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Productividad y contenidos de nutrientes en mani Arachis hypogaea L., bajo tres

laminas de riego

Diego Arcos’, Catalina Zambrano®, Hugo Ruiz®, Marino Rodriguez®.

RESUMEN

El riego localizado de alta frecuencia se caracteriza por ser un método efectivo y oportuno
para el suministro de agua exacta que necesita la planta, se le entrega a la zona radicular
agua suficiente para reponer la que se pierde diariamente por la evaporacion del suelo y
transpiracion de la planta. La zona donde se realiz6 el ensayo esté clasificada como bosque
seco tropical donde predomina la vegetacion xerofitica y presenta condiciones climaticas
que pueden ser limitantes para el desarrollo 6ptimo de cualquier cultivo; la falta de agua en
la zona, estudios e implementaciones de nuevas tecnologias se han reflejado en la
obtencion de bajos rendimientos que se ven reflejados en menores ingresos para los
agricultores afectando su calidad de vida. Los objetivos del trabajo fueron contribuir al
manejo del agua y nutrientes y su relacion con los rendimientos en el cultivo de mani
Arachis hypogaea, bajo el sistema de 3 ldminas de riego. Los resultados mostraron que con
la lamina de riego Kc 1 se obtuvo el mas alto rendimiento del cultivo, 41,90 kg por parcela
que equivale a 5986,90 kg.ha™; igualmente los mas altos niveles nutricionales en parte
aérea y raiz se presentaron con esta lamina. Con base en lo anterior se infiere, que el riego
localizado de alta frecuencia en zonas donde se presentan déficit hidrico puede ser tomado
como una oportunidad para aumentar los rendimientos de los cultivos de manera eficiente

y amable con el medio ambiente.
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ABSTRACT

High frequency localized irrigation is characterized as an effective and timely method for
the exact water supply needed by the plant, sufficient water is delivered to the root zone to
replenish the amount lost daily by soil evaporation and transpiration plant. The area where
the test was performed is classified as dry tropical forest where xerophyte vegetation
predominates and presents climatic conditions that may be limiting for the optimal
development of any crop; The lack of water in the area, studies and implementations of
new technologies have been reflected in obtaining low yields that are reflected in lower
incomes for farmers affecting their quality of life. The objectives of the work were to
contribute to the management of water and nutrients and their relationship with the yields
of Arachis hypogaea peanut under the system of 3 irrigation sheets. The results showed
that with the irrigation sheet Kc 1 the highest yield of the crop was obtained 41.90 kg per
plot equaling 5986.90 kg.ha-1; also the highest nutritional levels in aerial part and root
were presented with this blade. Based on the above, it is inferred that localized high
frequency irrigation in areas where water deficits are present can be taken as an

opportunity to increase crop yields efficiently and environmentally friendly.

Keywords: nutrition; production; water; water deficit.
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INTRODUCCION

El mani (Arachis hypogaea L.) es una oleaginosa que pertenece al grupo de las
leguminosas de grano. Su cultivo se extiende por zonas templadas, tropicales y
subtropicales. EI mani es uno de los alimentos mas importantes para la alimentacion
humana y animal por sus caracteristicas nutritivas como lo son: el alto contenido de aceite
(47,7 %) proteina (30,4 %), y la presencia de vitaminas B y E (Quisbert, 2005)

De acuerdo con el Anuario Estadistico del Sector Agropecuario (2010), En Colombia las
zonas que cultivan mani son Tolima ocupando el primer lugar con una participacion del
63% con rendimientos de 1,5 a 2 t.ha™ en segundo lugar se encuentra Narifio con una
participacion del 30,05% con un rendimiento de 1,3 a 1,5 t.ha™, Cauca que participa con
6,1% con un rendimiento de 987 kg.ha™; Boyac4 con 0,4% con un rendimiento de 605
kg.ha™.

En el departamento de Narifio para el afio 2013 el area sembrada de Mani fue de 1078
hectareas, situacion que a la vez condujo a un incremento en la generacion de empleo, en
especial en el Municipio de Taminango que es en Narifio el principal productor con un
total de 600 hectareas sembradas. La produccién en el departamento fue de 564,6 toneladas

con un rendimiento de 1258,6 kg.ha™ (Consolidado Agropecuario De Narifio, 2012).

En el departamento de Narifio como en otras regiones de Colombia, la escasez de agua es
un problema que tiende a complicarse, debido a la insuficiencia de fuentes hidricas,
fendmenos climaticos y la falta de concientizacion del hombre en el cuidado de fuentes y
remanentes; por lo cual se ha recurrido a la implementacion de diversos sistemas de riego.
(Legarda y Garcia, 2002).

En el municipio de Taminango se encuentran dos zonas de vida bosque seco premontano y
bosque muy seco tropical que presentan sequias en tiempo de verano por los largos
periodos. (CORPONARINO, 2008). De igual forma al existir un desconocimiento de los

nuevos paquetes tecnoldgicos para el uso adecuado del riego en los cultivos, mas las



condiciones ambientales que se tornas desfavorables causan perdidas a los productores;
siendo el recurso agua el primer inconveniente en este municipio para un desarrollo 6ptimo

de la agricultura.

El objetivo principal de esta investigacion fue contribuir al manejo del agua y nutrientes en
el cultivo de mani con el fin de aumentar los rendimientos del cultivo realizando un uso

adecuado del recurso agua siendo beneficiados los productores de Taminango.

Se evaluo el riego usado comunmente por el agricultor que es el riego por aspersion contra
el riego por goteo a diferentes potenciales, con el fin de generar nuevos conocimientos para
poder dar a conocer a la comunidad del municipio nuevas tecnologias que les brinden una

eficiencia en el uso del agua que se refleja en mejores producciones.

La investigacion se basé en la eficiencia de 3 laminas de riego en los contenidos
nutricionales del cultivo de mani y su intervencion en el rendimiento de este cultivo,
teniendo en cuenta el conjunto suelo-agua-planta para realizar un uso adecuado del agua y
los nutrientes para que se vean reflejados en el aumento de la produccidn, de tal manera
que el agricultor aporte al medio ambiente ahorrando agua y obteniendo a la vez mejores

ingresos.

Segun Legarda et al. (2002) en objetivo del riego es proporcionar a las plantas el agua
necesaria para lograr un normal desarrollo del cultivo. El riego puede considerarse como
una practica tecnoldgica que al integrarse con otras, permite aumentar la produccion de una
manera sostenible, lo cual garantiza la seguridad alimentaria, la disminucién de la pobreza,

y el mejoramiento de la calidad de la vida de los productores.



MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El trabajo se realizo en el corregimiento del remolino, municipio de

Taminango, departamento de Narifio.

El municipio se encuentra localizado entre las siguientes coordenadas geogréficas: Latitud:
1°30° 00”’ N (Desembocadura rio mayo en el rio Patia), 1°41° 05°° N (Desembocadura del
rio Pasto en el rio Juanambu), Longitud: 77° 14’ 35> W (Cerro Chiquito, limites con San

Lorenzo), 77° 22’ 58”” W (Desembocadura rio Juanambu en el rio Patia)

A una altura de 620 msnm, con una temperatura promedio de 26°C, precipitacién anual de
835.4 mm, humedad relativa del 65%. Esta zona esté clasificada como bosque seco tropical
(bms-T) (Holdridge, 1979) donde predomina la vegetacion xerofitica, como cactus, tuna,
espinos, guayacos entre otros.

Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Para describir el suelo y su fertilidad, se
realizd un analisis de suelos, en el que se determind que el lote pertenece a un suelo Typic
Haplustalf, La textura del suelo corresponde a un Franco-Arenoso-Arcilloso, con 7,37% de
materia organica, pH de 6,5; ademas presenta altos contenidos de nitrégeno, fosforo y
potasio, con niveles bajos de calcio, hierro, manganeso y zinc. Las caracteristicas obtenidas

del analisis de suelos se indican en la Tabla. 2.



Tabla 2. Caracteristicas Fisico-Quimicas del lote de evaluacion, municipio de

Taminango, Departamento de Narifio.

Parametro Unidad Medida Nivel

pH 7,9 Basico
Materia organica 7,37% Alto

N 0,312% Alto

P 212,8236 mg/kg Alto

Ca 116,5 cmolcarga/kg Alto

Mg 1,64 cmolcarga/kg Adecuado
K 11,54 cmolcarga/kg Alto

Fe 2,118 cmolcarga/kg Bajo

Mn 1,67 cmolcarga/kg Bajo

Cu 2,98 cmolcarga/kg Adecuado
Zn 0,332 cmolcarga/kg Bajo

Disefio experimental. El disefio correspondié a bloques completos al azar con arreglo de
franjas divididas con tres repeticiones y 24 unidades experimentales. Dentro de las franjas
se localizaron las laminas de riego como factor A y en las subparcelas se localizaron las 2

variedades de mani como factor B.

Tabla 3. Factores evaluados, laminas de riego en Kc y m3y variedad

Factor A Factor A Factor B
Laminas de riego Laminas de riego  (variedad)
(Kc) (m)

0,75 0,543 ROJA
0,85 0,652 BLANCA
1,0 0,815

Testigo (Aspersion) 2,154




Tratamientos

T1 Aplicacién de Kc 0.75 con lamina 0543m?® en variedad roja

T2 Aplicacion de Kc 0.85 con lamina 0,652 m® en variedad roja

T3 Aplicacion de Kc 1.0 con lamina 0,815m? en variedad roja

T4 Aplicacion de Kc 0.75 con lamina 0543m? en variedad blanca

T5 Aplicacion de Kc 0.85 con lamina 0,652 m® en variedad blanca

T6 Aplicacion de Kc 1.0 con 1amina 0,815m® en variedad blanca

T7 Testigo; aplicacion de 2,16m?* de agua mediante aspersion en variedad roja

T8 Testigo; aplicacion de 2,16m* agua mediante aspersion en variedad blanca

Método Estadistico. Se hizo la prueba de hipotesis mediante un andlisis de varianza y la
comparacion de promedios mediante la prueba de Tukey al 0.5% y se realiz6 una prueba
de regresion y correlacion para establecer el efecto de los nutrientes en parte area y raiz

con respecto al rendimiento.

Area de la Unidad Experimental. El tamafio de la unidad experimental correspondi6 a
tres médulos de 11,7m x 5,2m, dejando 0,35m de calle para un &rea de 60,84m?. El area
Gtil de la unidad experimental fue 40,04m?. Cada mddulo tuvo un 4rea experimental total
de 182,52m?, para un érea total de 730,08m?.

Preparacion y siembra de la unidad experimental. Se establecieron en campo 4 parcelas
con 8 tratamientos, cada uno con 3 subparcelas y dentro de cada uno de ellos 5 lineas, las
subparcelas midieron 11,7 m de largo por 5,2 m de ancho cada uno, para un area de 60,84
m? /subparcela, area total del lote 730,08m?. En cada linea se sembré 3 semillas a 30 cm

entre ellas con una profundidad de 5 cm, para un total de 117 semillas por subparcela.

Fertilizacion y manejo agronémico. Se realizd la fertilizacién edéafica a los 15 dias
después de la siembra de acuerdo al anélisis de suelo; tomando solo el 60% de las
necesidades de fertilizacion para la aplicacion edéafica y el 40% por medio de fertirriego.



En la fertilizacion edéfica se aplicd 10,8 kg.hade urea, 1,3 kg.ha'cloruro de potasio
(KCI), 0,78 kg.ha*fosfato diaménico (DAP), 1,74 kg.ha™'de nitrato de Calcio (Ca (NOs),),
0,60 kg.ha™ de sulfato de magnesio (MgSQ,), por submédulo. El nitrato de Ca se aplico
por separado, por motivos de incompatibilidad entre fertilizantes. El fertirriego se aplico a
los 35 DDS antes de floracion y a los 70 dias DDS antes de la formacion y llenado de
frutos, se realizé el fertirriego por goteo una vez por semana. La cantidad de nutrientes
aplicada via fertirriego fue 7,2 kg.ha™de nitrégeno, 0,52 kg.hade Fosforo, 0,94 kg.hade
Potasio, 1,16 kg.hade Ca, 0,44 kg.hade Magnesio por goteo, igualmente se aplicaron

elementos menores por medio del fertirriego.

Resaltando que las parcelas con riego por aspersion (Testigo) solo recibieron fertilizacién

edafica.

El control de arvenses se realiz6 aplicando un herbicida de contacto 8 dias antes de la
siembra (Gramoxone), en dosis de 1.5 It/ha. En el desarrollo del cultivo el control de
arvenses se hizo de manera manual, cada 15 dias o dependiendo de la presencia de las

arvenses en las calles del cultivo.

Riego Por Goteo. Se instal6 un sistema de riego por goteo, para suministrar las tres

laminas de riego 0,75mm 0,85mm y 1mm.

La lamina a aplicar se obtuvo de acuerdo con la siguiente formula a partir de la

evapotranspiracion y el Kc. (Sanchez, 2003)

Uso consuntivo

Uc = Area * Kc * Ev
Donde:
Uc: uso consuntivo m3
Area: 182.52m2 (Area total a regar por parcela)

Kc: coeficientes del cultivo (de acuerdo al tratamiento y etapa de desarrollo del cultivo)



Ev: Evaporacion en mm (se obtuvo con base en los datos registrados en la estacion

viento libre)

Tiempo de Riego. Para la aplicacion de riego se calibro la presion de las tres parcelas a 15
PSI aproximadamente; para ello se instalaron tres mandmetros para cada parcela de riego,
y se realizaron aforos en campo. Cada parcela manejo una lamina de riego de acuerdo a la

etapa de desarrollo del cultivo. (Sanchez, 2003).

El tiempo de riego se calcula a través de la siguiente formula:

Volumen de agua
T.R =
gasto de agua parcela/hora

Para obtener el volumen de agua y el gasto de agua parcela/hora se realiza el siguiente

procedimiento.

Evapotranspiracion. Considerando que la evaporacion fue de 3.58mm y que el Kc
variaba de acuerdo a la etapa de desarrollo del cultivo, se procedié a calcular la

evapotranspiracion con la siguiente formula. (Sanchez, 2003).

ETC:Ev *Kc

ETC: evapotranspiracion del cultivo (m)

Ev: Evaporacion (mm)

Kc: coeficiente de desarrollo del cultivo



Lamina de riego

Etc

eficiencia de riego (0.8)

Volumen de Agua

VdA = L.R * Area (m?) = m?3

Nota: posteriormente el volumen de agua se paso a litros.

Gasto de agua. Se calcul6 de la siguiente manera para cada parcela (Sanchez, 2003).

Con base al numero de lineas15 lineas por parcela, a la distancia de linea 11,7m, a la
distancia de separacion entre goteros 0,3m se tomd solo los goteros Utiles y su respectivo
caudal 1,2L/h.

Calculo de nimero de goteros por parcela

Distancia de lineas: 11,7m

Por lo tanto

11,7m
0,3m

Numero de goteros por linea: = 39 goteros/linea

Por lo tanto

Numero de goteros por modulo: 39 goteros = 15 lineas = 585 goteros/modulo

Gasto de agua modulo : 585 * 1,2: 7021t /hora

Tiempo de Riego. Con los anteriores datos ya se calcula el tiempo de riego de acuerdo a

cada kc y etapa de desarrollo del cultivo. (Sanchez, 2003)



Volumendeagua

~ gasto de agua modulo/hora

Etapas de desarrollo

l. Establecimiento (Germinacion y Emergencia)
Il. Prefloracién (Crecimiento Vegetativo)

I1l.  Floracion

IV.  Formacion Del Fruto

V. Maduracién

Tabla 5. Kc, ldmina de agua, volumen de agua y tiempo de riego segun la etapa de

desarrollo del médulo I.

Etapa De [ T T v Vv
Desarrollo

No De Dias 29 55 69 83 100-110
Kc 0,6 0,6 0,95 0,75 0,55

uc 391,473 391,473 619,83 489,34 358,85
Etc. 2,148 1,969 2,69 2,69 1,97

L Riego (m) 0,002685 0,002188 0,002983  0,002983 0,002188
V Agua (I) 489,34 398,72 543,71 54371 398,72
V Agua (m®) 0,48 0,39 0,54 0,54 0,39

T Riego (h) 0,70 0,57 0,77 0,77 0,57

T Riego (min) 41,82 34,08 46,47 46,47 34,08




Tabla 6. Kc, ldmina de agua, volumen de agua y tiempo de riego segun la etapa de

desarrollo del médulo 11.

Etapa De | 1 i v V
Desarrollo

NUmero De 29 55 69 83 100-110
Dias

Kc 0,85 0,85 1 0,85 0,6

uc 554,58 554,58 652,45 554,58 391,47
Etc. 3,043 3,043 3,58 3,043 2,148

L Riego (m)  0,00358 0,00358 0,004475 0,00358  0,002685
V Agua (Lt) 652,45 652,45 81556 652,45 489,34
V Agua (m® 0,65 0,65 0,81 0,65 0,48
TRiego(h) 09294 09294 11618 09294 0,69

T Riego (min) 55,76 55,76 69,70 55,76 41,82

Tabla 7. Kc, lamina de agua, volumen de agua y tiempo de riego segln la etapa de
desarrollo del médulo 111

Etapa De | I i v \/
Desarrollo

No De Dias 29 55 69 83 100-110
Kc 1 1 1,1 0,85 0,6

ucC 652,46 652,46 717,70 554,59 391,47
Etc. 3,58 3,58 3,938 3,043 2,148

L Riego (m)  0,004475 0,004475 0,004923 0,003804  0,002685
V Agua(Lt) 81556 81556 897,12 693,23 489,34
V Agua(m3) 0,81 0,81 0,89 0,69 0,48

T Riego (h) 11618  1,1618 12780 09875  0,6971
T Riego (min) 69,71 69,71 76,68 59,25 41,82




Riego por aspersion. Se realizo el riego por aspersion utilizando aspersores tipo

golondrina modelo 301 con las siguientes caracteristicas:

e Circulo completo

e Rosca macho %" didmetro -14 NPT

e Diametro de cobertura entre 25y 37 m.

e Descarga entre 3y 16 GPM, dependiendo de las boquillas y la presion. (Aspersores
Colombianos LTDA , 2016)

Con base en a los datos anteriores se calculé aproximadamente el volumen de agua para las

parcelas con riego por aspersion.

Tabla 4. Volumen de o gasto de agua en riego por aspersion para las parcelas testigo

Volumen de agua riego por aspersion

Descarga GPM 9,5
VVolumen de agua It/min 35,91
Volumen de agua lt/hora 2154.,6
Volumen de agua m*/hora 2,1546




Variables Evaluadas

Rendimiento (RTO) (t. ha'). Después de cosechadas, secadas y desgranadas cada parcela

se peso el total de granos cosechados transformando este dato a toneladas por hectarea.

Contenidos nutricionales parte aéreay raiz. Se realizé la calcinacion para los elementos
Ca, K, Mg, Mn, P, Zn y Cu. La muestra de tejido vegetal seca y molida se calcina a 500°c

y las cenizas se disuelven en Acido Clorhidrico diluido.

Después del paso anterior se realiza para cada elemento lo siguiente:

Concentracion de P en la parte aérea y raiz. Digestion con solucién 3:1 de
HNO3/HCIO,4. Se tom6 1 ml del extracto y se adicion6 9 ml de solucion coloreadora de
fosforo y se realizo la lectura en el espectrofotémetro UV/VIS modelo 7230 (Ribeiro y
Braga, 1974).

Concentracion de K en la parte aérea y raiz. Digestion con solucion 3:1 de
HNO3/HCIO,. Se tomé 0.5 ml del extracto principal y se aforé a 100 ml. Luego se llevo a
leer en el espectrofotometro Perkim Elmer modelo 2380 (Ribeiro y Braga, 1974).

Concentracién de Ca, Mg, Mn, Zn y Cu en la parte aérea y raiz. Cada muestra se llevo
al horno a 75°C, durante 24 horas; luego se tamizo y pesO. Luego se determind el

contenido por el método de determinacién de bases (Unigarro, 2005).



RESULTADOS Y DISCUSION

Contenidos nutricionales parte aéreay raiz

Tabla 7. Cuadrados medios de fosforo, calcio, magnesio, potasio, hierro, manganeso, zinc

en parte aérea y cobre de dos cultivares de mani, como respuesta a la aplicacion de tres

laminas de agua mediante fertirriego.

Factor de P(%) Ca(%) Mg (%) K (%) Mn Zn Cu
Variacion (ppm)  (ppm)  (ppm)
CM CM CM CM CM CM CM
Modelo 0,0032 0,29 0,02 0,06 32366 137,95 45,82
Lamina 001 1,02  0,07* 0,16 1188,44* 519,43*  159,65*
Bloques 0,000084 0,05 0,0014  0,0029 116,1 0,42 3,9
Variedad 0,000033 0,002  0,0001 0,01 1,89 25,5 8,56
Lamina*Variedad  0,0013 0,05 0,0026 0,02 46,56 19,49 7,78
Erro A 0,0015 0,08  0,0011 0,04 5,24 2,47 9,03
Error B 0,00015 0,01 0,00017 0,01 45,23 5,29 7,98
Error C 0,0012 0,00016 0,00043 0,02 5,55 4,47 9,76

* = diferencias significativas (p<0,05); ns =diferencias no significativas

Tabla 8. Cuadrados medios de fosforo, calcio, magnesio, potasio, hierro, manganeso, zinc

en raiz y cobre de dos cultivares de mani, como respuesta a la aplicacion de tres laminas de

agua mediante fertirriego.

Factor de P (%) Ca Mg (%) K (%) Mn Zn Cu
Variacion (%) (Ppm) (ppm)  (ppm)
CM CM CM CM CM CM CM

Modelo 0,02 0,2 003 009 142417 86576 166,24
Lamina 0,03 0,77* 0,13* 0,13 5642,41* 3282,18* 629,58*
Bloques 001 003 00031 0,08 1,32 252,02 4,95
Variedad 0,04 0,02 0,01 0,0047 1,1 4,52 8,85
Lamina*Variedad 001 002 000084 0,01 29,66 38,77 17,95
Erro A 00042 001 00018 0,15 19,82 56,17 12,76
Error B 0,00055 0,01 0,00051 0,06 11,9 1,27 0,28
Error C 0,000026 0,02 0,000077 0,02 69,4 164,87 1,71

* = diferencias significativas (p<0,05); ns =diferencias no significativas



Elementos menores en parte aérea y raiz. Con base en a las tablas 7 y 8 de cuadrados
medios se encontraron diferencias significativas en las tres ldminas de riego localizad de
alta frecuencia con respecto al tratamiento testigo con riego por aspersion, se observo que
con la lamina Kc 1 combinada con la variedad roja y blanca presentaron igual respuesta a
esta lamina lo que implico el incremento de la concentracion de magnesio, manganeso y
zinc en parte aérea significativamente con respecto al tratamiento con aspersion (Testigo),

cabe destacar que el testigo es superado por los tratamientos con Kc 0,7 y 0,8.

De acuerdo a la tabla 7, se observé que en la laminas Kc 1, Kc 0,75, Kc 0,85, combinados
con las variedades blanca y roja presentaron diferencia entre ellas con respecto al
tratamiento aspersion (Testigo), se encontré que en las laminas Kc 1, Kc 0,75, Kc 0,8
niveles altos de calcio, cobre en parte aérea y niveles bajos de los mismos elementos en el

tratamiento aspersion (testigo).

De acuerdo a la tabla 8, se observé que con la ldamina Kc 1 combinada con la variedad roja
y blanca presentaron igual respuesta a esta lamina incrementando la concentracion de
Calcio, Magnesio, Manganeso, Zinc, y Cobre en raiz significativamente con respecto al
tratamiento de aspersion (Testigo). Cabe destacar que el testigo es superado por los

tratamientos con Kc 0,75y 0,85

Tabla 9. Promedios de Tukey para lamina de riego en la variable de Calcio, Magnesio,

Manganeso, Zinc, Cobre Parte Aérea.

Lamina Ca (%) Mg (%)  Mn (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm)
Foliar Foliar Foliar Foliar Foliar
1 Kc 2,26 A 0,53 A 73,33 A 515A 21,08 A
0,85Kc 16 AB 041 B 54,05 B 37,13 B 1545 AB
0,7Kc 148 AB 0,39 B 46,88 B 32,58 B 134 AB
Aspersion 1,04 B 0,21 B 31,83 C 243 C 58 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Tabla 10. Promedios de Tukey para lamina de riego en la variable de Calcio, Magnesio,

Manganeso, Zinc, Cobre Raiz.

Lamina Ca (%) Raiz Mg (%) Mn (ppm)  Zn (ppm) Raiz Cu (ppm)

Raiz Raiz Raiz

1Kc 2,01 A 06 A 2 A 106,23 A 53,88 A
0,85Kc 1,7 A 0,32 A 51,05 B 72,18 B 33,33 AB
0,7Kc 12 A 0,3 A 48,23 B 578 BC 31,45 AB
Aspersion 1,07 B 0,18 B 718 C 38,33 C 24,83 B

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La disponibilidad de los micronutrientes es esencial para el adecuado crecimiento y
desarrollo de las plantas y para obtener rendimientos elevados. Cuando existe deficiencia
de uno o varios elementos menores, éstos se convierten en factores limitantes del
crecimiento y de la produccién, aunque existan cantidades adecuadas de los otros
nutrientes (BRGlobal, 2010).

Los mecanismos de llegada de nutrientes a la raiz influyen en gran manera el
aprovechamiento de los nutrientes en la planta y con la ayuda del riego localizado de alta
frecuencia en zonas xerofiticas como donde se realizo la investigacién que permitié un
mejor uso de los nutrientes. Elementos como el Calcio, Magnesio, Manganeso, Hierro,
Nitrégeno son elementos que se mueven por flujo de masa lo cual implica que estos

nutrientes se muevan con el agua hacia las raices de las plantas (UNAD, 2010).

Con base en a los mecanismos de llegada de nutrientes, relacionando el alto rendimiento
gue se obtuvo con la lamina Kc 1 teniendo en cuenta que el gasto para esta lamina fue de
0,815m? la disponibilidad de agua era mayor que en las otras laminas Kc 0,75 y Kc 0,85 y
las aplicaciones fueron programadas de acuerdo a la etapa fisiologica del cultivo permitio



que el movimiento de nutrientes sea eficiente hacia la raiz y sean aprovechables por la

planta.

Por lo tanto al asegurar un aprovechamiento de los nutrientes para la planta durante todo el
ciclo del cultivo se tendra una buena actividad de todos los procesos fisiolégicos que con
Ileva a un buena produccién de materia seca, llenado de vainas, numero de vainas entre
otros que conducen a un buen rendimiento; como lo observado en la investigacion donde el
medio edéfico tenia condiciones ideales méas la potencializacion de los nutrientes a través

del riego por goteo se pudo obtener un incremento en la produccion.

Segln Costa et al. (1997); Barros y Comerford, (2002) la disminucion de la disponibilidad
de agua en el suelo reduce el movimiento de nutrientes por flujo y difusion de masa. Estas
condiciones llevan al cierre de estomas y la consiguiente reduccién de la transpiracion del
mismo modo disminuye la entrada de CO, y la absorcién de nutrientes. Bajo estas
condiciones el crecimiento de las plantas se reduce y la cantidad de agua disponible se

convierte en un factor limitante.

También observado en la investigacion, donde los tratamientos tratados con riego por
aspersion (testigo) donde la aplicacion de agua no es uniforme ni tiene en cuenta la etapa
fisiologica del cultivo incide en disminuir la absorcién de nutrientes y por lo tanto se
obtuvieron bajas concentraciones de nutrientes y del mismo modo bajos rendimientos en
comparacion con los otros tratamiento donde se utilizd el riego localizado de alta

frecuencia.

Estos resultados concuerdan con los reportados por Cadahia (2005), Guzman (2004) y
Pefia (2004), quienes afirman que un aporte oportuno de nutrientes contribuye a reducir las
pérdidas y aumenta la eficiencia de utilizacion de nutrientes, lo cual conduce a obtener una

mejor estructura de la planta.

Cadahia (2005), Guzman (2004), Pefia (2004), afirman que la combinacion de la irrigacion

con la fertilizacidon esta bien reconocida como el méas efectivo y conveniente modo de



mantener un nivel optimo de fertilidad y provision de agua, de acuerdo a las exigencias
especificas de cada planta y tipo de suelo, dando como resultado elevadas producciones y

mejores calidades de cultivo.

Resultados similares se obtuvieron en trabajos con pepino donde el rendimiento supero las
expectativas ya que pudo aportar todos los nutrientes durante el ciclo del cultivo lo que fue
posible por contar con un riego localizado (modalidad cintas de goteo). (José Suniaga Q,
2008)

Tabla 11. Cuadrados medios de la regresion y correlacion de calcio, magnesio,
manganeso, zinc, cobre en comparacion al rendimiento, como respuesta a la aplicacion de

tres laminas de agua mediante fertirriego en parte aérea y raiz.

Factor de Ca (%) Mg (%) Mn (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm)

Variacion CM CM CM CM CM

Foliar 11975508 ** 11383214,78** 14273637,42** 11301043,86** 10779706,11**
Raiz 3727279,93ns  9587091,96** 12385390,78** 11144092,11**  9597044,72**

** = efecto altamente significativo (p<0,01); * = efecto significativo (p<0,05); ns =efecto

no significativo.

Con base en a la tabla 11 de comparacion de cuadrados medios de la regresion vy
correlacion de los elementos en comparacion al rendimiento se encuentran efectos
significativos de los elementos calcio, magnesio, manganeso, zinc y cobre en el
rendimiento del cultivo de mani; lo que implicé un aumento en la produccion del cultivo
debido probablemente a que los diferentes nutrientes son esenciales para la planta por tener
varias funciones o efectos fisioldgicos, los elementos actian como materiales plasticos o
de construccion celular (protoplasma, pared celular, proteinas, etc.). Por ejemplo,
constituyentes de las proteinas, las nucleoproteinas y del ATP; en caso del Mg de la
clorofila; y demas nutrientes componentes de los carbohidratos, grasas y proteinas.
Mantienen un grado deseable de hidratacion de los coloides celulares. En general, los

cationes monovalentes lo aumentan, mientras que los divalentes o los polivalentes lo



disminuyen. Participan en la regulacién de la permeabilidad de las membranas. (Forero,
2009).

En la mayoria de los suelos basicos como en el que se realizé el ensayo donde el suelo
presenta un pH de 7,9, la disponibilidad y el transporte de Ca y Mg hacia las raices ocurre
por flujo de masa en la solucion de suelo. Las cantidades de Ca y Mg que alcanzan las
raices de las plantas por flujo de masa son normalmente cientos de veces mayores que la
tasa de absorcidn por las raices. Como resultado, el Ca y el Mg se acumulan cerca de las
raices de las plantas. (Barber, 1962).

Lo anterior confirma lo visto en la investigacién, donde los niveles de Mg y Ca en la planta
fueron altos para la lamina Kc 1 donde el agua acompafiada de los elementos por el
movimiento de flujo de masa permitié la llegada de los elementos donde las raices podian

aprovechar estos elementos para su nutricion y demas procesos fisioldgicos.

Los micronutrientes Fe, Cu, Zn y Mn son muy reactivos con las particulas de arcilla y otros
componentes del suelo; por lo tanto, cuando se los suministra al suelo como simples sales
inorganicas (por ejemplo, sulfatos), su disponibilidad para las plantas se ve muy reducida,
y es probable que vuelvan rapidamente a formas indisponibles. Sin embargo, cuando se
agregan por medio de fertirriego con elementos quelatados, mantienen su disponibilidad

para la absorcion por las plantas. (Moran, 2004).

Afectando directamente todos los procesos fisioldgicos de la planta y de la misma manera
directamente la produccién del cultivo, es por eso que niveles adecuado a altos de los
macronutrientes como se observo en el medio edéafico, potencializando estos niveles a
través del riego localizado de alta frecuencia permitiendo niveles altos de micronutrientes
en la parte aérea y raiz en la planta condujo a una buena disponibilidad para la planta por
consiguiente un buen aprovechamiento de los nutrientes llevando acabo todos los procesos
fisiolégicos que llevaron a aumentar el rendimiento del cultivo; demostrando que la lamina
Kc 1 con un gasto de 0,815m?* con un ahorro del 38% en comparacion al gasto de aspersion

que fue 2,154m° fue esta lamina la cantidad ideal de agua aplicada al mostrar mayores



rendimientos y mayores contenidos de nutrientes en parte aérea y raiz, seguida por la
lamina Kc 0,85 con un gasto de 0,65 m* , y Kc 0,7 con un gasto de 0,54m?®, caso contrario
observado en el tratamiento testigo con riego por aspersion donde se encontraron niveles

bajos de rendimiento y nutrientes en parte aérea y raiz.

Rendimiento (RTO). Segun los resultados del analisis de varianza (tabla 4) para la
variable rendimiento, se encontrd diferencias estadisticamente significativas a nivel del
0,05 en laminas de riego, encontré diferencias estadisticamente significativas para variedad

ni para la interaccion lamina*variedad.

Tabla 12. Cuadrados medios de rendimiento de dos cultivares de mani, como respuesta a

la aplicacion de tres laminas de agua mediante fertirriego.

Factor de Rendimiento
Variacion CM
Modelo 1700747,04
Lamina 8394498,62*
Bloques 17212,29
Variedad 365686,06
Lamina*Variedad 374486,65
Erro A 351709,34
Error B 47688,63
Error C 124461,37

* = diferencias significativas (p<0,05); ns =diferencias no significativas
Los rendimientos de mani de acuerdo con la comparacion de promedios de Tukey se
encontré que el mayor promedio lo presento el factor de cultivo Kc 1 5986,90 kg.ha™,

similar estadisticamente a la produccién obtenida por el Kc 0,85 con 5193,21 kg.ha™,



seguido por el Kc 0,7 con una produccién de 4535,30 kg.ha™. ElI menor promedio de

rendimiento de 3192,14 kg.ha™ se obtuvo con el sistema de riego por aspersion (Tabla 12)

Tabla 13. Promedios de Tukey para ldmina de riego en la variable de rendimiento (RTO)

Lamina (mm/Ha)  Medias ( kg.ha™)

Kcl 5986,90 A
Kc0.85 5193,21 AB
Kc0.7 4535,30 B
Aspersion 3192,14 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Lo anterior muestra una tendencia cuadréatica en la relacion cantidad de agua aplicada y
rendimiento de mani obtenido que indica que la produccion aumenta en la medida que se
aumenta la cantidad de agua hasta Kc 1 y se reduce cuando el volumen de agua aplicado es
mayor en el riego por aspersion. Esta tendencia se encuentra en experimentos realizados en
tomate de mesa y en general en todos los cultivos debido a que el exceso de humedad hasta
tener gran cantidad de agua libre o gravitacional en el suelo puede producir sequia

fisioldgica

Al respecto (RODAS, 2010) hace referencia a un déficit hidrico que dura en el tiempo pero
no es consecuencia de una falta de agua sino de la falta de disponibilidad de agua en el
suelo. Normalmente se asocia el déficit hidrico con climas calidos, pero esto no siempre es
asi. Esto se debe a que el agua en el suelo puede estar en abundancia pero no esta
disponible para la planta y las raices no pueden absorberla. La parte aérea de la planta

sigue transpirando, por lo que se pierde agua que no puede reponerse.



Lo anterior se debe probablemente a que el cultivo de acuerdo a una determinada etapa de
desarrollo tiene unas necesidades especificas de agua y no acepta altas cantidades de riego
no programadas, siendo esta agua desperdiciada, es decir, lo que se hace con el riego por
aspersion donde el volumen de agua 2,154m* es mayor en 38% en comparacién con las
otras laminas Kc1=0,85 m® Kc 0,85= 0,652 m® y Kc 0,75= 0,543 m® , pues para este
estudio el fertirriego se programo a través de tensidmetros para el caso del riego por goteo
en cambio para el riego por aspersion se programé en cualquier dia, sin determinar la
ldmina exacta a regar ni la etapa en la que se encontraba el cultivo, por lo anterior se dice
que la programacion del riego influye en el peso de las vainas y definitivamente el
fertirriego potencia la produccion.

Del mismo modo el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (2010) menciona que con
el cambio de método de riego, de riego por surcos a riego por aspersion o goteo se puede
lograr un ahorro en volumen de agua que va del 30 al 60%. Frecuentemente, los
rendimientos de los cultivos se incrementan también, porque las plantas reciben
practicamente la cantidad precisa de agua que necesitan y también a menudo la de

fertilizantes.

Es importante sefialar que los métodos de riego localizados no solo permiten una mayor
eficiencia y alta uniformidad en la aplicacion del agua, sino que como se aplican con
mayor frecuencia y con laminas pequefias, se logra mantener en el suelo bajas tensiones de

humedad, lo que permite obtener mayores rendimientos. (IMTA, 2010)

Al respecto (Paola Silva C, 2000) menciona que el agua es vital en la produccion de
cultivos ya que el crecimiento de las células vegetales se produce por accion del agua. La
falta de este elemento provoca una menor area foliar, menor fotosintesis y como

consecuencia una menor produccion.

Del mismo (Facultad de agronomia, UBA, 2008) La cantidad de agua que fluye a través de

la planta o circula por unidad de superficie de cultivo depende de la oferta de agua del



suelo, de las caracteristicas estructurales y funcionales de la planta o el cultivo, y de las
condiciones atmosféricas. En cada momento de su vida, el estado hidrico de la planta
depende del balance entre el agua que la planta absorbe del suelo y la que pierde por
transpiracion. Un exceso de transpiracion con respecto a la absorcion determina un balance
hidrico negativo, generandose asi una situacion de déficit cuyas consecuencias dependeran
de su magnitud y duracion. El estado de déficit hidrico puede influir poderosamente sobre
el crecimiento y la produccién de materia seca por las plantas, y por ende sobre el

rendimiento de grano, forraje, madera, etc.

De acuerdo a lo anterior el agua es indispensable en desarrollo normal de un cultivo, es por
eso que es un factor primordial en las plantas ya que esta relacionada directamente con la
produccion, por lo tanto falta de agua o su mal manejo resultaran en rendimientos bajos
como lo apreciado en la investigacion en el tratamiento con aspersion (Testigo) y caso
contrario en los tratamientos de riego localizado de alta frecuencia donde un uso eficiente
del agua trae como resultado incremento en el rendimiento. Resultados similares se han
encontrado en otros trabajos realizados en la Universidad de Narifio en el municipio de
Taminango, Remolino en cultivos de tomate, melon y frijol donde el ahorro del agua fue
de aproximadamente el 60% con riego por exudacion o goteo con respecto al tradicional y
obteniendo mayores rendimientos en tomate y meldn con respecto al promedio nacional.
(Fredy Guerrero, 2000)

Teniendo en cuenta que la zona donde se realiz6 el trabajo es clasificada como bosque seco
tropical con vegetacion xerofitica el riego localizado con alta frecuencia dio una respuesta

positiva en comparacion al riego por aspersién donde no se obtuvieron buenos resultados.

Considerando que el crecimiento y rendimiento de las plantas dependen de la
disponibilidad de los nutrientes en el suelo donde se desarrollan y del mantenimiento de
estos dentro de ciertos limites, se da importancia al fertirriego para un adecuado suministro
de elementos nutritivos manteniendo eficientes niveles de produccion, segun Corpoica

2007 debido a que la fertirrigacion es el suministro de nutrientes a la planta directo y



mediante el agua de riego se disminuye la pérdida de nutrientes, incrementando la

absorcion de los mismos y aumentando la produccion.

De acuerdo a lo anterior se resalta que el suelo donde se realizd el ensayo presenta
caracteristicas ideales para cultivar con un porcentaje alto de materia orgénica, fosforo y
potasio mas la ayuda del riego localizado permite mejor aprovechamiento de los nutrientes
es por eso que se encontraron niveles altos de Calcio, Magnesio, Manganeso, Zinc y que
intervinieron directamente con el aumento del rendimiento en el cultivo. Al respecto
(Holzmann, 2015) menciona los nutrientes se encuentran formando parte de la materia
organica y las arcillas y es gracias al agua que estos quedan disueltos y disponibles,
transforméandose en la “solucion del suelo”. Como regla podemos decir que cuanto mas
materia orgénica y arcilla contenga un suelo, mas nutrientes va a tener para ceder a los

cultivos.

Segln la Universidad estatal de Oregon 2003, la aplicacién de nutrientes es mas precisa
con el riego por goteo. De este modo, se pueden reducir los gastos en fertilizantes y la
pérdida de nitratos. Ademas, se puede escoger el mejor momento para fertilizar y satisfacer
las necesidades de las plantas lo que con lleva a un aumento en el rendimiento y calidad,
esto posible mediante la programacion precisa del riego, la cual se hace posible con el
sistema por goteo. Se han observado aumentos en rendimiento y calidad de cebolla, lGpulo,

brécoli, coliflor, lechuga, meldn, tomate, algodon y otros cultivos.

Cuando se usa métodos de riego a presion (goteo, aspersores, microaspersores), el
fertiriego no es opcional, sino absolutamente necesario. Bajo riego por goteo solo el 20%
del suelo es humedecido por los goteros, y si los fertilizantes son aplicados al suelo
separadamente del agua, los beneficios del riego no se veran expresados en el cultivo. Esto
se debe a que la eficiencia de la fertilizacion disminuye mucho ya que los nutrientes no se

disuelven en las zonas secas donde el suelo no es regado.



CONCLUSIONES

Los mas altos contenidos nutricionales de los elementos Ca, Mg, Mn, Zn y Cu fueron
encontrados en las laminas Kc 1 seguida por Kc 0,85y Kc 0,75 encontrando los contenidos
nutricionales més bajos de estos elementos en el riego por aspersion, no encontrando

diferencias significativas para los macronutrientes Ky P.

La aplicacion de riego localizado de alta frecuencia produjo los mejores rendimientos, la
lamina con mayor rendimiento fue Kc 1, resultados similares con la lamina Kc 0,85,
seguido por la ldmina K 0,75, obteniendo los menores rendimientos con el riego por

aspersion.

No hubo efecto de las dos variedades de mani Arachis Hypogaea no se presentaron
diferencias estadisticas para la interaccién lamina*variedad ni en contenidos nutricionales

ni rendimiento.

Se encontraron efectos significativos en la regresion y correlacion de las laminas de riego
con la parte aérea y raiz con respecto al rendimiento en los elementos K, Ca, Mg, Mn, Zn y
Cu.
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