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RESUMEN

La presente investigacion propone evaluar el requerimiento hidrico de Guarango (Caesalpinia
spinosa), en etapa de vivero bajo condiciones controladas, en la Estacién Experimental Tunshi,
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, cantén Riobamba, provincia de Chimborazo. Se
llevd a cabo un disefio de blogues completos al azar (DBCA) con tres tratamientos y tres
repeticiones, se adapté a condiciones de riego por goteo. Segun la humedad aprovechable del
suelo (T1;100%, T2;75% y T3;50%), los analisis estadisticos se realizaron mediante el software
InfoStat y para el andlisis de varianza se utilizé la prueba de Tukey con un nivel de significancia
del 5%. Se identificaron 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 célculo empirico haciendo uso del Tanque
evaporimetro clase A, para evaluar la incidencia en los tratamientos. Como resultado se determin6
el coeficiente de cultivo (Kc) los valores fueron; 0,16; 0,85; 0,84 y 0,37 (inicial, desarrollo,
intermedia, final), la evapotranspiracion del cultivo (ETc) alcanz6 valores de 0,63; 2,94; 2,49;
1,40 mm/dia (inicial, desarrollo, intermedia, final), en las variables a evaluar se obtuvo un
crecimiento en altura de 7,47 cm; didmetro a la altura del cuello 3,90 mm; conductividad
estomatica 203,0 mmol/ms; contenido relativo de agua 79,93%; demostrando que las diferentes
laminas de riego afectaron significativamente en el crecimiento del guarango. Se concluye que a
un menor contenido de humedad aprovechable del suelo (T3) se obtiene un mejor desempefio. Se
requiere estudios con distintos niveles de humedad en el suelo en relacién con Caesalpinia
spinosa con el propdsito 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>.
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SUMMARY

The present research proposes to evaluate the water requirement of Guarango
(Caesalpinia spinosa), in nursery stage under controlled conditions, 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 replications was carried out and adapted to drip irrigation
conditions. According to the usable soil moisture (T1;100%, T2;75% and T3;50%),
statistical analyses were carried out using InfoStat software and Tukey's test was used
for the analysis of variance with a significance level of 5%. Four phenological stages
were identified, from the time of pricking out to lignification; number of plants set,
days elapsed until 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, to evaluate the
incidence in the treatments. As a result, the crop coefficient (Kc) values were
determined; 0.16; 0.85; 0.84 and 0.37 (initial, development, intermediate, final), crop
evapotranspiration (ETc) reached values of 0.63; 2.94; 2.49; 1.40 mm/day (initial,
development, intermediate, final), in the variables to be evaluated, a growth in height
of 7.47 cm was obtained, diameter at the height of the neck 3.40 mm/day (initial,
development, intermediate, final); diameter at neck height 3.90 mm; stomatal
conductivity 203.0 mmol/ms; relative water content 79.93%; demonstrating that the
different irrigation levels significantly affected the growth of guarango. It is concluded
that the lower soil moisture content (T3), has a better performance. Studies with
different levels of soil moisture in relation to Caesalpinia spinosa are required in order
to statistically extend differences in growth, which will allow to obtain a more concrete

scientific basis about the water requirement in the nursery stage.

Key words: <DRIP IRRIGATION>, <WATER REQUIREMENT>, <IRRIGATION
LANDING>, <CROP EFFICIENCY>.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos méas importantes en la produccion de plantas, y esta relacionada
directamente con el crecimiento y desarrollo, al ser un factor fundamental que determina la
productividad agricola, su adecuada disponibilidad o limitacién puede representar un manejo

exitoso o un ineficiente rendimiento.

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 gue requieren para desempefiar sus funciones fisioldgicas (Martinez et al, 2005).

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, entonces
estos dos componentes son fundamentales para un buen manejo en los sistemas de riego, es
necesario resaltar que estos elementos son la base necesaria para satisfacer las necesidades

hidricas en las plantas (Herrera, 2014).

Caesalpinia spinosa es una especie forestal multipropdsito que posee un gran potencial ambiental,
alimenticio e industrial, siendo de gran utilidad para la produccion 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 (De La Torre, 2012).

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 y de esta manera se permita utilizar buenas préacticas de irrigacién y con ello

mejorar la productividad.

IMPORTANCIA

El agua es un recurso natural imprescindible para satisfacer los requerimientos hidricos en las
plantas, por ser uno de los componentes basicos para un buen rendimiento, no solo debe ser
suministrada en el momento conveniente, en la cantidad requerida, sino que igualmente debe

satisfacer con las condiciones de calidad de los que depende la produccion agricola (Quiroz et al.,
2009).



Al conocer las necesidades hidricas de una planta, podemos realizar cambios y proporcionar la
cantidad de agua necesaria para satisfacer las necesidades de la planta, mejorando asi la
programacion de los sistemas de riego, permitiendo asi un control y gestion apropiados, y

reduciendo los altos costos.

A PROBLEMA

Uno de los inconvenientes mas significativos que asumen los agricultores al igual que los
viveristas es un inadecuado uso y manejo del recurso hidrico debido a la inexperiencia de la
cantidad de agua a regar y a su vez del momento pertinente del riego que la planta necesita en la
fase de crecimiento a nivel de vivero, lo que genera bajos rendimientos ocasionando grandes

pérdidas econémicas.

Por lo mencionado anteriormente ha obligado a reorientar la busqueda de informacion sobre los
requerimientos hidricos del guarango con la intencién de optimizar el uso y ahorro del agua y
restar los costos de produccion en condiciones de vivero con el objetivo de no dafiar su

rendimiento.

B. JUSTIFICACION

En nuestro pais los estudios de requerimientos hidricos en especies forestales son escasos, es
importante promover el estudio y proteccion de las especies nativas del Ecuador, una de las mas
significativas es Caesalpinia spinosa al ser una especie multiprop6sito que no solo genera un

valor ambiental sino también un interés econémico.

Es por esto que se pueden ver alternativas para determinar los requerimientos hidricos con la
finalidad de determinar la cantidad necesaria de agua que se debe contribuir en el momento del
riego. El uso de riego técnico puede incrementar la eficiencia del uso del recurso hidrico y de esta

forma asegurar una mejor produccién para mantener un equilibrio de los recursos naturales.

Por otra parte, es vital estar a la par con nuevas tecnologias en riego y de esto modo utilizar estas
técnicas a nivel del campo agricola con la finalidad de logar un manejo 6ptimo tanto del recurso

hidrico como de una mejor productividad con una menor inversion.

C. OBJETIVO GENERAL

Objetivo General



Evaluar el requerimiento hidrico de Caesalpinia spinosa (guarango) en etapa de vivero bajo
condiciones controladas, en la Estacion Experimental Tunshi, ESPOCH, Cantén Riobamba,

Provincia de Chimborazo.

Objetivos Especificos

o Determinar el coeficiente de cultivo (Kc) de Caesalpinia spinosa (guarango) en etapa de
vivero.

o Establecer la evapotranspiracion de Caesalpinia spinosa (guarango) en etapa de vivero.

o Valorar el comportamiento biométrico de Caesalpinia spinosa (guarango) en etapa de

vivero.

D. HIPOTESIS
HIPOTESIS NULA

- Las diferentes laminas de riego no influyen en el crecimiento vegetativo de Caesalpinia spinosa

(guarango) en etapa de vivero.
HIPOTESIS ALTERNANTE

- Al menos una de las laminas de riego influye en el crecimiento vegetativo de Caesalpinia

spinosa (guarango) en etapa de vivero.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.Origen y distribucién de Caesalpinia spinosa

El guarango es una especie arborea proveniente de la familia leguminosa, su nombre cientifico
Caesalpinia spinosa mayormente conocido como guarango, tara, proviene del callejon
interandino distribuido ampliamente en américa del sur, es una especie nativa del Peru que crece

de manera cultivada o silvestre (Jativa, 2011).

Se encuentra distribuida en América del sur, tiene mayor presencia en zonas occidentales del
callejon interandino a una altura promedio de va desde los 800 msnm hasta los 3200 msnm en los
paises como Venezuela, Colombia, Peru, Bolivia, Chile y Ecuador (Jativa, 2011).

La presencia de esta especia dentro del Ecuador se registra en la regién andina en las provincias
de Carchi, Pichincha, Loja e Imbabura, este ultimo albergando una gran poblacion. Siendo una
especie con pocas exigencias agricolas pueden desarrollarse facilmente en areas semiaridas con

una precipitacién anual de 800 msnm (Jativa, 2011).

Por otra parte, gracias a sus excelentes potenciales de fijacion de nitrégeno atmosférico permite
la fertilizacion de los suelos, contribuyendo en la adicion de materia organica y contrarrestando
la desertificacion (Jativa, 2011).

1.1. Descripcion taxonémica

Tabla 1-1: Taxonomia del guarango.

Familia: Fabaceae

Género: Caesalpinia

Especie: C. spinosa

Nombre Caesalpinia spinosa
cientifico:

Nombres Colombia Dividi de la tierra fria,
comunes: guarango,
Perd Tara, taya
Ecuador Vainillo, guarango,

Fuente: (Fabaray De La Torre 2012)
Realizado por: Condoy Giron Vanessa, 2021



1.2. Descripcion botanica del guarango
El aprovechamiento de este arbol se basa en sus propiedades regenerativas de los suelos, ademas
gue sus partes vegetativas son aprovechadas en el consumo alimenticio y en la fabricacion de

objetos artesanales, cumpliendo multipropdésitos en su utilizacion (Salazar, 2011).

Alcanzando una altura aproximada de 2 a 10 metros, esta especie tiene hasta 40 centimetro de
didmetro, su tronco de aspecto cilindrico generalmente es corto caracterizandose por su corteza
rugosa de tonalidad marrdn claro provisto de aguijones pequefios y gruesos de forma triangular
en su etapa madura. Su promedio de vida alcanza a los 100 afios de edad y cada arbol ocupa un
area aproximada de 10 metros para su desarrollo eficiente (Salazar, 2011).

1.2.1. Semilla

De aspecto ovalado, las semillas alcanzan un diametro de 0,6 a 0,7 centimetros, su forma aplanada
tiene una amplia gana de tonalidades que van desde café hasta negro, cuenta con un mesocarpio
transparente del que se pueden extraer una especie de goma blanda comestible, las primeras hojas
que aparecen en la etapa temprana de germinacién almacenan considerables niveles de proteina

los cuales son aprovechados para el consumo alimenticio (Laray Chasi, 2019).

De acuerdo a (Valladares y Arteaga, 2015) cada fruto tiene un alrededor de 4 a 8 semillas, cuya cubierta
tiene un alto porcentaje de tanino entre 40 a 50%, ademas, su composicion generalmente se
establece en un 39% de cascara, 37% de germen y 24% de gomas. Estas caracteristicas lo
convierten en una fuente ideal de materia prima tanto para el consumo alimenticio como para su

utilizacién textil en la produccion de cuero.

1.2.2. Hojas

Se caracteriza por tener hojas compuestas de 8 a 12 centimetros de largo aproximadamente, cuyas
hojuelas se vuelven a dividir en otras hojuelas mas pequefias de pocos milimetros, dispuestas en
espiral albergando 6 a 8 pares de pinnas opuestas. Las pinnas son de forma alargada y oval se
caracteriza por tener una coloracion verde oscuro midiendo un total de 2,5 a 3,5 centimetros de
largo por 1 a 1,5 centimetros de ancho, cuenta con una notable presencia de espinas cortas de

4mm de longitud tanto en la parte raquial como en el peciolo (Salazar, 2011).

1.2.3. Copa

La copa del guarango es irregular y poco densa por lo que permite el paso de la luz, cuyas ramas
de coloracion pardo tiene un aspecto brilloso que usualmente tienen fisuras que al tacto da una
sensacioén aspera, mientras que el interior contiene una consistencia suave de coloracion amarilla
que se vuelve pardo al contacto con el exterior, las cicatrices de tonalidad grisdiceo a marrén son
dejadas por las espinas al caer, estas ramificaciones son ascendentes alcanzando un diametro de

15 centimetros (Fabaray De La Torre, 2012).



1.2.4. Corteza
La corteza superficial del tallo se caracteriza por tener fisuras verticales que proporcionan una
sensacion aspera, puede llegar a medir entre 6 a 10 milimetros de grosor con una coloracion

externa café oscuro y en la parte interna tiene una tonalidad crema amarillenta (Castillo y Lema,
2011).

1.25. Flores

Se caracteriza por ser hermafroditas, estas pueden reproducirse por si mismas y pueden producir
flores de ambos sexos por separado, sus inflorescencias tienen racimos terminales de 15 a 20
centimetros de longitud ubicados en la parte distal media, ademas de albergar un total de 40 a
100 flores por cada racimo poseen un plano de simetria bilateral, el caliz de la flor esta envuelto
por seépalos cuyo largo tiene 1 cm aproximadamente; ademas la corola posee un alrededor de 5
pétalos de coloraciéon amarillenta con manchas rojizas y 10 estambres presentes en racimos de 8
a 20 cm de largo con péndulos pubescentes de 5 cm de largo articulado debajo de un céliz
pequefio y tubular de 6 cm de longitud (Salazar, 2011).

1.2.6. Frutos

Son vainas argqueadas las cuales no se abren espontaneamente al llegar a su madurez para liberar
la semilla, tiene una coloracion naranja y su tamafio aproximado es de 8 a 10 cm de largoy 2 cm
de ancho albergando usualmente 4 a 7 granos de semillas aplanadas poseen un mesocarpio
comestible antes de su madurez, en su etapa adulta son demasiado duras con tonalidad pardo

0OSCUro a negro (Castillo y Lema, 2011).

La semilla de esta especie tiene multiprop6sitos para el consumo humano, que van desde la
utilizacion de la goma hasta la fabricacion de subproductos de esta materia prima. Cada arbol
puede producir un total de 20 a 40 kilogramos de vaina cosechandolo dos veces al afio, empezando
su produccidn a partir de los tres afios de vida cultivado por el ser humano, mientras que en su

vida silvestre comienza a partir de los cuatro afios de desarrollo (Castillo y Lema, 2011).

1.2.7. Sistema Radicular

Posee un sistema radicular que puede alcanzar hasta los 50 metros de largo, cuyo crecimiento se
caracteriza por tener una raiz principal que es pivotante albergando numerosas raices secundarias
que se desarrollan alrededor de la planta de manera circular con una profundidad que oscila entre
los 15 y 25 cm, poseen pelos laterales que en zonas aridas le permite conseguir las fuentes de

agua relativamente distantes (Caravia, 2013).

1.2.7.1. Método del rhizotrén



Esta herramienta se utiliza para hacer mediciones y observaciones frecuentes del crecimiento
radicular de las plantas in situ, esto se logra a través de cajas de vidrio permitiéndole ver el proceso

gue realizan los cultivos (Diaz, 2013).

Inicialmente los rizotrones eran cdmaras subterraneas con ventanas en uno o ambos lados que
facilitaban la observacion del crecimiento de las raices durante su ciclo de cultivo, usualmente
eran dificiles de construir y por la misma razén con el transcurrir de los afios han ido variando en

modernos equipos con pequefios tubos accesibles que registran los datos a través de video (Diaz,
2013).

Ademés se transforma en un instrumento complementario de gran utilidad para observar y
registrar la evolucion de un sistema radicular durante el periodo requerido, en un punto

determinado, de este modo el indicador de crecimiento sirve como estructura (Guedea, Arriaga y De
la Cruz, 2012).

1.3.Condiciones de habitat
Gracias a la profundidad de sus raices pueden acceder a la humedad en diferentes profundidades
soportando sequias, asi como también plagas y enfermedades, acoplandose facilmente en

diferentes tipos de suelo y resistir diversos cambios climaticos (Jativa, 2011).

1.3.1. Variables climaticas
1.3.1.1. Temperatura:

Puede soportar la variacion de climas leves, no tolera temperaturas inferiores de 5°C ya que
provocan grandes dafios originando su muerte, en cuento a temperaturas altas tolera como

maximo de 45°C en verano (Caravia, 2013).
En cuanto a su temperatura ideal varia entre los 12 a 18°C logrando aceptar hasta 20 °C, en
cambio, en los valles interandinos su temperatura fluctda entre los 16 a 17°C (Salazar, 2011).

1.3.1.2. Precipitacion:

Generalmente requiere lugares con una precipitacién de 400 a 600 mm, pero también habido casos

en los que se encuentran ubicados entre 200 a 750mm de promedio anual (Castillo y Lema, 2011).

1.3.1.3. Luminosidad:

Tolera algo de sombra en sus primeros afios (De La Cruz, 2010)
1.3.2.  Zonas de vida
Cada zona de vida establece un rango distintivo para cada especie, comprende areas totalmente

equilibradas por los factores climaticos, especialmente por la temperatura, precipitacion y



humedad (Holdridge, 1979). A continuacion, se introduce en detalle la superficie habitable de

Guarango, asi como la temperatura y precipitacion requerida segun el habitat:

Tabla 2-1: Zonas de vida del guarango

Zona de vida Precipitaciones Temperaturas Distribucién
promedio (mm) promedio (°C)
Estepa espinosa — 250-500 12-18 Toda la zona
montano bajo
Bosque seco — montano 500-700 12-18 Zona de menor precipitacion
bajo
Matorral desértico — 200-250 13-18 Zona de mayor precipitacion y
montano bajo lomas
Monte espinoso — pre 350-500 18-20 Zona de mayor precipitacion
montano
Matorral desértico — pre 200-250 18-21 Zona de mayor precipitacion y
montano humedad

Fuente: (Jativa, 2011)

Realizado por: Condoy Giron Vanessa, 2021.

1.3.3. Variables edaficas

Esta especie es poco exigente en cuanto a la calidad de suelo, pero para su optimo crecimiento
requiere de un pH ligeramente acido o mediamente alcalino de 6 a 7,7 desarrollandose
exitosamente en suelos franco y franco-arenosos e inclusive acepta suelos pedregosos, degradados
alcanzando una baja produccién. No tolera suelos con alta concentracion alcalina, asi como

también bajas temperaturas con fuertes heladas (Lara y Chasi, 2019).

El guarango se lo encuentra desde los 800 y los 2,800 msnm en la cordillera occidental, a
diferencia de la cordillera oriental el cual se ubica en un rango desde los 1,500 hasta los 3000
msnm, asi como también se ha evidenciado la existencia de esta especie a los 3,200 msnm con
areas de microclima especial donde crece de manera normal con poblaciones usualmente de

menor tamafio (Jativa, 2011).

1.4, Silvicultura y manejo del cultivo
En cuanto al manejo y propagacion de las plantulas del guarango usualmente se lo realiza a través
de la semilla abarcando un nimero estimado por kilogramo entre 5,00 a 5,200. Las cuales pueden

tener entre un 70 y 80% de germinacién dependiendo de la técnica empleada en la siembra (Vega,
2019).

En cuanto a la obtencion de las semillas, estas deben proceder de un ejemplar vigoroso, cuya

altura minima sea de 4 metros con ramas ampliamente frondosas, cuya produccion sea superior a



los 30 kg de vainas por planta, las mismas que deben ser grandes entre 8 a 9 cm de largo (Vega,
2019).

1.4.1. Sistemas de propagacion

Los sistemas de propagacion pueden ser clasificados como artificiales, si en este proceso
interviene la mano del hombre, esto se lo puede realizar mediante esquejes, injertos o cultivos in
vitro; o también se lo puede realizar de manera natural, esto depende de la especie de planta que

le permita realizar este proceso por si misma, reproduciéndose de manera asexual (Fernéndez,
Fernandez y Alvarez, 2016).

1.4.1.1. Propagacion asexual:

También conocida como propagacion indirecta, mediante este método se obtiene 6rganos de la
planta con potencial de generar enraizamiento para crear nuevos individuos, esto se lo puede

realizar a través de esquejes, codos aéreos o simplemente injertos (Quinapallo y Vélez, 2013).

Las capacidades de regenerar tejidos a partir de la extraccidn exacta de los érganos vegetativos
recaen solo para algunas especies de plantas, cabe recalcar que no todas pueden realizar este

proceso por lo que solo se propagan a través de la semilla (Quinapallo y Vélez, 2013).
1.4.1.2. Propagacion sexual:

Mediante esta técnica permite conocer a profundidad el manejo de semillas en cultivos, asimismo

la diversidad genética que aporta la reproduccion sexual en las poblaciones arbéreas (Quinapallo y
Vélez, 2013).

Es necesario controlar el proceso de propagacion en viveros ya que las primeras etapas son
indispensables para el crecimiento éptimo de la plantula, una vez culminados las primeras fases
con presencia de las primeras hojas alcanzando entre 20 a 25 centimetros de altura, estara lista

para realizar el traslado a campo definitivo o plantacion (Quinapallo y Vélez, 2013).

1.4.2. Tratamiento pre germinativo

Es una técnica utilizada para acelerar el proceso de germinacién de las especies vegetativas, hay
gue tomar en cuenta que no todas pueden realizar este proceso por lo que no se puede recomendar
hacerlo para algunas especies mientras que para otras es de caracter obligatorio, se pueden realizar
diversas técnicas o clases de tratamiento entre las cueles tenemos por medios mecanicos o fisicos,
tratamientos en base a la utilizacion de agua, quimicos u hormonales, también se puede realizar

combinaciones entre los tratamientos previamente mencionados (Varelay Arana, 2011).

Una vez ya germinada la plantula se requiere aplicar una fase de vivero obligatorio por un periodo

de tiempo entre 4 a 6 meses, con el objetivo de controlar las condiciones incidentes en el desarrollo



de la plantula, una vez fortalecida y teniendo un crecimiento alrededor de 15 a 20 centimetros de

largo esta apta para trasladarse al lugar definitivo del cultivo (Laray Chasi, 2019).
1.4.2.1. Almacigo de semillas

El almacigo se define como el instrumento en el cual se siembra temporalmente las plantulas
hasta que estas tomen vigor previo al lugar definitivo de su cultivo, estos contenedores pueden

ser de materiales como carton, plastico 0 madera (Ocafia et al., 1985).

Se debe tomar en cuenta el porcentaje de germinacion de la semilla, ya que si esta llega alcanzar
un 80% de factibilidad es recomendable colocar directamente las semillas en bolsas de polietileno
evitando el proceso de repique (Ocafia et al., 1985).

Otra manera de cultivo, es mediante la siembra directa en el area determinada cuyas condiciones

climatoldgicas y de suelo sean favorables para su crecimiento, (Ocafia et al., 1985).
1.4.2.2. Desinfeccion de bandejas

Para la produccidon de las plantulas se debe decidir en qué tipo de bandejas se van a cultivar,
incidiendo el material y calidad de vida Gtil de este elemento (Lardizabal, 2007).

Para evitar cualquier tipo de enfermedad producida por hongos o bacterias es necesario realizar
la desinfeccion total de los elementos que se van a utilizar, en este caso las bandejas, las cuales

deben tener un adecuado aseo previo a la colocacion del sustrato o medio para el cultivo (Lardizabal,
2007).

En cuanto a la desinfeccion se puede recurrir al método clorinado, el cual consiste en el uso
sustancial del cloro, este se puede encontrar en estado liquido o sélido, entre los cuales el
hipoclorito de calcio (cloro granulado) es el candidato mas aconsejable de utilizar con un 65%,

este normalmente se lo emplea también para potabilizar el agua (Lardizébal, 2007).
1.4.2.3. Repique

Este proceso es recomendable hacerlo en horas tempranas de la mafiana o al atardecer, evitando
exponerla a los rayos solares, en un lugar adecuado y con sombra se procede a regar las camas de
almacigo con la finalidad de que el sustrato se aligere permitiendo soltar las raices facilmente sin
ocasionar algun dafio, una vez sustraida la planta se procede a ponerla en el nuevo contenedor
realizando para ello con una pala u otro instrumento un agujero ancho y profundo en el centro de
la bolsa colocando a la planta con las raices totalmente verticales evitando que quede espacios
vacios. Por dltimo, se debera regar una cuantiosa cantidad de agua a través de aspersion,

cubriendo todo el sustrato evitando mojar las hojas (Oliva et al., 2014).
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1.4.2.4. Riego

El riego es uno de los procesos méas fundamentales en el desarrollo del cultivo, ya que cualquier
ser vivo depende del agua para sobrevivir, para ello debemos disponer de un buen sistema de
riego que permita la retencion de la humedad en los suelos. Hay que procurar equilibrar la
frecuencia y cantidad de agua, ya que el excesivo o0 escaso riego puede producir problemas o
dafios irreparables a las plantas generando un estrés hidrico o déficit hidrico (Lardizéabal, 2007).

A nivel de vivero los riegos se ejecutan cada 2 o 3 dias segun la necesidad no es conveniente el
riego en exceso, porque en la etapa de vivero la plantula es muy susceptible al ataque de
enfermedades fungicas, principalmente al dampping off que se caracteriza por la aparicion de

manchas de color marrén en el cuello (Basantes, 2017).

El guarango se estima que necesita regarse como minimo 4000 a 6000 m*/ha/afio obteniendo hasta
dos cosechas, en este contexto, se entiende que a mayor riego y captacion del agua mayor seré la
produccion, esto dependera también la capacidad de retencién y manejo del recurso hidrico, las
caracteristicas ambientales y la composicion del suelo (Lardizéabal, 2007).

1.4.2.5. Nutrientes

La carencia de nutrientes en la planta origina alteraciones o dificultades de crecimiento causando
diversas sintomatologias en la planta segun el deficiente nutriente que esta tenga. A continuacion,
se describira los problemas que acarrean las deficiencias de los nutrimentos mas importantes para

el desarrollo del guarango (Jordan, 2017).

1.4.2.5.1. Nitrogeno (N):

Su deficiencia produce en las plantas que tengan hojas pequefias con una coloracién amarillento-
claro, con presencia de las nervaduras descoloradas, mientras que el exceso puede acarrear un
mediocre desarrollo de los tejidos ocasionando a las plantas vulnerabilidad antes el ataque de

parasitos.

1.4.25.2. Fosforo (P):

Una de las sintomatologias que presenta las plantas por la ausencia del fésforo con las pequefias
coloraciones azules y grises en la hoja, también se puede notar un manchado de tonalidad
amarillenta junto con el desarrollo de la necrosis. Ademas de un limitado desarrollo radicular
promoviendo la pequefiez de la planta, en cuanto a su excesiva aplicacion produce carencias

nutritivas de hierro y zinc.

1.425.3. Calcio (Ca):

La deficiencia de este elemento provoca una coloracion amarillenta en los bordes.
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1.4.25.4. Potasio (K):

Un sintoma caracteristico de la carencia de este elemento es la necrosis de los bordes de la hoja.

1.4255. Magnesio (Mg):
En cuanto la ausencia de magnesio en la planta deriva con problemas vinculadas en la nervadura
de las hojas, estas pueden permanecer con una coloracion verde, pero con gran presencia de

manchas amarillas.

1.4.2.5.6. Hierro (Fe):
Su deficiencia acarrea un amarillento usualmente en toda la hoja, sin incluir las nervaduras y sus

contornos

1.425.7. Manganeso (Mn):

Tiene un color amarillento tanto en hojas terminales como también en los rebrotes (Jordan, 2017).

En cuanto al guarango requiere de 17 elementos imprescindibles que absorben principalmente a
través de las raices, estos elementos se dividen en macronutrientes los cuales son: Nitrogeno(N),
Fésforo (P), Potasio (K), Azufre (S), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y micronutrientes como el Boro
(B), Molibdeno (Mo), Hierro (Fe), Cloro (Cl), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Niquel
(Ni) (Jordan, 2017).

1.5. Principales plagas y enfermedades

1.5.1. Plagas

Las plagas son todos aquellos organismos que ocasionan grandes enfermedades a otros seres
vivos, interfiriendo en su desarrollo o crecimiento (Castillo y Lema, 2011). El principal problema de
estas plagas es la susceptibilidad de la planta expuesta, entre las principales plagas que afectan al

desarrollo del guarango podemos encontrar:

1.5.1.1. Pulgones o afidos

Uno de los ataques mas frecuentes de pulgones corresponde la Aphiscraccivora, esta plaga causa
gue el rendimiento de produccién de las vainas sea totalmente bajo. Ademas, estos insectos se
caracterizan por producir una sustancia azucarada que genera la propagacion de hongos, el méas
comun se lo denomina fumagina, esta relacion plaga-hongo causa un problema en el adecuado

funcionamiento de la fotosintesis de las hojas (Castillo y Lema, 2011).

Otra consecuencia que genera esta plaga es la deformacion de las vainas, que a simple vista se
puede notar un ligero encorvamiento, asi como también el encrespamiento de las hojas. Por otra
parte, succionan la savia de los brotes mas tiernos produciendo poco a poco el debilitamiento de

la planta lo cual genera la caida de yemas o frutos pequefios (Castillo y Lema, 2011).
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Para controlar la propagacion de esta plaga es recomendable realizar trampas de tonalidades
amarillas que contengan melaza, se puede también optar por la utilizacion racional de detergentes

Y en casos extremos requerir a la utilizacion de pesticidas (Jordan, 2017).

1.5.1.2. Polillas

Este tipo de plaga perjudican al desarrollo de las plantas a través de sus larvas, ya que estas se
alimentan de las hojas y de los principales brotes, por otra parte, los barrenadores de la familia
Noctuidae también conocidos como “gusano blanco”, ‘“gusanera”, entre otros, atacan

principalmente a la médula del tallo, asi como también su follaje (Castillo y Lema, 2011).

1.5.1.3. Hormigas

Estos insectos de la orden himenoptera, conocidas también como “hormiga negra”, “hormiga
plomiza” y “coqui”, generalmente causan dafio a las hojas, flores, vainas y tallos generando el

limitado crecimiento de la planta tras consumir la savia (Castillo y Lema, 2011).

1.5.1.4. Chinches

Estos insectos se caracterizan por las picaduras que estos ocasionan en las hojas, ademas, se

alimentan de la savia de la planta produciendo un limitado crecimiento en las mismas (Castillo y
Lema, 2011).

1.5.2. Enfermedades

Uno de las principales limitantes para la produccion del cultivo son las enfermedades, estos
organismos patdgenos causas entre el 5% y 50% de pérdidas en la produccion. Por ello es
necesario tener un control adecuado en el manejo de las plagas y enfermedades haciendo uso de

los productos necesarios que permitan contrarrestar estos organismos en plantaciones (Jativa, 2011).

Entre las enfermedades mas comunes del guarango se encuentran:

1.5.2.1. Oidium sp.

Este microorganismo causa enfermedades foliares en las plantas adultas, asi como también en su
etapa de vivero, se la reconoce mediante la coloracion blanquecina y polvorienta que deja sobre
las hojas, ademas, también afecta principalmente a foliolos y frutos impidiendo que estos alcancen

su tamafio y peso ideal (Jordan, 2017).

Para contrarrestar la invasion agresiva de este agente se puede recurrir a la utilizacion de

productos quimicos, tales como los fungicidas u otros productos basados en azufre. Es

13



recomendable aplicarlo de manera moderada antes de la floracidn para evitar causar algun dafio

corrosivo a la planta (Jordan, 2017).

1.5.2.2. Rizoctonia sp.

Es un hongo que también se le conoce como dampping off, se le ve frecuentando plantas como el
guarango Yy es una especie de plaga que se presenta en los primeros estados de la planta y su
aparicion se debe al exceso de agua o cuando existe un mal manejo de los viveros en el regadio
de la planta, incluso se le puede ver en sustratos o semillas, este hongo tiende a afectar las células
de la epidermis y sobre todo la corteza, lo que genera la caida y muerte de las plantulas. La mejor
manera de tratar con este tipo de hongo es reduciendo la frecuencia de riego de la planta por lo

que se aplica el riego de forma rapida y de manera superficial (Jordan, 2017).

1.5.2.3. Phytophthora sp.

Es un tipo de hongo que se desarrolla en el suelo y tiende a infectar los tejidos de la planta, la cual
es conocido por presentarse en un mayor grado en campos gue poseen problemas concretos de
excesiva humedad debido al mal drenaje o por efecto al uso excesivo del riego, parte de las
caracteristicas de este hongo es que las plantas que sufren de su ataque tienden a disminuir su

crecimiento esporadicamente provocando que su follaje cambie a un color mas amarillento (Jordan,
2017).

1.6. Usos del guarango (Caesalpinia spinosa)

El guarango es considerado una leguminosa forestal multipropdésito con gran valor econémico y
ecolégico a nivel mundial, sus semillas y vainas se utilizan para la produccion de taninos, ademas
otros compuestos de valor industrial, asi mismo es manejada en la proteccion de suelos
erosionados, sirve como cercas vivas entre otros, posee diversas aplicaciones maderables,
alimenticias y medicinales.
e Sumadera sirve para la elaboracion de vigas, construcciones, herramientas de labranza y
artesanias, ademas se usa para lefia, medicina y tinturas entre otros.
o Esforrajera, fijadora de nitrégeno, posee un alto contenido calorifico, asi mismo muy util
para sistemas agroforestales.
e  Sus gomas muy importantes debido a su gran valor en la fabricacién de alimentos, helados

efc. (De La Cruz, 2010).
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1.7.Requerimientos de humedad en el suelo

1.7.1. Aguaen el suelo
El agua en el suelo posee caracteristicas importantes para los ecosistemas terrestres tales como,
la nutricion de las plantas, que en base a su estructura permitird que las especies botanicas puedan

desarrollarse de manera correcta en su crecimiento natural (Martinez y Villalejo, 2018).

Para determinar las condiciones favorables en el desarrollo de los cultivos se tomara en cuenta
los elementos hidricos mediante su capacidad de campo, el punto de marchitez permanente,

permitiendo verificar la humedad requerida para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Martinez
y Villalejo, 2018).

1.7.2. Clasificacién del agua en el suelo

1.7.2.1. Capacidad de campo (CC)

La capacidad de campo se refiere al volumen de agua que un suelo o terreno puede retener una
vez que se haya saturado o encharcarlo para posterior a eso iniciar el drenado o escurrido
libremente durante unas 48 horas, esto refiere a que la capacidad de campo corresponde

aproximadamente al contenido del agua del suelo (Marifio y Rodriguez, 2010).

1.7.2.2. Punto de marchitez permanente (PMP)

El punto de marchitez permanente determina la capacidad del suelo en absorber el agua y la
capacidad de la planta y de sus raices en retenerla. Para determinar la humedad o resequedad del
suelo necesitamos un tensiémetro digital de sondas que nos permite las lecturas correspondientes
al punto de marchitez permanente del bloque evidenciando la sintomatologia de la humedad claro

esta varia de acuerdo al tipo de suelo (Marifio y Rodriguez, 2010).

1.7.2.3. Agua util o agua disponible (AD o AU)

El agua disponible o también conocida como “agua aprovechable” es representada por la humedad
del suelo a partir del punto de marchitez permanente y la capacidad de campo, por otro lado, varia

por la contextura del suelo expresado en la siguiente tabla (Silvay Munime, 2020).

Tabla 3-1: Punto de marchitez permanente, Capacidad de campo y Capacidad de agua

aprovechable

Textura del suelo Punto de marchitez % Capacidad de Capacidad de agua
campo % aprovechable %
Arena media 1-7 6-8 5-1
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Arena fina 2-3 8-5 6-2

Franco arenoso 3-4 11-3 7-9
Franco arenoso fino 4-5 14-7 10-2
Franco 6-8 18-1 11-3
Franco limoso 7-9 19-8 11-9
Franco arcilloso 10-2 21-5 11-3
Acrcilla 14-7 22-6 7-9

Fuente: (Silvay Munime, 2020)
Realizado por: Condoy Giron Vanessa, 2021.

Para calcular el agua disponible (AD) del suelo, es necesario conocer los componentes que
influyen en la retencion de humedad, esto corresponde a la capacidad del campo (CC) y el punto
de marchitez (Pm). La disponibilidad de agua almacenada en el suelo por un determinado lapso
de tiempo corresponde a una caracteristica particular, esta se la puede expresar mediante laminas

de agua por la profundidad del suelo (Calvache, 2002a).

_Cc—Pm

AD
100

x*Dax*p
Fuente: (Calvache, 2002a).

Donde

AD = Agua disponible en mm/m de suelo

CC = Capacidad de campo en % de peso

Pm= Punto de marchitez en % de peso

Da = Densidad aparente del suelo en g/cm?®

p = Profundidad del sistema radicular (Calvache, 2002a).

1.7.3. Medicion del agua en el suelo

Realizar un adecuado riego en los cultivos es de vital importancia, ya que se controla la cantidad
de agua asegurando que no falte o exceda sus limites., para medir el volumen de agua en los
campos se basa en los diferentes métodos directos como indirectos que facilitan la obtencion de

datos en cuento a la humedad retenida por el suelo (Gutiérrez, 2001).
1.7.3.1. Contenido gravimétrico de agua en el suelo

En este método directo el contenido del agua en el suelo se lo expresa en términos de relacion
masa y volumen, por su facilidad de aplicacion este método no requiere de algin equipo pesado,

siendo util su aplicacion en cualquier tipo de suelo (Calvache, 2002b).
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Para realizar este método se procede a la obtencidn de muestras, las cuales deben ser tomadas en
diferentes profundidades con intervalo de 10 centimetros depositandolos continuamente en un
contenedor usualmente de lata, cerrandolo herméticamente. Posterior de haber pesado la muestra,
se procede a someterla en contacto directo con el calor en una estufa alrededor de 105 a 110 °C
hasta tener una apariencia seca, para continuamente volverla a pesar. Esto permitird saber la
diferencia de peso, debida a la pérdida de agua, dividiéndose por el peso del suelo seco y
multiplicada por 100. Esto permite calcular el porcentaje de humedad sobre la base del peso seco,
(Calvache, 2002b).

P.S.H.- P.S.S.

Fuente: (Calvache, 2002b)

1.7.3.2. Potencial matrico del suelo (PMS)

1.7.3.2.1. Bloques de Yeso (Modelo KS — D1)

Mediante este método indirecto se observa la resistencia eléctrica del suelo en base a la cantidad
de humedad que retiene, esta herramienta permite obtener datos a través de un sensor de
resistencia eléctrica que proporciona valores acerca de la humedad existente en una determinada

profundidad del suelo ( Hurtado, 2016).

1.8. Mediciones meteorolégicas

Las condiciones meteoroldgicas son un factor incidente en el desarrollo potencial de los cultivos,
estas condiciones de entorno generan caracteristicas distintivas para la creacién de vida
satisfaciendo particularmente los requerimientos de cada especie. Los elementos mas relevantes
gue se deben tomar en cuenta son: la temperatura, humedad, el viento, la precipitacion, asi como

también la evaporacion (Mafla et al., 2011).

1.8.1. Temperatura

Este elemento influye en los procesos fisiolégicos de desarrollo y crecimiento del cultivo, que en
su mayoria requieren de una temperatura aproximada entre 0°C a 40°C, generalmente requieren
un balance sin exceder o disminuir drasticamente los valores independientemente de cada especie

vegetal (Mafla et al., 2011).

1.8.2. Humedad relativa
Se denomina humedad relativa a la relacién que existe entre la masa real de vapor de agua en el
aire (Humedad absoluta) y la mayor cantidad que el aire tenga la capacidad de contener a esa

temperatura (humedad absoluta de saturacién) (Amaguafia y Llamba, 2013).
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Esto quiere decir que la humedad relativa se define como la relacién entre la presién de vapor de
agua p y la presion de forma saturada del vapor de agua pw. la humedad relativa es representada
por una cifra porcentual que da a conocer el porcentaje de la cantidad posible de vapor existente

actualmente en el aire (Pizarro, 2010).

1.8.3. Velocidad del viento

Se le conoce a la velocidad del viento al factor climatico que calcula de cierto modo el
componente horizontal en base al desplazamiento del aire en un punto y en un momento o instante
determinado. Este factor suele tener un método para conseguir su medida y es el anemémetro y

es representada como unidad de medida en metros por segundo (m/s) (Amaguafia y Llamba, 2013).

1.8.4. Precipitacion

Se le denomina precipitacién a cualquier componente de agua recogida sobre la superficie
terrestre. Técnicamente se divide en dos tipos, en estado liquido: lluvia y llovizna o en estado
solido: granizo, nieve. La precipitacion representa a uno de los procesos meteorol6gicos méas
importantes del proceso hidrol6gicos que en conjunto a la evaporacion constituyen el medio
mediante la cual la atmosfera interactia con el agua superficial en el ciclo hidrolégico del
agua.(Gutiérrez, 2001).

1.8.5. Evaporacion

La evaporacién se denomina proceso fisico en el que el agua tiende a cambiar de estado liquido
a gaseoso, durante el cual regresa directamente a la atmosfera en forma de vapor. También aplica
al agua en estado solido (nieve o hielo) que también puede pasar directamente a vapor y a ese
proceso se le conoce como sublimacién. Esto quiere decir que aproximadamente el 75% de la
precipitacion total anual que ocurre alrededor del mundo retorna a la atmosfera de la tierra en

forma de vapor (Lépez y Hidrobo, 2016).

1.9. Requerimiento hidrico

1.9.1. Coeficiente de Cultivo

El coeficiente de cultivo se denomina influencia de la transpiracién de las plantas, y la
evaporacion del suelo se integra en un tnico coeficiente llamado coeficiente de cultivo (Kc). Los
datos estadisticos que arrojen un Kc van a variar segln el ciclo de crecimiento de la planta en
conjunto 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, 2014) 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. Se obtiene mediante la siguiente formula:
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Para determinar el K¢ se utilizé con la formula de Hargraves que es 0,01335+ 0,04099 x (etapa
de cultivo)- 0,0004 x (etapa del cultivo)? para lo cual fue fundamental conocer la duracién del

ciclo de cultivo (Cisneros, 2003).

En base a la duracion del ciclo de cultivo e identificando los valores en cada etapa de desarrollo
se realizo la gréfica.
Donde

Kc = Coeficiente de cultivo

C= Porcentaje de desarrollo del cultivo en el dia en que se calculd (Allen et al., 2006).
1.9.1.1. Etapas de crecimiento del cultivo.

La metodologia segun el coeficiente de cultivo (Kc) puede constituirse en cuatro etapas:

1.9.1.1.1. Etapa Inicial.

Esto pasa de la siembra a los cultivos que crecen en el campo. En esta etapa, han crecido las
primeras hojas verdaderas y los cultivos cubren el 10% del suelo. EI consumo de agua por
transpiracion es limitado. Por otro lado, la pérdida por evaporacion puede alcanzar niveles
significativos en la superficie del suelo.

1.9.1.1.2. Etapa de Desarrollo.

Ocurre al final de la etapa inicial, hasta que el cultivo cubre efectivamente la superficie del suelo,
aproximadamente el 80% del consumo de agua de transpiracién aumenta gradualmente, y es una
funcion del aumento en el area de hojas transpiradas, y la evaporacion del suelo disminuye con el

aumento de la cobertura de cultivos.

1.9.1.1.3. Etapa de Mediados de Temporada.
Empieza desde la fase final del crecimiento rapido hasta el inicio de la maduracidn del cultivo se
presenta el momento de méaximo consumo de agua, se conoce como periodo critico del ciclo del

cultivo.

1.9.1.1.4. Etapa de Finales de Temporada.

Esta etapa esta compuesta por un periodo de madurez fisiol6gica de la planta, durante la etapa
final se observa que el consumo de agua reduce significativamente, el follaje se seca
completamente en cultivos no representa necesariamente la muerte de la planta, solo indica el

final de un ciclo.
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1.9.2. Evapotranspiracion
Se le denomina a la evapotranspiracién al proceso en la cual la superficie del suelo pierde
humedad debido al proceso de evaporacion directa al mismo instante que pierde agua por la

transpiracion de la misma planta (Amaguafia y Llamba, 2013).

Esto da a entender que el proceso de evapotranspiracion se logra con el correcto regado del agua
en la cual las plantas absorben del suelo el agua suficiente para su desarrollo de este modo existen
factores que influyen en su crecimiento, tales como los factores climéticos (radiacion solar,

temperatura, humedad relativa y viento) (Leon, 2018).

1.9.2.1. Evapotranspiracién del cultivo (ETc)

Se le conoce como evapotranspiracion a la suma de la transpiracion y evaporacion del agua, esto
cambia en relacion al clima, la caracteristica general del cultivo, los métodos empleados para el
manejo de suelos y plantas y el medio de desarrollo, por lo que el conocer correctamente la
evapotranspiracion de cultivo puede llegar a ser una herramienta fundamental que permite
contribuir con una adecuada gestion de los recursos hidricos y asi mismo con el mejoramiento del

rendimiento de los cultivos (Allen et al., 2008).

El calculo de la evapotranspiracion se lo realiza de la siguiente forma segun el cultivo:
Etc = Eto * Kc

Donde:

ETc= Evapotranspiracion del cultivo (mm. dia)

Eto= Evapotranspiracion de referencia (mm. dia)

Kc = Coeficiente de cultivo (a dimensional) (Allen et al., 2006).

1.9.2.2. Evapotranspiracién de referencia (ETo)

Se denomina tasa de evapotranspiracion superficial de referencia (ETo), es decir, una superficie
sin cierto tipo de obstruccién hidrica, este concepto puede introducirse independientemente del
tipo y desarrollo de los cultivos, especialmente las practicas de manejo. Dado que existe una gran
cantidad de agua disponible en la superficie de evapotranspiracion, los factores del suelo no
influyen en ella, el Gnico factor que realmente afecta el proceso de evapotranspiracion es el factor
climatico, los datos meteoroldgicos se pueden obtener mediante calculo. Permite comprender el
clima y la capacidad de evaporacion de la atmdsfera en un lugar especifico o en una época

especifica del afio (Allen et al., 2006).
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La evapotranspiracion de referencia depende exclusivamente de las condiciones del medio
ambiente por lo que en relacidn a esto se utiliza la siguiente formula para obtener datos precisos
de ETo.

Eto =Ev*Kp
Donde:
ETo = Evapotranspiracion de cultivo de referencia (mm/dia)
Ev = Evaporacion acumulada (mm)

Kp= Es calculado a partir de datos climaticos de la zona (humedad relativa y viento) (Allen et al.,
2006).

1.9.3. Medicion de la evapotranspiracion

El método para establecer la evapotranspiracion del cultivo se divide en método directo y método
indirecto. EI método directo proporciona informacion directa sobre la cantidad total de agua
requerida por el cultivo mediante el uso de herramientas que brindan valores muy cercanos a la
realidad, y al mismo tiempo ayuda a ajustar los métodos empiricos, incluidos los métodos
gravimétricos. Los métodos indirectos utilizan férmulas empiricas basadas en datos

meteoroldgicos y climéaticos para estimar la demanda de agua (Bannister et al., 2015).

1.9.3.1. Método para instaurar requerimientos hidricos de los cultivos

1.9.3.1.1. Tipo A de tanque evaporimetro

La evapotranspiracion potencial (Ep) de los cultivos se puede medir utilizando tanques de
evapotranspiracion tipo "A", en los que se registran regularmente las diferencias de nivel de agua.
El tanque de agua proporciona una medida de los efectos combinados del viento, la temperatura,

la radiacion y la humedad en el proceso de evaporacion de aguas abiertas (Marifio, Rodriguez y
Ramirez, 2006).

Aunque el tanque del evaporador responde de manera similar a los mismos factores climéticos
que afectan la transpiracion del cultivo, existen varios factores que pueden causar diferencias
significativas en la pérdida de agua entre las superficies de evaporacion libre y las superficies de

cultivo.

La evaporacion del tanque esta relacionada con la evapotranspiracion de referencia por un

coeficiente empirico derivado del mismo tanque:

Eto = Kp * Evap
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Fuente: (Allen et al., 2006)

Donde:

ETo: evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Kp: coeficiente del tanque evaporimetro (adimensional)
Evap: evaporacion del tanque evaporimetro (mm/dia)

Tabla 4-1: Coeficientes del tanque evaporimetro (Kp) para el tanque Clase A, para localidades y
ambientes de los tanques y valores de velocidad media de viento y de humedad relativa

Tanque Caso A: Tanque situado en una superficie Caso B: Tanque situado en suelo desnudo
Clase A cultivada
HR media Baja< Media Alta> Baja<40 Media Alta>
40 40 -70 70 40 -70 70
Velocidad Distancia del Distancia del
viento (m/s) cultivo a cultivo a
barlovento (m) barlovento
(m)
Baja 1 0,55 0,65 0,75 1 0,7 0,8 0,85
10 0,65 0,75 0,85 10 0,6 0,7 0,8
100 0,7 0,8 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,5 0,6 0,7
Moderada 2 1 0,5 0,6 0,65 1 0,65 0,75 0,8
-5
10 0,6 0,7 0,75 10 0,55 0,65 0,7
100 0,65 0,75 0,8 100 0,5 0,6 0,65
1000 0,7 0,8 0,8 1000 0,45 0,55 0,6
Alta5-8 1 0,45 0,5 0,6 1 0,6 0,65 0,7
10 0,55 0,6 0,65 10 0,5 0,55 0,65
100 0,6 0,65 0,7 100 0,45 0,5 0,6
1000 0,65 0.7 0,75 1000 0,4 0,45 0,55
Muy alta >8 1 0,4 0,45 0,5 1 0,5 0,6 0,65
10 0,45 0,55 0,6 10 0,45 0,5 0,55
100 0,5 0,6 0,65 100 0,4 0,45 0,5
1000 0,55 0,6 0,65 1000 0,35 0,4 0,45

Fuente: (Allen et al., 2006)
Realizado por: Condoy Giron Vanessa, 2021

1.9.4. Laminas de riego
Podemos definir como una determinada cantidad de agua necesaria que se debe aplicar a la

superficie del suelo, para que compense las necesidades del cultivo, va a depender de la capacidad
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de almacenamiento de agua y del peso especifico del suelo como también de la profundidad

radicular del cultivo (CONGOPE, 2014, p. 103).
1.9.4.1. Lamina neta de riego (Ln)

Es la cantidad de agua que debe retenerse en la zona radicular de la planta para que el suelo pueda
alcanzar la capacidad de retencion de agua del campo después del riego, y es la cantidad de agua
que el cultivo puede consumir entre dos riegos consecutivos. es necesario comprender la humedad
disponible del suelo y el umbral de riego y la profundidad del sistema de raices que se mojara
(Leon, 2012, p. 20).

Se calcula con la siguiente formula:
Ln = UR(%) * AU
Donde:

UR = Umbral de riego (50%),
AU = agua util o ldmina total de agua, disponible para las plantas, en raices (mm).

Cabe sefialar que el umbral depende en particular de la sensibilidad del cultivo a la reduccion del

agua superficial disponible, asi como de factores climaticos y econémicos (Leon, 2012, p. 21).
1.9.4.2. Lamina bruta o total de riego

Finalmente, el célculo de la ldmina de riego que se debe aplicar sera segun lo siguiente:

Lb = Etc * FR
Ef

Donde:

Lb = lamina bruta de riego (mm)

FR= frecuencia de riego (dias)

ETc= evapotranspiracién del cultivo (mm/dia)

Ef= eficiencia de aplicacion del agua (fraccion) (Leén, 2012)
1.9.4.3. Volumen de riego

El volumen de riego se determina con la siguiente ecuacion:

V =Lb * Area
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Donde:

V= Volumen de riego a aplicar (litros)
Lb= Lamina bruta de riego (mm)

Area cultivada (m?) (Leon, 2012)

1.9.4.4. Tiempo de riego

La férmula para el tiempo de riego esta determinada:
Tr =Vr/Q

T= Tiempo de riego (horas)

Vr= Volumen de riego (Litros)

Q = caudal (L/hora/gotero) (Leén, 2012).
1.9.4.5. Frecuencia de riego

Conociendo la superficie de agua que se puede retener y definiendo el umbral de riego segun el
tipo de cultivo, continuamos calculando la frecuencia maxima de riego mediante la siguiente

ecuacion (Leén, 2008, p.10).

n
FRmax = —
Etc

Donde:

FR max= Frecuencia de riego maxima (dias)

Ln= Lamina neta de riego (mm)

ETc= Evapotranspiracion de cultivo (mm/dia) (Leén, 2008).

El valor de la frecuencia méaxima esta representado por el intervalo maximo de riego permitido
para cumplir con los requisitos de evapotranspiracion del cultivo, que depende del tipo de

composicion del suelo y del umbral de riego utilizado.

1.9.4.6. Determinacion del agua util para el riego
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Para determinacion del agua que realmente es (til para el riego, es importante porgque este
permitira establecer los requerimientos hidricos que requiera la especie de planta, el agua util

también depende de una infinidad de componentes que deberian ser evaluados (Rubio et al., 2017).
AU = (CC — PMP) * Da * Z
Donde:

AU= Agua til o lamina total de agua, disponible para las plantas, en la zona radicular (mm)
Z= Profundidad de la zona radicular (mm)

CC= Contenido de humedad a capacidad de campo (m3m?3)

PMP= Contenido de humedad a punto de marchitez permanente (m3/mq)

Da= Densidad aparente del suelo (gr/m?®) (Leén, 2012, p. 21).
1.9.4.7. Riego por goteo

En este proceso el agua se traslada a partir del deposito o la fuente de abastecimiento a través de
cintas o tuberias y en su utilizacion se libera gota a gota en la planta justo en el lugar donde se
ubica, este proceso tiene como finalidad conservar un nivel de agua necesaria en la zona del
sistema radicular de la planta, permitiendo que solamente se moje en el area requerida dando
como resultado raices fuertes y bien desarrolladas y por consiguiente se minimice el alto costo

del agua (Zurita, 2016).
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Materiales y Métodos

2.1.1. Caracteristicas del lugar

2.1.1.1. Localizacion

La investigacién se llevd a cabo en los predios de la Estacion Experimental de Tunshi de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo situada en la Parroguia Licto perteneciente al Cantén

Riobamba en la Provincia de Chimborazo.
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Gréfico 1-2. Ubicacion geografica del area del estudio

Realizado por: Condoy Giron Vanessa, 2021.

2.1.1.2. Ubicacion geogréfica

Altitud: 2720 m.s.n.m.

Latitud: 9807000 UTM
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Longitud: 764600 UTM

Fuente: Datos registrados con GPS
2.1.1.3. Condiciones meteoroldgicas
Temperatura media: 14.9 °C

Precipitacion media anual: 635.4 mm / afio

Humedad relativa: 85,0 %
Fuente: (Centro Experimental Riego, 2019)

2.1.2. Materiales y equipos
2.1.2.1. Material bioldgico

Semillas de guarango (Caesalpinia spinosa)

2.1.2.2. Materiales de campo

Herramientas de labranza, piola, flexémetro, sarén, sustrato, bolsas de polietileno (5*7”),
rizotrones, etiquetas de identificacion, calibrador pie de rey digital, fundas ziplock, cajas petri,
barreno, sistema de riego por goteo (cintas de riego no autocompensadas Q=1,6 L/h distancia

entre goteros=0,15 m), pluviémetro, tanque evaporimetro tipo A.

2.1.2.3. Materiales de oficina

Libreta de campo, computadora, GPS, Software estadistico (weather capture advance)

2.1.2.4. Equipos

Camara Scholander (PMS1), porémetro (SC-1 Leaf Porometer), bloque de yeso (Delmhorst KS-
D1), balanza analitica (marca Radwag; modelo AS.X2), balanza de precisién (marca Radwag;

modelo PS 4500.R2) estufa, estacién Meteoroldgica Portatil.

2.1.3. Caracteristicas del campo experimental

Tabla 1-2: Caracteristicas del Ensayo
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Caracteristicas del ensayo

Ndmero de tratamientos 3
NUmero de repeticiones 3
NUmero de unidades experimentales 9
Avrea total del ensayo 36m2
Largo del ensayo 12m
Ancho del ensayo 3m
Distancia entre repeticiones 30cm

Realizado por: Condoy Giron Vanessa, 2021.

Tabla 2-2: Caracteristica de la parcela experimental para la evaluacion del guarango

Caracteristicas de la parcela

Forma Cuadrada
Largo Im
Ancho Im
N.° de camas por tratamiento 3
Distancia entre hileras 15¢cm
Distancia entre plantas 15¢cm
Numero de plantas a evaluar 5
Area neta de la parcela 0,7m?
Avrea total de la parcela 1m?

Realizado por: Condoy Giron Vanessa, 2021.

2.1.4. Especificacion del experimento

2.1.4.1. Disefio experimental

El disefio aplicado fue al azar con tratamientos y repeticiones respectivamente a bloques
completos.

2.1.4.2. Esquema de anélisis de varianza
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Tabla 3-2: Analisis de varianza (Adeva) para la evaluacion de guarango

Fuente. de Variacion Formula GL
Bloques B-1 2
Tratamiento T-1 2
Error (B-1) (T-1) 4
Total (B*T)-1 8

Realizado por: Condoy Giron Vanessa, 2021.

2.1.4.3. Andlisis funcional

Se realiz6 la prueba de Tukey al 5% cuando se presenta diferencia significativa entre los

tratamientos.

2.1.4.4. Factores en estudio

Los factores en estudio se establecieron por las laminas de riego aplicadas en el cultivo de
guarango (Caesalpinia spinosa)

2.1.5. Tratamientos

Tabla 4-2: Descripcion de los tratamientos en estudio

Tratamientos Descripcion
T1 Lamina de riego con el 100% de agua util en el suelo-CC
T2 Lamina de riego con el 75% de agua Util en el suelo-CC
T3 Lamina de riego con el 50% de agua util en el suelo-CC

Realizado por: Condoy Giron Vanessa, 2021.

2.1.6. Metodologia

El presente estudio fue experimental, estableciendo los requerimientos hidricos de guarango por
tratamientos, partiendo del uso de variables cuantitativas contintas, empleando formulas
establecidas en este caso la formula Hargraves para establecer el coeficiente de cultivo (Kc) y para
determinar la evapotranspiracion del cultivo (ETc) se hizo mediante la determinacion directa por
medio del tanque evaporimetro clase A, conjuntamente se realizé la valoracién de los parametros

biométricos en las plantas durante el ciclo del guarango en etapa de vivero.
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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 dependi6 del comportamiento
climatoldgico y la disponibilidad del agua, las frecuencias de riego fueron hechas en funcion del
seguimiento del contenido hidrico en el suelo utilizando el método directo (gravimétrico) e

indirecto (bloques de yeso).

2.1.6.1. Metodologia para determinar el coeficiente de cultivo (Kc) de guarango en etapa de

vVivero

Segun (Allen et al., 2006) para determinar el K¢ una de las metodologias a utilizar es la formula de
Hargraves que es 0,01335+ 0,04099 x (etapa de cultivo)- 0,0004 x (etapa del cultivo)? para lo

cual fue fundamental conocer la duracion de cada etapa del cultivo.

Donde

K. = Coeficiente de cultivo

c= Porcentaje de desarrollo del cultivo en el dia en que se calcul6 (Allen et al., 2006).

Luego de calcular el K¢, se graficé 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 K
obtenido en cada fase fenoldgica.

2.1.6.1.1. Identificacion y determinacion de los estados fenoldgicos del cultivo de guarango.
Durante el ciclo de cultivo de guarango (Caesalpinia spinosa) se determinaron cuatro estados
fenoldgicos, a continuacion, el detalle de la tabla 5-2 son: etapa inicial, etapa de desarrollo, etapa

intermedia y etapa final mediante una visualizacion directa.

Tabla 5-2: Descripcion de los estados fenoldgicos del cultivo de guarango en etapa de vivero

Estados fenol4gicos Descripcion

El inicio de la etapa se considera desde el dia de repique hasta que

Etapa inicial . .

las plantas empiezan su prendimiento en un 30%.

ContinGa luego de la etapa inicial, hasta cuando el 30% de plantas
Etapa de desarrollo empieza con la emergencia de las nuevas hojas verdaderas y

crecimiento del area foliar.
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. . Continua luego de la etapa de desarrollo, empieza con el desarrollo
Etapa intermedia . o
vegetativo hasta cuando el 30% de las plantas estén listas.

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

Realizado por: Condoy Giron Vanessa, 2021.

2.1.6.2. Metodologia para establecer la evapotranspiracién de cultivo (ETc) de guarango en

etapa de vivero.

Para determinar la evapotranspiracion del cultivo (ETc) se obtuvo la informacion de las lecturas
en el tanque evaporimetro tipo A de la estacion meteoroldgica de Tunshi de la ESPOCH, desde
el dia del repique hasta la lignificacion, se aplico directamente las laminas de riego dependiendo
de la evaporacion acumulada ademas la reposicion hidrica se hizo cuando el 100%, 75%, 50%

del agua util en el suelo se ha consumido de la zona radicular.

Para establecer el requerimiento hidrico mediante la utilizacion de las lecturas del tanque de

evaporacion se aplico la siguiente formula:
El ETc se basa en la siguiente ecuacion

Etc = Eto * Kc
Donde:

ETc= Corresponde a la evapotranspiracion del cultivo, o requerimientos netos de agua, expresado

en mm/dia.

ETo= Corresponde a la evapotranspiracion de referencia o demanda climatica por agua, también

expresada en mm/dia.

K= Corresponde a un factor de correccion, que permite transformar la ETo en consumo de agua

por el cultivo (Allen et al., 2006).

De la misma manera para determinar la evapotranspiracién de referencia (ETo) se recogieron los
parametros meteoroldgicos y fueron registrados diariamente desde el dia del repique hasta la
lignificacion de evaporacion. La evaporacion se la registré de manera diaria mediante los valores
medidos del tanque evaporimetro tipo A, en el coeficiente del tanque evaporimetro clase A, se

determina los datos climaticos como: humedad relativa, velocidad del viento y barlovento para
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diferentes localidades y diversas condiciones ambientales (tabla 4-1), segun el modelo de la (FAO,

2006) se obtuvo el Kp con la siguiente férmula.
Eto = Ev*kp
Donde:
ETo = Evapotranspiracion de cultivo de referencia (mm/dia)
Ev = Evaporacion acumulada (mm)
Kp = coeficiente del tanque evaporimetro clase A (Allen et al., 2006).

Los datos obtenidos de la aplicacion de los tratamientos correlacionando con la duracion de cada
estado fenol6gico se obtuvo la ldmina de riego total que se aplico por etapa. Al final del ciclo con
la suma de acumulada de los riegos se obtuvo un volumen total del recurso hidrico aplicado (mm)

para cada tratamiento.

2.1.6.3. Metodologia para valorar el comportamiento biométrico de guarango en etapa de

Vivero.

Al correlacionar la cantidad de agua aplicada en cada tratamiento con los parametros biométricos
(prendimiento, altura, didmetro a la altura del cuello, crecimiento radicular, conductancia
estomatica, potencial hidrico, contenido relativo de agua y materia seca) lo cual permitié una
visualizacidn directa de como influye la aplicacion de las laminas de riego en el crecimiento y

desarrollo del guarango.

2.1.7. Variables a evaluar
2.1.7.1. Porcentaje de prendimiento

Corresponde al calculo del namero de plantas prendidas a los 15 dias después del repique,

expresado como porcentaje (%).

2.1.7.2. Altura de planta (cm)

Se seleccionaron al azar cinco plantas del estudio cada 15, 140, 155, 177, 196, 211, 227 dias
después del repique, y se midio la altura de las plantas desde el cuello hasta la punta del tallo con

un flexémetro en cm.

2.1.7.3. Didmetro a la altura del cuello de la planta (mm)

El didmetro a la altura del cuello de la planta se tom6 en mm con el uso del calibrador pie de rey
digital en las 5 plantas alzar a los 15, 140, 15, 177, 196, 211, 227 dias después del repique.
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2.1.7.4. Crecimiento radicular (cm)

Los rizotrones son herramientas que se utilizan para hacer mediciones y observaciones frecuentes

del crecimiento del sistema radicular de las plantas.

Estos fueron construidos de vidrio los lados y las bases de metal, posteriormente se instalé los
rizotrones en cada tratamiento a cada uno se les coloc6é una cuadricula para poder medir su
crecimiento radicular y una cubierta de color negra para evitar que la raiz se oculte y dificulte la
toma de datos, por lo cual mediante la utilizacidn de rizotrones se toma la longitud de la raiz a los
15, 140, 155, 177, 196, 211, 227 dias luego del repique.

2.1.7.5. Conductividad estomética (mmol/m2s)

Se utiliz6 el porémetro (SC-1 Leaf Porometer), para conocer el estado de estrés hidrico de las 5
plantas escogidas a los 15, 140, 155, 177, 196, 211, 227 dias luego del repique, ademas se valord

la velocidad del viento dentro del umbraculo con la utilizacion del anemometro.

2.1.7.6. Potencial hidrico (bares)

Empleando la cdmara de Scholander (PMSL1), se determiné el potencial hidrico de las 5 plantas
escogidas a los 15, 140, 155, 177, 196, 211, 227 dias después del repique, esta técnica se ejecutd

en campo y al medio dia.

2.1.7.7. Contenido relativo de agua en las hojas (% WRC)

Corresponde al porcentaje de agua en referencia al contenido en la hoja cuando esta
completamente hidratada, siendo el estrés por agua la respuesta de la planta. Para calcular se hace
un muestreo de plantas sanas con la finalidad de obtener un contenido relativo de agua (WRC) en

buenas condiciones.

Para evaluar el contenido relativo de agua (WRC), se seleccioné aleatoriamente una muestra
representativa (hoja) de la planta de cada tratamiento y se determind el peso fresco, y luego se
remojo en agua destilada durante un tiempo prolongado (aproximadamente 12 horas) para obtener
el peso de hidratacion. Colocar en horno a 65 ° C durante 48 horas hasta que alcance un peso

constante y determinar el peso seco, se utilizd la férmula (Hurtado, 2016).

Pf— Ps

pT—ps - 100

WRC(%) =

Donde:

Pf = Peso fresco de las muestras
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PT = Peso turgente de la muestra

Ps = Peso seco de la muestra
2.1.7.8. Materia seca de la planta (%MS)

Se eligié una planta intacta representativa para cada tratamiento, registre el peso fresco y seco de
cada 6rgano (hoja, tallo, raiz). El proceso de preparacion para el pesaje fresco se completa
rapidamente bajo sombra, y cada érgano es separado. Se registra el peso total: Peso fresco (PFT).
Posteriormente, los 6rganos se colocan en papel etiquetado, y se colocan en un horno a 100 °C
durante 24 horas o hasta alcanzar un peso constante para obtener el peso seco (PSM) de la muestra

para estimar el peso seco total de cada érgano (PST). La formula utilizada (Silva et al., 2015)

ST — PFT * PSM
~ PFM

Donde:

PST= Peso seco total
PFT= Peso fresco total
PSM= Peso seco de la muestra

PFEM= Peso fresco de la muestra

Finalmente, para conocer el porcentaje de materia seca, se utilizo la siguiente ecuacion (Silvaet al.,
2015)
Peso materia seca

% de materia seca = - x 100
Peso materia humeda

2.1.8. Fase de campo

2.1.8.1. Labores pre-culturales

2.1.8.1.1. Preparacion del &rea en estudio.

Se realizé el deshierbe del area en estudio con apoyo de las herramientas de labranza se procedid
a delimitar el area de las nueve parcelas, para colocar los tres tratamientos cada uno con tres

repeticiones.

2.1.8.1.2. Instalacion del riego a goteo.
Se instalé un sistema de riego a goteo, estd compuesto por una cinta de goteo no auto compensada

con una distancia entre goteros de 0,15 m y con un caudal de Q=1,6 It/h.

2.1.8.2. Labores culturales
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2.1.8.2.1. Repique y aplicacion de los tratamientos

Después de las labores pre-culturales se procedid al repique de las plantulas de guarango cuando
presentaron los dos pares de hojas verdaderas, el sustrato utilizado estuvo compuesto por el 50%
de tierra negra y el 50% de turba. El largo del ensayo como parcela neta fue de 12 m por 3 m de

ancho, dando una totalidad de 36 m?con 324 plantas en el ensayo.

Para determinar la humedad en el suelo se hizo con el método gravimétrico (directo) y los bloques
de yeso (indirecto), para la aplicacion de las laminas de riego se realiz6 en funcién a los
requerimientos de cada tratamiento cuando el 100%(T1), 75%(T2), 50%(T3) del agua Util se ha

consumido.

2.1.8.2.2. Fertilizacion foliar.

Se aplico un fertilizante foliar soluble denominado protén (25-16-12) + MICROELEMENTOQOS,
agregado con micronutrientes que estimula el crecimiento, desarrollo y produccién de las plantas
con dosis de fertilizacion de 4 gramos/litro con una frecuencia de aplicacion cada 7 dias (Jordéan,
2017).

2.1.8.2.3. Control de malezas.

El control de malezas se efectud dentro y fuera del area en estudio utilizando los materiales de
labranza sacando las malas hierbas y otros restos de desecho, de la misma forma se realizé la
limpieza manualmente a las plantulas repicadas retirando matorrales y otros residuos para evitar

la competencia y destruccion de las plantas.

2.1.8.2.4. Control fitosanitario.
Los productos preventivos (de contacto) o curativos (sistémicos) fueron aplicados como medidas

fitosanitarias luego del primer sintoma.

2.1.9. Fase de laboratorio

2.1.9.1. Determinacion del contenido de humedad inicial del suelo.

Se realiza muestreando el suelo con un hoyo de 5 cm de profundidad en cada bolsa donde se
ubican las plantulas, y este muestreo se realiza de forma aleatoria en cada tratamiento estudiado.
Teniendo en cuenta la profundidad del impacto de la zona radicular del cultivo. Las muestras
obtenidas se llevan al laboratorio, donde se introducen en el horno para comparar 10s pesos seco

y himedo para poder determinar el contenido de humedad en el suelo.

2.1.9.2. Aplicacién de laminas de agua hasta alcanzar a capacidad de campo en cada

tratamiento
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Para la aplicacion de las laminas de riego establecidas para cada tratamiento, se establecen en
base a la capacidad de campo (CC) a lo largo del estudio y en base al muestreo de superficie a ser
repicado el guarango, basicamente depende de los pardmetros meteorol6gicos, usando los

siguientes métodos para determinar la disponibilidad de agua en la superficie.

2.1.9.2.1. El riego preliminar para alcanzar a Capacidad de Campo (Método gravimétrico)

El riego inicial se efectud a capacidad de campo para lo cual fue necesario conocer el contenido

de humedad, como tal se determiné mediante procedimientos volumétricos.

Segun (Ledn, 2012) se puede utilizar la siguiente formula para determinar el porcentaje de humedad

inicial contenida en la superficie del suelo, haciendo un muestreo para cada tratamiento estudiado:

PSH — PSS
=%

%H = 100
% PSS

Donde: La muestra se colocd en un horno a una temperatura constante de 105 ° C durante 24

horas para obtener un peso seco constante.

2.1.9.2.2. Potencial matrico del suelo (Bloques de yeso)
Los bloques de yeso (sensores de resistencia eléctrica) permiten determinar el potencial matricial

del suelo y su contenido de agua a partir de las lecturas de resistencia obtenidas en los blogues.

Los bloques de yeso fueron enterrados en el perfil del suelo en cada uno de los tratamientos, a
una profundidad donde el sistema radicular del cultivo tiene influencia, con la finalidad de obtener
las lecturas de la tensién de la humedad en la superficie para correlacionar con los datos obtenidos

del método gravimétrico que permiten estimar el contenido hidrico en el suelo.
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CAPITULO I1I

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Determinacién del coeficiente de cultivo (Kc) de Caesalpinia spinosa guarango en
etapa de vivero.

3.1.1. Identificacién de las etapas fenoldgicas del ciclo del cultivo en etapa de vivero.

En el ciclo de cultivo del guarango (Caesalpinia spinosa) se establecen cuatro etapas fenoldgicas:
numero de plantulas prendidas (etapa inicial), aparicion de hojas verdaderas y crecimiento del
area foliar (etapa de desarrollo), desarrollo vegetativo (etapa intermedia) y lignificaciéon (etapa
final). En cada etapa, desde cuando inicid el repique hasta la lignificacién, todas las variables
estudiadas cambiaron. El estado fenol6gico se determina mediante la visualizacion directa del

cultivo estudiado en funcion de su desarrollo y crecimiento.

La duracion de cada etapa fenoldgica se presenta en la siguiente figura:

Etapas fenoldgicas del guarango
Etapa Final
Etapa Intermedia

Etapa de Desarrollo

Etapa Inicial
0 20 40 60 80 100 120 140
. Etapa de Etapa .
Etapa Inicial Desarrollo Intermedia Etapa Final
T3(50%) 15 120 52 33
B T2(75%) 15 125 54 30
B T1(100%) 15 128 55 30

Duracién por etapas (dias)
Graéfico 1-3. Duracion de las etapas fenoldgicas del cultivo de guarango en los diferentes

tratamientos.

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

En el Gréafico 1-3 se presentan las etapas fenoldgicas del cultivo de guarango en los tres

tratamientos en la etapa inicial del cultivo tuvo una duracién de 15 dias después del repique, la
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etapa de desarrollo present6 una duracion de 120, 125y 128 para el T3(50% de agua util), T2(75%
agua (atil) y T1(100% de agua Util) respectivamente. La etapa intermedia present6 una duracion
de 52 dias para el T3, mientras que para T2 y T1 se obtuvo valores de 54 y 55 dias, en la etapa

final se obtuvo una duracion para T3 T2, T1 con 33, 30 y 30 dias respectivamente.

Duracion del ciclo del cultivo

228
226
224
222
220

218

216
T1 (100% del agua T2 (75% del agua util) T3 (50% del agua util)

util)
mDDR 228 224 220

Grafico 2-3. Duracion total del ciclo de cultivo de guarango en etapa de vivero (Caesalpinia

spinosa).

Realizado por: Condoy Giron, VVanessa, 2021.

Como resultado final se obtuvo que el ciclo total de cultivo para el T1 fue de 228 DDR, para el
T2 de 224 DDR y para T3 de 220 DDR como se observa en el gréafico 2-3. Dicha diferencia se da
debido a las diferentes laminas de riego aplicadas en cada tratamiento, ademéas es necesario
resaltar o expuesto por (Allen, 2006) 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
anatémica dando como resultado, variabilidad en el crecimiento, desarrollo y por tanto diferencias
en la culminacién de los estados fenol6gicos del cultivo.

3.1.1.1. Coeficiente del cultivo (Kc) de guarango mediante la formula de Hargraves (100% de

agua (til en el suelo).
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1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

COEFICIENTE DE CULTIVO

Etapa Inicial
15 dias

——Kc 0,15

Etapa de Desarrollo
128 dias

0,85

Etapa Intermedia

55 dias
0,81

Etapa Final
30 dias

0,33

Gréfico 3-3. Coeficiente de cultivo (Kc) por etapa fenoldgica del cultivo de guarango

(Caesalpinia spinosa) para el tratamiento 1 determinado por la férmula Hargraves.

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

En el Grafico 3-3 se aprecia el coeficiente de cultivo (Kc) para el guarango (Caesalpinia spinosa),

determinada por la formula de Hargraves con el 100% de agua util en el suelo, reflejando los

siguientes valores: etapa inicial;0,15 alcanzando una duracion de 15 dias, desarrollo;0,85 con una

duracidn de 128 dias, intermedia;0,81 alcanzando una duracién de 55 dias y Final;0,33 durando

30 dias, el total de dias en este tratamiento fue de 228 DDR, con una lamina de riego de 474,7

mm.

3.1.1.2. Coeficiente del cultivo (Kc) de guarango mediante la formula de Hargraves (75% de

agua util en el suelo).
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1,00
0,90

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

COEFICIENTE DE CULTIVO

0,20
0,10

Etapa Inicial Etapa de Desarrollo Etapa Intermedia Etapa Final
15 dias 125 dias 54 dias 30 dias

= Kc 0,15 0,85 0,82 0,34

Grafico 4-3. Coeficiente de cultivo (K¢) por etapa fenoldgica del cultivo de guarango

(Caesalpinia spinosa) para el tratamiento 1 determinado por la férmula Hargraves.

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

En el Gréfico 4-3 se visualiza el coeficiente de cultivo (K.) para el guarango (Caesalpinia spinosa)
determinada por la formula de Hargraves con el 75% de agua Util en el suelo, alcanzando valores
para la etapa inicial; 0,15, desarrollo; 0,85, intermedia; 0,82, 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.

3.1.1.3. Coeficiente del cultivo (K¢) de guarango mediante la formula de Hargraves (50% de

agua util en el suelo).
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1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

COEFICIENTE DE CULTIVO

Etapa Inicial Etapa de Desarrollo Etapa Intermedia Etapa Final
15 dias 120 dias 52 dias 33 dias

——Kc 0,16 0,85 0,84 0,37

Grafico 5-3. Coeficiente de cultivo (K¢) por etapa fenol6gica del cultivo de guarango

(Caesalpinia spinosa) para el tratamiento 3 determinado por la férmula Hargraves.

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Se puede apreciar en el gréafico 5-3 el coeficiente del cultivo (K¢) para el guarango (Caesalpinia
spinosa) determinada por la férmula de Hargraves 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 durando 33 dias, concluyendo una

duracion total en este tratamiento de 220 DDR, con una ldmina de riego de 423,1 mm.

1,00
0,90 oemmTmTms ~~ae_
0,80 -

0,70 P
0,60 R

0,50 /s

0,40 ‘
0,30 /
0,20

0,10

0,00

COEFICIENTE DE CULTIVO

Etapa Inicial Etapa de Desarrollo Etapa Intermedia Etapa Final
—&—T1(100%) 0,15 0,85 0,81 0,32
B—-T2(75%) 0,15 0,85 0,82 0,34
== T3(50%) 0,16 0,85 0,84 0,37

—t— T1(100%) B T2(75%)  ==—h=—=T3(50%) ====-- Polinémica (T3(50%))

Gréfico 6-3. Coeficientes del cultivo (Kc) para los tres tratamientos en estudio.
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En el gréfico 6-3, se visualizan los valores promedios de Kc versus los estados fenoldgicos del
cultivo de guarango (grafico 1-3), la variabilidad que se observa en los coeficientes de cultivo
(Ke), hace relato a todo el periodo del cultivo en los tres tratamientos, en tal sentido se estima que
los valores del K. aumentan conforme al crecimiento del cultivo, de manera similar (Valverde, 2007)
manifiesta que el K¢ 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.

De manera similar (Allent et al., 2006) 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 fisioldgicas. Por otro lado
(Adriani, 2009) sostiene que el Kc depende directamente de tipo de especie vegetal, del area foliar
desarrollada y de la cobertura vegetal que esta hace sobre la superficie, en relacién al tipo de
cultivo, varias especies muestran diferencias en altura, asi como las estructuras de los estomas y
como tal sus caracteristicas anatdmicas de sus hojas y el area foliar provocan variaciones en los

valores del coeficiente de cultivo (K¢).

El estudio realizado por (Vergara et al., 2017) el cual establecié que el coeficiente de cultivo (Kc)
para Gmelina arborea es 0,6 en la fase de vivero, infiriéndolo como un valor medio, por lo tanto,
insinla que para esta especie forestal en las primeras fases de crecimiento el requerimiento hidrico
es menor, estos resultados concuerdan en parte con lo obtenido con el presente estudio en donde
se determin6 que el coeficiente de cultivo (K¢) para Caesalpinia spinosa es 0,6 en la etapa de
vivero, lo cual indica que el requerimiento hidrico de esta especie es bajo.

3.1.2. Requerimientos Hidricos aplicados en el cultivo de guarango en etapa de vivero.

Tabla 1-3: 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 (%)
T1 474,7 100%
T2 432,2 75%
T3 4231 50%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
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480,0
470,0
460,0
450,0
440,0
£ 430,0
420,0
410,0
400,0

390,0
T1 100% agua util T2 75% agua util T3 50% agua util

en el suelo en el suelo en el suelo
B Laminas de riego 474,7 432,2 423,1

Grafico 7-3. Lamina de riego total en el guarango en etapa de vivero.

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

En latabla 7-3 y en el grafico 3-3 se pueden apreciar los resultados que indican diferentes laminas
de riego aplicadas en el ciclo del cultivo de guarango (Caesalpinia spinosa). EI Tratamiento 1
(100% de agua util en el suelo) con una lamina total de 474,7 mm, el Tratamiento 2 (75% de agua
atil en el suelo) una I&mina total de 432,2 mm y el Tratamiento 3 (50% de agua Util en el suelo)
con una lamina total de 423,1 mm, analizando el grafico 3-3 se deduce que para el 100% de agua
atil para el suelo (T1) con una lamina de 474,7 mm, mientras tanto el 50% de agua util en el suelo
(T3) fue de 423,1 mm. En los resultados alcanzados en la presente investigacion se requiere

laminas de riego menores para el crecimiento del guarango a nivel de vivero.

3.2. Establecer la evapotranspiracion de Caesalpinia spinosa (guarango) en etapa de

vivero.

3.2.1. Evapotranspiracion del cultivo guarango (ETc)
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Para el calculo de la evapotranspiracién del cultivo (ETc) se obtuvo las lecturas directas y diarias
del consumo de agua en el tanque evaporimetro clase A, con la finalidad de establecer la

evapotranspiracion del cultivo para las diferentes etapas de crecimiento.

Evapotranspiracion diaria por etapa (mm/dia)
Etapa Final
Etapa Intermedia

Etapa de Desarrollo

Etapa Inicial

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Etapa Inicial Etapa de Desarrollo Etapa Intermedia Etapa Final
T3 (50%) 0,63 2,94 2,49 1,40
B T2 (75%) 0,62 2,96 2,46 1,29
ET1 (100%) 0,61 2,95 2,39 1,17

Gréfico 8-3. Evapotranspiracion del cultivo guarango (mm/dia) por estado fenoldgico a través
del tanque evaporimetro clase A.

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

De acuerdo a la Figura 8-3, se puede observar que la evapotranspiracion de los cultivos es en
mm/dia y cambia con las estaciones, se observa que el valor maximo aparece en la etapa de
desarrollo. El valor es para T3 (50% del suelo tiene agua), T2 (el 75% del suelo tiene agua) y T1
(el 100% del suelo tiene agua), respectivamente (2,94; 2,96; 2,95 mm / dia). A nivel fenoldgico,
la Evapotranspiracion (ETc) ha ido disminuyendo, por lo que, debido a la demanda hidrica de las
plantas, la reposicion diaria de agua reduce, ademas el cambio climatico y la suficiente
disponibilidad de agua en el suelo afectaré el desarrollo de la cobertura vegetal. Por otro lado
(Vésquez et al., 2009) sefialaron que la evapotranspiracion es un proceso complejo en el que no solo
se involucran elementos fisicos (meteorolégicos) que inciden en la evaporacion, sino que también
depende de las caracteristicas morfoldgicas, fisiologia y cobertura vegetal de cada especie,
variedad y suelo, al igual que las caracteristicas de los elementos del suelo y sus niveles de

contenido de agua.

En lo referente a la evapotranspiracion del cultivo fue establecida a nivel de vivero con
variaciones de agua til en el suelo, del 100% (T1), 75% (T2) y 50% (T3), se present6 una minima
evapotranspiracion en la etapa inicial de 0,61; 0,62; 0,63 mm/dia y una maxima en la etapa de

desarrollo de 2,95; 2,96; 2,94 mm/dia. Por otra parte (Medri et al., 2011) manifiesta que algunas
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plantas son sensibles bajo condiciones de sobre oferta de agua, ocasionando que la planta reduzca
la transpiracion y, constantemente el metabolismo es afectado, habiendo un descenso en su
capacidad de extraer agua del suelo dando como resultado un bajo crecimiento, por otro lado
(Carvalho et al., 2011) sostiene que, una adecuada y suficiente cantidad de agua en el suelo, refleja
un mejor comportamiento en la evapotranspiracion. Por tanto, con un 50% de agua til en el suelo

la evapotranspiracion sobresalio entre los demas tratamientos.

3.3.Valorar el comportamiento biométrico Caesalpinia spinosa (guarango) en etapa de

vivero

3.3.1. Porcentaje de prendimiento

3.3.1.1. Porcentaje de prendimiento a los 15 DDR.

El prendimiento segun el andlisis de varianza a los 15 DDR (Tabla 2-3), no present6 diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos, con un coeficiente de variacion de 1,49%.

Tabla 2-3: Analisis de varianza para porcentaje de prendimiento a los 15 DDR

F.V gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 0,87 0,6944 ns
Repeticion 2 3,48 0,3086 ns
Error 4 2,18
Total 8
CV 1,49%

Realizado por: Condoy Giron, VVanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.2. Altura de la planta
3.3.2.1. Altura de la planta (cm) a los 15 DDR.

Referente a la altura la varianza a los 15 DDR (Tabla 3-3), no presentd diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos, con un coeficiente de variacién 1,60 %.
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Tabla 3-3: Analisis de varianza para altura de la planta a los 15 DDR

F.V Gl CM p-valor
Tratamiento 2 0,01 0,25
Repeticion 2 3,30E-03 0,64
Error 4 0,01
Total 8
CcV 1,60%

Significancia
ns

ns

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.2.2. Altura de la planta (cm) a los 140 DDR.

El analisis de varianza para la altura a los 140 DDR (Tabla 4-3), presentd diferencias estadisticas

altamente significativas entre tratamientos, con un coeficiente de variacion 0,82%.

Tabla 4-3: Analisis de varianza para altura de la planta a los 140 DDR

F.Vv Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 0,12 0,0012 *x
Repeticion 2 2,20E-03 0,4444 ns
Error 4 2,20E-03
Total 8
CcV 0,82%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

Se procede a realizar la prueba TUKEY al 5% para tratamientos

Tabla 5-3: Prueba de tukey al 5% para altura de planta a los 140 DDR
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Tratamiento Media (%) Rango

T3 5,90 A
T2 5,69 B
T1 5,50 C

5,90

5,80

5,70

5,60

Altura (cm)

5,50

5,40

5,30
T1 (100% agua util T2 (75% agua util en T3 (50% agua util en

en el suelo) el suelo) el suelo)
o Altura (cm) 5,50 5,69 5,90

Gréfico 9-3. Altura de la planta a los 140 DDR.

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Los resultados presentados en el Grafico 9-3 sobre altura de la planta a los 140 DDR, presentan
rangos; en el rango “A” se ubica el Tratamiento 3 (T3= 50% de agua Util en el suelo) con una
media de 5,90 cm, seguido el rango “B” se ubica el Tratamiento 2 (T2= 75% de agua (til en el
suelo) con una media de 5,69 cm y el Tratamiento 1 (T1=100% de agua Util en el suelo) con una
media de 5,50 cm respectivamente.

3.3.2.3. Altura de la planta (cm) a los 155 DDR.

El analisis de varianza para la altura a los 155 DDR (Tabla 6-3), presentd diferencias estadisticas

altamente significativas entre tratamientos, con un coeficiente de variacion 0,66%.

Tabla 6-3: Anélisis de varianza para altura de la planta a los 155 DDR
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F.Vv Gl CM p-valor Significancia

Tratamiento 2 0,12 0,0007 *x
Repeticion 2 0,01 0,1326 ns
Error 4 1,60E-03

Total 8

cVvV 0,66%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

Se procede a realizar la prueba TUKEY al 5% para tratamientos

Tabla 7-3: Prueba de tukey al 5% para altura de planta a los 155 DDR

Tratamiento Media (%) Rango

T3 6,25 A

T2 6,03 B

T1 5,86 C

6,30
6,20
6,10

6,00

Altura(cm)

5,90
5,80

5,70

5,60
T1 (100% agua util T2 (75% agua util en T3 (50% agua util en

en el suelo) el suelo) el suelo)
m Altura (cm) 5,86 6,03 6,25

Grafico 10-3: Altura de la planta a los 155 DDR

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
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Los resultados obtenidos en el Grafico 10-3 para la altura de la planta a los 155 DDR, presenta
rangos; en el rango “A” sobresale el Tratamiento 3 (T3= 50% de agua util en el suelo) con una
media de 6,25 cm, y en el rango “B” se ubican el Tratamiento 2 (T2= 75% de agua util en el
suelo) con una media de 6,03 cm y el Tratamiento 1 (T1= 100% de agua Util en el suelo) con una

media de 5,86 cm respectivamente.
3.3.2.4. Altura de la planta (cm) a los 177 DDR.

El andlisis de varianza para la altura a los 177 DDR (Tabla 8-3), presentd diferencias estadisticas

altamente significativas entre tratamientos, con un coeficiente de variacion 0,74%.

Tabla 8-3: Andlisis de varianza para altura de la planta a los 177 DDR

F.V Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 0,1 0,0019 wx
Repeticion 2 0,01 0,1477 ns
Error 4 2,20E-03
Total 8
CcV 0,74%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

Se procede a realizar la prueba TUKEY al 5% para tratamiento.

Tabla 9-3: Prueba de tukey al 5% para altura de planta a los 177 DDR

Tratamiento Media (%) Rango

T3 6,54 A

T2 6,32 B
T1 6,19 B

49



6,60

6,50

6,40

6,30

Altura (cm)

6,20

6,10

6,00
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Grafico 11-3. Altura de la planta a los 177 DDR

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Los resultados presentados en el Grafico 11-3 para la altura de la planta a los 177 DDR, presenta
rangos; en el rango “A” se ubica el Tratamiento 3 (T3= 50% de agua Util en el suelo) con una
media de 6,54 cm, y en el rango “B” se ubica el Tratamiento 1 y 2, con una media de 6,32 cm
para el Tratamiento 2 (T2= 75% de agua Util en el suelo) y 6,19 cm para el Tratamiento 1 (T1=

100% de agua util en el suelo).
3.3.2.5. Altura de la planta (cm) a los 196 DDR.

El andlisis de varianza para la altura a los 196 DDR (Tabla 10-3), no present6 diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos, con un coeficiente de variacién 2,11 %.

Tabla 10-3: Analisis de varianza para altura de la planta a los 196 DDR

F.Vv Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 0,04 0,2663 ns
Repeticion 2 4,10E-03 0,8156 ns
Error 4 0,02
Total 8
CV 2,11%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:
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p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.2.6. Altura de la planta (cm) a los 211 DDR.

El analisis de varianza para la altura a los 211 DDR (Tabla 11-3), present6 diferencias estadisticas

altamente significativas entre tratamientos, con un coeficiente de variacion 0,69%.

Tabla 11-3: Anélisis de varianza para altura de la planta a los 211 DDR

F.Vv Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 0,15 0,0031 *x
Repeticion 2 0,01 0,2096 ns
Error 4 4,6E-03
Total 8
CcV 0,97%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

Se procede a realizar la prueba TUKEY al 5% para tratamiento.

Tabla 12-3: Anélisis de varianza para altura de la planta a los 211 DDR

Tratamiento Media (%) Rango

T3 7,19 A

T2 6,95 B

T1 6,73 C
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7,20

7,10

7,00
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Gréfico 12-3. Altura de la planta entre los tratamientos a los 211 DDR

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Los resultados presentados en el Grafico 12-3 sobre altura de la planta entre los tratamientos a los
211 DDR, presenta rangos; en el rango “A” se ubica el Tratamiento 3 (T3= 50% de agua util en
el suelo) con una media de 7,14 cm, y en el rango “B” se ubica el Tratamiento 2 (T2= 75% de
agua util en el suelo) con una media de 6,94 cm y por Gltimo el Tratamiento 1 (T1=100% de agua

atil en el suelo) con una media de 6,87 cm respectivamente.

3.3.2.7. Altura de la planta (cm) a los 227 DDR.

El analisis de varianza para la altura a los 227 DDR (Tabla 13-3), present6 diferencias estadisticas

altamente significativas entre tratamientos, con un coeficiente de variacion 1,01 %.

Tabla 13-3: Anélisis de varianza para altura de la planta a los 227 DDR

F.V Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 0,15 0,0047 *x
Repeticion 2 0,01 0,357 ns
Error 4 0,01
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Total 8
CcV 1,01%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

Se procede a realizar la prueba TUKEY al 5% para tratamiento.

Tabla 14-3: Andlisis de varianza para altura de la planta a los 227 DDR

Tratamiento Media (%) Rango

T3 7,47 A

T2 7,27 A

T1 7,03 B

7,50

7,40

7,30

7,20

7,10

Altura (cm)

7,00

6,90

6,80
T1(100% agua util T2(75% agua util en T3(50% agua util en

en el suelo) el suelo) el suelo)
M Altura (cm) 7,03 7,27 7,47

Grafico 13-3. Altura de la planta a los 227 DDR
Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Los resultados presentados en el Grafico 13-3 para la altura de la planta a los 227 DDR, el
Tratamiento 3 y Tratamiento 2 se ubican en el rango “A” con una media de 7,47 cm el Tratamiento

3 (T3=50% de agua util en el suelo) mientras que el Tratamiento 2 (T2=75% de agua Util en el
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suelo) con una media de 7,27 cm y por ultimo el Tratamiento 1(T1=100% de agua Util en el suelo)

se ubica en el rango “B” con una media de 7,03 cm respectivamente.

En cuanto al incremento en altura a nivel de vivero, se obtuvo valores de 7,47 cm, con una
aplicacion de riego del 50% de agua Util en el suelo, deduciendo que en condiciones de vivero,
no son necesarias laminas altas de riego, en relacion a esto es oportuno considerar el estudio
desarrollado por (Mondragén, 2016) quien al concluir su estudio encontr6 un mayor promedio en
cuanto altura (7,30 cm) con un sustrato tradicional y compost agricola con una frecuencia de riego
cada 15 dias, aseverando que altos contenidos de humedad en el sustrato favorece la propagacion
de hongos que afectan al desarrollo y cuello de la planta, resultados que poseen algo de similitud
con los obtenidos en la presente investigacion, sin embargo Caesalpinia spinosa al igual que otras

especies nativas tiene crecimiento lento (De la Cruz, 2004).

Los resultados alcanzados concuerdan con los reportados por (Pérez, 2008) el cual manifiesta que
el proceso de mayor crecimiento no siempre esta asociado con regar volimenes altos de agua, ya
que al tener una adecuada humedad y una buena disponibilidad de oxigeno en el suelo ayuda al
desarrollo y crecimiento, ademas (Fox y Montague, 2009) afirman que el mayor crecimiento en altura
no siempre esta vinculado con altos contenidos de agua en el suelo. De manera similar (Vergara et
al., 2017) quienes determinaron que el requerimiento hidrico en plantulas de Gmelina arborea es
bajo en etapa de vivero, obteniendo un mayor crecimiento en altura cuando se aplica menores

dosis de riego.

3.3.3. Diametro a la altura del cuello
3.3.3.1. Diametro a la altura del cuello (mm) a los 15 DDR

El anélisis de varianza para el diametro a la altura del cuello a los 15 DDR (Tabla 15-3), no
presento diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, con un coeficiente de

variacion 0,54%.

Tabla 15-3: Anélisis de varianza para el didmetro a la altura del cuello (Dac) de la planta a los
15 DDR

F.V gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 4,10E-04 0,1231 ns
Repeticion 2 7,80E-05 0,5487 ns
Error 4 1,10E-04
Total 8
CV 0,54%
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Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.3.2. Diametro a la altura del cuello (mm) a los 140 DDR

El andlisis de varianza para el diametro a la altura del cuello a los 140 DDR (Tabla 16-3), present6

diferencias estadisticas altamente significativas entre tratamientos, con un coeficiente de

variacion 2,55%.

Tabla 16-3: Andlisis de varianza para el didmetro a la altura del cuello (Dac) de la planta a los

140 DDR
F.Vv Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 0,07 0,0152 *
Repeticion 2 0,01 0,3735 ns
Error 4 4,8E-03
Total 8
CV 2,55%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

Se procede a realizar la prueba TUKEY al 5% para tratamiento.

Tabla 17-3: Prueba de tukey al 5% para el diametro a la altura del cuello (Dac) de la planta a

los 140 DDR
Tratamiento Media (mm) Rango
T3 2,90 A
T2 2,69 B
T1 2,60 B
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Grafico 14-3. Didmetro a la altura del cuello (Dac)a los 140 DDR

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Los resultados obtenidos en el Grafico 14-3 para el diametro a la altura del cuello de la planta
entre los tratamientos a los 140 DDR, presenta rangos; en el rango “A” se ubica el Tratamiento 3
(T3=50% de agua util en el suelo) con una media de 2,90 mm, y en el rango “B” se ubica el
Tratamiento 2 (T2=75% de agua Util en el suelo) con una media de 2,65 mm y por ultimo el

Tratamiento 1 (T1=100% de agua util en el suelo) con una media de 2,50 mm respectivamente.

3.3.3.3. Diametro a la altura del cuello (mm) a los 155 DDR

El analisis de varianza para el diametro a la altura del cuello a los 155 DDR (Tabla 18-3), se
presento diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos, con un coeficiente

de variacion 1,88%.

Tabla 18-3: Anélisis de varianza para el didmetro a la altura del cuello (Dac) de la planta a los
155 DDR
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F.V o] CM p-valor Significancia

Tratamiento 2 0,09 0,0049 *x
Repeticion 2 0,01 0,1172 ns
Error 4 3,40E-03

Total 8

CV 1,88%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

Se procede a realizar la prueba TUKEY al 5% para tratamiento.

Tabla 19-3: Prueba de tukey al 5% para el diametro a la altura del cuello (Dac) de la planta a
los 155 DDR

Tratamiento Media (mm) Rango
T3 3,30 A

T2 3,10 B
T1 2,95 B

3,30

3,20

3,10

Dac (mm)

3,00

2,90

2,80

2,70
T1(100% agua T2(75% agua T3(50% agua
util en el suelo) util en el suelo) util en el suelo)

B Dac (mm) 2,95 3,10 3,30
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Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Los resultados presentados en el Gréfico 15-3 para el diametro a la altura del cuello de la planta
a los 155 DDR, presenta rangos; en el rango “A” se ubica el Tratamiento 3 (T3=50% de agua Util
en el suelo) con una media de 3,30 mm, y en el rango “B” se ubica el Tratamiento 2 (T2=75% de
agua (til en el suelo) con una media de 3,10 mm y por Gltimo el Tratamiento 1 (T1=100% de agua

atil en el suelo) con una media de 2,95 mm respectivamente.

3.3.3.4. Diametro a la altura del cuello (mm) a los 177 DDR

El analisis de varianza para el diametro a la altura del cuello a los 177 DDR (Tabla 20-3), se
presento diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, con un coeficiente de

variacion 3,03%.

Tabla 20-3: Andlisis de varianza para el didmetro a la altura del cuello (Dac) de la planta a los
177 DDR

F.V gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 0,11 0,0272 *
Repeticion 2 0,02 0,2478 ns
Error 4 0,01
Total 8
(GAV) 3,03%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

Se procede a realizar la prueba TUKEY al 5% para tratamiento.

Tabla 21-3: Prueba de tukey al 5% para el diametro a la altura del cuello (Dac) de la planta a
los 177 DDR

Tratamiento Media (mm) Rango

T3 3,57 A

T2 3,35 A B
T1 3,20 B
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Graéfico 16-3. Didmetro a la altura del cuello (Dac) a los 177 DDR

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Los resultados presentados en el Gréfico 16-3 para el diametro a la altura del cuello a los 177
DDR, presenta rangos; en el rango “A” se ubica el tratamiento 3 (T3=50% de agua Util en el suelo)
con una media de 3,57 mm, en el rango “AB” se ubica el tratamiento 2 (T2=75% de agua util en
el suelo) con una media de 3,35 mm y en el rango “B” se ubica el tratamiento 1 (T1=100% de

agua util en el suelo) con una media de 3,20 mm respectivamente.

3.3.3.5. Diametro a la altura del cuello (mm) a los 196 DDR

El analisis de varianza para el diametro a la altura del cuello a los 196 DDR (Tabla 22-3), se
presento diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos, con un coeficiente

de variacion 1,22%.

Tabla 22-3: Anélisis de varianza para el didmetro a la altura del cuello (Dac) de la planta a los
196 DDR
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F.Vv o] CM p-valor Significancia

Tratamiento 2 0,1 0,0013 *x
Repeticion 2 3,90E-03 0,2348 ns
Error 4 1,80E-03

Total 8

CcV 1,22%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

Se procede a realizar la prueba TUKEY al 5% para tratamiento.

Tabla 23-3: Prueba de tukey al 5% para el diametro a la altura del cuello (Dac) de la planta a
los 196 DDR

Tratamiento Media (mm) Rango
T3 3,70 A

T2 3,50 B
T1 3,34 C

3,70

3,60

3,50

3,40

Dac (mm)

3,30

3,20

3,10
T1(100% agua util en T2(75% agua util en T3(50% agua util en

el suelo) el suelo) el suelo)
B Dac (mm) 3,34 3,50 3,70
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Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Los resultados obtenidos en el Grafico 17-3 para el diametro a la altura del cuello a los 196 DDR,
presenta rangos; en el rango “A” sobresale el Tratamiento 3 (T3=50% de agua Util en el suelo)
con una media de 3,70 mm, y en el rango “B” se ubica el Tratamiento 2 (T2=75% de agua util en
el suelo) con una media de 3,50 mm y el rango “C” se ubica el Tratamiento 1 (T1=100% de agua

atil en el suelo) con una media de 3,34 mm respectivamente.

3.3.3.6. Diametro a la altura del cuello (mm) a los 211 DDR

El anélisis de varianza para el diametro a la altura del cuello a los 211 DDR (Tabla 24-3), se
presento diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos, con un coeficiente

de variacion 0,69%.
Gréfico 17-3. Didmetro a la altura del cuello (Dac) a los 196 DDR

Tabla 24-3: Anélisis de varianza para el didmetro a la altura del cuello (Dac) de la planta a los
211 DDR

F.Vv gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 0,12 0,0001 *x
Repeticion 2 2,20E-03 0,1267 ns
Error 4 6,10E-04
Total 8
(GAV) 0,69%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

Se procede a realizar la prueba TUKEY al 5% para tratamiento

Tabla 25-3: Prueba de tukey al 5% para el diametro a la altura del cuello (Dac) de la planta a
los 211 DDR

Tratamiento Media (mm) Rango
T3 3,81 A
T2 3,60 B
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T1 3,40 C
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Grafico 18-3. Didmetro a la altura del cuello (Dac) los 211 DDR
Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Los resultados obtenidos en el Grafico 18-3 para el didmetro a la altura del cuello de la planta a
los 211 DDR, presenta rangos; en el rango “A” sobresale el Tratamiento 3 (T3=50% de agua (til
en el suelo) con una media de 3,81mm, y en el rango “B” se ubica el Tratamiento 2 (T2=75% de
agua util en el suelo) con una media de 3,60 mm y el rango “C” se ubica el Tratamiento 1

(T1=100% de agua util en el suelo) con una media de 3,40 mm respectivamente.
3.3.3.7. Diametro a la altura del cuello (mm) a los 227 DDR

El analisis de varianza para el diametro a la altura del cuello a los 227 DDR (Tabla 26-3), se
presento diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos, con un coeficiente

de variacion 0,52%.

Tabla 26-3: Analisis de varianza para el diametro a la altura del cuello (Dac) de la planta a los
227 DDR

F.Vv Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 0,15 <0,0001 *k
Repeticion 2 1,50E-03 0,1078 ns
Error 4 3,60E-04
Total 8
CV 0,52%
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Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

Se procede a realizar la prueba TUKEY al 5% para tratamiento

Tabla 27-3: Prueba de tukey al 5% para el diametro a la altura del cuello (Dac) de la planta a
los 227 DDR

Tratamiento Media (mm) Rango
T3 3,90 A

T2 3,65 B
T1 3,45 C

3,90

3,80

3,70

3,60

Dac (mm)

3,50

3,40

3,30

3,20
T1(100% agua util en T2(75% agua util en T3(50% agua util en

el suelo) el suelo) el suelo)
M Dac (mm) 3,45 3,65 3,90

Grafico 19-3. Didmetro a la altura del cuello (Dac) a los 227 DDR

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Los resultados obtenidos en el Grafico 19-3 para el diametro a la altura del cuello de la planta a
los 227 DDR, presenta rangos; en el rango “A” resalta el Tratamiento 3 (T3=50% de agua Util en
el suelo) con una media de 3,90 mm, y en el rango “B” se ubica el Tratamiento 2 (T2=75% de
agua util en el suelo) con una media de 3,65 mm y el rango “C” se ubica el Tratamiento 1

(T1=100% de agua util en el suelo) con una media de 3,45 mm respectivamente.
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Los diferentes diametros a la altura del cuello que se muestran en el grafico 19-3 se deben a las
diferentes ldminas aplicadas en cada uno de los tratamientos, En relacion a esto (Martinelli, 2012)
quien en investigaciones con la leguminosa (algarrobo) report6 valores mayores de didmetro en
la planta con la aplicacion de menores laminas de riego y frecuencia de riego, puesto que

volimenes mayores de agua en el suelo, se reflejan en un menor desarrollo en la planta.

Por otra parte (Steduto et al., 2012) quienes reportan que el exceso de agua puede causar dafios en las
relaciones hidricas de plantas de aguacate y con ello afectaciones en su funcionamiento tales como
bajos niveles de oxigeno en el suelo, provocando afectaciones en el cuello de la planta y en sus

funciones metabolicas.

3.3.4. Crecimiento radicular de la planta
3.3.4.1. Crecimiento de la raiz (cm) a los 15 DDR.

El andlisis de varianza para el crecimiento de la raiz a los 15 DDR (Tabla 28-3), no se present6

diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 5,77%.

Tabla 28-3: Anélisis de varianza para el crecimiento radicular de la planta a los 15 DDR

F.V Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 0,11 0,4444 ns
Repeticion 2 0,44 0,1111 ns
Error 4 0,11
Total 8
CcV 577 %

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.4.2. Crecimiento de la raiz (cm) a los 140 DDR.

El analisis de varianza para el crecimiento de la raiz a los 140 DDR (Tabla 29-3), no se present6

diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 13,39%.

Tabla 29-3: Analisis de varianza para el crecimiento radicular de la planta a los 140 DDR
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F.V Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 11,44 0,1068 ns
Repeticion 2 11,11 0,1111 ns
Error 4 2,78
Total 8
CcV 13,39%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.4.3. Crecimiento de la raiz (cm) a los 155 DDR.

El analisis de varianza para el crecimiento de la raiz a los 155 DDR (Tabla 30-3), no se presento

diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 14,84%.

Tabla 30-3: Andlisis de varianza para el crecimiento radicular de la planta a los 155 DDR

F.Vv Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 12,44 0,2588 ns
Repeticion 2 8,11 0,3767 Ns
Error 4 6,44
Total 8
CcV 14,84%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.4.4. Crecimiento de la raiz (cm) a los 177 DDR.
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El andlisis de varianza para el crecimiento de la raiz a los 177 DDR (Tabla 31-3), no se presento

diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 14,61%.

Tabla 31-3: Anélisis de varianza para el crecimiento radicular de la planta a los 177 DDR

F.Vv Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 21,44 0,1941 ns
Repeticion 2 20,11 0,2084 ns
Error 4 8,44
Total 8
CV 14,61%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.4.5. Crecimiento de la raiz (cm) a los 196 DDR.

El analisis de varianza para el crecimiento de la raiz a los 196 DDT (Tabla 32-3), no se presento

diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 14,07%.

Tabla 32-3: Anélisis de varianza para el crecimiento radicular de la planta a los 196 DDR

F.V Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 21,78 0,2238 ns
Repeticion 2 37,44 0,1177 ns
Error 4 9,78
Total 8
CV 14,07%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.4.6. Crecimiento de la raiz (cm) a los 211 DDR.
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El anélisis de varianza para el crecimiento de la raiz a los 196 DDT (Tabla 33-3), no se presento

diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacién 12,61%

Tabla 33-3: Anélisis de varianza para el crecimiento radicular de la planta a los 196 DDR

F.V Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 40,78 0,1244 ns
Repeticion 2 27,11 0,2029 ns
Error 4 11,11
Total 8
CcV 12,61%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.4.7. Crecimiento de la raiz (cm) a los 227 DDR.

El analisis de varianza para el crecimiento de la raiz a los 227 DDR (Tabla 34-3), no se presento

diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 12,74%

Tabla 34-3: Anélisis de varianza para el crecimiento radicular de la planta a los 227 DDR

F.V Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 109,78 0,0624 ns
Repeticion 2 34,74 0,2626 Ns
Error 4 18,28
Total 8
CcV 12,74%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)
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3.3.5. Conductividad estomatica en las hojas
3.3.5.1. Conductividad estomética (mmol/m2s) a los 15 DDR.

El andlisis de varianza para la conductividad estomatica en las hojas a los 15 DDR (Cuadro 35-
3), no se presentd diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion
14,59%

Tabla 35-3: Andlisis de varianza para la conductividad estomaética de la hoja a los 15 DDR

F.Vv gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 3097,03 0,1792 Ns
Repeticion 2 27,45 0,9763 ns
Error 4 1137,06
Total 8
CV 14,59%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.5.2. Conductividad estomética (mmol/m2s) a los 140 DDR.

El analisis de varianza para la conductividad estomatica en las hojas a los 140 DDR (Tabla 36-
3), no se presentd diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion
16,59%

Tabla 36-3: Anélisis de varianza para la conductividad estomética de la hoja a los 140 DDR

F.V o] CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 234255 0,2082 Ns
Repeticion 2 400,44 0,6902 ns
Error 4 982,89
Total 8
CcV 16,59%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
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p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.5.3. Conductividad estomética (mmol/m2s) a los 155 DDR.

El analisis de varianza para la conductividad estomatica en las hojas a los 155 DDR (Tabla 37-
3), no se presentd diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, con un

coeficiente de variacion 11,85%.

Tabla 37-3: Andlisis de varianza para la conductividad estomatica de la hoja a los 155 DDR

F.Vv al CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 2989,44 0,0883 Ns
Repeticion 2 983,02 0,3164 ns
Error 4 860,41
Total 8
CV 11,85%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.5.4. Conductividad estomética (mmol/m2s) a los 177 DDR.

El anélisis de varianza para la conductividad estomatica en las hojas a los 177 DDR (Tabla 38-
3), no se presentd diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, con un

coeficiente de variacion 12,51%.

Tabla 38-3: Andlisis de varianza para la conductividad estomaética de la hoja a los 177 DDR

F.V gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 3474,99 0,1038 Ns
Repeticion 2 252,49 0,7524 Ns
Error 4 825,80
Total 8
CVv 12,51%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
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Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.5.5. Conductividad estomética (mmol/m2s) a los 196 DDR.

El andlisis de varianza para la conductividad estomatica en las hojas a los 196 DDT (Tabla 39-3),

se presento diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 7,25%.

Tabla 39-3: Andlisis de varianza para la conductividad estomética de la hoja a los 196 DDR

F.V gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 4189,61 0,0151 *
Repeticion 2 1062,72 0,1700 ns
Error 4 297,45
Total 8
CcVv 7,25%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

Se procede a realizar la prueba TUKEY al 5% para tratamiento
Prueba de tukey al 5% para la conductividad estomatica de la hoja a los 196 DDR.

Tabla 40-3: Prueba de tukey al 5% para la conductividad estomatica de la hoja a los 196 DDR

Tratamiento Media (mmol/m?s) Rango

T1 275,50 A

T2 237,23 A B
T3 200,77 B
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Gréfico 20-3. Conductividad estomatica en las hojas a los 196 DDR

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

En el grafico 20-3 se visualiza los valores para la conductancia estomatica en las hojas a los 196
DDR, presenta rangos; en el rango “A” se ubica el Tratamiento 1 (T1=100% de agua util en el
suelo) con una media de 275,50 (mmol/m?s), y en el rango “AB” se ubica el Tratamiento 2
(T2=75% de agua Util en el suelo) con una media de 237,23 (mmol/m?s), y el Tratamiento 3
(T3=50% de agua 1til en el suelo) ocupa el rango “B” con una media de 200,77 (mmol/m?s),

dichos valores se vieron influenciados por las laminas de riego aportadas en cada tratamientos

Dichos resultados difieren por los reportados por (\Vetisir et al., 2006), donde sostienen que algunos
procesos fisiolégicos pueden ser afectados por limitacion hidrica, uno de ellos la conductividad
estomética se disminuye a medida que reduce la turgencia en las hojas a causa del cierre
estomatico (Radaetal., 2005). Por otra parte (Riveros, 2002), quien sefiala que a medida que las estomas
se mantengan abiertos la velocidad de la conductividad estomética sera& mayor, caso contrario al
presentarse una disminucion de humedad en el suelo, los estomas tienden a cerrarse
paulatinamente, provocando un descenso rapido en la conductividad estomética, aun asi, los
valores de conductividad estomatica obtenidos en la presente investigacién muestran lecturas
altas, dando a entender que las plantas de guarango no entraron en un estrés hidrico, a su vez se

conservaron dentro del rango de condiciones hidricas 6ptimas.

3.3.5.6. Conductividad estomética (mmol/m2s) a los 211 DDR.
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El analisis de varianza para la conductividad estomatica en las hojas a los 211 DDR (Tabla 41-

3), no se presentd diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion

15,23%.

Tabla 41-3: Anélisis de varianza para la conductividad estomética de la hoja a los 211 DDR

F.Vv gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 5477,71 0,0903 Ns
Repeticion 2 52,10 0,9566 ns
Error 4 1176,41
Total 8
CcvV 15,23%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.5.7. Conductividad estomética (mmol/m2s) a los 227 DDR

El andlisis de varianza para la conductividad estomética en las hojas a los 227 DDR (Tabla 42-

3), no se presentd diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion

18,65%.

Tabla 42-3: Andlisis de varianza para la conductividad estomaética de la hoja a los 227 DDR

F.V al CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 3946,84 0,2406 ns
Repeticion 2 5559,33 0,1648 ns
Error 4 1899,95
Total 8
CV 18,65%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)
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3.3.6. Potencial hidrico de la planta
3.3.6.1. Potencial hidrico (bares) a los 15 DDR

El anélisis de varianza para el potencial hidrico a los 15 DDR (Tabla 43-3), no se presento
diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 15,43%.

Tabla 43-3: Andlisis de varianza para el potencial hidrico a los 15 DDR

F.V gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 3,10 0,2154 ns
Repeticion 2 1,07 0,5120 ns
Error 4 1,34
Total 8
CcV 15,43%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.6.2. Potencial hidrico (bares) a los 140 DDR.

El analisis de varianza para el potencial hidrico a los 140 DDR (Tabla 44-3), no se present6

diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 14,21%.

Tabla 44-3: Andlisis de varianza para el potencial hidrico a los 140 DDR

F.V o] CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 1,48 0,4091 ns
Repeticion 2 0,64 0,6452 ns
Error 4 1,31
Total 8
CcVv 14,21%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)
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3.3.6.3. Potencial hidrico (bares) a los 155 DDR.

El andlisis de varianza para el potencial hidrico a los 155 DDR (Tabla 45-3), no se present6

diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 7,85%.

Tabla 45-3: Andlisis de varianza para el potencial hidrico a los 155 DDR

F.V gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 1,69 0,0922 ns
Repeticion 2 0,64 0,2850 ns
Error 4 0,37
Total 8
CV 7,85%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.6.4. Potencial hidrico (bares) a los 177 DDR.

El andlisis de varianza para el potencial hidrico a los 177 DDT (Tabla 46-3), no se presento

diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 4,99%.

Tabla 46-3: Andlisis de varianza para el potencial hidrico a los 177 DDR

F.Vv gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 0,92 0,0776 ns
Repeticion 2 0,40 0,2189 ns
Error 4 0,18
Total 8
CcV 4,99%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)
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3.3.6.5. Potencial hidrico (bares) a los 196 DDR.

El andlisis de varianza para el potencial hidrico a los 196 DDR. (Tabla 47-3), no se presento

diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 6,33%.

Tabla 47-3: Andlisis de varianza para el potencial hidrico a los 196 DDR

F.V gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 1,55 0,0747 ns
Repeticion 2 0,03 0,9011 ns
Error 4 0,29
Total 8
CV 6,33%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.6.6. Potencial hidrico (bares) a los 211 DDR.

El andlisis de varianza para el potencial hidrico a los 211 DDR (Tabla 48-3), no se presento

diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 9,51%.

Tabla 48-3: Andlisis de varianza para el potencial hidrico a los 211 DDR

F.Vv gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 1,27 0,2374 ns
Repeticion 2 0,58 0,4544 ns
Error 4 0,60
Total 8
(GAV) 9,51%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)
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3.3.6.7. Potencial hidrico (bares) a los 227 DDR.

El andlisis de varianza para el potencial hidrico a los 227 DDR (Tabla 49-3), no se presento

diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 3,14%.

Tabla 49-3: Andlisis de varianza para el potencial hidrico a los 227 DDR

F.V gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 0,16 0,2020 Ns
Repeticion 2 0,25 0,1189 ns
Error 4 0,07
Total 8
CV 3,14%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.7. Contenido relativo de agua en las hojas
3.3.7.1. Contenido relativo de agua (%WRC) a los 15 DDR

El analisis de varianza para el contenido relativo de agua en las hojas a los 15 DDR (Tabla 50-3),

no se presentd diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion

10,30%.

Tabla 50-3: Andlisis de varianza para el contenido relativo de agua a los 15 DDR

F.V Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 122,08 0,2947 ns
Repeticion 2 93,83 0,3685 ns
Error 4 72,48
Total 8
CcV 10,30%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)
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3.3.7.2. Contenido relativo de agua (%WRC) a los 140 DDR.

El andlisis de varianza para el contenido relativo de agua a los 140 DDR (Tabla 51-3), se presento

diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, con un coeficiente de variacion

1,98%.

Tabla 51-3: Anélisis de varianza para el contenido relativo de agua a los 140 DDR

F.Vv Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 43,14 0,0166 *
Repeticion 2 13,77 0,1002 ns
Error 4 3,19
Total 8
CV 1,98%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

Se procede a realizar la prueba TUKEY al 5% para los tratamientos

Tabla 52-3: Prueba de tukey al 5% para el contenido relativo de agua a los 140 DDR

Tratamiento Media (%) Rango

T1 93,91 A

T2 90,22 A B
T3 86,33
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Grafico 21-3. Contenido relativo de agua a los 140 DDR

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

En el Grafico 21-3 se muestra que para el contenido relativo de agua a los 140 DDR, presenta
rangos; en el rango “A” se ubica el Tratamiento 1 (T1=100% de agua Util en el suelo) con una
media de 93,91%, en el rango “AB” se ubica el Tratamiento 2 (T2=75% de agua util en el suelo)
con una media de 90,22%, y en el rango “B” se ubica el Tratamiento 3 (T3=50% de agua Util en

el suelo) con una media de 86,33%.

Las diferencias del contenido relativo de agua (WRC) estuvieron influenciadas por la aplicacion
de las diferentes laminas de riego que fueron aplicadas en cada uno de los tratamientos, el mayor
porcentaje del contenido relativo de agua fue para las plantas con el 100% de agua Util en el suelo
con 93,91%, mientras que el menor porcentaje lo obtuvieron las plantas con el 50% de agua util
en el suelo con un 86,33% respectivamente, los resultados obtenidos difieren con lo sustentado
por (Kramer, 1974) quien afirma que con un déficit de agua en la superficie del suelo, reduce
sustancialmente el contenido relativo de agua en las hojas. Sin embargo, los valores del contenido
hidrico obtenidos en la presente investigacion muestran porcentajes altos, indicando que las
plantas de guarango no entraron a un estrés, es decir se conservaron dentro del rango de
situaciones hidricas optimas.

3.3.7.3. Contenido relativo de agua (%WRC) a los 155 DDR
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El anélisis de varianza para el contenido relativo de agua a los 155 DDR (Tabla 53-3), no se
presento diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos, con un coeficiente

de variacion 13,28%.

Tabla 53-3: Anélisis de varianza para el contenido relativo de agua a los 155 DDR

F.Vv Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 56,77 0,6148 Ns
Repeticion 2 4511 0,6732 Ns
Error 4 103,07
Total 8
CV 13,28%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.

Nota:

p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)
p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.7.4. Contenido relativo de agua (%WRC) a los 177 DDR

El andlisis de varianza para el potencial hidrico a los 177 DDR (Tabla 54-3), no se presento

diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 6,55%.

Tabla 54-3: Andlisis de varianza para el contenido relativo de agua a los 177 DDR

F.Vv Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 44,33 0,2948 ns
Repeticion 2 16,94 0,5725 ns
Error 4 26,33
Total 8
CV 6,55%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.7.5. Contenido relativo de agua (%WRC) a los 196 DDR
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El anélisis de varianza para el contenido relativo de agua a los 196 DDR (Tabla 55-3), no se

presento diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos, con un coeficiente

de variacion 12,72%.

Tabla 55-3: Anélisis de varianza para el contenido relativo de agua a los 196 DDR

F.Vv Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 82,79 0,4885 Ns
Repeticion 2 31,37 0,7390 Ns
Error 4 96,06
Total 8
CcvV 12,72%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.7.6. Contenido relativo de agua (%WRC) a los 211 DDR.

El analisis de varianza para el contenido relativo de agua a los 211 DDR (Tabla 56-3), no se

presentd diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 7,44%.

Tabla 56-3: Analisis de varianza para el contenido relativo de agua a los 211 DDR

F.V Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 38,5 0,3758 ns
Repeticion 2 148,93 0,0856 Ns
Error 4 30,53
Total 8
CV 7,44%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)
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3.3.7.7. Contenido relativo de agua (%WRC) a los 227 DDR.

El andlisis de varianza para el contenido relativo de agua a los 227 DDR (Tabla 57-3), no se
presentd diferencias estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 2,66%.

Tabla 57-3: Andlisis de varianza para el contenido relativo de agua a los 227 DDR

F.V Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 11,71 0,1960 ns
Repeticion 2 14,09 0,1581 ns
Error 4 4,65
Total 8
CV 2,66%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)
p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)

3.3.8. Porcentaje de materia seca de la planta
3.3.8.1. Materia seca de la planta (%MS) a los 227 DDR

El analisis de varianza para la materia seca a los 227 DDR (Tabla 58-3), no se present¢ diferencias

estadisticamente significativas, con un coeficiente de variacion 4,63%.

Tabla 58-3: Andlisis de varianza para la materia seca a los 227 DDR

F.V Gl CM p-valor Significancia
Tratamiento 2 12,89 0,2470 ns
Repeticion 2 21,15 0,1413 ns
Error 4 6,37
Total 8
CcVv 4,63%

Realizado por: Condoy Giron, Vanessa, 2021.
Nota:
p-valor: >0.01 y >0.05 = ns (no significativo)

p-valor: >0.01 y <0.05 = * (significativo)

p-valor: <0.01 y <0.05 = ** (altamente significativo)
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CONCLUSIONES

El ciclo total del cultivo para el guarango obtuvo una duracién para el tratamiento 3 (50% de agua
atil en el suelo) de 220 dias después del repique, podemos destacar que, con un menor contenido
de humedad en el suelo, se reflej6 un mejor comportamiento en el crecimiento y desarrollo en la

fase de vivero.

El coeficiente de cultivo (K;) 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).

Los valores de la evapotranspiracion del cultivo de guarango (ETc) establecidos mediante el
método del tanque clase A, con un 50% de agua Util en el suelo, se reflejé los siguientes valores
de 0,63; 2,94; 2,49; 1,40 mm/dia para el periodo de 220 dias en condiciones de vivero (T3).

Estadisticamente se demostr6 la presencia de diferencias significativas entre los parametros
biométricos: altura, didmetro a la altura del cuello, conductividad estomatica en las hojas,
contenido relativo de agua, sefialando que en el tratamiento 3 con un 50% del agua Util en el suelo
se logré un desempefio apreciable, destacandose el valor méas alto registrado de altura de 7,47 cm,
el didmetro a la altura del cuello registro un valor de 3,90 mm, asi mismo el comportamiento en
la conductividad estomatica de las hojas presento un valor de 203,0 mmol/cm?s y el contenido
relativo de agua en hojas alcanzo un valor alto de 79,93%, encontrandose influencia directa para

los parametros biométricos.

En cuanto al porcentaje de prendimiento, crecimiento radicular, potencial hidrico y el porcentaje
de materia seca, en funcion a las diferentes laminas irrigadas (100,75, 50% de agua util en el
suelo) se demostré que no existe diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos en
estudio. Sin embargo, los valores promedios mas sobresalientes para estas variables se

consiguieron con el tratamiento 3 con el 50% de agua Util en el suelo.
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RECOMENDACIONES

Es necesario que se extienda el periodo de evaluacion en etapa de vivero, y de este modo se
puedan identificar diferencias en los crecimientos del guarango y su interaccion con las [aminas
de riego utilizadas, ya que segun en el marco bibliogréafico esta especie posee un crecimiento lento

en fases juveniles.

En base a los resultados logrados en el presente trabajo de investigacion, seria provechoso realizar
el mismo trabajo a nivel de plantacion en campo abierto en situaciones controladas, y de esta

manera establecer el requerimiento hidrico en otras zonas de produccion de guarango.

Se requiere el establecimiento de coeficientes de cultivo en el guarango para tener optimas

estimaciones sobre el requerimiento hidrico de Caesalpinia spinosa en la fase de vivero.

En otras investigaciones estimar mas niveles en las variaciones de agua disponible para
Caesalpinia spinosa con el proposito de extender estadisticamente las diferencias en el

crecimiento y desarrollo en etapa de vivero.

Ejecutar trabajos de investigacion que permitan determinar los requerimientos hidricos (ETc, Kc)
para otras especies forestales de interés comercial en etapa de vivero, para otras zonas con
diferentes condiciones climatoldgicas y de esta manera poder estipular las necesidades hidricas

con mayor precision.
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GLOSARIO

Rhizotron: es un contenedor de pared transparente que le permite al investigador observar las
raices de la misma planta y su rizésfera durante su crecimiento, las plantas son cultivadas en el
espacio adyacente a la ventana del rizotrén, de manera tal que una cierta cantidad de las raices
interceptan la ventana y pueden ser observadas.

Almacigo o Semillero: es un sitio donde generalmente se almacenan y se siembran las semillas
de los cultivos. Esta especialmente disefiada para que la semilla germine sin dificultad y crezca

lo suficiente para que pueda ser trasplantada exitosamente.

Capacidad de campo (CC): es el contenido de agua con que queda un suelo, después de haber
sido regado abundantemente y haber drenado libremente por 24 a 48 horas.

Punto de marchitez permanente (PMP): es la condicion de humedad de suelo en que las plantas
no logran absorben el agua o bien lo hacen con extrema dificultad, experimentando una marchitez

irreversible.

Umbral de riego: es un criterio de riego convencional que consiste en regar cada vez que se

agotado un porcentaje de la humedad aprovechable del suelo.

Porémetro de hoja: es un dispositivo gue se usa para medir la conductancia estomatica de las

hojas, esta técnica mide la presion de vapor y el flujo de vapor sobre la superficie de la hoja.

Céamara de Scholander: Una bomba de presion o bomba Scholander es un instrumento utilizado

para medir el potencial hidrico aproximado de los tejidos de una planta.

Contenido hidrico relativo (WRC): es la expresién mas usada para medir el nivel de agua de
un tejido. Es una medida del contenido de agua respecto al total de agua que este puede almacenar,

se expresa como porcentaje y permite conocer el estado hidrico de la planta.


https://es.wikipedia.org/wiki/Potencial_h%C3%ADdrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Histolog%C3%ADa_vegetal
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ANEXOS

ANEXO A: PREPARACION DEL AREA PARA LA INVESTIGACION.




ANEXO C: DETERMINACION DE LOS PARAMETROS HIDRICOS DEL SUSTRATO.




ANEXO D: LLENADO DE FUNDAS, REPIQUE Y APLICACION DEL ENRAIZANTE.

ANEXO E: MUESTRAS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL
SUSTRATO.
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ANEXO G: APLICACION DE RIEGO, FERTILIZACION Y MONITOREO DEL ENSAYO.
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ANEXO I: MEDICION DE LAS PLANTAS EN ESTUDIO.




ANEXO J: PORCENTAJE DE PRENDIMIENTO DE GUARANGO A LOS 15 DDR.

TRATAMIENTO 1
.., | 100% agua util
Total, plantas/Repeticion R1 R2 R3
36 35 36 35
TRATAMIENTO 1
R1 R2 R3 % Prendimiento
tratamiento 1 97,2% 100% 97,2% 98,15%
TRATAMIENTO 2
Total, plantas/Repeticion | 75% agua Util R1 R2 R3
36 35 36 36
TRATAMIENTO 2
R1 R2 R3 % Prendimiento
tratamiento 2 97,2% 100% 100,0% 99,07%
TRATAMIENTO 3
Total, plantas/Repeticion | 50% agua (il R1 R2 R3
36 36 36 35
TRATAMIENTO 3
R1 R2 R3 % Prendimiento
tratamiento 3 100% 100,0% 97,2% 99,07%

ANEXO K: COEFICIENTES DE CULTIVO (KC) EN LA ETAPA DE VIVERO PARA EL

GUARANGO.




Coeficiente de cultivo (Kc)

Etapa | Etapa de Desarrollo | Etapa Intermedia Etapa Final
Tratamiento Inicial
T1 (100% agua util) | 0,15 0,85 0,81 0,32
T2(75% agua util) 0,15 0,85 0,82 0,34
T3 (50% agua Util) 0,16 0,85 0,84 0,37

ANEXO L: EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO (ETc) DEL GUARANGO EN

ETAPA DE VIVERO.
ETc (mm/dia)

Tratamientos Ilzntﬁggl Etapa de Desarrollo | Etapa Intermedia | Etapa Final
T1(100% agua util) 0,63 2,95 2,49 1,40
T2(75% agua util) 0,62 2,96 2,46 1,29
T3(50% agua util) 0,61 2,94 2,39 1,17

ANEXO M: DATOS DEL DESARROLLO DE LAS PLANTULAS A LOS 15 DDR.

Altura 15 DDR Dac 15 DDR
Altura Dac
Tratamiento | Repeticion (cm) Media | Tratamiento | Repeticion | (mm) | Media
T1 1 5,0 T1 1 1,95
T1 2 5,1 5,03 T1 2 1,95
T1 3 5,0 T1 3 1,96 1,95
T2 1 5,0 T2 1 1,97
T2 2 51 5,10 T2 2 1,97
T2 3 5,2 T2 3 1,95 1,96
T3 1 5,2 T3 1 1,97
T3 2 5,2 517 T3 2 1,99
T3 3 51 T3 3 1,97 1,97
ANEXO N: DATOS DEL DESARROLLO DE LAS PLANTULAS A LOS 140 DDR.
Altura 140 DDR Dac 140 DDR
Altura DAC
Tratamiento | Repeticion (cm) Media | Tratamiento | Repeticion (mm) Media
T1 1 55 T1 1 2,66
T1 2 55 T1 2 2,50
T1 3 5,5 5,5 T1 3 2,65 2,60
T2 1 57 T2 1 2,70
T2 2 5,8 T2 2 2,64
T2 3 5,6 5,7 T2 3 2,72 2,68
T3 1 5,9 T3 1 2,81
T3 2 5,9 T3 2 2,92
T3 3 5,9 5,9 T3 3 2,96 2,90




ANEXO O: DATOS DEL DESARROLLO DE LAS PLANTULAS A LOS 155 DDR.

Altura 155 DDR Dac 155 DDR
Altura DAC

Tratamiento | repeticion (cm) Media | Tratamiento | repeticion | (mm) Media

T1 1 5,8 Tl 1 2,9

T1 2 59 T1 2 2,9

T1 3 59 59 T1 3 3,1 2,95

T2 1 6,0 T2 1 3,1

T2 2 6,1 T2 2 3,1

T2 3 6,0 6,0 T2 3 3,1 3,10

T3 1 6,2 T3 1 3,3

T3 2 6,3 T3 2 3,3

T3 3 6,3 6,3 T3 3 3,3 3,30

ANEXO P: DATOS DEL DESARROLLO DE LAS PLANTULAS A LOS 177 DDR.

Altura 177 DDR DAC 177 DDR
DAC
Tratamiento | repeticion | Altura (cm) | Media | Tratamiento | repeticiéon | (mm) Media
T1 1 6,1 Tl 1 3,0
T1 2 6,2 T1 2 3,3
Tl 3 6,2 6,2 T1 3 3,3 3,20
T2 1 6,3 T2 1 3,3
T2 2 6,4 T2 2 3,4
T2 3 6,3 6,3 T2 3 3,3 3,35
T3 1 6,5 T3 1 3,6
T3 2 6,5 T3 2 3,6
T3 3 6,6 6,5 T3 3 3,6 3,57

ANEXO Q: DATOS DEL DESARROLLO DE LAS PLANTULAS A LOS 196 DDR.

Altura 196 DDR Dac 196 DDR
DAC
Tratamiento | repeticion | Altura (cm) | Media | Tratamiento | repeticion | (mm) Media
T1 1 6,3 T1 1 3,3
T1 2 6,5 T1 2 34
T1 3 6,5 6,5 T1 3 33 3,34
T2 1 6,6 T2 1 35
T2 2 6,6 T2 2 35
T2 3 6,7 6,6 T2 3 35 3,50
T3 1 6,8 T3 1 3,7
T3 2 6,5 T3 2 3,7
T3 3 6,6 6,6 T3 3 3,7 3,70

ANEXO R: DATOS DEL DESARROLLO DE LAS PLANTULAS A LOS 211 DDR.



Altura 211 DDR Dac 211 DDR
Altura DAC

Tratamiento | repeticién | (cm) Media | Tratamiento | repeticién | (mm) Media

Tl 1 6,6 T1 1 34

T1 2 6,7 Tl 2 3,5

Tl 3 6,9 6,7 T1 3 34 3,40

T2 1 6,9 T2 1 3,6

T2 2 7,0 T2 2 3,6

T2 3 7,0 7,0 T2 3 3,6 3,60

T3 1 7,2 T3 1 3,8

T3 2 7,2 T3 2 3,8

T3 3 7,2 7,2 T3 3 3,8 3,81
ANEXO S: DATOS DEL DESARROLLO DE LAS PLANTULAS A LOS 227 DDR.

Altura 227 DDR Dac 227 DDR
Altura DAC

Tratamiento |repeticién | (cm) Media | Tratamiento | repeticién |(mm) Media

Tl 1 6,9 Tl 1 3,4

T1 2 7,1 Tl 2 3,5

T1 3 7,1 7,0 Tl 3 34 3,45

T2 1 7,2 T2 1 3,7

T2 2 7,3 T2 2 3,7

T2 3 7,3 7,29 T2 3 3,6 3,65

T3 1 7,5 T3 1 3,9

T3 2 7,4 T3 2 3,9

T3 3 7,5 7,47 T3 3 3,9 3,90

ANEXO T: CRECIMIENTO RADICULAR DE LAS PLANTULAS A LOS 15y 140 DDR.

Raiz 15 DDR Raiz 140 DDR
. . raiz - . . .
Tratamiento | repeticion (cm) Media| Tratamiento | repeticion | raiz (cm) Media
T1 1 5 T1 1 9
T1 2 6 T1 2 15 11,00
Tl 3 6 57 T1 3 9
T2 1 5 T2 1 11
T2 2 6 T2 2 14 11,67
T2 3 6 57 T2 3 10
T3 1 6 T3 1 14
T3 2 6 T3 2 15 14,67
T3 3 6 6,0 T3 3 15

ANEXO U: CRECIMIENTO RADICULAR DE LAS PLANTULAS A LOS 155y 177 DDR.




Raiz 155 DDR Raiz 177 DDR
Tratamiento | repeticién |raiz (cm) | Media | Tratamiento | repeticion | raiz (cm) | Media
Tl 1 13 T1 1 15
T1 3 14 T1 3 16
T2 1 15 T2 1 21
T2 2 20 16,67 T2 2 23 19,67
T2 3 15 T2 3 15
T3 1 21 T3 1 26
T3 2 18 19,33 T3 2 22 22,67
T3 3 19 T3 3 20

ANEXO V: CRECIMIENTO RADICULAR DE LAS PLANTULAS A LOS 196 y 211 DDR.

Raiz 196 DDR Raiz 211 DDR
Tratamiento | repeticion |raiz (cm) | Media| Tratamiento | repeticion | raiz (cm) | Media
T1 1 16 T1 1 20
T1 2 25 1933 T1 2 28 23.00
T1 3 17 T1 3 21
T2 1 23 T2 1 28
T2 2 28 2267 T2 2 30 26,00
T2 3 17 T2 3 20
T3 1 26 T3 1 32
T3 2 25 24,67 T3 2 30 30,33
T3 3 23 T3 3 29

ANEXO W: CRECIMIENTO RADICULAR DE LAS PLANTULAS A LOS 227 DDR.

Raiz 227 DDR
Tratamiento Repeticion raiz (cm) Media
T1 1 27
T1 3 26
T2 1 32
T2 2 39 32.67
T2 3 27
T3 1 46
T3 2 38 40,00
T3 3 36

ANEXO X: CONDUCTIVIDAD ESTOMATICA EN LAS HOJAS A LOS 15 DDT Y 140

DDR.




Conductividad estomética 15 DDR Conductividad estomética 140 DDR
Tratamiento | repeticion | mmol/cm?s | Media | Tratamiento | repeticién | mmol/cm?s | Media

1 1 249,40 1 1 198,60

1 2 260,40 | 964 2 1 2 26530 |7166

1 3 282,70 1 3 185,80

2 1 258,50 2 1 210,30

2 2 195,70 2290 2 2 180,34 1897

2 3 232,80 2 3 178,50

3 1 195,50 3 1 145,80

3 2 233,90 | 2000 3 2 160,46 | 160 7

3 3 170,60 3 3 175,82

ANEXO Y: CONDUCTIVIDAD ESTOMATICA EN LAS HOJAS A LOS 155 DDT Y 177

DDR.
Conductividad estomética 155 DDR Conductividad estomética 177 DDR
Tratamiento | repeticién | mmol/cm?s | Media | Tratamiento | repeticién | mmol/cm?s | Media
1 1 209,70 1 1 266,40
1 2 237,40 |48 43 1 2 280,10 | 967 97
1 3 298,20 1 3 255,30
2 1 203,90 2 1 225,90
2 2 188,50 |197 20 2 2 197,80 | 99077
2 3 199,20 2 3 238,60
3 1 177,60 3 1 178,90
3 2 195,70 |19 g7 3 2 242,80 | 500.97
3 3 199,30 3 3 181,20

ANEXO Z: CONDUCTIVIDAD ESTOMATICA EN LAS HOJAS A LOS 196 DDT Y 211

DDR.
Conductividad estomética 196 DDR Conductividad estomética 211 DDR
Tratamiento | repeticiéon | mmol/cm?s | Media | Tratamiento | repeticién | mmol/cm?s | Media
1 1 268,50 1 1 263,50
1 2 283,00 | 5755 1 2 29750 |5736
1 3 275,00 1 3 259,70
2 1 195,40 2 1 188,70
2 2 271,10 {537, 2 2 200,80 5095
2 3 245,20 2 3 238,90
3 1 188,00 3 1 232,30
3 2 208,70 |00 8 3 2 182,80 |1954
3 3 205,60 3 3 162,60

ANEXO AA: CONDUCTIVIDAD ESTOMATICA EN LAS HOJAS A LOS 227 DDR.




Conductividad estomatica 227 DDR

Tratamiento

repeticion

mmol/cm2s

Media

1

1

270,80

281,20

273,8

269,30

150,50

273,40

224,6

249,80

132,50

201,70
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ANEXO BB: POTENCIAL HIDRICO FOLIAR A LOS 15 Y 140 DDR.

Potencial hidrico 15 DDR Potencial hidrico 140 DDR
Tratamiento repeticion | bares | Media | Tratamiento | repeticion | bares | Media
1 1 8,0 1 1 8,5
1 2 55 6,50 1 2 6,2 7.40
1 3 6,0 1 3 7,5
2 1 8,5 2 1 6,5
2 2 8,0 7.50 2 2 8,5 8,00
2 3 6,0 2 3 9,0
3 1 8,0 3 1 8,5
3 2 8,6 8,53 3 2 8,6 8,30
3 3 9,0 3 3 9,3

ANEXO CC: POTENCIAL HIDRICO EN LA HOJA A LOS 155 Y 177 DDR.

Potencial hidrico 155 DDR Potencial hidrico 177 DDR
Tratamiento repeticion | bares | Media | Tratamiento | repeticion | bares | Media
1 1 8,0 1 1 7,5
1 2 6,0 7.00 1 2 8,5 7.87
1 3 7,0 1 3 7,6
2 1 7,4 2 1 8,1
2 2 7,6 7.70 2 2 8,5 8,53
2 3 8,1 2 3 9,0
3 1 8,5 3 1 8,5
3 2 80 | g50 3 2 89 | gg7
3 3 9,0 3 3 9,5

ANEXO DD: POTENCIAL HIDRICO EN LA HOJA A LOS 196 Y 211 DDR.




Potencial hidrico 196 DDR Potencial hidrico 211 DDR
Tratamiento repeticion | bares | Media | Tratamiento | repeticion | bares | Media
1 1 8,5 1 1 7,5
1 2 75 7.77 1 2 6,5 7.50
1 3 7,3 1 3 8,5
2 1 8,2 2 1 8,0
2 2 8,6 8,60 2 2 7,6 8,20
2 3 9,0 2 3 9,0
3 1 9,2 3 1 8,5
3 2 9,4 9,20 3 2 9,4 8,80
3 3 9,0 3 3 8,5
ANEXO EE: POTENCIAL HIDRICO EN LA HOJA A LOS 227 DDR.
Potencial hidrico 227 DDR
Tratamiento repeticion bares Media

1 1 7,5

1 2 7,8 7.97

1 3 8,6

2 1 8,2

2 2 8,3 8,33

2 3 8,5

3 1 8,4

3 2 8,2 8,40

3 3 8,6

ANEXO FF: CONTENIDO RELATIVO DE AGUA EN LAS HOJAS A LOS 15 Y 140 DDR.

Contenido relativo agua 15 DDR Contenido relativo agua 140 DDR

. L Wrc . . . Wrc .

Tratamiento | repeticion (%) Media | Tratamiento | repeticion (%) Media

1 1 92,37 1 1 97,13
1 2 86,12 87,19 1 2 90,10 93,91
1 3 83,08 1 3 94,50
2 1 87,38 2 1 92,24
2 2 84,99 85,46 2 2 88,85 90,22
2 3 84,00 2 3 89,58
3 1 82,80 3 1 88,33
3 2 58,55 75,37 3 2 86,48 86,33
3 3 84,78 3 3 84,17

ANEXO GG: CONTENIDO RELATIVO DE AGUA EN LAS HOJAS ALOS 155 Y 177
DDR.



Contenido relativo agua 155 DDR

Contenido relativo agua 177 DDR

. . Wrc . . L Wrc .
Tratamiento | repeticion (%) Media | Tratamiento | repeticion (%) Media

1 1 94,23 1 1 82,78
1 2 71,79 80,91 1 2 86,83 82,59
1 3 76,71 1 3 78,15
2 1 75,00 2 1 82,78
2 3 76,71 2 3 78,15
3 1 69,88 3 1 77,02
3 2 83,73 72,22 3 2 70,42 75,09
3 3 63,05 3 3 77,83

ANEXO HH: CONTENIDO RELATIVO DE AGUA EN LAS HOJAS A LOS 196 Y 211

DDR.
Contenido relativo agua 196 DDR Contenido relativo agua 211 DDR
Tratamiento | repeticion \2;;; Media | Tratamiento | repeticion \(/})%; Media
1 1 70,87 1 1 71,47
1 2 96,04 | g157 1 2 88,40 | 7533
1 3 77,80 ’ 1 3 75,28 ’
2 1 82,82 2 1 74,40
2 2 7391 | 7896 2 2 80,76 | 7984
2 3 78,06 ’ 2 3 63,35 ’
3 1 66,67 3 1 63,72
3 2 6926 | 71 28 3 2 7811 | 7168
3 3 77,91 ’ 3 3 73,20 ’
ANEXO I1: CONTENIDO RELATIVO DE AGUA EN LAS HOJAS A LOS 227 DDR.
Contenido relativo agua 227 DDR
Tratamiento repeticion Wrc (%) Media
1 1 83,84
1 2 84,28 8350
1 3 82,39
2 1 81,42
2 2 81,91 8026
2 3 77,45
3 1 84,56
3 3 77,03

ANEXO JJ: PORCENTAJE DE MATERIA SECA A LOS 227 DDR.




porcentaje de materia seca 227 DDR

Tratamiento

repeticion

materia seca (%)

Media

[3XY

1

56,66

49,93

51,29

52,6

54,20

54,48

53,52

54,06

61,27

52,11
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