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RESUMEN

La capacidad de almacenamiento de nutrientes y agua en el suelo varia segun su
contenido de carbono organico y porosidad. Cuando el agua disponible se agota,
se llega al limite inferior de almacenamiento. Para abordar esta cuestion es
fundamental evaluar la metodologia del cenirrbmetro como alternativa para
programar el riego, tomando como referencia el manejo con tina de evaporacion
(clase A) y tensidmetros. Estos métodos buscan mejorar la eficiencia en la irrigacion
de plantaciones de banano. En un estudio especifico, se evaluaron diversas
variables productivas como el peso del racimo, el diametro del banano, la mermay
el ratio. Ademas, se midi6 el volumen de agua de riego utilizado durante un periodo
de 12 semanas. El experimento se llevo a cabo en un suelo franco limoso con una
composicion de 18% de arena, 58% de limo y 22% de arcilla. Los resultados
mostraron una LFA (Limite de Fluidez de Agua) de 20 mm y una Ec
(Evapotranspiracion del Cultivo) de 21.66 mm. Para medir el caudal, se utilizaron
15 aspersores, y se obtuvo una infiltracion basica de 11.33 mm/h. En comparacion
con la tina de evaporacion y los tensiometros, el cenirrometro demostro un valor de
252.6 mm en las 12 semanas de estudio. En conclusion, el uso del cenirrometro en
suelos de textura franco limosa permite reducir los requerimientos de riego a 21 mm
por semana para el desarrollo del banano en el canton Milagro, especialmente en
plantaciones no tecnificadas.

Palabras claves: banano, cenirrdmetro, evapotranspiracién, suelo, tina
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ABSTRACT

The storage capacity of nutrients and water in the soil varies according to its organic
carbon content and porosity. When the available water runs out, the lower storage
limit is reached. To address this problem, it is essential to evaluate the centimetric
methodology as an alternative to schedule irrigation, taking as a reference the
management with evaporation tanks (class A) and tensiometers.

These methods seek to improve the irrigation efficiency of banana plantations. In a
specific study, various productive variables such as bunch weight, banana diameter,
loss and ratio were evaluated. In addition, the volume of irrigation water used was
measured over a 12-week period. The experiment was carried out on a silt loam soill
with a composition of 18% sand, 58% silt and 22% clay. The results showed a LFA
(Limit of Water Flow) of 20 mm and an Ec (Crop Evapotranspiration) of 21.66 mm.
For flow measurement, 15 sprinklers were used, obtaining a basic infiltration rate of
11.33 mm/h. In comparison with the evaporation tank and the tensiometers, the
centirometer yielded a value of 252.6 mm in the 12 weeks of study. In conclusion,
the use of the centirometer in silt loam soils allows reducing irrigation requirements
to 21 mm per week for banana development in Milagro canton, especially in non-
technical plantations.

Keywords: banana, centirrometer, evapotranspiration, soil, tank
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

El banano es uno de los cultivos perennes de amplia difusion, que ocupa un
area de 160.6 miles de has (Marquez, 2020) y amplio gestor de mano de obra
directa e indirecta, que requiere cuidados rigurosos en cuanto a su mantenimiento.
Entre estos cuidados se encuentra el riego, cuya actividad no bien manejada, puede
afectar su normal desarrollo e incidir en los niveles de produccion de la especie.

El banano es un cultivo sensible a las condiciones de estrés, ya sea por falta
o por exceso de humedad, que deben ser remediadas con programaciones de riego
que dosifiquen las necesidades de agua en el momento y en el volumen adecuado.
En este sentido se considera importante la temética propuesta, que permita avalar
una metodologia como la del cenirrometro (Aguilar,2021).

Como el uso del agua para riego ha aumentado drasticamente en los ultimos
afos, han surgido métodos y tecnologias para gestionar mejor el agua y la energia
con el fin de producir mas alimentos. Reflejando este incremento (4,6%) en el area
cosechada de banano en el afio 2023 fueron 175 mil hectareas, registradas con
relacion al afio 2022, plantaciones ubicadas en la region Costa, destacando las
provincias de Los Rios (37,7%), Guayas (31%), y El Oro (20,2%), generando una
produccién anual de 7,2 millones de toneladas, lo que representa un incremento de
17,8% con respecto al afio 2023 (ESPAC, 2024).

En Ecuador, se han realizado muchos estudios de balance hidrico con ETo
calculada a través de diferentes métodos modificados; por lo que la informacién
respecto al manejo del riego en la literatura es bastante escasa. Si bien el manejo
del riego se realiza mayoritariamente con sistemas presurizados que pueden
ofrecer la oportunidad de un mejor manejo de las dosis de agua, es una situacion
gue no se aprovecha al maximo (Cando, et al.,, 2024). En este sentido, sera
oportuno aprovechar un sistema de riego en el cual se pueda controlar los
voliumenes de riego, aplicando alternativas de programaciéon basados en el método
de la tina de evaporacion.

El Cenirrbmetro se basa en ser un modelo conceptual que considera al suelo
como un reservorio de agua. La capacidad de almacenamiento del suelo varia
segun su contenido de carbono organico y su porosidad. Cuando el suelo se

encuentra a capacidad de campo, alcanza su maxima capacidad de
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almacenamiento. Sin embargo, cuando el agua disponible se agota, se alcanza el
limite inferior de almacenamiento (Gonzalez, 2024).
1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

Al igual que en la mayoria de los productores a nivel nacional, en las fincas
bananeras comunmente no se maneja el riego con vistas a lograr una mejor
eficiencia. Las dosificaciones de agua que se aplican se hacen bajo un caréacter
practicamente estricto, con volumenes de agua y frecuencias de irrigacion
practicamente constantes; de alli que, se apliquen dosis que en algunos casos
pueden ser deficientes 0 en otros en excesos.

Tanto la aplicacion de riego en déficit, como la que se aplica en exceso,
causan efectos negativos en la produccién del banano. Una dosis de agua en déficit
limita la real capacidad productiva y restringe el proceso de evapotranspiracion. El
riego en exceso produce falta de oxigeno en el sistema radicular, con lo cual se
interfiere en el trasporte de nutrientes desde el suelo hacia la planta.
Adicionalmente, los excesos hidricos son causantes de problemas de
contaminacion, ya que arrastran los productos agroquimicos aplicados hacia las
fuentes subterrdneas de agua, creando posteriormente problemas restriccion de
uso de agua y eutrofizacion.

Esta falta de manejo optimizado del riego es generalizada, aun en la zona
agricola del canton Milagro, en donde también se dosifica la irrigacion bajo
consideraciones inamovibles y sin considerar la demanda hidrica del cultivo ni
tampoco la capacidad de almacenamiento que tienen los suelos.

1.2.2 Formulacién del problema

¢La metodologia del cenirrdbmetro es una alternativa que puede utilizarse
para el manejo y programacion del riego en banano?

1.3 Justificaciéon de la investigacion

El desarrollo de la actual propuesta busca mejorar la eficiencia del riego en
banano aplicando una metodologia relativamente sencilla y econdémica en su
manejo. Para ello, la evaluacién del método del cenirrometro sera fundamental en
el sentido de tener una opcion del manejo de la irrigacion totalmente confiable, dado
que integra los factores planta, suelo y atmosfera.

Se justifica también desde la perspectiva del uso sustentable del recurso,

pues abastecer las dosis adecuadas de riego a un cultivo permite preservar el
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recurso, tanto en el ambito del volumen como en el de contaminacion de los
acuiferos.
1.4 Delimitacion de la investigacion

Este estudio se desarroll6 en el contexto espacio — temporal siguiente:
e Espacio: Bananera “Santa Ana”, sector La Violeta del canton Milagro,
provincia del Guayas, coordenadas UTM 17S: 663034.65 E - 9766244.61 S.
e Tiempo: El tiempo de la investigacion fue de 6 meses.
e Poblacion: La poblacion beneficiada de los resultados de este estudio esta
representada por el personal de la bananera “Santa Ana” y estudiantes de
agronomia.
1.5 Objetivo general

Evaluar la metodologia del cenirrdmetro como alternativa de programacion
de riego, tomando de referencia el manejo con tina de evaporacién y tensiometros,
para mejorar la eficiencia en la irrigacién del cultivo de banano.
1.6 Objetivos especificos
e Analizar las caracteristicas fisicas del suelo que inciden en la dosificacion
del riego y que son requeridas para la aplicacion de la metodologia del
cenirrbmetro.
e Establecer el riego en el cultivo de banano considerando la relacion planta —
suelo — ambiente, mediante el uso de la tina de evaporacion y de
tensiébmetros.
e Determinar la metodologia del cenirrometro con los resultados obtenidos en
el manejo de riego con tina de evaporacion y tensiometros mediante
variables productivas (peso del racimo, diametro del banano, mermay ratio).
1.7 Hipé6tesis o idea a defender

De acuerdo con la base bibliografica respectiva, se considera que la
metodologia del cenirrdmetro pudo ser una alternativa para un manejo de mayor
eficiencia en el riego del cultivo de banano, teniendo en cuenta la evaporacion

presente en este cultivo.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

En la literatura cientifica, la validacién del cenirrémetro como alternativa para
la programacion de riego es escasa. Sin embargo, Gavilanez y Farias (2019)
realizaron un estudio comparativo entre esta metodologia y el procedimiento de la
tina de evaporacion clase A en el cultivo de cacao. Los resultados no mostraron
diferencias significativas entre ambas alternativas en términos de variables como el
namero de frutos por planta, el diametro y la longitud de los frutos, asi como el
rendimiento de granos secos. Durante seis meses de evaluacion, se establecié una
demanda de 256 mm de agua utilizando el cenirrobmetro, en contraste con la
metodologia de la tina de evaporacion con tensiémetros, que arrojé una demanda
de 293.3 mm

En el estudio realizado por Santacruz y Santacruz (2020), se examind el
meétodo de riego por aspersion aplicado al cultivo de banano. El objetivo principal
fue evaluar su funcionamiento y analizar las cuantificaciones relacionadas con este
sistema, con el propdsito de asegurar su correcto desempefio y prevenir posibles
problemas futuros. Ademas, se consideraron dos parametros criticos: la alcalinidad
y el pH del agua de riego. Estos factores pueden tener un impacto significativo en
el desarrollo de las plantas de banano y en la formacién de sus racimos. Por lo
tanto, comprender y controlar adecuadamente estos aspectos es esencial para
optimizar la produccion y la calidad del cultivo.

En el estudio realizado por Rivera et al. (2020), se investigo el efecto del
riego deficitario aplicado durante las etapas inicial y de desarrollo del cultivo de
pimiento (Capsicum annuum L.) en un suelo franco arenoso con las siguientes
caracteristicas: 48% de arena, 3% de arcilla, densidad aparente de 1.40 g/cm3y
capacidad de campo de 4.3%. Los resultados indicaron diferencias significativas
(p<0.05) tanto en el desarrollo vegetativo de las plantas como en su produccion
debido a la reduccion del numero de frutos causada por el riego deficitario. Es
importante destacar que la disminucion de la lamina de riego puede afectar
negativamente la produccion final del cultivo.

En el estudio citado por Naranjo et al. (2021), se destac6 que el riego por
aspersion en el cultivo de banano es un sistema beneficioso desde una perspectiva
economica. Durante todo el ciclo de vida del cultivo, la irrigacion desempefia un

papel crucial. Se ha determinado que el requerimiento adecuado de agua para el
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cultivo de banano es de 1 418,19 mm anuales. Ademas, es importante considerar
que la falta de irrigacion suficiente puede provocar la compactacion del suelo y la
pérdida de agua esencial para el desarrollo éptimo de las plantas.

Ferndndez, et al. (2021), en su estudio de evaluar la aplicacion del riego
deficitario de un cultivo en suelo franco, cuyas raices alcanzan los 80 centimetros
de profundidad (horizonte A: 12.8% arcilla, 41.6% limo, 37.6% arena; horizonte b:
20.8% arcilla, 36.8% limo, 31.4% arena). En esta practica se analizaron variables
vegetativas y productivas mediante el analisis de varianza y la separacion de
medias por Tukey (0.05), ademas del ajuste de tendencia por regresion en las
variables consumo de agua y uso eficiente del agua entre los tratamientos y el
rendimiento. Observando que, se puede ahorrar hasta 6.6 L/planta en 50 dias del
cultivo, conjuntamente el uso eficiente del agua en la reduccién de la lamina de
riego no afecta el rendimiento y con la mayor eficiencia del agua. por tanto, no se
encontré diferencias estadisticas significativas (p>0.05) en cada parametro.
Concluyendo y recomendando que lograr una produccién agricola (en cada etapa
vegetativa) con menor cantidad de agua que la requerida es fundamental para
zonas de escasez.

Aguilar (2021) en su trabajo de investigacion sobre el intervalo de riego en
sistema de irrigacion subfoliar aplicando fertirriego y fertilizacién edafica en la
produccién de banano en Pasaje (El Oro), seleccionando cuatro moédulos de riego
(testigo; 2 riego por semana + 2h + fertilizacion edafica; 2 riego por semana + 2h +
fertirriego; 1 riego por semana + 3h + fertirriego + fertilizacion edéfica), evaluo las
variables productivas (peso de racimo, nimero de manos, largo de dedo, grado de
mano del sol, entre otros). Indicd que, con 2 riegos por semana de 2 horas y la
asociacion de fertirrigacion, es la técnica que mayor productividad efectiva genera
en suelos franco arenosos.

En el informe realizado por Lasprilla et al. (2022), se detallé la metodologia
del cenirrbmetro como una herramienta fundamental para evaluar las necesidades
de riego en diversos cultivos. Esta técnica se basa en la medicion de la evaporacion
del agua en los campos cultivados utilizando el tanque clase A. El objetivo
primordial consiste en lograr una interaccion eficiente entre el suelo, la planta y la
atmosfera, con el proposito de optimizar la irrigacion. Los resultados obtenidos
demostraron que, mediante parametros hidricos, es posible calcular y verificar la

evaporacion. Ademas, este estudio sugiere gue la implementaciéon de esta técnica
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podria contribuir significativamente a reducir el consumo de agua como recurso.
Asimismo, se observé un control adecuado de plagas y una disminucion en el uso
de agroquimicos.

Yohanani et al. (2022) presentaron un enfoque de modelado automatico para
estimar la evapotranspiracion en grandes invernaderos de banano. Segun sus
observaciones, las variables que influyen en la evapotranspiracion son la radiacion
solar, la velocidad del viento, la temperatura del aire y la humedad relativa. Estos
entornos  protegidos permiten obtener estimaciones fiables de la
evapotranspiracion. Ademas, la envoltura de plastico alrededor del fruto en campo
abierto no afecta significativamente su calidad, ya que se mantienen los niveles de
nitrégeno y zinc, lo que preserva la salud fisioldgica del fruto debido a una menor
demanda de evaporacion en condiciones de sombra. Esto, a su vez, mejora la
conducta estomatica y la asimilacion de diéxido de carbono, optimizando el uso del
agua.

En su estudio, Lozano (2023) investigd el desempefio del sistema de riego
subfoliar en diferentes lotes de plantaciones de banano. Sus hallazgos indican que
la textura del suelo tiene un impacto significativo en la capacidad de retencion de
agua y nutrientes en este tipo de cultivos. Entre los resultados, se encontré que la
proporcién de arena (54%) y limo (35%) en el suelo es adecuada para las
plantaciones de banano, ya que favorece el crecimiento radicular y mejora la
resistencia al estrés hidrico. Ademas, Lozano determind que la lamina de riego
Optima para este cultivo es de aproximadamente 4.4 mm/dia, con un reporte
semanal de 25 mm utilizando el método de riego por aspersion, considerando un
tiempo de pluviosidad de 4.5 mm/hora

En el estudio de Torres (2024) sobre la demanda hidrica del cultivo de la
palma de aceite (Elaeis guineensis jacq.) en etapa adulta (10 y 15 afios) en zonas
con condiciones agroclimaticas homogéneas, se utilizé la informacion de
evaporacion del cenirrémetro. Este dispositivo, un envase plastico de 26 a 30 cm
de diametro y 35 a 40 cm de altura con capacidad de 5 galones o 19.35 litros, se
asimilo a la evapotranspiracion potencial. Los resultados mostraron que este cultivo
presenta un promedio de 4.2 mm/dia, con un comportamiento de aumento durante
los meses de mayor escasez de recursos hidricos. Ademas, la diferencia en la
evapotranspiracion acumulada anual, que asciende a 146 mm, indica un consumo

hidrico superior para las palmas de 10 afios, las cuales son regadas diariamente.
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Estos hallazgos sugieren que mantener el contenido de humedad del suelo cerca
o alejado de la capacidad de campo influye significativamente en el consumo de
agua, por ende, en la estimacién del coeficiente del cultivo.
2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica

2.2.1 Caracteristicas agrondémicas del banano

Balaji, et al., (2020), ensefian que el banano es una planta herbacea, incluso
es conocido en diferentes terminologias como hierba perenne de gran tamafio, no
posee un tallo lefioso, pero si su pseudotallo es posible su altura aproximadamente
de 4 metros a 7 metros de altura.

2.2.1.1 Taxonomia

Referente sobre la taxonomia, de acuerdo con el Centro Nacional de
Informacién Biotecnoldgica (NCBI, 2023), es la siguiente:

Reino Plantae

Divisidbn Angiospermae

Subdivision Angiospermaphyta

Clase Monocotiledonea

Orden Zingiberales

Suborden Zingeiberineae

Familia Musaceae

Sub-Familia Musoideae

Tribu Musaceae

Genero Musa

Entre la literatura encontrada, ensefian Jeensae, et al. (2021) que el banano
pertenece a la familia de las Musaceae, aunque en este género se han descubierto
60 especies de banano comestible aproximadamente y su especie corresponde a
Musa acuminata con el genoma A lo que hace referente al nombre cientifico Musa
acuminata AAA.

La taxonomia del banano se ve afectada por el cruzamiento de diferentes
especies en este cultivo. A lo largo del tiempo, se han producido hibridaciones entre
Musa acuminata Colla (con un genoma A) y Musa balbisiana Colla (con un genoma
B). Estas especies pertenecen a la familia Musaceae y se han propagado
asexualmente debido a estos cruces (Gaétan, et. al, 2022).
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2.2.1.2 Clima

El clima en el cultivo de banano es de suma importancia, por lo que Belupu
(2022), menciona que, para el desarrollo de la planta y su fruto, teniendo en cuenta
con una temperatura optima esta entre los 20° y 30° donde se encuentra excelentes
rendimientos. A comparacion de temperaturas bajas presenta inconvenientes la
planta que afecta su desarrollo, hay que tener en consideracion la ubicacion
referente a la humedad y precipitaciones, de ello se requiere desde 120 a 200 mm
asociado al riego en temporal de sequia.

Teniendo en cuenta el clima en que se desarrolla, se menciona en parte de
la region costa del pais, es una de las regiones de clima célido-se y tropical-humedo
lo cual es factor determinante que influye de manera que el recurso hidrico del
cultivo, ademas que es un factor determinante en el suelo debido al cambio
climatico hace el requerimiento del recurso hidrico (Lecarnaque, 2024).

Un buen clima es propicio para el desarrollo del cultivo de banano, siendo
asi en nuestro pais contamos con un clima propicio como es tropical humedo con
una temperatura de 18.5°C aproximadamente, lo cual es beneficioso para el grado
de exportacién de la fruta y su progreso no se ve afectado por esta temperatura. A
pesar de que en el pais tenemos 2 estaciones del afio, este cambio climatico es
una condicién poco afectable al proceso de desarrollo de la fruta, ya que se
encuentra durante todo el afio (Gomez, 2021).

Para Mata, et al., (2021), una de las ventajas del clima para el desarrollo del
banano es un crecimiento productivo, a pesar de los cambios climaticos que se
presentan en las diferentes localidades del pais, es adaptable para estas
condiciones lo cual el cultivo puede seguir con su ciclo hasta el momento de la
cosecha, asi como estas plantaciones necesitan de un clima también pasan por un
sin numero de normas que certifican la calidad del banano de exportacion.

Nuestro pais es muy aprovechable en factores beneficiosos como suelos
fértiles, policultivos y un clima favorable es un conjunto de condiciones que ayuda
a los cultivos a un mejor desarrollo de este. Por ello el desarrollo del cultivo de
banano debido a las favorables condiciones climaticas tiene una alta demanda en
produccion y es un producto predominante del pais, siendo un clima tropical en

condiciones beneficiosas (Candelario, 2021).
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2.2.1.3 Drenaje hidrico

El drenaje hidrico es un sistema disefiado para eliminar el exceso de agua
acumulado en el suelo durante el riego. Es fundamental que los cultivos cuenten
con un drenaje adecuado para prevenir inundaciones futuras y minimizar las
pérdidas de cultivo. Ademas, el drenaje hidrico facilita la remocion de sales y
previene la sobre salinizacion del suelo (Singh, 2019).

Un requerimiento importante para el desarrollo de todo cultivo en especial,
para una bananera teniendo en cuenta que el drenaje hidrico implica a una
excelente aireacion. En caso de suelos compactados no son recomendables para
bananeras a pesar del drenaje previo que se realiza, un suelo apto y un drenaje
optimo brindara mejor desarrollo a la planta y produccién de este (Aguilar, 2021).

Al igual de importante que es el riego a su vez el drenaje es de gran ayuda
al cultivo, por lo que esta realizacidn debe ser tecnificada y a la vez predisefiada
antes de establecer el cultivo para que no interfiera al momento de sembrar con su
distanciamiento. Ademas de que debe estar adecuado para las condiciones de
precipitaciones, esto ayudara que el cultivo no tenga exceso de agua con las
precipitaciones presentes en la temporada de lluvias (Solano, 2024).

2.2.2 Métodos para medir la evapotranspiracion

2.2.2.1 Tanque evaporimetro clase A

La evapotranspiracion podria ser definido por diversos métodos, entre los
cuales se hablara del tanque evaporimetro clase A, que consiste en estimar la

evapotranspiracion en base a la utilizacién de la férmula de Penman Monteith:

0.408A(Rn — G) + y%uZ(eS —e,)

A+ y(1+ 0.34u?,

El objetivo de esta formula conjunto con el tanque evaporimetro, hay que

ETo

tener en cuenta el coeficiente del tanque asi también provee medidas referenciales
sobre radiacion, viento, temperatura y humedad; sobre el efecto evaporativo,
radiacion solar y almacenamiento de calor en el agua contenida del tanque (Ortiz,
et al., 2018).

Alvarez, et al. (2021) mencionan lo siguiente: El tanque de evaporacion clase
A logra ser evaluado mediante las laminas de riego del cultivo determinado, en
conjunto a ecuaciones de célculos lo cual ayuda a medir la evaporacién del cultivo

en determinados dias que se lleva a cabo el ensayo. Por ello se instala el tanque
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de clase A con la finalidad de realizar el efecto invernadero y verificarla cantidad de

agua a aplicar al cultivo con referencia con la siguiente ecuacion:
EtpxC*A

ny

Lamina =

Este método del tanque evaporimetro clase A, consiste en lograr predecir los
efectos del clima en relacion con la evapotranspiracion del cultivo, teniendo en
cuenta las necesidades hidricas del cultivo. Para poder obtener estos resultados el
tanque debe contar con una base de unos 15cm de la superficie y para tomar los
datos o lectura del tanque debe ser de entre los 5y 7cm por debajo del borde del
tanque (Arce, et al., 2018).

Siguiendo la propuesta de Grassi, el tanque evaporimetro incorpora datos
meteoroldgicos relevantes para la evaporacion, junto con las mediciones de agua
en el mismo tanque. Estos datos son esenciales para realizar los célculos
establecidos (Villazén, et al., 2021).

2.2.2.2 Tina de evaporacion clase A

En cuanto la tina de evaporacion clase A, es un recipiente que adapta los
efectos meteoroldgicos, que indican la evaporacion del cultivo diariamente,
teniendo un registro del requerimiento hidrico de la planta con sus diferentes
estados fenoldgicos, y con la ecuacién de célculo siendo la siguiente:

Etv * Kt * Kc * Kl
~ " RL * CUD

d = Lamina de riego

Etv= Tasa de evaporacién medido en la tina clase A.

Kt= Coeficiente de tina

Kc= Coeficiente de cultivo segun etapa fenolégica

Kl= Coeficiente de localizacién del riego.

T= Tratamiento en porcentaje %

CUD= Coeficiente de uniformidad de distribucion de caudales

RL= Requerimiento de lavado

Con estos requerimientos se pueden adquirir la evaporacién mediante la tina
clase A, un método mas que se necesita para obtener de maneras mas econémicas

para calcular la evaporacion (Leon, et al., 2019).
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El mismo autor comenta que, la tina de evaporacion clase A se considera
para su lectura el riego que debe efectuarse en el cultivo, posteriormente se
verificara las lecturas de la medida que se obtenga en la tina previos al riego, con
ello se observa la evaporacion del agua presente den el terreno del ensayo. Al
momento de la instalacion de la tina de evaporacion, hay que tener en
consideracion que tiene una base para poner colocar la tina, la tina debe tener un
agujero a los 5cm desde la parte superior de este método y hasta ahi colocarle
agua, aparte de un cercado para evitar los animales alteren nuestros resultados.

2.2.3 Caracteristicas fisicas del suelo relacionadas al riego

2.2.3.1 Densidad

Reichardt y Timm (2020) alude que, el suelo esta formado por tres fases:
sélida, liquida, gaseosa; la fase solida estad formada por materia organica y
particulas minerales, el resto del espacio del suelo esta formado por poros del suelo
ocupados por liquido y gaseoso, es decir, por partes de agua y aire.

La densidad del suelo, en gran medida, se define por su porosidad. Esta
porosidad varia segun la compactacion del suelo y su capacidad para retener agua.
A su vez, esta porosidad afecta el crecimiento de las raices de los cultivos. La
densidad se modifica cuando las particulas solidas y el espacio poroso estan
determinados por la presencia de materia organica (Méndez, 2020).

2.2.3.2 Porosidad

Para Bagnall, et al. (2022), la porosidad del suelo se refiere a la cantidad de
espacio poroso presente en el suelo, que esta formado por pequefios poros. Estos
poros permiten la integracion del agua con el suelo y estan ocupados por moléculas
de aire. En términos mas precisos, la porosidad representa la capacidad maxima
de retenciéon de agua que el suelo puede alcanzar. Los valores tipicos de porosidad
para diferentes tipos de suelo son los siguientes: arena (30%), suelo franco (50%)

y arcilla (65%). La porosidad se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

da dr — da
Pr = {1 — (—)} 100 Pr = (—) 100
dr dr

La insuficiencia de un suelo para el desarrollo de las plantas tiene efectos
negativos, especialmente en las propiedades de estructura y porosidad. Esta
deficiencia limita la adaptabilidad del suelo al cultivo y afecta el crecimiento de las

raices, que son responsables de la absorcion de nutrientes. Ademas, se observa
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un aumento en la densidad aparente del suelo y la erosién debido a la saturacion
de agua (Sanchez, 2020).

a porosidad del suelo es un parametro que nos permite evaluar la cantidad
de espacio poroso presente en el terreno. Este espacio poroso esta relacionado
con la materia organica y la textura del suelo. Aunque la porosidad es observable
hasta una profundidad de aproximadamente 30 cm, es en esta capa donde, gracias
al proceso de arado, se descompacta el suelo y se obtiene una muestra mas
representativa de la porosidad (Peralta, et al., 2021).

2.2.3.3 Capacidad de campo

La capacidad de campo hace referencia a la contencion de agua, es
referente a una textura mineral y materia organica. Para ello la CC se lograria
cuantificar los horizontes del suelo, por ello se puede observar alrededor de 48
horas después de previo regio y su drenaje del agua, si existe retencion del recurso
hidrico (Fong, 2019).

Para mantener un campo en su capacidad Optima para el cultivo, es
fundamental mantener una humedad adecuada sin llegar a saturar las plantas. Esto
se logra mediante un sistema de riego eficiente, especialmente en el caso de
sistemas de aspersion que simulan la lluvia y proporcionan la humedad necesaria
para el cultivo (Villazante, 2022).

2.2.3.4 Punto de marchitez

El punto de marchitez es el indice donde cuando un cultivo debido a que no
recibe la suficiente dosis de recurso hidrico, esto podria ocasionar una marchitez
irrevocable cuando el agua se satura durante 12 horas (Carrasco, 2022).

Este indicador permite observar el porcentaje hasta donde es su limite de
extraccion de agua en un cultivo, una vez que la planta se encontrase en este nivel,
es probable que tengan a marchitarse por no contar con agua y es poco probable
su recuperacion. Este factor depende del clima, si existen altas temperaturas de
radiacion solar y el cultivo no cuente con la humedad correspondiente o se
encuentre al limite de la saturacion la planta se marchitara y morira la planta
(NuURez, et al., 2020).

El valor del punto de marchitez varia segun el cultivo y las condiciones
climaticas. Ademas, el potencial hidrico del suelo se encuentra alrededor de 15
atmosferas. Cuando el suelo alcanza este estado, la planta no puede asimilar

eficientemente el recurso hidrico y llega a un punto critico donde podria morir. Por
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lo tanto, si el agua en el suelo llega a esta saturacion, se compromete la salud del
suelo al no satisfacer los requerimientos especificos de cada cultivo (Lopez, et al.,
2022).

2.2.3.5 Umbral de riego

El agua que no es aprovechable porque el agua admisible por la planta por
falta de regio, necesitando una energia para facilitar el acceso del recurso hidrico
para poder extraerla, es por ello el umbral de riego se refiere es lo que la planta
puede obtener sin inconvenientes siendo asi agua facilmente disponible (Ojeda, et
al., 2018).

Por lo general, este porcentaje se expresa como la humedad aprovechable
que el cultivo utiliza sin que la produccion se vea afectada. En el caso del riego
auxiliar, se consume aproximadamente el 50% de la cantidad de absorcion del
recurso hidrico (Vélez, 2021).

2.2.3.6 Lamina disponible y facilmente aprovechable

La disponibilidad de agua en el suelo se refiere a la cantidad de agua
presente en el suelo, especificamente los recursos hidricos disponibles para el
cultivo. Esta disponibilidad se expresa en metros cubicos (m3) en relacién a una
hectarea de superficie de suelo (Argote, 2020).

En el caso que el agua no se encuentre disponible para el cultivo, esto
requiere una energia para su extraccion por lo que en este caso solo se deberia
regar o utilizar el recurso hidrico cuando se lo requiera; lo que es denominado
lamina facilmente aprovechable, aunque la planta puede asimilar y extraer sin
inconvenientes el agua facilmente aprovechable (Ojeda, et al, 2018).

2.2.4 Sistemas de riego en banano

2.2.4.1 Riego por aspersion

El riego por aspersion es un método eficiente para gestionar el agua en
agricultura. Este sistema distribuye uniformemente el agua mediante aspersores
que permiten ajustar la intensidad y el patron de riego, imitando el efecto de la lluvia.
Ademas, es importante considerar la velocidad del viento, ya que afecta la
distribucion del agua y su eficacia en el riego (Reyes, 2023).

El riego por aspersion simula el efecto de la lluvia, con una eficacia que oscila
entre el 75% y el 95%. Su objetivo principal es infiltrar el suelo mediante gotas que
caen de manera constante en areas especificas. Una de las ventajas clave es la

capacidad de ajustar el accesorio de riego segun las necesidades especificas y en
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el momento requerido. Ademas, este método es adecuado para todo tipo de suelos
(Cobenia, 2021).

El riego por aspersion ademas de la eficiencia que brinda, se debe tener en
cuenta el disefio adecuado de sus componentes como tuberias y accesorios de
riego como los aspersores, aunque no es regulable la velocidad del agua con la
gue se conduce a traves de la tuberia (Cisneros, et al., 2024).

En los ultimos 50 afios se ha ido mejorando esta alternativa de riego, siendo
una optima opcion, aunque en aquellas épocas las tuberias eran recubiertas de
aluminio y la implementacion de los aspersores fue una solucion favorable, con esto
hubo una mejor distribucion de agua a todo el cultivo (Davila, 2022).

Es de gran importancia el sistema de aspersion, gracias a este método ha
sido una solucién beneficiosa ya que no requiere de una precisién exacta para el
riego y se puede adaptar de la forma que se desea regar y hacer el efecto lluvia
adecuado para el cultivo ademas de facilitar la mecanizaciéon (Barreiro y Cheme,
2022).

El riego por aspersion es un sistema que simula la lluvia al dispersar el agua
a través de aspersores. Estos aspersores pueden ajustarse segun las necesidades
de la planta y la uniformidad deseada. EI método cubre parcialmente el suelo al
dirigir el agua desde una tuberia hacia el aspersor, que libera gotas que alcanzan
la planta a una distancia considerable (Caiza y Cuchipe, 2022).

El riego por aspersion se considera una tecnologia que utiliza la metodologia
de efecto de lluvia. Su efectividad oscila entre el 80% y el 90%, proporcionando una
distribucién uniforme de la humedad en el suelo. Esto, a su vez, mejora el anclaje
radicular y favorece el desarrollo 6ptimo de las plantas (Restrepo, 2020).

2.2.4.2 Riego superficial

El método de riego superficial es muy distinto, ya que la distribucion del agua
se basa en la disposicidon del agua en los canales que conducirian el cauce del agua
que es llevado por gravedad hacia el cultivo, por ello debe ser un terreno plano sin
ninguna obstruccion para evitar una desigualdad de riego en el terreno, sus canales
deben estar limpios para evitar problemas de riego (Chavezet al., 2020).

Parra, et al. (2022), menciona lo siguiente: Es uno de los riegos dirigido por
canales y por su cauce lo cual distribuye uniformemente siempre y cuando no
existan obstaculos en todo el cultivo, una gran ventaja es la facilidad de instalacion

del sistema, facil mantenimiento.
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El riego superficial tiene inconvenientes en uniformidad y eficiencia. Si hay
obstaculos, el agua puede no llegar a todas las zonas de riego (Guerrero, 2021).
Se recomienda usar terrenos planos o suelos arenosos para este tipo de riego, pero
es importante considerar posibles alteraciones del suelo que afecten a las raices
del cultivo.

El riego superficial se lleva a cabo mediante la utilizacion de una bomba para
impulsar el agua a través de tuberias. La eficacia del riego depende de la pendiente
del terreno, ya que esto afecta la distribucion de la humedad. En &reas sin
obstaculos, es mas sencillo regar toda la superficie. Ademas, la infiltracion del agua
en el suelo es crucial para garantizar que las plantas tengan acceso al recurso
hidrico, especialmente en dias de altas temperaturas (Ortiz, 2020).

El riego superficial puede sufrir pérdidas por infiltracion profunda en ciertas
areas del terreno. Esto ocurre cuando la textura del suelo y su porosidad se ven
afectadas por factores externos, también conocidos como percolacion. En esta
situacién, el agua que se infiltra queda por debajo de las raices. Aunque podria
presentar inconvenientes por escurrimiento del agua ya que no podria cubrir todo
el terreno con agua y zonas sin poder regar, con todas estas situaciones la planta
se le reduce el agua disponible en cada una de ellas (Herrera y Prado, 2022).

Este método consiste en aplicar agua al terreno de forma parcial delimitando
por surcos que son los que separan las parcelas y retienen mas cantidad de agua
hasta regar la otra parte de la parcela, por ello al aplicar el agua al suelo por
gravedad se distribuye uniformemente teniendo en cuenta que no existan
obstaculos, es favorable si el terreno tiene una pendiente permitira mejor cauce al
agua, asi que el caudal sea bajo mientras no tenga obstruccion podra seguir su
cauce con facilidad (Barreiro, 2020).

El riego superficial consiste en distribuir agua a través de canales abiertos
sin obstrucciones. Este método se utiliza para retener el agua en las parcelas y
lograr un mejor riego en todo el terreno del cultivo. Aunque requiere grandes
volumenes de agua, su efectividad es del 60-70%. Sin embargo, parte del agua se
infiltra y sufre percolacion en la escorrentia, por lo que es importante mantener la

limpieza para evitar obstaculos (Kumar y Sarangi, 2022).
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2.3 Marco legal
2.3.1 Constitucion del Ecuador

Art. 318, se indica que: " El agua es patrimonio nacional estratégico de uso
publico, dominio inalienable e imprescriptible del Estado, y constituye un
elemento vital para la naturaleza y para la existencia de los seres humanos.
Se prohibe toda forma de privatizacion del agua. La gestion del agua sera
exclusivamente publica o comunitaria. El servicio publico de saneamiento, el
abastecimiento de agua potable y el riego seran prestados Unicamente por
personas juridicas estatales o comunitarias. El Estado fortalecera la gestion
y funcionamiento de las iniciativas comunitarias en torno a la gestion del
agua y la prestacion de los servicios publicos, mediante el incentivo de
alianzas entre lo publico y comunitario para la prestacion de servicios. El
Estado, a través de la autoridad Unica del agua, sera el responsable directo
de la planificacion y gestion de los recursos hidricos que se destinaran a
consumo humano, riego que 36 garantice la soberania alimentaria, caudal
ecoldgico y actividades productivas, en este orden de prelacion. Se requerira
autorizacion del Estado para el aprovechamiento del agua con fines
productivos por parte de los sectores publico, privado y de la economia
popular y solidaria, de acuerdo con la ley.

Art. 411. El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo
integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales
ecoldgicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que
pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los
ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La
sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios
en el uso y aprovechamiento del agua. Art. 412.- La autoridad a cargo de la
gestion del agua sera responsable de su planificacién, regulacién y control.
Esta autoridad cooperara y se coordinara con la que tenga a su cargo la
gestion ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque
ecosistémico.

Art. 412, se indica que: " La autoridad a cargo de la gestién del agua sera
responsable de su planificacion, regulacion y control. Esta autoridad
cooperara y se coordinara con la que tenga a su cargo la gestion ambiental
para garantizar el manejo del agua con un enfoque eco sistémico (Asamblea
Nacional del Ecuador, 2008).

2.3.2 Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del
agua

Articulo 1.- Naturaleza juridica. Los recursos hidricos son parte del

patrimonio natural del Estado y seran de su competencia exclusiva, la misma

gue se ejercera concurrentemente entre el Gobierno Central y los Gobiernos
Auténomos Descentralizados, de conformidad con la Ley.
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El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio
inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida, elemento
vital de la naturaleza y fundamental para garantizar la soberania alimentaria

Art. 3. — Objeto de la ley. El objeto de la presente Ley es garantizar el derecho
humano al agua, asi como regular y controlar la autorizacion, gestion,
preservacion, conservacion, restauracion, de los recursos hidricos, uso y
aprovechamiento del agua, la gestion integral y su recuperacion, en sus
distintas fases, formas y estados fisicos, a fin de garantizar el sumak kawsay
o buen vivir y los derechos de la naturaleza establecidos en la Constitucion
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2014, p. 4).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Enfoque de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacién

De acuerdo con el planteamiento de este ensayo, se ha considerado que
éste es de tipo experimental, pues se ha propuesto la comparacion de una
metodologia de riego, por ello permitié controlar la humedad y evaporacion del
suelo con la programacion del riego utilizando un equipo sencillo como del
cenirrometro, cuyo procedimiento se fundamenta en el uso de la tina de
evaporacion tipo A. Junto a esta metodologia se utilizaron tensidmetros para el
control de humedad en el suelo. Este estudio también tiene caracteristicas
descriptivas, porque que se evaluaron variables productivas de la especie.

3.1.2 Disefio de investigacién

Igual como toda investigacion aplicada, este estudio tiene una fase tedrica
basada en bibliografia pertinente a la tematica, que ha permitido establecer los
métodos a evaluar en la fase empirica del mismo. Es decir, hay un fundamento
bibliogréfico sobre el manejo del riego utilizando la tina de evaporacion clase A,
sobre el cual se basoé la utilizacién del cenirrbmetro, cuyo efecto fue valorado con
indices de produccion del cultivo de banano.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables de estudio

3.2.1.1 Variable independiente: segun la propuesta de comparacion que se
ha realizado, se tiene como variable independiente al método de riego, siendo uno

de ellos el de Tina de evaporacion y el segundo basado en el uso del cenirrometro.

3.2.1.2 Variable dependiente: Como variables de respuesta se obtuvo a las
de caracteristica productiva: peso del racimo, diametro del banano, merma vy ratio.
Ademas, también se tuvo como variable de respuesta a los volimenes de agua de
riego utilizados durante el proceso.

3.2.2 Tratamientos

Para la actual propuesta, los tratamientos de este experimento fueron
referidos a las metodologias de riego a comparar. Estas son las que se describen

en la tabla 1.
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Tabla 1.
Metodologias de riego a evaluarse
N° Tratamientos
1 Método con el Cenirrometro
2 Método con tina de evaporacion clase A y tensidometros

En las dos metodologias se trata de integrar a los factores suelos, planta y
ambiente, de tal forma que se pueda obtener ldminas de riego en funcién de la
demanda hidrica de planta y de la capacidad de retencion del suelo.

3.2.3 Disefio experimental

La investigacion se desarrollé bajo una distribucion completamente al azar,
seleccionando cuatro lotes (médulos de riego) desde donde se evaluaron las
variables de respuesta. Para estas Ultimas se consideraron plantas en estado
“pronta a floracion” en un nimero de 15 plantas por lote. Es decir, en todo el ensayo
se generaran 30 observaciones por cada metodologia de riego. Notese que el
estudio tuvo una duracion de 12 semanas, que es el tiempo en que una “bellota” se
convierte en racimo comercial (Orrego, 2021). El croquis referencial del estudio
puede observarse en la figura 1.

Figura 1.
Croquis de ubicacion de la finca
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Gonzalez, 2024
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3.2.4 Recoleccion de datos

3.2.4.1 Recursos

El trabajo estuvo presente el Ing. Freddy Gavilanez y la autora, ademas con
la utilizacion de la tina de evaporacion clase A, GPS, libreta de apuntes.

3.2.4.2 Métodos y técnicas

Dentro de los métodos teoricos, este estudio toma de base a los métodos
deductivo e inductivo. El primero aplicado a la busqueda y centrado de informacién
bibliografica que sirve para establecer los pardmetros de la investigacion, y el
segundo, para la difusion de los resultados que se obtengan al final de la prueba.

3.2.4.3 Caracteristicas fisicas del suelo

Entre las caracteristicas fisicas, para llevar a efecto este trabajo se requirié
el conocimiento de la condicion textural del suelo y del contenido de materia
organica. En este sentido, se tomara una muestra compuesta de 0.5 kg en los lotes
en donde se aplicé la metodologia del cenirrometro, desde donde se obtuvo el
contenido de arcilla, limo y arena, aplicando el método de Bouyoucos.

3.2.4.4 Método del cenirrometro

Para la aplicacion de este procedimiento se utilizé un recipiente plastico
blanco de medidas: 16.65 cm de didmetro en la base, 19.20 cm de didmetro en la
parte superior y 19.25 cm de altura. En éste se realizara una perforacion de 1 cm a
los 5 cm desde la parte superior, para definir el nivel constante de agua. Este
recipiente sirvio para medir la evaporacion dentro del area de estudio, considerando
gue en él se produce un 9% mas que en la tina clase A (Cruz y Torres, 1995). Por
lo tanto, de acuerdo con este ultimo procedimiento (Allen, et al., 2006), la
evapotranspiracion del cultivo estara dada por la expresion 1 siguiente:

Los datos del coeficiente de cultivo Kc fueron obtenidos de la bibliografia
propuesta por Allen et al. (2006).

Con los datos de textura y aplicando el modelo de prediccién de Saxton y
Rawls (2006), ademas del contenido de materia organica, se definieron los valores
de capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y densidad
aparente (Da). Con esta informacion y la de profundidad radicular (Zr), asi como
del umbral de riego (U,), la lamina facilmente aprovechable (LFA) se establecio con

la expresion 2.
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U-X(CC—PMP)XDaxZr
100

LFA =

(2)

Al igualar las ecuaciones 1y 2, la evaporacién del cenirrometro permitio
establecer la dosis de riego a reponer en cada aplicacion, definiendo una marca en
el recipiente desde la perforacion ubicada a 5 cm de la parte superior. Esta
expresion que hace posible definir la marcacion es la siguiente:

3)

g = UrX(CC—PMP)xDaxzr
¢ 91xKpanXKC

3.2.4.5 Método de la tina de evaporacion clase A

Se utilizo el método de la tina de evaporacion en relacion para observar la
evaporacion del suelo del siguiente ensayo. Consiste en una tina que se utiliza para
medir la evaporacion del agua en la atmosfera. Esta constituido por una tina 1.21
m de diametro y 25.5 cm de profundidad, con un area aproximadamente de 1.41
metros cuadrados, la cual debe ser colocada sobre una base que esta encima del
suelo a una distancia de 3 a 5 cm que permita libre circulaciéon del viento con esta
facilidad se puedan obtener resultados exactos.

El tanque se llena de agua y diariamente se tomaron lecturas de evaporacion
con ayuda del lector micrométrico, teniendo en cuenta la humedad, viento, y otras
condiciones que determinan la evaporacion (Valera, et al, 2014).

3.2.4.6 Medidor de humedad del suelo (Método del tensiémetro)

Para este estudio se utilizo el método del tensidmetro para medir la retencion
de agua presente en las raices de las plantas, que permitird demostrar con que
velocidad el cultivo extrae el agua y a su vez cual es la intensidad con la que se
estaria secando el suelo. Asi se podria estimar la frecuencia mas adecuada para el
riego. Constituido por una previa instalacion del equipo, se lo expone a una prueba
preliminar que se realizara en una lamina de riego por 3 horas aproximadamente
luego de esto se procederd hacer una calicata y determinar la profundidad de
humedad presente en el suelo del cultivo.

El tensiometro se empled teniendo en cuenta la humedad del cultivo, por ello
al momento de su instalacion se considerara la profundidad radicular (100 cm). Se
colocaron dos tensidometros a dos profundidades, uno a 30 cm y el otro a 60 cm;
utilizadndose la primera profundidad para la decision del riego y la segunda para

valorar las pérdidas por percolacion (Medina, 2000; Tarjuelo, 1999).
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3.2.4.7 Variable de produccion a medir

Peso del racimo (kg)

En base del ensayo propuesto, se logré evaluar si existen diferencias entre
los métodos mencionados, por ello al finalizar las 12 semanas que lleva el racimo
se pesara el racimo comercial (sin vastago) para encontrar alguna diferencia.

Diametro del banano (cm)

Se verifico el diametro del banano con la utilizacién de un calibrador, lo cual
permite determinar su didmetro si esta establecido bajo unos pardmetros para
exportacion. Para esta variable se consideraran 10 unidades de banano, desde
donde se obtuvo un promedio.

Merma (%)

Una vez completadas las semanas de cosecha en banano comercial entre
las 10 a 12 semanas, se verificd, mediante una balanza (peso: kg), la relacion entre
los frutos de banano que califica para la exportacion y los frutos restantes como
merma o rechazo.

Ratio

Para conocer su ratio del banano, se procedio a realizar esta actividad una
vez completada la semana de cosecha, donde se relacioné el niumero de cajas
(peso de 20 kg) empacadas (ademas de controlar la calidad) y el nimero de
racimos obtenidos durante el tiempo de cosecha.

3.2.5 Analisis estadistico

Para la valoracion estadistica de los datos se aplico la prueba T Student,

considerando varianzas iguales y, utilizando para ello Microsoft Excel.
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4. RESULTADOS
4.1 Caracteristicas fisicas del suelo que inciden en la dosificacion del riego y
que son requeridas para la aplicacién de la metodologia del cenirrometro

El suelo en donde se llevd a cabo el estudio presente, mostré6 un 18% de
arena, 58% de limo y 22% de arcilla; ademas, registr6 un contenido de materia
organica de 1.9%.

Identificados los valores textuales del suelo, con esos resultados se utilizo el
software “Soil Water Characteristics”, con el cual se pudo establecer un valor de
33.1% de capacidad de campo (CC), 14.7% de marchitez permanente y una
densidad aparente de 1.36 g/cm?. Estos resultados pueden observarse en la figura
2.

Figura 2.
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Gonzalez, 2024
Con estos datos y aplicando la expresion 2, la lamina facilimente
aprovechable para el cultivo se defini6é en el siguiente valor:
0.20 x (33.1 — 14.7) x 1.36 x 400 B

LFA = 100 =20mm

Con umbral de riego del 20%, capacidad de campo de 33.1%, punto de

marchitez permanente de 14.7%, densidad aparente de 1.36 g/cm?3 y profundidad
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radicular de 400 mm, se establecié una programacion de riego eficiente; durante el
periodo experimental (7 dias utiles), se determin6 un LFA de 20 mm. Este enfoque
permite optimizar el uso del agua, asegurando que el cultivo reciba la cantidad
adecuada de humedad sin desperdiciar recursos hidricos. Ademas, la combinacion
de estos parametros permite mantener las condiciones Optimas del suelo,
favoreciendo el crecimiento y desarrollo saludable de las plantas de banano.

Al final, la marca referencial delimitada en el cenirrémetro se estableci6 con
la expresion 3, definiéndose el siguiente valor:

_0.20x(33.1 —14.7) x 1.36 X 400

Ec 91 x 0.85 x 1.2 = 2L6mm

4.2 Riego en el cultivo de banano considerando la relacion planta — suelo —
ambiente, mediante el uso de la tina de evaporacién y de tensiometros.

Para la evaluacion de los aspersores del sistema de riego, se escogieron 15
aspersores para medir el caudal de cada aspersor dentro del médulo inmerso en el
ensayo. Los accesorios de riego fueron evaluados durante 20 segundos cada uno.
Para conocer la precipitacion horaria fue preciso conocer el distanciamiento entre
laterales (8,20 m) y el distanciamiento entre aspersores (9,20 m). En este caso, la

lamina de aplicacion del aspersor se establecié en el siguiente valor:

_Q
Ph = da * dl
_ 8551/hr
"~ 9.20m * 8.20m

Ph =11.3 mm/h

En la tabla 2 se detallan las laminas de riego aplicadas por semana en las
dos metodologias de evaluacion. En el caso de la dosificaciéon del riego mediante
el cenirrdbmetro, la lamina total de agua aplicada, durante las 12 semanas de
evaluacion fue 252.6 mm; un valor muy similar a los registrado en el manejo del
riego mediante tina de evaporacion y tensiometro, en el cual se obtuvo un valor de
258.3 mm.



Tabla 2.

Laminas de riego aplicadas segun las metodologias de evaluacion
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Semana Cenirrobmetro Tina + tensiometro
1 21,6 23,1
2 21,7 20,4
3 20,3 21
4 19,6 20,9
5 22,4 19,9
6 21 22,1
7 23,1 23,4
8 19,6 20,9
9 21 23
10 20,3 19,9
11 20,3 22,7
12 21,7 21

252,6 258,3

Gonzalez, 2024

4.3 Determinaciéon de la metodologia mediante variables productivas.

4.3.1 Peso del racimo (kg)

Durante la cosecha, se logr6 observar el peso del racimo comercial,

encontrando que, con el uso de Cenirrémetro como alternativa de programaciéon de

riego, se obtuvo un promedio de 25,74 kg; mientras que, la tina y tensiometro

alcanzé 21.29 kg.
Tabla 3.

Valores de la variable peso de racimo (kg)

Semana Tina + Tensiémetro Cenirrometro
1 27.06 29.81
2 25.00 28.01
3 19.08 21.52
4 11.09 14.17
5 24.35 28.12
6 29.09 32.83
7 24.05 29.11
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22.70 25.04

21.23 26.40
10 17.50 21.80
11 23..39 28.68
12 20.70 26.49
13 17.00 23.90
14 21.07 28.11
15 18.07 22.04
Promedio 21.29 25.74
Varianza 20.63 20.25
Estadistico t 2.61
P (T<=t) dos colas 0.0144

Gonzalez, 2024

4.3.2 Didmetro del banano

Después de la limpieza del racimo, se pudo constatar con la ayuda de un
calibrador, para determinar el diametro de fruto (bajo parametros de exportacion),
en 10 frutos de forma aleatoria; encontrados que en plantas con uso de tina y
tensibmetro alcanz6 un promedio de 3,27 cm; diferente efecto obtuvo en
plantaciones con cenirrometro que alcanzoé los 4,11 cm.
Tabla 4.
Valores de la variable diametro del fruto (cm)

Semana Tina + Tensiémetro Cenirrometro
1 2.95 3.92
2 3.15 4.19
3 3.35 3.95
4 3.45 4.02
5 3.25 3.63
6 3.25 4.05
7 2.95 4.21
8 3.45 4.37
9 3.15 4.07
10 3.35 3.94

'_\
'_\

3.55 3.95




38

12 3.35 4.17
13 3.55 4.24
14 3.15 4,92
15 3.12 4.02
Promedios 3.27 411
Varianza 0.0009 0.0008
Estadistico t 19.63

P (T<=t) dos colas 0.0006

Gonzalez, 2024

4.3.3 Merma (%)

Una vez cosechado, limpiado y empacado en su respectiva caja (20 kg
aprox.), se pudo constatar la merma (%) que produce los frutos obtenidos de forma
aleatoria; encontrados que en plantaciones que se aplica de tina y tensiometro
alcanzé un promedio de 29%; diferente efecto obtuvo en plantaciones con
cenirrometro que alcanzo los 23%.

Tabla 5.
Valores de la variable merma en banano (%)

Semana Tina + Tensiémetro Cenirrometro
1 0.30 0.23
2 0.28 0.24
3 0.29 0.23
4 0.31 0.22
5 0.28 0.20
6 0.29 0.22
7 0.30 0.23
8 0.31 0.23
9 0.28 0.23
10 0.30 0.22
11 0.29 0.23
12 0.30 0.22
13 0.29 0.23
14 0.29 0.23

BN
ol

0.30 0.23
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Promedios 29%

Varianza 0.0009
Estadistico t 19.63
P (T<=t) dos colas 0.0033

23%
0.0008

Gonzalez, 2024

4.3.4 Ratio

Una vez cosechado, limpiado y empacado, se pudo constatar el ratio del

banano; encontrados que en plantaciones con uso de tina y tensibmetro alcanzé un

promedio de 1.12; diferente efecto mayor obtuvo en plantaciones con cenirrometro

que alcanzo los 1.24.
Tabla 6.

Valores de la variable ratio del banano

Semana Tina + Tensiometro Cenirrometro
1 1.14 1.22
2 1.08 1.25
3 1.14 1.23
4 1.11 1.26
5 1.12 1.27
6 1.17 1.24
7 1.13 1.28
8 1.13 1.21
9 1.17 1.24
10 1.12 1.23
11 1.13 1.25
12 1.08 1.24
13 1.12 1.22
14 1.09 1.26
15 1.11 1.24
Promedios 1.12 1.24
Varianza 0.001 0.001
Estadistico t -13.93

P (T<=t) dos colas 0.0041

Gonzalez, 2024
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5. DISCUSION

Los datos obtenidos mediante el cenirrémetro se comparan con los de otro
meétodo de medicidén, como la tina de evaporacion + tensiometro, con el objetivo de
evaluar la evaporacion diaria. En este analisis, se observa que la evaporacion
registrada por el cenirrometro (252.6 mm en 12 semanas) es menor que la medida
en la tina de evaporacion + tensiémetro (258.3 mm en 12 semanas), tal como
sefala el estudio de Gavilanez y Farias (2019), esta informacion resulta valiosa
para la gestion eficiente del riego en el cultivo del banano, permitiendo ajustar las
practicas de riego segun las necesidades hidricas especificas de la planta.

“En este proyecto de plantacion perenne, especificamente en el cultivo de
banano, se comparan los datos de evaporacién durante las 12 semanas mas
criticas del periodo de octubre a diciembre. Se registré una lamina de riego semanal
promedio de 21 mm utilizando un cenirrdmetro, en contraste con la tina de
evaporacion + tensiometro, que alcanz6 21.67 mm. Estos resultados concuerdan
con el estudio realizado por Torres (2024) sobre la demanda hidrica en el cultivo de
palma de aceite, otro ejemplo de plantaciébn perenne en zonas con condiciones
agrocliméticas homogéneas. En dicho estudio, se observé que la palma de aceite
presenta un promedio de consumo de agua de 4.2 mm/dia, con un aumento durante
los meses de mayor escasez de recursos hidricos. Este hallazgo sugiere que
mantener el contenido de humedad del suelo cerca o alejado de la capacidad de
campo tiene un impacto significativo en el consumo de agua.

De manera similar, el presente estudio arroja resultados afines a los
obtenidos por Lozano (2023), quien investigo el desempefio del sistema de riego
subfoliar en distintos lotes de plantaciones de banano. Los hallazgos indican que el
suelo es adecuado para este cultivo, favoreciendo el crecimiento radicular y
mejorando la resistencia al estrés hidrico. La lamina de riego 6ptima para el banano
se sitta en 4.4 mm/dia, con un aporte semanal de 25 mm mediante el método de
riego por aspersion, considerando una pluviosidad de 4.5 mm/hora.

El andlisis estadistico realizado en este estudio demuestra que el uso del
cenirrometro se aproxima a los valores obtenidos mediante la tina de evaporacion
y el tensiometro. Esto implica que no necesariamente el uso del cenirrometro
resulta en un mejor rendimiento, lo cual difiere de los resultados previamente

registrados. Los datos recopilados en esta investigacién sugieren que tanto el



41

cenirrometro como la tina de evaporacion no afectan significativamente los
resultados de produccion. De hecho, se observo un mejor rendimiento y una mayor
eficiencia en el uso del agua al emplear estas herramientas. En concordancia con
el estudio de Fernandez, et al. (2021), se concluye que la variacion en la lamina de
riego no influye en los resultados de produccion; por el contrario, contribuye a una
mejor optimizacion del uso del agua en el manejo de las plantaciones de banano.
Ademas, segun lo expresado por Torres (2024), la disparidad observada no
necesariamente se debe a la edad del cultivo, sino mas bien al régimen de humedad
al que se somete cada plantacion

En el andlisis de las variables productivas (peso del racimo, diametro del
fruto, merma y ratio), se observé que la mayor productividad se obtuvo mediante el
uso del cenirrodmetro. Los resultados indican un peso promedio del racimo de 25.74
kg y un didmetro del fruto de 4.11 cm. Ademas, se registré una merma del 23% y
ratio de 1.12. Estos hallazgos son consistentes con los expuestos por Aguilar (2021)
en suelos franco arenosos. El riego adecuado y la aplicacion de un tiempo de riego
optimo incrementaron el peso del racimo hasta un 30% en comparacién con un
riego deficitario. Esto demuestra la relevancia del agua en los procesos metabolicos
y la produccién de banano. Asimismo, se destaca que el intervalo de riego influye
en el peso del fruto y su rendimiento, maximizando el aprovechamiento del recurso

hidrico
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En las muestras localizadas correspondientes, se identific6 una textura
franco limosa con la siguiente composicion: 18% de arena, 58% de limo y 22% de
arcilla. Ademas, se registr6 un contenido de materia organica del 1.9%, una
capacidad de campo (CC) del 33.1%, una marchitez permanente del 14.7% y una
densidad aparente de 1.36 g/cm3.

Esta metodologia para mejorar el rendimiento agronémico y la produccion
en el cultivo del banano se basoé en el uso del cenirrometro. Los resultados indican
que es posible reducir los requerimientos de riego (21 mm) en el desarrollo del
cultivo en el Canton Milagro, Provincia del Guayas.

6.2 Recomendaciones

Se aconseja realizar muestreos de suelo periddicos en ubicaciones
especificas para obtener referencias precisas sobre los cambios en el suelo debido
al cultivo de banano. Esto permitira identificar eficazmente las deficiencias o
requerimientos del suelo.

En el sector La Violeta del canton Milagro, se recomienda instalar un
cenirrdmetro para medir la evaporacion diaria en milimetros y un pluviémetro para
registrar la precipitacién. Estos datos permitiran tomar decisiones informadas sobre

la aplicacion de riegos durante la época seca.
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ANEXOS

Figura 3.
Ubicacién geogréfica del sitio experimental

Chirijos®

‘Smo del experimento

Google Earth

oW

Fuente: Google, 2024

Figura 4.
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Tabla 7.

Promedios de la variable peso (kg) de racimo cosechados por planta

52

N°- TINA + TENSIOMETRO CENIRROMETRO
1 27.06 29.81
2 25.00 28.01
3 19.08 21.52
4 11.09 14.17
5 24.35 28.12
6 29.09 32.83
7 24.05 20.11
8 22.70 25.04
9 21.23 26.40
10 17.50 21.80
11 23..39 28.68
12 20.70 26.49
13 17.00 23.90
14 21.07 28.11
15 18.07 22.04
PROMEDIOS 21.29 25.74

Gonzalez, 2024

Tabla 8.

Prueba t de Student para dos muestras suponiendo varianzas iguales, de la

variable peso de racimo.

Estadigrafo

Métodos

Medias
Varianzas
Valor t

P-valor

Cenirrometro
21.29
20.25

2,61
0,0144

Tina + Tensidmetro

25.74
20.63

Gonzalez, 2024



Tabla 9.

Promedios de la variable diametro de banano (cm)

53

N°- TINA + TENSIOMETRO CENIRROMETRO
1 2.95 3.92
2 3.15 4.19
3 3.35 3.95
4 3.45 4.02
5 3.25 3.63
6 3.25 4.05
7 2.95 4.21
8 3.45 4.37
9 3.15 4.07
10 3.35 3.94
11 3.55 3.95
12 3.35 4.17
13 3.55 4.24
14 3.15 4.92
15 3.12 4.02
PROMEDIOS 3.27 4.11

Gonzalez, 2024

Tabla 10.

Prueba t de Student para dos muestras suponiendo varianzas iguales, de la

variable diametro de banano (cm)

TINA +

F F

TENSIOMETRO CENIRROMETRO calc. tabla

Media

Varianza

Observaciones

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

3,27
0.037
15,00
-9,52

0,04

1,70
0,001

2,05

4,11
0.081
15,00

3,80 2,48

Gonzalez, 2024



Tabla 11.

Promedios de la variable merma (%)

N°- TINA + TENSIOMETRO CENIRROMETRO
1 0.30 0.23
2 0.28 0.24
3 0.29 0.23
4 0.31 0.22
5 0.28 0.20
6 0.29 0.22
7 0.30 0.23
8 0.31 0.23
9 0.28 0.23
10 0.30 0.22
11 0.29 0.23
12 0.30 0.22
13 0.29 0.23
14 0.29 0.23
15 0.30 0.23
PROMEDIOS 29% 23%

Gonzalez, 2024

Tabla 12.

Prueba t de Student para dos muestras suponiendo varianzas iguales, de la

variable merma (%)

+ .

TEN;IICN)':\/IETRO CENIRROMETRO c;C talljla
Media 0.294 0,226
Varianza 0.0009 0.0008 0,71 2,48
Observaciones 15,00 15,00
Varianza agrupada 0.0009
Estadistico t 19,63
P(T<=t) una cola 0,0033
Valor critico de t (una cola) 1,70
P(T<=t) dos colas 0,0006
Valor critico de t (dos colas) 2,05

Gonzalez, 2024
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Tabla 13.

Promedios de la variable ratio del banano
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N°- TINA + TENSIOMETRO CENIRROMETRO
1 1.14 1.22
2 1.08 1.25
3 1.14 1.23
4 1.11 1.26
5 1.12 1.27
6 1.17 1.24
7 1.13 1.28
8 1.13 1.21
9 1.17 1.24
10 1.12 1.23
11 1.13 1.25
12 1.08 1.24
13 1.12 1.22
14 1.09 1.26
15 1.11 1.24

Gonzalez, 2024

Tabla 14.

Prueba t de Student para dos muestras suponiendo varianzas iguales, de la

variable ratio del banano

TINA + CENIRROMETRO F F
TENSIOMETRO calc tabla
Media 1.12 1.24
Varianza 0.001 0.001 0,72 2,48
Observaciones 15,00 15,00
Varianza agrupada 0.001
Estadistico t -13,93
P(T<=t) una cola 0,0023
Valor critico de t (una cola) 1,70
P(T<=t) dos colas 0,0041
Valor critico de t (dos colas) 2,05

Gonzalez, 2024



Tabla 15.

Evaporacion del mes de octubre 2023
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REPORTE MENSUAL DEL 21 AL 31 DE OCTUBRE DEL 2023

DATOS
SEMANAS FECHA
EVAPORACION

o 21/10/2023 0
<
2

= 22/10/2023 1
L
n

23/10/2023 2

24/10/2023 1

25/10/2023 0
(Q\
<

2 26/10/2023 1
>

7 27/10/2023 2

28/10/2023 1

29/10/2023 0

30/10/2023 2
™
<
2

= 31/10/2023 2
L
n

Total 12




Tabla 16.

Evaporacion del mes de noviembre 2023

REPORTE MENSUAL DEL 01 AL 30 DE NOVIEMBRE DEL 2023

SEMANAS

FECHA

DATOS

EVAPORACION

01/11/2023

0

02/11/2023

03/11/2023

SEMANA 4

04/11/2023

05/11/2023

06/11/2023

07/11/2023

08/11/2023

09/11/2023

SEMANA 5

10/11/2023

11/11/2023

12/11/2023

13/11/2023

14/11/2023

15/11/2023

16/11/2023

17/11/2023

SEMANA 6

18/11/2023

19/11/2023

20/11/2023

21/11/2023

22/11/2023

23/11/2023

SEMANA 7

24/11/2023

25/11/2023

26/11/2023

27/11/2023

SEMANA 8

28/11/2023

29/11/2023

30/11/2023

OININFPINOIFRPIFEPINDNWEROINPEFIRLININOFRLPNPFPIORFRPINIFPI ON|IE

TOTAL

w
(o))
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Tabla 17.

Evaporacion del mes de diciembre 2023
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REPORTE MENSUAL DEL 01 AL 28 DE DICIEMBRE DEL 2023

SEMANAS

FECHA

DATOS
EVAPORACION

SEMANA 8

1/12/2023

1

2/12/2023

3/12/2023

SEMANA 9

4/12/2023

5/12/2023

6/12/2023

7/12/2023

8/12/2023

9/12/2023

10/12/2023

SEMANA 10

11/12/2023

12/12/2023

13/12/2023

14/12/2023

15/12/2023

16/12/2023

17/12/2023

SEMANA 11

18/12/2023

19/12/2023

20/12/2023

21/12/2023

22/12/2023

23/12/2023

24/12/2023

SEMANA 12

25/12/2023

26/12/2023

27/12/2023

28/12/2023

29/12/2023

RPIRPIOINIOIFRPIFEPINININPFPIOINPFPIPINWOIRFRP WRFRIORFRPINWOININ

Total
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El intervalo de riego se lo empleé cada 3 dias, una vez conociéndose le evapotranspiracion
se procedié a regar el médulo en el cual se llevo a cabo esta metodologia.



Figura 5.

Instalacion de método de tina de evaporacion

Figura 6.

Observacion del método de tina de evaporacion

s
METODO DE TINA

DE EVAPORACION |
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Figura 7.

Evaluacion del aspersor e instalacion del cenirrémetro
'!‘, Ny \ 2 | ,"‘ / Al ;

Figura 8.

Lectura del cenirrdbmetro
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Figura 9.

Observacion del cenirrometro dentro de la plantaciéon

Figura 10.

Lectura de evaporaciéon
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Figura 11.

del racimo del banano

6ny peso

s

Observaci

Figura 12.
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Figura 13.

Observacion del diametro y merma del banano donde se empled cenirrometro
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