la produccion es el riego, el cual esta enfocado en mantener
un apropiado contenido de humedad en el suelo y minimizar el alto costo del agua; por tanto, es
necesario conocer los requerimientos hidricos en las plantas para poder suministrar la cantidad de
agua que requieren para desempefiar sus funciones fisiologicas. (Martinez-Cob, 2004)

Por otra parte, para determinar la eficiencia del uso del agua para riego es preciso conocer la
cantidad de agua que consumen las plantas a través de la evapotranspiracion (ET), y a su vez para
el coeficiente del cultivo (Kc), se debe de considerar el periodo vegetativo de la planta (Mitma
Huamani, 2015), entonces estos dos componentes son fundamentales para un buen manejo en los
sistemas de riego, siendo necesario resaltar que estos elementos son la base necesaria para
satisfacer las necesidades hidricas en las plantas. (Allen et al., 2006a) (Villegas & Torres, 1977)

El correcto suministro del recurso hidrico, provee la cantidad necesaria que la planta requiere para
su Optimo crecimiento (Ledn Teran, 2018), (Chicas Soto et al., 2014) cuya inversion evite generar
pérdidas innecesarias por el inadecuado riego, asi como también problemas de crecimiento, desde
la raiz y hasta la muerte prematura de la planta por déficit o exceso de agua.(Meruane & Garreaud,
2005)

El coeficiente de cultivo se denomina influencia de la transpiracion de las plantas, y la evaporacion
del suelo se integra en un Unico coeficiente llamado coeficiente de cultivo (Kc). Los datos

estadisticos que arrojen un Kc van a variar segun el ciclo de crecimiento de la planta en conjunto
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con los factores climaticos correspondientes. Todo esto dependera del accionar de la capacidad de
la planta para el proceso de extraccion de agua del suelo de forma independiente. (Huertas, 2008),
De acuerdo a (Martinez, 2004) el coeficiente de cultivo (kc) representa el efecto del cultivo sobre
el proceso de transpiracion que depende de las caracteristicas del cultivo: especie, variedad, etapa
de desarrollo, etc.

La Caesalpinia spinosa es una especie forestal multiproposito que posee un gran potencial
ambiental, alimenticio e industrial, siendo de gran utilidad para la produccién de gomas, taninos,
como alternativa para la curtiembre de cuero de animales, ademas al ser una especie con gran
interés ecoldgico ideal en la restauracion de suelos degradados, en este sentido es oportuno
promover la propagacion. (Lara Diaz, 2019) (de la Cruz Lapa, 2004)

Por tanto, es importante conocer a esta especie forestal en sus distintas etapas, en este caso en la
fase de propagacion en vivero, y ademas establecer los requerimientos hidricos necesarios de
Caesalpinia spinosa, de esta manera se permita utilizar buenas practicas de irrigacion y con ello

mejorar la productividad.

Metodologia
El presente estudio fue de tipo experimental, estableciendo los requerimientos hidricos de
guarango por tratamientos, partiendo del uso de variables cuantitativas contintas, empleando
férmulas empiricas, en este caso la formula Hargraves (Gentilucci et al., 2021) para establecer el
coeficiente de cultivo (Kc), la FAO recomienda dividir el ciclo del cultivo en cuatro fases
fenoldgicas (Martinez, 2004).
Las laminas de riego estan dadas a partir del establecimiento de los parametros hidricos del suelo
y la puesta a capacidad de campo en todo el estudio, esto depende del comportamiento
climatoldgico y la disponibilidad del agua, las frecuencias de riego fueron hechas en funcién del
seguimiento del contenido hidrico en el suelo, utilizando el método directo (gravimétrico) e
indirecto (blogues de yeso). Se establecieron 3 principales tratamientos con 50, 75 y 100% de agua
atil.
Para llevar a cabo esta investigacion se siguié el proceso que sera detallado a continuacion:
Determinar el coeficiente de cultivo (Kc) de guarango en etapa de vivero
El Kc fue determinado mediante la formula de Hargreaves:

0,01335 + 0,04099 x (C) x 0,0004 (C)?
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Donde:

C = Porcentaje de desarrollo del cultivo en el dia en que se calculo.

Siendo fundamental conocer la duracion de cada etapa del cultivo, en este caso se determino
mediante una visualizacion directa, ya que se contd con 5 semillas de Guarango, y con la ayuda de
herramientas de labranza, piola, flexdbmetro, saran, y sustrato, el sistema de riego utilizado fue de
goteo, se construyo la parcela experimental con area total de 1 m? y area neta de 0.7m?, contando
con 3 camas de tratamiento, y una distancia entre hileras de 15 x 15 cm, en etapa de vivero bajo
condiciones controladas en funcién de su desarrollo y crecimiento. Las condiciones climaticas de
la zona oscilan con temperaturas de 14.9°C, precipitacion media anual de 635.4 mm/afio y una
humedad relativa del 85%, segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Para la construccién de la curva diaria del Kc, se siguieron los siguientes pasos:

1. Durante todos los dias de la fase inicial, K¢ = Kcini;

2. Durante todos los dias de la fase de mediados K¢ = Kcmed,;

3. En el ultimo dia del ciclo, K¢ = Kcfin;

4. Durante la fase de desarrollo, los valores diarios de Kc se obtienen por interpolacion

lineal entre Kc¢ini y Kcmed;
5. Por ultimo, en la fase final, los valores de Kc se obtienen por interpolacion lineal
entre Kcmed y Kcfin.
Luego de calcular el Kc, se grafico la curva de coeficiente de cultivo del guarango, colocando en
el eje de las abscisas los dias de cada estado fenoldgico y en el eje de las ordenadas, el valor de Kc

obtenido en cada fase fenologica.

Resultados

En este apartado se presentan los resultados para la consecucion de esta investigacion.
Determinacion del coeficiente de cultivo (Kc) de Caesalpinia spinosa guarango en etapa de
vivero.

En el ciclo de cultivo del guarango (Caesalpinia spinosa) se establecen cuatro etapas fenologicas:
numero de plantulas prendidas (etapa inicial), aparicion de hojas verdaderas y crecimiento del area

foliar (etapa de desarrollo), desarrollo vegetativo (etapa intermedia) y lignificacion (etapa final).
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Tabla 1. Laminas totales de riego aplicadas en el ciclo del cultivo del guarango (Caesalpinia spinosa) en etapa de

vivero

Estados fenoldgicos Descripcion

El inicio de la etapa se considera desde el dia de
Etapa inicial repique hasta que las plantas empiezan su

prendimiento en un 30%.

Contintia luego de la etapa inicial, hasta cuando el
Etapa de desarrollo 30% de plantas empieza con la emergencia de las

nuevas hojas verdaderas y crecimiento del area foliar.

Continua luego de la etapa de desarrollo, empieza con
Etapa intermedia el desarrollo vegetativo hasta cuando el 30% de las

plantas estén listas.

Luego de culminar la etapa intermedia, las plantas
Etapa Final presentan el 70% de la lignificacion encontrandose en
la etapa final.

Fuente: Autores, 2022

En cada etapa, se tomo en consideracion desde cuando inici6 el repique hasta la lignificacion, todas
las variables estudiadas cambiaron. El estado fenoldgico se determina mediante la visualizacion
directa del cultivo estudiado, en funcién de su desarrollo y crecimiento y de los tratamientos que

se realizaron para su determinacion.

Tabla 1. Laminas totales de riego aplicadas en el ciclo del cultivo del guarango (Caesalpinia spinosa) en etapa de

vivero

Tratamientos | Laminas de agua (mm) | Agua util en el suelo (%0)

T1 4747 100%
T2 432,2 75%
T3 423,1 50%

Fuente: Autores, 2022

En la tabla 1, se indican los resultados de las diferentes laminas de riego aplicadas en el ciclo del
cultivo de guarango (Caesalpinia spinosa). El Tratamiento 1 (100% de agua util en el suelo) con
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una lamina total de 474,7 mm, el Tratamiento 2 (75% de agua Util en el suelo) una lamina total de
432,2 mm y el Tratamiento 3 (50% de agua util en el suelo) con una ldamina total de 423,1 mm.
Segun los resultados alcanzados en la presente investigacion se requiere laminas de riego menores

para el crecimiento del guarango a nivel de vivero.

Gréfico 1. Duracidn de las etapas fenologicas del cultivo de guarango en los diferentes tratamientos.

Etapas fenologicas del guarango

Etapa Final

Etapa Intermedia

Etapa de Desarrollo

Etapa Inicial
0 20 40 60 80 100 120 140
L Etapa de Etapa .
Etapa Inicial Desarrollo Intermedia Etapa Final
HT3(50%) 15 120 52 33
B T2(75%) 15 125 54 30
= T1(100%) 15 128 55 30

Duracién por etapas (dias)

Fuente: Autores, 2022

En el gréfico 1, se presentan las etapas fenoldgicas del cultivo de guarango respecto a los tres
tratamientos durante la etapa inicial del cultivo se tiene una duracién de 15 dias después del
repique, en la etapa de desarrollo se presenta una duracion de 120 dias para el Tratamiento 3 (50%
de agua til), 125 Tratamiento 2 (75% agua util) y 128 para el Tratamiento 1 (100% de agua util).
La etapa intermedia presentd una duracion de 52 dias para el Tratamiento 3, mientras que para
Tratamiento 2 y Tratamiento 1 se obtuvo valores de 54 y 55 dias; en la etapa final se presenta una
duracidn para Tratamiento 3, Tratamiento 2, y Tratamiento 1 con 33, 30 y 30 dias respectivamente.
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Grafico 2. Duracion total del ciclo de cultivo de guarango en etapa de vivero (Caesalpinia spinosa).

Duracion del ciclo del cultivo

228
226
224
222
220
218
216

T1(100% del T2(75%delagua T3 (50% del agua
agua util) util) util)
= DDR 228 224 220

Fuente: Autores, 2022

Como resultado final se obtiene que el ciclo total de cultivo para el Tratamiento 1 fue de 228
Después de repique, para el Tratamiento 2 de 224 después de repique y para Tratamiento 3 de 220
después de repique, como se observa en el grafico 2.

Dicha diferencia se da, debido a las diferentes laminas de riego aplicadas en cada tratamiento,
ademas es necesario resaltar lo expuesto por (Allen et al., 2006b), donde sustenta que, dentro de
un mismo cultivo hay diferencias en el consumo de agua, que son por aspectos de tamafio,
aerodinamica, como también por su lado anatomica dando como resultado, variabilidad en el
crecimiento, desarrollo y por tanto diferencias en la culminacion de los estados fenoldgicos del

cultivo.

Coeficiente del cultivo (Kc) de guarango mediante la formula de Hargraves (50,75 y 100%

de agua util en el suelo).

Gréfico 3. Coeficientes del cultivo (Kc) para los tres tratamientos en estudio (50, 75y 100% de agua Util).

KC

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Etapa de

COEFICIENTE DE CULTIVO

Etapa Inicial Desarrollo Etapa Intermedia Etapa Final
——T1(100%) 0.15 0.85 0.81 0.32
W-T2(75%) 0.15 0.85 0.82 0.34
=—i=T3(50%) 0.16 0.85 0.84 0.37
——TI1(100%) —W—T2A75%) —s—T3(50%) =-=-=-- Polinomica (T3(50%))
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Fuente: Autores, 2022
En el Grafico 3 se aprecia el coeficiente de cultivo (Kc) para el guarango (Caesalpinia spinosa),

determinada por la férmula de Hargraves para los tres tratamientos, en el T1 con el 100% de agua
atil en el suelo se reflejan los siguientes valores: etapa inicial; 0,15 alcanzando una duracion de 15
dias; desarrolld, 0,85 con una duracion de 128 dias; intermedia,0,81 alcanzando una duracion de
55 dias y etapa final 0,32 durando 30 dias, el total de dias en este tratamiento fue de 228 DDR, con
una lamina de riego de 474,7 mm.

Para el T2, con el 75% de agua Util en el suelo, alcanza valores para la etapa inicial de 0,15;
desarrollo 0,85, intermedia; 0,82, y final 0,34 adquiriendo una duracion de 15, 125, 54 y 30 dias
respectivamente, aplicando 432,2 mm de agua durante todo el cultivo concluyendo una duracion
total en este tratamiento de 224 DDR.

Y para el T3 se puede apreciar el coeficiente del cultivo (Kc) con el 50% de agua Util en el suelo,
cuyos valores conseguidos fueron: etapa inicial 0,16 durando 15 dias; desarrollo 0,85, durando 120
dias; intermedia; 0,84 con una duracion de 52 dias y final; 0,37 durante 33 dias, concluyendo una
duracion total en este tratamiento de 220 DDR, con una lamina de riego de 423,1 mm.

La variabilidad que se observa en los coeficientes de cultivo (Kc), hacen relato a todo el periodo
del cultivo en los tres tratamientos, en tal sentido se estima que los valores del Kc aumentan
conforme al crecimiento del cultivo, de manera similar (Valverde, 2007) manifiesta que el Kc varia
con la fase de crecimiento de la especie y con las condiciones climaticas, al mismo tiempo depende
de la capacidad que tiene la planta para extraer agua de la superficie.

Asi como, (Allen et al., 2006b) indica que Kc aumenta a medida que crece el area foliar del cultivo,
ya que existe una mayor area foliar expuesta a la radiacion solar, asi es como, el cultivo demanda
una mayor cantidad de recursos para realizar sus funciones fisiolégicas.

Por otro lado (Cely, 2010) sostiene que el Kc depende directamente del tipo de especie vegetal,
del area foliar desarrollada y de la cobertura vegetal que esta hace sobre la superficie.

En relacion con el tipo de cultivo, varias especies muestran diferencias en altura, asi como las
estructuras de los estomas y como tal, sus caracteristicas anatomicas de sus hojas y el area foliar
provocan variaciones en los valores del coeficiente de cultivo (Kc).

El estudio realizado por (Vergara et al., 2017) establecio que el coeficiente de cultivo (Kc) para
Gmelina arborea es 0,6 en la fase de vivero, infiriendo como un valor medio; por lo tanto, insinGa

que para esta especie forestal en las primeras fases de crecimiento el requerimiento hidrico es
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menor, estos resultados concuerdan en parte con lo obtenido en el presente estudio en donde se
determind que el coeficiente de cultivo (Kc) para Caesalpinia spinosa es 0,6 en la etapa de vivero,

lo cual indica que el requerimiento hidrico de esta especie es bajo.

Conclusiones

e El ciclo total del cultivo de guarango (Caesalpinia spinosa) para el Tratamiento 1 (100%
de agua util) es de 228 Después de repique, para el Tratamiento 2 (75% agua Util) de 224
después de repique y para Tratamiento 3 (50% de agua Util), 220 después de repique, esto
es debido a que dentro de un mismo cultivo hay diferencias en el consumo de agua, que
son por aspectos de tamafo, aerodinamica, como también por su lado anatdmica dando
como resultado, variabilidad en el crecimiento, desarrollo y por tanto diferencias en la
culminacion de los estados fenolégicos del cultivo.

e Elciclo total del cultivo para el guarango obtuvo una duracion para el tratamiento 3 (50%
de agua util en el suelo) de 220 dias después del repique, podemos destacar que, con un
menor contenido de humedad en el suelo, se reflejo6 un mejor comportamiento en el
crecimiento y desarrollo en la fase de vivero.

e Los coeficientes de cultivo en el tratamiento 1 para el 100% de la capacidad de retencion
de agua del campo son: 0.15, 0.85, 0.81, y 0.32, que representan las etapas: inicial, de
desarrollo, intermedia y final, respectivamente. Para el tratamiento 2, el 75% de la
capacidad de retencién de agua del campo es: etapa inicial 0.15, etapa de desarrollo 0.85,
etapa intermedia 0.82 y etapa final 0.34. Para el tratamiento 3, el 50% de la capacidad de
retencion de agua del campo es: 0.16; 0.85; 0.84 y 0.37, que son las etapas iniciales, de
desarrollo, intermedia y final, respectivamente.

e EI coeficiente de cultivo (Kc) para Caesalpinia spinosa (guarango), bajo condiciones
controladas en la Estacion Experimental Tunshi, presentan los siguientes valores obtenidos
de 0,16; 0,85; 0,84; 0,37 para la etapa inicial, desarrollo, intermedia y final
respectivamente, bajo riego por goteo resultado del 50% de agua util en el suelo para el

periodo de 220 dias en condiciones de vivero (T3).
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