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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion fue evaluar los efectos del riego deficitario
y agua salina sobre el rendimiento del cultivo de soya. Los tratamientos
evaluados fueron: 100% necesidades de riego con agua dulce (T1), 100%
necesidades de riego con agua salina (T2), 50% necesidades de riego
alternando un riego agua dulce otro agua salina y riego deficitario fijo (T3), 50%
necesidades de riego con agua salina y riego deficitario fijjo (T4), 50%
necesidades de riego alternando un riego agua dulce otro agua salina y riego
deficitario controlado (T5) y 50% necesidades de riego con agua salina y riego
deficitario controlado (T6). Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con
seis tratamientos, cuatro replicas y 24 unidades experimentales. Las variables
registradas fueron crecimiento (altura de planta, biomasa de raices, biomasa de
tallo y clorofila) y componentes de rendimiento (granos por vaina, vainas por
planta, peso de 100 semillas, diametro de grano, rendimiento de grano). Los
tratamientos de riego evaluados no influyeron de manera significativa (p>0.05)
los componentes de crecimiento y rendimiento evaluados. Sin embardo,
numéricamente el tratamiento T2 fue el que mostré los menores promedios de
crecimiento y rendimiento, mientras que el T1 (100% agua dulce) logré6 mayor
crecimiento y rendimiento. Se concluye que es posible utilizar agua salina
procedente de pozos para regar la soya, pero es recomendable mezclarla con
agua dulce, para reducir el riesgo de salinizar el suelo por acumulacién de sales.

Palabras clave: Glyxine max, Riego, Agua salina, Crecimiento, Productividad
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ABSTRACT

The main objective of the research was to evaluate the effects of deficit irrigation
and saline water on soybean yield. The treatments evaluated were: 100%
irrigation requirements with fresh water (T1), 100% irrigation requirements with
saline water (T2), 50% irrigation requirements alternating fresh water irrigation
with saline water and fixed deficit irrigation (T3), 50% irrigation requirements with
saline water and fixed deficit irrigation (T4), 50% irrigation requirements
alternating fresh water irrigation with saline water and controlled deficit irrigation
(T5) and 50% irrigation requirements with saline water and controlled deficit
irrigation (T6). A randomized complete block design with six treatments, four
replicates and 24 experimental units was used. The variables recorded were
growth (plant height, root biomass, stem biomass and chlorophyll) and yield
components (grains per pod, pods per plant, 100-seed weight, grain diameter,
grain yield). The irrigation treatments evaluated did not significantly influence
(p>0.05) the growth and yield components evaluated. However, numerically, the
T2 treatment showed the lowest growth and yield averages, while T1 (100% fresh
water) achieved the highest growth and yield. It is concluded that it is possible to
use saline water from wells to irrigate soybeans, but it is advisable to mix it with
fresh water to reduce the risk of salinization.

KEYWORD: Glyxine max, Irrigation, Irrigation, Saline water, Growth,
Productivity



CAPITULO I. ANTECEDENTES
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua siempre ha sido el principal factor que limita la produccién agricola en
gran parte del mundo, donde la precipitacién no es suficiente para satisfacer la
demanda de los cultivos. El riego continuo con agua de baja calidad y manejo
inadecuado puede provocar un deterioro en la calidad de los suelos (Saenz et
al., 2014).

La salinizacion del suelo produce un incremento del potencial osmaético en la
rizosfera, es un factor importante de deterioro del mismo (Cencig & Villamar,
2018). En este sentido, la salinidad de los suelos ha recibido creciente atencion
ya que, aproximadamente 800 millones de hectareas de la superficie terrestre
agricola se encuentran afectadas por niveles de sales, que casi siempre, superan

la tolerancia de los cultivos tradicionales del mundo.

Macias & Zambrano (2017) manifiestan que en Ecuador la salinidad de los
suelos se presenta de forma natural o inducida por altos niveles de explotacién
agricola. En la provincia de Manabi el excesivo manejo agricola, ha contribuido
de gran manera a incrementar la salinizacion de los suelos; en este sentido, no
se conocen informes sobre este suceso salvo las opiniones de agricultores,
quienes manifiestan la imposibilidad de utilizar suelos que generaciones

anteriores, es decir, los cultivaron normalmente (Guadarrama & Galvan, 2015).

Los cultivos comerciales son afectados por las sales que causan la reduccién del
namero de hojas, del crecimiento y del rendimiento productivo de estos Goykovic
y Saavedra (2007) mencionan que la insuficiencia generalizada de agua para la
produccion agricola ha llevado a una frecuente necesidad de crear estrategias
orientadas a optimizar la eficiencia de su uso. Como consecuencia de esto se
origind el riego localizado y algunas estrategias de manejo como la del riego

deficitario.

La presente investigacién promueve resolver la problematica de salinizacion de

suelos mediante la aplicacion de técnicas de riego, en el sitio el Limén, parroquia



Calceta, Canton Bolivar. A partir de estos antecedentes se plantea la siguiente

pregunta:

¢, Como afecta el riego deficitario y agua salina al rendimiento del cultivo de soja?

1.2. JUSTIFICACION

Actualmente el agua para riego esta altamente contaminada y los agricultores
sufren grandes pérdidas, en Ecuador el cultivo de la soja (Glycine max) es una
de las principales areas de investigacion, ya que sus semillas poseen alto
contenido en grasas, este producto tiene una gran importancia nutricional, y
econOmica. Hernandez & Soto (2014) indican que la soja constituye uno de los
renglones estratégicos de seguridad alimentaria identificado a nivel mundial, por

el alto valor como alimento que presentan sus semillas y su calidad nutritiva.

El riego ha tenido una funcion estratégica en el incremento de la produccion de
alimentos, sin embargo; en las Ultimas cinco décadas se ha observado que su
practica no controlada ha ocasionado diversos problemas en el suelo,
deteriorando la calidad en grandes superficies agricolas del mundo, asimismo,
las aguas contaminadas bajan la calidad de los cultivos, por sus caracteristicas
estructurales, el agua disuelve y mantiene en suspension un gran namero de
sustancias, algunas de las cuales son potencialmente tdxicas para las plantas,
por lo que su acumulacion (ya sea o no directamente tdxica) genera problemas

en los en ellas (Castellén et al., 2015).

Las malas practicas del riego hacen que el suelo sufra una degradacién, en
varios casos percolacion (lavados de nutrientes y dejar las sales en la superficie),
esto afecta directamente la calidad del cultivo, es por ello que la soja como un
indicador de calidad por la sensibilidad de los cambios tanto en el riego como la
calidad del agua ayudara a identificar estos cambios para esta investigacion
(Ortiz et al., 1999).

De acuerdo a el objetivo 6 de la agenda 2030 para el desarrollo sostenible
impuesta por la comisidbn econémica para América Latina el Caribe (CEPAL), el

cual trata sobre garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el



saneamiento para todos, la presente investigacion se ajusta a la meta 6.4 la cual
menciona que de aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de
los recursos hidricos en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la
extraccion y el abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez de
agua y reducir considerablemente el numero de personas que sufren falta de

agua.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos del riego deficitario y agua salina sobre el rendimiento del

cultivo de soya (G. max).

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la influencia del riego deficitario del agua salina y dulce en el
rendimiento cultivo de la soja.
e Evaluar la influencia del riego deficitario con diferentes dosis de riego y

agua salada en comparacion al agua dulce en el cultivo de la soja.

1.4. HIPOTESIS

El riego deficitario y agua salina afecta significativamente el rendimiento del

cultivo de soya (G. max).



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. GENERALIDADES DE LA SOJA

La soja y sus derivados son conocidas fuentes de proteina y grasas saludables,
pero en las Ultimas décadas se le ha prestado una atencion especial debido a su
elevado contenido en isoflavonas y a sus efectos positivos en la salud, al
asociarse a un menor riesgo de enfermedades cardiovasculares, cancer de

mama y de pristata, entre otros (Salinas & Lopez, 2017).

La soja como un cultivo de rotacion tiene un potencial para incorporar materia
organica en el suelo, dependiendo el manejo que tenga, tiene efecto sobre las
propiedades fisicas del suelo, formando agregados y dando estabilidad
estructural, uniéndose a las arcillas y formando el complejo de cambio,
favoreciendo la penetracion del agua y su retencioén, disminuyendo la erosion y
favoreciendo el intercambio gaseoso, también facilita los mecanismos de

absorcion de sustancias peligrosas como los plaguicidas (Julca et al., 2006).
2.2. ORIGEN Y DISTRIBUCION DE LA SOJA

El cultivo de la soja empezd a adquirir relevancia a nivel mundial en el decenio
de 1950, cuando se verificé un aumento de la demanda de aceites vegetales,
paso6 a ocupar un lugar destacado en el proceso de produccién de produccion
agricola de los paises meridionales de Sudamérica, debido a la estabilidad
del comercio internacional y a la posibilidad de ofertar el producto a los paises
consumidores principalmente Estados Unidos (Instituto Interamericano de

Cooperacion para la agricultura, 2004).

El mismo autor menciona que, la soja es considerada en la agricultura del
mundo moderno como uno de los cultivos mas rentables debido a la
importancia estratégica que tiene para los esquemas tecnoldgicos de
produccion de alimentos concentrados para la alimentacion de aves y cerdos,
dado su alto contenido proteico (alrededor de 40%). Ademas, posee en el
grano hasta 20% de aceite de excelente calidad para el consumo humano. Es

también el Unico cultivo en la agricultura totalmente mecanizado que ofrece



una alternativa viable para una produccion racional y sostenida en el tiempo,
basada en la rotacion de cultivos, garantizando al productor un alto nivel de
rentabilidad y la conservacion y mejoramiento de un recurso natural renovable

como lo es el suelo.

Segun Lazaro et al., (2016) este cultivo ocupa una superficie de cultivo de
alrededor de 63 millones de hectareas, que producen cerca de 137 millones
de toneladas en muchos paises, Parodi (2018). Manifiesta que la soja se
adapta a distintos espaciamientos y a diversas densidades de siembra sin

experimentar grandes modificaciones en su capacidad productiva.
2.3. CLASIFICACION TAXONOMICA

Espinoza, (2015) menciona que la soja tiene la siguiente clasificacion
taxonomica:

Tabla 1. Taxonomia

TAXONOMIA
Reino: Plantae
Subreino: Thacheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Tribu: Phaseoleae
Subtribu: Glycininae
Género: Glycine
Especie: G. max

2.4. RIEGO DEFICITARIO

El riego deficitario es una estrategia de manejo en la que se utiliza el agua segun
la etapa fenoldgica del cultivo, las diferentes condiciones de manejo del riego

pueden conducir a cambios importantes en la produccion, la calidad de la fruta 'y
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una reduccion en el consumo de agua. El riego deficitario requiere una
comprension precisa de la respuesta de los cultivos al estrés hidrico y la
tolerancia a la sequia, segun el genotipo y el periodo fenoldgico. Para disefar
una estrategia exitosa de riego deficitario desde la perspectiva del desarrollo y la
optimizacién, debe combinarse con modelos de productividad agricola e
investigacién de campo (Saltos & Solérzano, 2021).

El riego deficitario es una herramienta fundamentada en reducir el agua aplicada
con el minimo impacto sobre la produccion, los riegos deficitarios pueden
proporcionar retornos econdmicos por unidad de superficie, iguales o superiores
que los riegos para maxima produccion, lo que evidentemente indica eficiencias
de uso de agua, también iguales o superiores en los cultivos, estos impactos
pueden provocar la salinizacién del suelo y producir un bajo rendimiento en los

cultivos (Castellon et al., 2015).
2.4.1. RIEGO DEFICITARIO CONTROLADO

El riego deficitario controlado (RDC) consiste en la "reduccion de aportes de agua
en aquellas fases del cultivo donde es menos sensible al estrés hidrico". Varios
investigadores han estudiado esta técnica en varios cultivos, en la primera etapa
de desarrollo del fruto y después de la cosecha, con el proposito de obtener
ahorros significativos de agua sin afectar la produccién y calidad del fruto (Molina
et al., 2015).

2.5. SOJA EN ECUADOR

Actualmente la superficie sembrada de soya en el Ecuador es de 29,000
toneladas métricas Produccion Agricola Mundial (2022) lo que representa
apenas el 5,7% de la superficie total que se requiere para cubrir la demanda
nacional, las provincias que producen soya en el pais son Los Rios, Guayas,

Santa Elena, Bolivar, Loja y Morona Santiago (Llonch, 2016).

La productividad y competitividad del grano de soya es influenciado de manera
importante por el tipo de semilla que se utiliza en la siembra, el 65% de semilla

en Ecuador es reciclada, lo que quiere decir que el agricultor mantiene parte de



la cosecha anterior para sembrar en el siguiente ciclo, afectando la calidad del
producto, lo ideal es trabajar con semilla certificada o comercial, para garantizar

un producto de calidad (Sanchez et al., 2020).
2.6. SALINIZACION EN LOS CULTIVOS

El origen de la salinidad puede ser explicado por dos vias: La primera es natural,
ya sea por la cercania y la altura sobre el nivel del mar, la intemperizacion y la
existencia de sales también son causas primarias de salinidad que se agudizan
en condiciones heterogéneas de micro topografia y las propiedades fisico-
quimicas del perfil del suelo. La segunda causa, es el resultado de las incorrectas
practicas agricolas del suelo y el mal manejo del agua para el riego, lo cual
permite la movilidad de las sales dentro del suelo y el transporte de las mismas
a nuevos sitios. Esto es conocido como proceso de salinidad antropica o
secundaria, convirtiendo la salinizacion de los suelos en una consecuencia del

desarrollo de la sociedad humana (Lanz & Gonzéalez, 2013).

La salinidad del suelo puede expresarse como la cantidad de sales disueltas en
un volumen de solucién (g/L) y por valores de conductividad eléctrica. Esta tltima
es la mas utilizada actualmente y se refiere a la concentracién total de sales que
se encuentra en la solucion del suelo, expresada como extracto de saturacion
del suelo. Segun este ultimo concepto, se consideran suelos salinos los que

presentan una conductividad eléctrica de 4 dS/m o méas (Mesa, 2003).

2.6.1. EFECTO DE LA SALINIDAD EN LAS PLANTAS

A menudo existe una tendencia a una relacion entre el crecimiento y el
rendimiento de los cultivos y la salinidad, que estad bien establecida en la
literatura cientifica: por lo general, a mayor nivel de salinidad, menor crecimiento
y rendimiento del cultivo, la reduccién del crecimiento y el rendimiento se produce
cuando las sales se acumulan en la zona de las raices hasta tal punto que el
cultivo ya no puede extraer suficiente agua de la solucion salada del suelo, lo
que provoca un estrés hidrico durante un periodo de tiempo significativo (Reis et
al., 2015).



El estrés salino causa reduccion en el crecimiento y en el desarrollo de las
plantas porque estas pueden sufrir tres tipos de estrés. Asimismo, se plantea
gue, como consecuencia de la combinacion de estos estreses, un cuarto estrés
se manifiesta en las plantas expuestas a condiciones de salinidad. Estos son
detallados a continuacion:

1. Induccion de estrés hidrico.

2. Toxicidad ion especifica, debido a la alta concentracion de sodio y cloruro.

3. Desbalance nutricional, debido a los altos niveles de sodio y cloruro que

reducen la captacion de K - NO - PO .= etc.
4. Incremento de la produccién de especies reactivas de oxigeno que dafian

las macromoléculas.
2.7. RENDIMIENTO EN LOS CULTIVOS

El rendimiento de un cultivo depende de su capacidad de crecimiento y la
produccion de asimilados y de qué parte de ellos destina a los 6rganos de interés
econdémico. El crecimiento resulta del aprovechamiento de la luz solar en la
fabricacion de los componentes constituyentes y funcionales de los distintos
organos de la planta. Por lo tanto, estd directamente relacionado con la
capacidad de la copa para capturar la luz incidente. Las consecuencias de la
modificaciébn del momento de implantacion del cultivo sobre su crecimiento
resultan de la incidencia de la temperatura, la radiacién y el fotoperiodo sobre su
fenologia, el desarrollo del area foliar y la acumulacién de materia seca
(Hernandez et al., 2015).

2.8. MATERIA ORGANICA EN EL SUELO

La materia organica del suelo se ha definido como una mezcla heterogénea de
residuos de plantas y animales en varios estados de descomposicion, de
sustancias sintetizadas quimicamente a partir de los productos de degradacion,
de los cuerpos de microorganismos vivos y muertos, pequefios animales y sus
restos en descomposicion, la degradacién de los residuos de plantas y animales
en el suelo, constituye un proceso basicamente bioldgico, en el cual, el carbono
es reciclado a la atmdésfera como dioxido de carbono, el nitrégeno es

transformado en una forma aprovechable por las plantas como amonio y nitrato;



otros elementos asociados (fosforo, azufre y varios microelementos) son
liberados en forma disponible para las plantas superiores. En ese proceso, parte
del carbono es asimilado en los tejidos microbianos (biomasa microbiana), y otra
parte es convertido en sustancias humicas estables (acidos humicos, acidos
fulvicos y huminas) (Mata et al., 2014).

La materia orgénica del suelo (MOS), aunque no es su componente mas
abundante, en la mayoria de los suelos, si es el mas importante, en todos debido
a la gran actividad fisico-quimica y biologica que genera y que controla en el
mismo. La MOS, esta formada por dos componentes basicos, desde el punto de
vista fisico: una fraccion liviana que se caracteriza por no estar muy firmemente
asociada con los minerales del suelo y por ser una materia organica poco
transformada y una fraccion pesada que es aquella que se encuentra
incorporada en los complejos 6rgano-minerales del suelo y que esta fuertemente

transformada (Jaramillo, 2011)

2.9. CARBONO ORGANICO EN EL SUELO COMO INDICADOR
DE CALIDAD

La Materia Organica (MO) asi como el Carbono Organico (CO), constituyen dos
de las propiedades bioquimicas del suelo de mayor importancia, ya que suelen
ser considerados como elementos incidentes en la calidad edafica. En efecto,
ambos componentes suelen incidir favorablemente en otras propiedades del
suelo, considerando que: aumenta la capacidad de intercambio cationico,
contribuye con la neutralizacion del pH, favorece la retencion de humedad,
mejora la estabilidad de suelos arcillosos al ayudar a aglutinar las particulas para
formar agregados, fomenta la actividad microbioldgica, favorece la liberaciéon de

nutrientes, entre otros atributos (Nuiez et al., 2021).

El ciclo del carbono se inicia con la fijacion del dioxido de carbono atmosférico
mediante la fotosintesis que realizan las plantas y algunos microorganismos. En
la fotosintesis, el di6xido de carbono y el agua reaccionan para formar
carbohidratos y a la vez, liberar oxigeno, que va a la atmosfera. Parte de los

carbohidratos se consumen directamente para suministrar energia a la planta y



10

el dibéxido de carbono que asi se forma, se libera a través de sus hojas o de sus
raices. La otra parte la consumen los animales, que también liberan diéxido de
carbono en sus procesos metabdlicos. Las plantas y los animales muertos, en
altimas, son descompuestos por los microorganismos del suelo y por ello el
carbono de sus tejidos se oxida, forma didéxido de carbono y retorna a la
atmosfera (Orjuela, 2018).

Garcia & Ballesteros (2005) determinan que el carbono organico ha recibido
considerable atencion en el andlisis de suelos a consecuencia de su importancia
en la fertilidad. El significado particular que tiene la materia organica (MO) del
suelo con respecto a la fertilidad radica en que ésta influye sobre diversas
propiedades del suelo, y ademas desempefia un papel primordial ya que es
fuente de elementos nutritivos utilizados por la planta, como nitrégeno, fosforo y
azufre, asi como otros micronutrientes Martinez et al., (2008) establecen que la
MOS afecta la reaccion del suelo (pH) debido a los diversos grupos activos que
aportan grados de acidez, a las bases de cambio y al contenido de nitrdgeno

presente en los residuos organicos aportados al suelo.
2.10. EFECTO DE CULTIVOS DE ROTACION EN SUELOS

La definicién de rotacion de cultivos puede explicarse como cambiar el tipo de
cultivo afio tras afio en el mismo campo. Un ciclo puede incluir un nimero
diferente de afios, entre 3y 7, plantando diferentes cultivos por turnos o dejando
la tierra en barbecho para recuperarse. En este caso, las areas pueden no ser
utilizadas o ser utilizadas como prados verdes para el ganado, la dltima opcién
es aun mejor, ya que proporciona estiércol organico producido por el ganado.
Otro sistema emplea el enfoque de estos cultivos cambiantes para hacer abonos
verdes que no solo proporcionan alimento para el ganado, sino que también
protegen las tierras de la erosion y saturan los suelos con restos de plantas
(Earth Observing System, 2020).


https://eos.com/es/blog/tipos-de-cultivos-agricolas/
https://eos.com/es/blog/tipos-de-cultivos-agricolas/

CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1 LOCALIZACION

La investigacion se desarrollé en el area organica del Campus experimental de
la ESPAM-MFL, ubicada en el sitio ElI Limén, perteneciente al canton Bolivar,
Manabi, Ecuador, posicionado geograficamente en las coordenadas 0°81'93.42"

latitud sur y 80°17'79.14" latitud oeste, a una altitud de 15 msnm.

Figura 1. Localizacion

3.1.1.CARACTERISTICAS CLIMATICAS

La zona de estudio en el sector Limén tiene las siguientes caracteristicas

climaticas: como promedio del afio 2011 al 2021.

Tabla 2. Promedio desde el 2011 al 2021 de las Condiciones climéaticas en el area de
estudio.

CONDICIONES CLIMATICAS
Precipitacion anual 122,1 mm Precipitacion anual 122,1 mm
Temperatura maxima 30,4 °C Temperatura maxima 30,4 °C
Temperatura minima 19,4 °C Temperatura minima 19,4 °C
Humedad relativa 84% Humedad relativa 84%

Heliofania 83,7 h/sol/afio Heliofania 83,7 h/sol/afio
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3.2 DURACION

La duracion del proyecto fue de 17 semanas desde el mes de septiembre del

ano 2022 hasta enero del afo 2023.

3.3 METODOS Y TECNICAS
3.1.1.MATERIAL VEGETAL

Se utiliz6 el cultivar de soja INIAP 307.

3.1.2. FACTOR ESTUDIO

e Estrategia de riego deficitario

e Agua salinay dulce

3.1.3.TIPO DE INVESTIGACION

e Experimental

3.4 DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se realizé bajo el Disefio de blogues completos al azar (DBCA)

con 6 tratamientos y 4 réplicas, con un total de 24 unidades experimentales.

3.5 UNIDAD EXPERIMENTAL

3.5.1. TRATAMIENTOS

Tabla 3. Tratamientos

Tratamientos

™
T2

T3
T4
TS5
T6

100% necesidades de riego con agua dulce

100% necesidades de riego con agua salina (7.37 ds/m)

50% necesidades de riego alternando un riego agua dulce otro agua salina y riego
deficitario fijo (7.37ds/m)

50% necesidades de riego con agua salina y riego deficitario fijo (7.37ds/m)

50% necesidades de riego alternando un riego agua dulce otro agua salina y riego
deficitario controlado (7.37ds/m)

50% necesidades de riego con agua salina y riego deficitario controlado (7.37ds/m)




13

3.5.2. MANEJO DE LOS TRATAMIENTOS

3.5.2.1. TRATAMIENTO 1Y 2

Para el tratamiento 1 se empled el 100% del riego necesario con agua dulce y
tratamiento 2 con el 100% del riego necesario con agua salina, para evitar que
el mismo sufra un estrés hidrico. En esta se realizo la elaboracion del calendario
de riego para el T1 y T2, se utilizara el afo tipico meteorolégico (ATM)
perteneciente al é&rea de estudio, estos datos climatoldégicos fueron
reemplazados por los datos observados durante el tiempo que se realizd el
ensayo, El riego se realiz6 de manera manual, dotando de 272,36 mm de agua

dulce, agua salina.

3.5.2.2. TRATAMIENTO 3

En este tratamiento fue con 50% necesidades de riego alternando el agua dulce
y agua salina con un riego deficitario fijo para la misma planta, este se lo realizo
de forma manual dependiendo del calendario de riego, dotando de 139,99 mm
de agua dulce para este tratamiento.

3.5.2.3. TRATAMIENTO 4

Para el tratamiento 4 se suministré 50% de necesidades de riego con agua salina
y riego deficitario fijo, este riego fue de forma manual dependiendo la necesidad

del tratamiento.

3.5.2.4. TRATAMIENTO 5

En el tratamiento 5 se realiz6 con 50% de necesidades de riego alternando un
riego agua dulce otro agua salina y riego deficitario controlado, segun el
calendario de riego sera el riego para el tratamiento este se realizé de forma

manual.
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3.5.2.5. TRATAMIENTO 6

Para este tratamiento se proporcioné el 50% de riego con agua salina y riego
deficitario controlado este tratamiento se llevd a cabo de manera manual

reconociendo el calendario de riego que pertenece al mismo.

3.6 VARIABLES RESPUESTA

Las variables respuestas que se evaluaron fueron las siguientes:

e Alturade planta
Se seleccionaron dos platas por unidad experimental, después de los 15 dias de
germinacion se evalué semanalmente la altura con la ayuda de la cinta métrica,

midiendo desde el nédulo hasta el apice de la planta.

e Biomasa
Se recolect6 el material vegetal g fueron los tallos y raices de las plantas
seleccionadas de cada unidad experimental, se lo llevé a la estufa a una
temperatura de 70°C por 48 horas para asi obtener el peso de la biomasa con la

ayuda de la balanza (g).

e Clorofila
Se registré semanalmente utilizando el clorofilimetro en unidades SPAD, el dato

se registro en el tercio medio de la planta.
e NUmero de granos por las vainas

Se registré al momento de la cosecha, contabilizando los granos presentes en

las vainas muestreadas.

e NUmero de vainas por plantas
Se procedi6 a contar el numero de vainas que cada planta y se realizo

manualmente.

e Rendimiento (kg ha)
Esta variable se realizé al momento de la cosecha para obtener el peso total de

semillas por parcela luego se transformé a ha.
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e Peso de 100 semilla

De cada unidad experimental se evaluo el peso de 100 semillas.

e Longitud de vaina
Se realizé a escoger 5 vainas al azar por unidad experimental para asi tener en

medidas de centimetros

e Diadmetro de grano
Se seleccion6 10 semillas por unidad experimental paras extraer las medidas en

milimetros.

3.7 MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.7.1. PREPARACION DE SUELO

El terreno fue preparado con un pase de rastas luego se procedi6 a balizar las
parcelas de terreno.

3.7.2. SEMILLERO

Se realizé semillero el seis de septiembre con cuatro bandejas germinadoras

utilizando como sustrato turba.

3.7.3. SIEMBRA

Se ubicd en cubetas germinadoras las semillas, luego se hizo el trasplante a
campo al formarse la plantula se la llevo a campo colocando una planta a

distancia de 0.5 cm de ancho y 0.2 cm de largo.

3.7.4. RIEGO

Para la programacion del riego se calculd el afio tipico meteoroldgico con los
datos climaticos el cual se realizé un riego manual. Se hizo un balance de agua
utilizando el perfil del cultivo y se realizé una programacion de riego utilizando el
programa MOPECO para elaborar los calendarios de riego esto depende de los
datos climaticos que son actualizados diariamente y cada tratamiento en estudio

tuvo un calendario de riego.
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3.7.5. CONTROL DE MALEZA

Se lo realiz6 de forma manual con la ayuda de un machete cada 25 dias.

3.7.6. CARBONO ORGANICO

Se recolectd la muestra de suelo para el analisis requerido, en forma de zig zag
con 20 cm de profundidad una vez obtenida las muestras se seleccion6 una parte

de la misma para tener un porcentaje de la muestra.

3.7.7. FERTILIZACION

Se aplico fertilizante completo de yaramilla con una dosis de 5 gramos en cada
planta en diferentes dias de crecimiento de la planta, a los 20 dias en proceso
de desarrollo vegetal y a los 45 dias en la floracion.

3.7.8. COSECHA

La cosecha se realiz6 a los 130 dias de forma manual, procediendo a la toma de

datos de cada unidad experimental.

3.8 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron realizados a través de andlisis de varianza y la separacion de

medias con la prueba de Tukey al 5% (p<0,05).

Tabla 4. Andlisis estadistico

ADEVA
Fuente de variacion GL
Total 23
Tratamiento 5
Bloque 3
Error Experimental 15

3.9 CARACTERISTICA DE UNIDAD EXPERIMENTAL

Tabla 5. Caracteristicas de unidad experimental

Area total del ensayo: 23 m2



Ancho del ensayo: 14.50
Largo del ensayo: 9m
Forma de la UE: rectangular
Total, UE: 720
Ancho de la UE: 3m
Largo de la UE: Im
Total, plantas en la U.E: 30 plantas
Total, plantas en el &rea dtil: 12 plantas
Sistema de siembra: parcelas
Poblacion total del ensayo: 720

3.10 ESQUEMA GRAFICA DE LOS TRATAMIENTOS

Tabla 6. Esquema de tratamiento

Replica 1 Replica 2 Replica 3 Réplica 4

T6
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. VARIABLES DE CRECIMIENTO

4.1.1. ALTURA DE PLANTA

La altura de planta no fue influenciada significativamente (p>0.05) por los
tratamientos de riego evaluados, lo cual indica que el agua salina no afecta el
crecimiento en altura de planta. Estos resultados tienen semejanza a los
obtenidos por Scholderle et al (2019), donde la variable altura de planta no tuvo
diferencias significativas al probar diferentes estrategias de riego deficitario. En

la figura 2, se aprecia el comportamiento de la variable altura de planta.

p-valor ANOVA (0,4024)
C.V. (3,41%)

70 f

50
40
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20
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0 . . . . .
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos de riego

Altura de planta (cm)

Figura 2.Efecto de diferentes tratamientos de riego en la altura de plantas de soja.

4.1.2. BIOMASA DE RAIiZ

Los resultados obtenidos revelan que los métodos de riego no afectaron
significativamente (p>0.05) la biomasa subterranea, los resultados de este
estudio se contraponen a los reportados por Muzlera et al (2015), quienes
mencionan que la biomasa de la soja si se ve afectada por la salinidad del agua.
En la figura 3, se evidencia que el T2 (riego 100% con agua salina) alcanzé la

menor biomasa subterranea.
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p-valor ANOVA (0,9564)
C.V. (49,89%)
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T1 T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos de riego

Biomasa de raiz
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1

Figura 3. Efecto de diferentes tratamientos de riego con agua salada en biomasa
subterranea.

4.1.3. BIOMASA DEL TALLO

Los resultados obtenidos revelan que los métodos de riego no afectaron
significativamente (p>0.05) la biomasa del tallo, esto puede deberse a las dosis
de riego a las que fue sometido el cultivo, los resultados obtenidos en esta
investigacion difieren a los descritos por Hernandez y Soto (2014), donde
mencionan que la biomasa del cultivo de soja se ve afectada a altas
concentraciones de sales. En la figura 4, se observa que la menor biomasa del

tallo fue alcanzada por el T2 (riego con 100% agua salina).

p-valor ANOVA (0,4549)
C.V. (46,36%)

12

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos de riego

Biomasa del Tallo

O N B OO 0
I

Figura 4. Efecto de diferentes tratamientos de riego en biomasa de tallo en cultivo de
soja.
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4.1.4. CLOROFILA

El contenido de clorofila no fue influenciado significativamente (p>0.05), por los
meétodos de riego evaluados (Figura 5). EI T5 logo el mayor contenido de clorofila
alos 15y 80 dias después de la siembra, con relacion a los demas tratamientos.
Mientras que, a los 30 y 60 dias después de la siembra, el mayor promedio de
clorofila fue logrado por el T1 (Figura 5). Los promedios de clorofila logrados con
los tratamientos de riego, variaron entre 31 a 41 unidades SPAD, los mismos
gue se consideran en el rango normal para el cultivo de soja. En este sentido,
los resultados coinciden a los descritos por EI-Nwehy et al. (2020), quienes
reportaron rangos de clorofila entre 38 a 44 unidades SPAD.
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Figura 5. Contenido de clorofila en funcion de tratamientos de riego y etapas de
desarrollo de la soja.

4.2. VARIABLES DE PRODUCCION
4.2.1. NUMERO DE VAINAS

El ndmero de vainas no fue influenciado significativamente (p>0.05) por los

tratamientos de riego evaluados, los resultados obtenidos tienen semejanzas
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con el estudio de Rovegno (2021), donde menciona que el rendimiento de la soja
no se ve afectado estadisticamente al disminuir un 50% de agua en el riego
aplicado en todo su ciclo. En la figura 6, se evidencia que el T2 (100% regado

con agua salina) logro la menor cantidad de vainas por planta.

p-valor ANOVA (0,8942)
C.V. (40,1%)
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1 1 1
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1

Figura 6. Resultado de diferentes tratamientos de riego en el nimero de vaina de soja.

4.2.2. LONGITUD DE VAINAS

El analisis de datos aplicado a la variable longitud de vainas (cm) no reporto
diferencias estadisticas significativas (p>0.05), con respecto a los métodos de
riego evaluados, los resultados obtenidos se asemejan a los obtenidos por
Toledo, (2018), donde menciona que la variable longitud de vaina no se ve

afectada por el déficit hidrico controlado. En la figura 7, se observa que el T2
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(100% regado con agua salina) presenta menor longitud con respecto a los otros

tratamientos evaluados.

p-valor ANOVA (0,4457)
C.V. (3,41%)

14
12

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos de riego

Longitud de vaina

o N B~ OO
1

Figura 7. Efectos de diferentes tratamientos de riego en la longitud de vaina del cultivo
de soja.

4.2.3. DIAMETRO DE GRANO

De acuerdo con la figura 8, el T2 (100% regado con agua salina) se encuentra
con el calor mas bajo con respecto a los demas tratamientos, sin embargo, no
mostro diferencias estadisticas significativas (p>0,05) por los métodos de riego
evaluados. Los resultados obtenidos son semejantes con el estudio de Hurtado
et al., (2018), donde mencionan que el tamafio del grano no mostré diferencias
estadisticas con la disminucién del 50% contra el riego convencional al 100%

aplicado en el ciclo del cultivo.
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p-valor ANOVA (0,9375)
C.V. (9,94%)
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1

Figura 8. Efecto de tratamiento de riego en diametro de grano en la planta de la soja

4.3.4. PESO DE 100 SEMILLAS

Los resultados obtenidos muestran que los métodos de riego no afectaron
significativamente (p>0.05) el peso de 100 semillas (g). Estos resultados
concuerdan con Hurtado et al., (2018), donde mencionan que el rendimiento de
100 granos no se vio afectado con la disminucién hidrica del 50% en el ciclo del
cultivo al compararse con una disponibilidad del 100% de las necesidades
hidricas del cultivo. En la figura 9, se observa que el T2 (100% Regado con agua

salina) obtiene el peso mas bajo a diferencia de los demdas tratamientos.

p-valor ANOVA (0,6079)
C.V. (18,99%)

14 1
12

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos de riego

Peso de 100 semillas

o N B OO ©
1

Figura 9. Efecto de tratamiento de riego en el peso de 100 semillas en el cultivo de la
soja.
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4.3.5 NUMERO DE GRANO POR VAINA

El analisis de varianza realizado a la variable nimero de grano por vaina no
mostro diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p=0.05), esto
puede deberse a las dosis de riego a las que fue sometido el cultivo, los datos
encontrados se relacionan con lo expuestos por Saenz et al., (2014), donde
mencionan que el rendimiento en grano esta relacionado con la cantidad de riego
y salinidad de agua aplicada en el ciclo del cultivo. En la figura 10, se aprecia

que todos los tratamientos lograron similar namero de grano por vaina.

p-valor ANOVA ()
C.V. (%)

3 -
2
1
0 . . . . .
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos de riego

Numero de granos por vaina

Figura 10. Efecto de tratamiento de riego en el nUmero de grano por vaina en el
cultivo de soja

2.3.6. Rendimiento de granos (Kg ha)

El analisis de datos aplicados al rendimiento de grano, no reporto diferencias
estadisticas significativas (p>0.05) por los métodos de riego evaluados. En la
figura 11, se aprecia que los tratamientos que alcanzaron mayor promedio
numerico fueron el T1, T3 y T5, respectivamente, estos resultados difieren a los
obtenidos por Machaca & Calle (2017), donde mencionan que a medida que
aumenta la lamina de riego aplicada al cultivo, se evidencia mayor rendimiento

en el cultivo de soja.



p-valor ANOVA (0,3084)
C.V. (43.86%)
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Figura 11. Efecto de tratamiento de riego en el peso en kg/ha en el cultivo de soja
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

e Los tratamientos con riego de agua dulce, salina y sus combinaciones no
influyeron sobre el rendimiento de grano de la soja, por lo que el agua
salina utilizada en este experimento podria ser utilizada para el riego de
la soja.

e Los tratamientos de riego con agua salina, dulce y su combinacion no
afecto el crecimiento ni el contenido de clorofila de la soja, por lo que es

posible utilizar agua salina de pozos para el riego de la soja.
5.2. RECOMENDACIONES

> Se recomienda utilizar el agua salina procedente de pozos para riego de
la soja, bajo las condiciones donde se desarrollé el experimento y con la

variedad de soja utilizada.

> Para fines de reducir el riesgo de salinizar los suelos por acumulacion de
sales, se recomienda hacer el uso de agua salina de pozos mezclada con

agua dulce para el riego de la soya.
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ANEXOS

ANEXO 1. ANALISIS DE SUELO Y AGUA
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ANEXO 2. PREPARACION DE SUELO
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ANEXO 4. TRANSPLANTE A VASOS

ANEXO 5. TRANSPLANTE A CAMPO
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ANEXO 6. FERTILIZACION




		2023-09-25T14:38:57-0500


		2023-09-25T15:49:42-0500


		2023-09-25T23:45:01+0200


		2023-09-25T23:19:09-0500




