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GLOSARIO

AREA FOLIAR: medida de la superficie de cada una de las hojas que conforman la parte
fotosintética de las plantas.

CINTA TUBO: es aquella que cuando se encuentra en funcionamiento forma un tubo y
cuando se desocupa queda en forma de cinta.

CLOROSIS: estado enfermizo de las plantas verdes que se percibe por la amarillez de la
parte verde de las plantas.

EXUDACION: o transpiracion, es un sistema de riego localizado a través de pequeiios
poros, produce una banda de humedad ancha continua y uniforme en toda la longitud de
lineas de riego, las que pueden colocarse sobre la superficie del suelo o enterradas a la
profundidad de mayor desarrollo de las raices. Con este riego se obtiene una elevada
uniformidad de emision del agua de riego para diferentes presiones de trabajo, dando como
resultado un uso maés eficiente del recurso agua.

FENOLOGIA: estudio de los fenémenos periédicos de las plantas dependientes de
factores climéaticos (floracién, aparicion, caida de hojas, fructificacion, etc.).

FERTIRRIEGO: aplicacion de fertilizantes sélidos o liquidos por medio del agua de
riego, creando agua enriquecida con nutrientes.

FRUCTOSANO: principal carbohidrato de reserva de las gramineas de zona templada.

HIDROPONIA: cultivo artificial de plantas mediante una solucion de sales inorgdnicas en
recipientes de concreto u otros.

OBTURACION: cierre de una abertura o conducto.

PLANTAS Cj;: son las leguminosas y gramineas de zona templada que durante los
primeros estados productivos de la fotosintesis, estin compuestos por 3 carbones, tienen
una menor acumulacion de materia seca con un mayor valor nutritivo.

PLANTAS C,4: gramineas tropicales que poseen caracteristicas anatdmicas, bioquimicas y
fisiologicas, que las hacen potencialmente mds eficientes en el proceso fotosintético;
tienden a exhibir una mayor acumulacidon de materia seca pero un menor valor nutritivo.

PRESURIZADO: que se encuentra bajo una presion apropiada a las plantas con ambientes
de gran presion atmosférica.



SENESCENCIA: disminucién gradual del funcionamiento normal de las células por
envejecimiento conllevdndolas a la muerte individual y después por lo general de todo el
individuo.

TRANSPIRA CION: eliminacién de vapor de agua por las plantas realizada a través de la
cuticula o de los estomas para la termorregulacion y la reaccion fotosintética.

TUBO GEOTEXTIL O PORITEX: tubo recubierto por una resina porosa, la cual
permite el paso de agua en pequefias cantidades en la medida que la planta vaya
necesitando.



RESUMEN

La investigaciéon se desarrolldé en la Vereda Cruz de Amarillo, Corregimiento de
Catambuco, localizada a 13 km de la ciudad de Pasto, ubicada a 2820 m.s.n.m., con una
temperatura promedio de 12°C y una precipitacion anual de 1059 mm; el cual consistié en
evaluar dos sistemas de fertirrigacion del pasto Aubade Lolium sp mediante la utilizacion
de riego por exudacion frente a una fertilizacién convencional.

Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar con tres tratamientos y tres
repeticiones cada uno, los cuales fueron representados de la siguiente manera:

TO testigo con fertilizaciéon inicial 600 kg/Ha/Afio de abono quimico 25-15-0-3
representado en N 150 kg, P,Os 90 kg/Ha/Ano y 50 kg de Nitrégeno después de cada corte
mds la aplicacion de riego por exudacion (para un total de 550 kg de nitrogeno y 90 kg de
fosforo por hectarea/afio).

Para T1 se aplicé fertirriego por exudacion con abono orgdnico liquido en dosis de 2600
L/Ha/Afo constituyendo en nitrogeno total 340 kg, en fosforo asimilable (P,Os) 40
kg/Ha/Afo.

Finalmente para el tratamiento T2 se utiliz6 fertirriego por exudacion con fertilizante
quimico soluble 200 kg/Ha/Afio de Superfosfato triple (DAP) mds 250 kg de Urea
equivalente a 150 kg de N y 90 kg de P,Os /Ha/Afo y posteriormente se realizd una
aplicacion de 50 kg de Nitrégeno después de cada corte (para un total de 550 kg de
nitrogeno y 90 kg de fésforo por hectéarea/afo).

En los dos dltimos tratamientos T1 y T2 el suministro de fertilizante se hizo en forma
fraccionada tres aplicaciones antes de cada corte.

El andlisis estadistico se estableci6 mediante andlisis de varianza con pruebas de
comparacion de Tukey; en donde presentaron diferencias altamente significativas para
todas las variables evaluadas. El T2 que corresponde a fertirriego por exudacién con
fertilizante quimico soluble representando en nitrégeno 550 kg y en fésforo 90 kg/Ha/Afo;
tuvo el mejor comportamiento con una produccién de forraje verde de 5.7 kg/m”, un
rendimiento de materia seca de 1 kg/m* proteina  0.25 kg/m’, Nutrientes Digestibles
Totales 0.74 kg/m®, y un costo por kilogramo de forraje verde de $6.4, materia seca de
$36.2, proteina $139.7 y NDT de $49.5.



ABSTRACT

This research was developed in a Village called “Cruz de Amarillo” in “Catambuco”,
which is located on 2820 meters over the sea and 13 kilometers far from Pasto, its average
temperature is 12°C and its annual precipitation is 1059 mm. This research consisted of
evaluating two systems of fertilirrigation of the Hay called “Aubade Lolium sp” through
the use of irrigation by sweating faced to a conventional fertilization.

A block design completely at random was used with tree treatments and three repeats each
one, which were represented in the following way:

To was the proof with the initial fertilization 600 kg/Ha/per year of chemical fertilizer 25-
15-0-3 represented in N 150 kg, P,Os 90 kg and 50 kilograms of Nitrogen after every cut
more the application of the irrigation by sweating (for a total of 550 kg of nitrogen and 90
kg of phosphorus for Ha/per year).

For T1 a fertilirrigation by sweating was used with liquid Organic fertilizer with a quantity
of 2600 1/Ha/ per year constituting in total nitrogen 340 kg, in assimable phosphorus
(P,05)40 kg/Ha/per year.

Finally, for the treatment T2 was useful a fertilirrigation by sweating with chemical soluble
fertilizer 200 kg/Ha/per year of Triple Superphosphate (DAP) more 250 kg of Urea
equivalent to 150 kg of N and 90 kg of P,Os and later an application of 50 kg of Nitrogen
was used after each cut (for a total of 550 kg of nitrogen and 90 kg of phosphorus for
Ha/per year).

For the two last treatments T1 and Ta, the supply of fertilizer was carried out in a
fractioned way, three applications before each cut.

The statistical analysis was established by means of an analysis of change with proofs of
comparison of Turkey; where they presented meangful differences for every evaluated
variable. The T2 that belongs to a fertilirrigation by sweating with soluble chemical
fertilizer applying 550 kg of nitrogen and 90 kg of phosphorus for Ha/per year; then, it was
better with a production of green hay of 5.7 kg/m’, a rendition of dry material of 1 kg/m®,
protein 0.25 kg/m’ total digestible nutrients 0.74 kg/m” and the cost of kilogram of green
hay is 56.4 pesos, dry material of costs 36.2 pesos, protein costs 139.7 pesos and total
digestible nutrients costs 49.5 pesos.



INTRODUCCION

La mayoria de las fincas en el Departamento de Narifio presentan como aspecto de especial
sensibilidad la baja disponibilidad de agua para riego, que impide en muchos casos
garantizar la viabilidad de los cultivos y la produccién pecuaria en general, por lo tanto es
indispensable implementar tecnologias que permitan utilizar eficientemente el recurso
hidrico cada vez mas escaso, con el fin de lograr el normal desarrollo de los cultivos y la
expresion del potencial de produccidn forrajera de las praderas, como alimento basico de
la dieta de rumiantes y herbivoros de interés comercial en esta region del pais.

En este sentido, el riego por exudacion ofrece varias ventajas para el sector agropecuario
tales como: ahorro de fertilizantes y agua de un 50 — 60 % respecto a los sistemas de
riego tradicionales; sin problema de filtracion, necesita baja presion, oxigena la tierra, se
limpia féacilmente; tiene una duracién enmarcada dentro de los 30 afios ya que es
imputrescible.

De otra parte el riego por exudacién es un medio idoéneo para la aplicacion localizada
de fertilizantes orgdnicos y quimicos solubles proceso denominado fertirriego,
permitiendo una ahorro sustancial en los mismos, mejorando la disponibilidad de los
macro y micro elementos que sustentan alta productividad, constituyéndose en un
avance importante en la produccion intensiva de forrajes de alta calidad y mayor
rendimiento.

En consecuencia, la presente investigacion busca establecer si la utilizacion de fertirriego
mejora la productividad y calidad nutricional de pasto aubade (Lolium sp), como una
alternativa tecnoldgica que permita solucionar los inconvenientes en este tipo de
produccién agrondmica de interés zootécnico por cuanto se constituye en la base de la
produccién animal en nuestra regién caracteriza como la tercera cuenca lechera y como
el primer nidcleo productivo de  cuyes en el pais, en donde este sistema tiene
posibilidades amplias de aplicacion.



1. DEFINICION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

De manera constante establecer una pradera o cualquier otro tipo de cultivo basado en el
comportamiento de los pardmetros meteoroldgicos resulta una operacion dificil,
impredecible y riesgosa ya que en nuestra zona existen variantes climdticas en cuanto a
épocas de invierno y verano; esto dificulta al pequefio productor no solo la obtencién de
suficientes cantidades de forraje para sustentar la produccidn pecuaria, sino que la las
dificultades en la produccion de forrajes afectan la calidad nutricional de estos alimentos.

En periodos de verano es indispensable la utilizacién de riego para mantener los pastos en
Optimas condiciones fitosanitarias y vegetativas. La principal limitante es el agua que no
en todos las fincas se encuentra en altas cantidades y la utilizacion de sistemas de riego
poco eficientes y de dificil mantenimiento, los cuales hacen que la productividad de los
forrajes disminuya ostensiblemente en las épocas de sequia afectando directamente la
produccién animal.

De otra parte, los esquemas tradicionales de fertilizacion no permiten el suministro
constante de nutrientes durante el ciclo vegetativo; estos se reducen a aplicaciones
esporddicas en grandes cantidades lo cual puede ocasionar pérdida de nutrientes por la
volatilizacién especialmente compuestos nitrogenados (N) y que por la cantidad de mano
de obra utilizada, hacen esta prictica costosa.

En consecuencia, para la produccion de forraje de alta calidad es necesario suministrar los
nutrientes requeridos por la planta en las cantidades adecuadas, de manera constante y con
la humedad necesaria que permita su vehiculizacién y absorcién; en este punto el riego por
exudacion, permite dosificar cantidades de fertilizantes de manera exacta, logrando la
mayor productividad forrajera con el efecto sobre la produccién animal sea cual fuere el
proposito.

De otra parte el sistema de riego por exudaciéon permite cuantificar las necesidades de agua
en el cultivo evitando el desperdicio del recurso; por esta razén resulta una alternativa
tecnoldgica viable en las actuales condiciones climdticas, caracterizadas por épocas de
marcada sequia en verano y otros eventos ambientales extremos como el fenémeno del
nifio y la nifia, que aunado a la acelerada deforestacion afectan el ciclo normal de lluvias,
de tal manera que es posible solventar esta limitante mediante la utilizacién racional del
agua disponible para riego en diferentes zonas del Departamento y del Pais.

De tal manera que la realizacion de esta investigacion permite actualizar los conocimientos
respecto a la produccién de forraje, proyectada sobre la base de tecnologia de vanguardia y
aporta al avance de esta drea de conocimiento basico en la formacion de profesionales cuyo
objeto es la produccién pecuaria y agricola; asi mismo es posible validar sistemas de
manejo de forrajes con miras a mejorar los rendimientos de los pequefios y medianos
productores en el Departamento.



2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La utilizacion de riego por exudacion facilita la aplicacion de fertilizantes de una manera
Optima para el cultivo, de alli la necesidad de evaluar la aplicaciéon de diferentes tipos de
fertilizantes por medio de fertirriego, cuantificar la necesidad econdémica de agua, la
eficiencia en la utilizacion de fertilizantes y determinar al mismo tiempo su impacto en
cuanto al mejoramiento de la cantidad y calidad de forraje por unidad de superficie
cultivada bajo este sistema.



3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de tres sistemas de fertilizacién utilizando riego localizado por
exudacion en la produccién y calidad nutricional del pasto aubade (Lolium sp) en la vereda
Cruz de Amarillo, Corregimiento de Catambuco.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Evaluar la produccion de forraje verde y materia seca por drea de superficie entre los
tratamientos experimentales.

R/

¢ Determinar la producciéon de proteina y energia bruta por unidad de superficie en los
diferentes sistemas de fertilizacion y riego.

¢ Realizar un andlisis parcial de costos.



4. MARCO TEORICO
4.1 FERTILIZACION

Las especies forrajeras particularmente las gramineas responden muy bien a la
fertilizacion, en términos de la cantidad de forraje producido por unidad  de
superficie. Esta respuesta positiva se debe principalmente al Nitrégeno; sin embargo
la mayor cantidad de forraje producido conlleva necesariamente a una mayor
extraccion o demanda de otros nutrientes, particularmente fosforo, potasio, azufre,
magnesio, calcio y micro elementos. En consecuencia si el suelo no dispone de
suficientes cantidades de estos elementos y no son afadidos a la fertilizacion, se
perderd una parte del efecto del nitrogeno aplicado y ademds disminuird
acentuadamente el valor nutritivo del forraje'.

La respuesta de los pastos a la fertilizacién se puede considerar desde diferentes
aspectos. El efecto mds notable de la fertilizacién estd representada por un
incremento en la produccién de materia seca, que es la respuesta que generalmente
se analiza para demostrar los beneficios obtenidos con esta prictica, otro aspecto a
tener en cuenta es la calidad del forraje, medida por el contenido de los distintos
nutrimentos utilizados por el animal, como proteina, minerales o variaciones en la
digestibilidad del pasto, efecto de la fertilizacién también se manifiesta en el
incremento productivo de una explotacién y finalmente la fertilizaciéon debe
mejorar la rentabilidad de la explotacion, es decir debe aumentar los ingresos del
.productor, mediante un adecuado retorno econdémico, como consecuencia de la
préctica aplicada’.

4.1.1 Fertilizacién de establecimiento. Pantoja, Correa y Melo® manifiestan que:
En Narifio, se ha encontrado que los pastos responden muy bien a la fertilizacion
nitrogenada, igualmente se ha demostrado la conveniencia de hacer aplicaciones de
fosforo y en menor proporcion de potasio. En la fertilizaciéon de establecimiento
juega un papel muy importante el fésforo especialmente debido a que es un
elemento determinante del desarrollo radical. La deficiencia de fésforo durante el
establecimiento comprometerd muy seriamente el futuro de la pradera.

'"BERNAL EUSSE, Javier. Fertilizacién de pastos mejorados y cultivos de clima frio. Bogotd : Monémeros
Colombo-Venezolanos, 1998. p. 353.

’Ibid., p. 353.
’PANTOJA, Carlos; CORREA, Ramén y MELO, Marco. Recomendaciones técnicas para los cultivos y

especies pecuarias prioritarias en el drea de influencia del creced altiplano de Narifio. Pasto : Instituto
Colombiano Agropecuario, 1989. p. 47.



La fertilizacion para el establecimiento debe tener como objetivo generar en el suelo
Optimas condiciones de fertilidad, con el fin de que el desarrollo inicial de la pradera
sea abundante y vigorosa; gran parte de la vida util de una pradera depende de un
abonamiento adecuado durante su establecimiento. No es recomendable hacer una
fertilizacion muy fuerte al momento de la siembra porque las plantulas utilizan las
reservas de la semilla y no son tan eficientes como las plantas desarrolladas para
utilizar fertilizantes®,

4.1.2 Fertilizacion de mantenimiento.  Segin Salamanca’ “la fertilizacién de
mantenimiento estd encaminada a devolver al suelo los nutrientes extraidos por los pastos,
con el objeto de que la produccién forrajera no decaiga aceleradamente debido a la pérdida
de la fertilidad del suelo y de esta manera conserve el buen nivel de productividad en la
explotacion”.

Pantoja, Correa y Melo® manifiestan que:
El éxito de la duracién de produccién de una pradera depende de su manejo y la
fertilizacion de mantenimiento sobre todo con la aplicacion de nitrégeno, sin
embargo se ha visto que es necesario hacer aplicaciones de abono compuesto NPK,
por lo menos anualmente adicionando también elementos menores. Las
combinaciones de NP, NS son también fundamentales para mantener altos
rendimientos en pasturas mejoradas y debidamente manejadas .

4.1.3 Encalamiento. Incrementa los contenidos de Ca, Mg y P del forraje,
especialmente cuando se hace con cal dolomitica. La sobredosis de cal agricola
puede tener como consecuencia una disminucién en la concentracion de Mg en el
forraje, especialmente en especies como los raigrases que se caracterizan por absorber
cantidades bajas de este nutrimento. Mejora los contenidos de micronutrientes en el
forraje debido a que estos se encuentran como impurezas de las cales, especialmente
Mn, Zn, Co, Cu y Mo; pero mds importante atin es el efecto de la cal sobre el pH, que
modifica la disponibilidad de algunos nutrimentos’.

En pastos establecidos pueden con el tiempo desarrollarse problemas de acidez,
particularmente por el uso de fertilizantes nitrogenados que requieren controlarse a
través del encalado. Cuando el pasto estd establecido no es posible incorporar la cal
como se lo hace a la siembra de la pastura. Sin embargo se pueden corregir problemas
de acidez en pastos establecidos aplicando cal a la superficie. En un pasto establecido

*CUASTUMAL P., Fanny y CUASTUMAL P., Jairo. Efecto de sustancias organicas en el pasto Tetralite
(Lolium hibridum) sobre la produccién de biomasa en el municipio de Yacuanquer. Pasto 1999. Trabajo de
grado (Zootecnista). Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Pecuarias. p. 16.

’SALAMANCA, Rafael. Pastos y forrajes : produccién y manejo. Bogotd : Editorial USTA, 1986. p. 67.
®PANTOJA, CORREA y MELO, Op. cit., p. 49.

"BERNAL, Fertilizacién de pastos mejorados y cultivos de clima frio, Op. cit., p. 342.



la zona de actividad radicular es superficial debido a que las raices mueren y se
descomponen en una zona restringida a los primeros 15 a 20 cm superficiales del
suelo, enriqueciendo esta zona con materia orgdnica y nutrientes. La cal puede
penetrar en el primer estrato superficial (0-5 cm) controlando la acidez en la zona de
mayor actividad radicular®.

4.1.4 Importancia de los macro y micronutrientes en los pastos. El aubade es exigente
en fertilizacion especialmente en nitrogeno, fosforo, calcio, azufre, magnesio, cobre, zinc y
boro. Al momento de la siembra se debe hacer la fertilizacion de establecimiento que
deberd incluir todos los elementos que segtin el andlisis quimico del suelo se encuentren en
cantidades inferiores a las requeridas por el pasto’.

= Nitrégeno. Estrada'® argumenta que:
Es el principal constituyente de los aminodcidos de la planta que generan las
proteinas y 4cidos nucleicos, ademds de formar parte de vitaminas, fosfolipidos y
clorofila. Su principal funcién es aumentar el vigor de la planta, dar el color verde a
las hojas y a la planta en general, promover la formacién de yemas y por lo tanto es
el elemento que promueve la formacién del tejido vegetal potencializando el
crecimiento de la planta. En la planta su deficiencia conduce a un bajo crecimiento,
color verde palido, escaso macollamiento y por ende conlleva a una mala calidad,
sin embargo los excesos de nitrogeno en la planta determinan un excesivo
crecimiento, volcamiento y toxicidad.

“Se considera como uno de los elementos mas limitantes para la obtencién de una buena
produccion y calidad de los forrajes, sin embargo las fuertes dosis y frecuencia de
aplicacion del nitrégeno debe ser adecuada ya que las altas aplicaciones son costosas y

puede perjudicar a la planta y al suelo afectando la produccién y calidad del pasto™'".

Si los pastos quedan con muy poca drea foliar después del corte o pastoreo, es
conveniente esperar un poco hasta que se haya desarrollado cierta 4rea foliar, para
hacer la aplicacién de Nitrégeno quimico, fundamentalmente porque después del
.corte o0 pastoreo estas plantas inician nuevamente su crecimiento con base en sus

*BERNAL EUSSE, Javier. Encalado y uso de correctivos del suelo en pastos. En : SERVICIO NACIONAL
DE APRENDIZAJE; ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE LECHJE y SOCIEDAD DE
AGRICULTORES DE COLOMBIA. Curso Manejo de pastos y conservaciéon de forrajes : Memorias
técnicas. Bogota : Produmedios, 2002. p. 24.

ARGUELLES MENDOZA, Germén; ALARCON MILAN, Enrique. Principales pastos de corte en
Colombia. Bogotd : Ediciones Produmedios, 1999. p. 20.

""ESTRADA ALVAREZ, Julidn. Pastos y forrajes para el trépico Colombiano. Manizales : Universidad de
Caldas. Facultad de Ciencias Agropecuarias, 2001. p. 50.

"HURTADO GOMEZ, Carlos J. Y REALPE CHICAIZA, Carlos A. Respuesta del pasto aubade (Lolium
sp.) a la aplicacion de diferentes niveles de abono orgdnico en la Vereda Cabrera. Pasto1998. Trabajo de
grado (Zootecnista). Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Pecuarias. p. 30.



reservas de carbohidratos (plantas C4 Almidones y plantas C; Fructosanos) hasta
desarrollar 1dmina foliar y reiniciarse la fotosintesis y de esta manera reactivar la
absorcion de los nutrientes del suelo por parte de los pastos. Este tiempo después del
corte depende de la altura a la que haya quedado el pasto y la cantidad de ldmina
foliar fotosintéticamente activa del pasto en dicho corte, por lo tanto se debe dejar
entre 3-15 difas antes de la aplicacién del fertilizante quimico'?.

Los efectos de la fertilizaciéon nitrogenada son: incremento en la velocidad de
crecimiento, aumento en la produccién de forraje, mejoramiento en la calidad del
forraje especialmente en el contenido de proteina bruta y fortalecimiento relativo de
los pastos mejorados con respecto a la mezcla. En relacion a la calidad del forraje
respecto al contenido de proteina.'.

Para establecer las recomendaciones de fertilizantes nitrogenados, en algunos cultivos se
han tenido en cuenta el contenido de materia orgdnica, textura del suelo, precipitacion
pluvial. Debido a que la utilizacién de nitrégeno es mas lenta en climas frios que en climas
calidos, posiblemente debido a la
accion inhibidora de la temperatura en los procesos microbioldgicos lo cual resulta una
lenta tasa de nitrificacién'?,

“Existe una correlacion significativa entre el contenido hidrico del suelo y la eficiencia en
el uso del nitrégeno, asi una deficiencia de agua produce un estrés fisioldgico en la planta,
que disminuye la tasa de crecimiento debido a una reduccién en la tasa de incremento de

4rea foliar”".

Es importante sefialar que el efecto del nitrégeno sobre la dindmica del crecimiento (en
este caso la tasa de aparicion foliar) estd afectado por las variables del medio, tales como la
luminosidad. Existe una interaccion entre alto nivel de este elemento y alta intensidad de
iluminacién que produce un adecuado nivel de carbohidratos, necesario para originar un
incremento significativo de la aparicion foliar'®.

Se han reportado disminuciones de hasta el 7% en el contenido de materia seca del
forraje, cuando se fertiliza con nitrégeno, debido a un aumento en el contenido de
agua en la planta. El efecto general de la aplicacién de nitrégeno es un aumento en

“ESTRADA, Op. cit., p. 51.

BGUZMAN, citado por HURTADO y REALPE, Op. cit., p. 30.

“HURTADO y REALPE, Op. cit., p. 30.

ROMERO C., ef al. Efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre los componentes morfolgicos del pasto
estrella (Cynodon plectostachus) en la zona de Bajo Tocuyo estado de Falcon. [online]. Falcén, Venezuela:

FONIAP, s.f. [citado 12 may., 2004]. Disponible en: <http://www.ceniap.gov.ve/zt160/texto/estrella.htm>

'®ROMERO, Op. cit., p. 45.



la produccion de materia seca y proteina por unidad de drea, asi como la produccion
de grandes cantidades de hojas, cuando se dispone de suficiente humedad. El efecto
estimulatorio que ejerce el nitrégeno especialmente en la produccién de hojas tiene
como resultado inmediato una disminucién en el contenido de los carbohidratos de
reserva especialmente fructosana'’.

=  Fésforo. Es un constituyente principal de los acidos nucleicos, fosfolipidos y
vitaminas, ademds es un elemento indispensable para todos los procesos que
requieren energia en la planta. Como funcién en la planta, interviene en la
produccion de raices y en la formacion de estructuras de reproduccién (semillas).
La deficiencia de fosforo determina un bajo crecimiento y desarrollo de la planta
produciendo tallos cortos y raices escasas. El exceso de este elemento tiene como
consecuencia que acelera la maduracién de la planta'®.

Segiin Quintero y Boschetti':

Las plantas que sufren deficiencias de P reducen la expansion foliar, determinando
una menor superficie foliar y un menor nimero de hojas, juntamente con un
amarillamiento y senescencia prematura de las hojas maduras. En contraste el
contenido de proteinas y de clorofila por unidad de drea foliar no es muy afectado.
Frecuentemente el contenido de clorofila es aun mayor en plantas deficientes lo que
les da a las hojas un color verde oscuro, sin embargo la eficiencia fotosintética por
unidad de clorofila es mucho menor. El crecimiento aéreo se deprime mas que el
radical destinando las plantas una proporcién mayor de carbohidratos hacia las
raices. Todo esto resulta en una subutilizacion de los recursos del ecosistema como
la radiacion y el agua, lo que determina inferiores producciones de forraje.

= Potasio. Estimula el crecimiento de la raiz y mejora la resistencia de los cultivos a
las enfermedades, juega un papel importante en la fotosintesis, transporte de
productos de la fotosintesis. Favorece la formacién de vasos xilematicos mds
grandes vy distribuidos de manera mas uniforme en todo el sistema radicular.
Los sintomas de deficiencia son: crecimiento lento, clorosis tallos débiles, las
plantas deficientes en potasio no pueden usar eficientemente el agua y otros
nutrientes del suelo y son menos tolerantes al ataque de plagas y enfermedades,
ademds, disminuye la produccién de semillas™.

* Azufre. Las plantas requieren este elemento para la sintesis de aminodcidos
esenciales para el crecimiento, componente de proteinas, procesos fotosintéticos,

""BERNAL, Fertilizacién de pastos mejorados y cultivos de clima frio, Op. cit., p. 340.
ESTRADA, Op. cit., p. 55.

"QUINTERO, Carlos y BOSCHETTI, Gustavo. Manejo del fésforo en pasturas. [online]. Buenos Aires :
Facultad de Ciencias Agropecuarias UNER, jun. 2002 [citado 25 ene., 2004]. Disponible en:
<http://www fertilizar.org.ar/articulos.htm>

CALIFORNIA PLANT HEALTH ASSOCIATION. Manual de fertilizantes para cultivos de alto
rendimiento. México : Editorial Limusa, 2004. p. 95.



actividad enzimdtica, constitucion de vitaminas. En general, los requerimientos de
azufre por los cultivos son de magnitud andloga a los de fésforo. Su deficiencia se
manifiesta de la misma manera que la de nitrogeno. El azufre estd muy relacionado
con el metabolismo del nitrégeno tanto en la planta como en el animal. Contenidos
adecuados de azufre aumentan el contenido de proteina de los forrajeSZI.

= Magnesio. Es un nutriente esencial para las plantas, constituye el nicleo de la
molécula de clorofila, ademds es importante porque fomenta la absorcién y
transporte del fésforo, ayuda en el almacenamiento de los azucares dentro de la
planta, es el activador, mds comin de enzimas asociadas con el metabolismo
energético, participa en el proceso fisiolégico de la absorcion del CO,. Su
deficiencia produce hojas pequefias, las mas jovenes débiles y propensas al ataque
de hongos, suele haber caida permanente de hojas; en algunas plantas hay puntos
cloréticos entre las venas™.

= Calcio. Para Zamorano® su funcién estd relacionada con la formacién de las paredes y
membranas celulares; activa los sistemas enzimdticos y transformacion de
carbohidratos y aminodcidos y en la reduccién de los NOs. En los cultivos su
deficiencia se deriva de los bajos contenidos de calcio en el suelo que se correlacionan
con problemas de toxicidad del aluminio.

= Boro. Estrada® afirma que:

Este elemento aumenta la permeabilidad en las membranas y por ende facilita el
transporte de carbohidratos, participa en la sintesis de la lignina, es esencial para la
division celular, estd asociado a la absorcion del calcio y su empleo por las plantas,
regula la relacion potasio / calcio en las plantas y es esencial para la sintesis de
proteinas. Los sintomas de deficiencia son la muerte de las plantas en desarrollo, las
hojas tienen una textura gruesa y a veces se rizan, el crecimiento radicular se atrofia,
baja el contenido de carbohidratos de reserva.

. 2 . - . . .

=  Zinc. Zamorano® menciona que este elemento desempefia una funcién en la sintesis del
acido nucleico y las proteinas, contribuye a la utilizacién del P y el N en las plantas, es
necesario para producir clorofila y la formacién de carbohidratos, ayuda a las sustancias

2IASPIOLA, Enrique. El ciclo del azufre. [online]. s.n. s.f. [citado 23 ene., 2005]. Disponible en:
<http://www fisicanet.com.ar/monografias/es-04-ciclo-del-azufre.html>

ZALTAMIRANO, Silvia. Las bases técnicas del fertirriego. [online]. s.n. s.f. [citado 23 ene., 2005].
Disponible en: <http://www.chileriego.cl/revista/diario10/-14.htm>

27 AMORANO F., A. Los nutrientes del suelo. [online]. s.n. 4 may. 2003 [citado 29 ene., 2005]. Disponible
en: <http://www.fertiberia.com/servicios-on-line/guia-de-abonado/forrajes2.htm>
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u hormonas del crecimiento. Su deficiencia ocasiona un bajo desarrollo de las partes
Jovenes de las pasturas.

Cuadro 1. Requerimientos Nutricionales del pasto aubade (Lolium sp) kg/Ha/Afo

NUTRIENTE REQUERIMIENTO
Nitrégeno 432
Fosforo (P,05) 110
Potasio (K,0) 480
Azufre 20

Fuente: Fried y Broeshart (1965), Mendoza, P. (1980), y Guerrero R. (1997)

4.1.5 Fertilizacion quimica liquida. Segin Estrada®® son los desechos liquidos que
resultan de la descomposicién anaerdbica de los estiércoles. Funcionan como
reguladores del crecimiento de las plantas. Los abonos orgénicos liquidos son ricos
en nitrégeno amoniacal, en hormonas, vitaminas y aminodcidos. Estas sustancias
permiten regular el metabolismo vegetal y ademds pueden ser un buen
complemento a la fertilizacion integral aplicada al suelo.

Segiin COLJAP?’ es una linea de fertilizantes disefiada en base en los estados de desarrollo
de un cultivo, que se caracteriza por tener una composicion completa y balanceada de
nutrientes en altas concentraciones, una alta solubilidad, una baja salinidad, reaccién acida
y ausencia de sodio y cloro. Estas caracteristicas le permiten una diversidad de usos como
son el fertirriego, las aplicaciones sdlidas, foliares y la hidroponia.

4.1.6 Fertilizacion organica. “El efecto benéfico de la aplicacion de abonos organicos, se
debe al suministro inmediato de sustancias nutritivas y al mejoramiento o mantenimiento de
las condiciones fisicas del suelo, tal como la granulacion, la estabilidad estructural y la
relacion aire-agua; es decir, los abonos son acondicionadores fisicos del suelo de valor

M ”2
incalculable®,

ESTRADA, Gabriela. Fertirrigacién : Caracterizacién y preparacién de fertilizantes liquidos para
fertirrigacion. Bogotd : Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo, 1997. p. 6.
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“Estos fertilizantes estdn compuestos principalmente por combinaciones de origen vegetal,
animal, fermentadas o fermentables destinadas al mantenimiento o mejora del volumen de
materia organica del suelo™.

Los fertilizantes orgdnicos ejercen multilateral efecto sobre las propiedades
agronémicas de los suelos y, en caso de adecuada utilizacién, elevan de manera
importante la cosecha de los pastos.
Se debe sefialar en primer lugar de los beneficios que los fertilizantes orgdnicos
confieren a los suelos el aumento en humus de los mismos, adquiriendo éstos
propiedades muy beneficiosas, tales como la mayor absorciéon de radiacidn, las
mejoras en la estructura del suelo, el incremento de la actividad microbioldgica y el
aporte de nutrientes™.

Otra propiedad importante del abono orgdnico en general es su aporte de nutrientes para
los vegetales. Con los fertilizantes orgdnicos entran en el suelo todos los elementos
nutritivos (tanto macro como micro) indispensables para las plantas. Para el estiércol de
ganado vacuno, por ejemplo, entran por tonelada de materia seca cantidades
aproximadas de 20 kg de nitrégeno, 9 kg de fésforo, 26 kg de potasio, etc™".

Los fertilizantes organicos no son solo fuente de alimentacién nutricional para las plantas,
sino que también lo son de anhidrido carbénico. En la descomposicién de estos abonos se
desprende mucho gas carbénico que satura el aire del suelo y como resultado mejora la
nutricién aérea de las plantas, necesaria para la obtencién de buenas cosechas®>.

= (Caldos microbianos. Los caldos microbianos son mezclas entre productos
organicos 'y algunos quimicos nobles combinados, funcionando como
biofertilizantes y mejoradores del suelo; entre los materiales mas usados estd el
estiércol de animales, plantas y algunos sulfatos adicionidndoles agua fresca,
melaza, cal, leche, levadura, cisco de arroz, pulpa de café, etc. Estas mezclas
generalmente proceden de la multiplicaciéon de microorganismos benéficos que
ayuda a sintetizar o transformar los nutrientes, haciéndolos mds asimilables a la
planta y al suelo, sin dejar téxicos en el sistema; de esta manera la planta aumenta la
capacidad para asimilar los alimentos, transformdndola para un mayor
crecimiento™.

MILA PRIETO, Alberto. Suelos, pastos y forrajes. Bogota : Editorial UNISUR, 2001. p 73.

’RODRIGUEZ JIMENEZ, José V. Fertilizantes organicos. [online]. 12 jun. 2002 [citado 25 ene., 2004].
Disponible en: <http://www.terra.com.es/personal forma-xxi/com017.htm>
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Las ventajas de los caldos microbianos son las siguientes:
eFavorecen y estimulan los microorganismos del suelo
e[ os suelos mejoran la capacidad de retenciéon de humedad
¢ Aportan permanentemente materia orgdnica
eMejoran y estimulan el crecimiento de los cultivos
eDisminuyen la alta dependencia de insumos agricolas externos de las fincas
eMejoran las condiciones fisico-quimicas del suelo
eSe logran cosechas de mejor calidad bromatolégica
eSe logran cosechas mds productivas con unos costos de produccién menores
eEstos compuestos orgédnicos son facil preparacion
e Aplicaci6n préctica y sencilla, no generan problemas de residualidad®.

4.2 SISTEMA DE RIEGO LOCALIZADO POR EXUDACION

El riego exudante es un sistema de tltima generacion creado en Europa para mejorar
las limitaciones de otros sistemas de riego tecnificado que existen en la actualidad.
Esta tecnologia funciona gracias a un tubo textil recubierto por una resina porosa, la
cual permite el paso de agua en pequefias cantidades en la medida que la planta la
vaya necesitando. Uno de sus principales atributos es la utilizacién del suelo como
reserva de agua, intentando mantenerlo entre los limites adecuados para que la planta
no tenga estrés entre un riego y otro; requiere de una instalacién de manutencién de
muy bajo costo. Puede instalarse en la superficie, tapado y enterrado. Por su alta
eficiencia, durabilidad, manejo y rentabilidad cuenta con una creciente aceptacion en
paises como .Francia, Israel, Brasil, Espafia e Italia, entre otros>.

El riego por exudacion (transpiracién) es un sistema de riego localizado a través de

pequeiios poros, produce una banda de humedad ancha continua y uniforme en toda

la longitud de lineas de riego, las que pueden colocarse sobre la superficie del suelo

o enterradas a la profundidad de mayor desarrollo de las raices. Con este riego se

obtiene una elevada uniformidad de emision del agua de riego para diferentes

presiones de trabajo, dando como resultado un uso més eficiente del recurso agua®.
4.2.1 Descripcién. Segin Pizarro citado por Ojeda’” “exudacién pertenece o estd incluido
dentro de los Riegos Localizados de Alta Frecuencia (RLAF) ya que por funcionar a bajas

*bid., p. 58.
®NUNOA A., Santiago. Riego exudante. En: Tierra adentro. Vol. 32; No. 2 (may-jun. 2000). p. 17.
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presiones 2 a 3.5 metros de columna de agua (m.c.a)., logran bajos caudales, dejando largas
emisiones de riego o cortas pero mas frecuentes”.

"Para este sistema se utiliza el tubo geotextil exudante que libera agua por capilaridad en
funcién de la presion utilizada, produciendo una linea de humedad en todo su recorrido
formando una franja de humedad continua en el terreno que resume por toda su longitud"®.
El Manual Informativo del Tubo Geotextil Exudante utilizado por Ojeda® “sefiala que
el sistema de riego por exudacidn, no tiene ninguna separacion entre gota y gota en toda
su longitud y perimetro del Tubo Geotextil de poliéster, el cual estd impregnado por
una resina porosa’.

Con el riego exudante se obtiene una elevada uniformidad de emisién del agua riego para
diferentes presiones de trabajo, y que esto da lugar a una distribucién uniforme de la
cantidad de agua aplicada para satisfacer las necesidades de los cultivos, que se traduce en
un us4(8 eficiente del agua de riego por parte de los cultivos y en un mayor rendimiento de
estos .

"El tubo poroso estd asignado para promover el crecimiento de raices y eliminar los ciclos
de poca o demasiada agua. Este se puede dejar superficialmente o enterrar, dispersandose
el agua uniformemente en la zona de las raices suministrando humedad a las dreas mas

criticas"*!.

4.2.2 Caracteristicas del equipo. La cinta-tubo llamada asi porque cuando se encuentra en
funcionamiento forma un tubo y cuando se desocupa queda en forma de cinta, la cual es
flexible, enrollable y resistente. No se pudre, es de mayor duracion, no le afectan las
temperaturas extremas, sin embargo se recomienda ocultarla bajo tierra; con un buen
manejo, posee gran resistencia a la traccién y al reventamiento’”.

*DE LA CONCHA, Marfa. Una alternativa para riego localizado : El riego por exudacién mediante el tubo
geotextil C.T. Espaiia : Nutrifitos 90, 1990. p. 86.

*MANUAL INFORMATIVO DEL TUBO GEOTEXTIL EXUDANTE, citado por OJEDA, Evaluacién del
riego por exudacion en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L) bajo cubierta mediante el uso de tensiémetros,

p. 90.

“OJEDA, Evaluacién del riego por exudacién en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L) bajo cubierta
mediante el uso de tensiometros, Op. cit., p. 86.

“MANUAL INFORMATIVO DEL TUBO GEOTEXTIL EXUDANTE. Barcelona. Espaiia, 1990. p. 10.

“Ibid., p. 10.



“Las pruebas de laboratorio realizadas al tubo geotextil exudante muestran una alta
resistencia al reventamiento, la cual alcanza los 15 kg/cm® cuando la cinta es nueva y 10
kg/cm2 cuando la cinta es usada por mds de cinco afios” .

De la Concha citada por Ojeda manifiesta que "la durabilidad se encuentra enmarcada entre
los treinta afios por su imputrescibilidad, a la cual no le afectan las temperaturas extremas y

. . 44
resiste los rayos ultravioleta"™".

4.2.3 Caracteristicas de funcionamiento. "El Manual Informativo del Tubo Geotextil
Exudante menciona que se produce una linea ancha y continua de humedad, ya que
proporciona una franja homogénea de agua en toda su longitud con un ahorro de agua hasta
de un 60% necesitando menor presion a saber de 2-5 m de columna de agua (m.c.a)" *.
Segiin Ojeda® "el tubo exudante libera mayor caudal cuando el suelo se encuentra seco,
pero disminuye progresivamente cuando aumenta paulatinamente el porcentaje de
saturacion del suelo hasta obtener caudales muy bajos, hasta de 0.013 I/h/metro lineal de
cinta exudante".

De la Concha?” afirma que “el tubo puede ir en la superficie, cubierto o enterrado de tal
manera que el agua y el fertilizante llegue directamente a la raiz de la planta. No produce
un flujo turbulento y no ocasiona problemas de erosion. En pendientes mayores del 3% se
instala de acuerdo a curvas de nivel”.

Segiin el Manual Informativo del Tubo Geotextil Exudante™ establece que cuando el tubo
poroso se dispone cubierto en superficie o enterrado, se necesita menor cantidad de agua
para obtener un mismo rendimiento de los cultivos respecto a los otros sistemas de riego
localizado, ya que se disminuyen notablemente las pérdidas por evaporacion, y por lo tanto,
hay un uso més eficiente del agua aplicada con el riego.

En un suelo mds o menos seco, el agua exudada a través de la "pared capilar” del
tubo poroso estd sujeta a la succién o fuerza hidraulica negativa de este suelo seco,
y se distribuye en el suelo por la acciéon de las fuerzas de capilaridad y de
gravedad. En consecuencia, el frente hudmedo se desplaza en todas las
direcciones a partir del tubo poroso, también lateralmente y hacia arriba, resultando

“MANUAL INFORMATIVO DEL TUBO GEOTEXTIL EXUDANTE, Op. cit., p. 17.
“DE LA CONCHA, Op. cit., p. 88.
“MANUAL INFORMATIVO DEL TUBO GEOTEXTIL EXUDANTE, Op. cit., p. 20.

“OJEDA, Evaluacién del riego por exudacién en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L) bajo cubierta,
mediante el uso de tensiémetros, Op. cit., p. 139.

“'DE LA CONCHA, Op. cit., p. 88.

“MANUAL INFORMATIVO DEL TUBO GEOTEXTIL EXUDANTE, Op. cit., p. 22.



la propagacion de un frente himedo con una forma mds o menos cilindrica en todo
el alrededor y en toda la longitud de la linea del tubo exudante, dependiendo
fundamentalmente su dimensiéon y forma del tipo de suelo. Entonces, al ir
disminuyendo el contenido de agua del suelo debido a la extraccion que realizan las
plantas, la succién de agua del tubo poroso por parte del suelo va aumentando, y
hace que el caudal exudado también aumente, manteniendo siempre en el suelo un
alto contenido de agua®.

La Nueva Tecnologia del Riego Localizado establece que “al enterrar el tubo poroso, la
evaporacion de agua del suelo es insignificante o practicamente nula. El movimiento
ascendente del agua es lento, y la capa seca que se forma en la superficie actia como una
barrera efectiva para la transmisién de calor y la salida de vapor de agua” ™.

“La presién minima requerida por el tubo C.T. es de 0.2 kg/cm®  lo que no ocurre con
otros sistemas de riego como es el de goteo (1 kg/cm2) y microaspersion (2 kg/cmz)” o

El sistema de regulacion del caudal en el riego exudante permite regar de forma continua,
de manera que sea el propio sistema suelo-planta quien establezca la demanda de agua del
tubo poroso para satisfacer las necesidades de las plantas en cada momento, sin que se
produgzcan pérdidas por percolacion en profundidad por debajo de la zona que ocupan las
raices™.

“Con el riego continuo, el agua evapotranspirada es continuamente restituida por el tubo
poroso. De este modo, las plantas siempre disponen de las condiciones 6ptimas de humedad
en la zona ocupada por las raices, que comporta un 6ptimo desarrollo del cultivo con unas
altas producciones™”.

En el riego por exudacion el caudal exudado por el tubo geotextil depende de la presion de
riego y de la succion del suelo, que a su vez depende de su estructura, la textura
(proporcidn de arena, limo y arcilla), y que al enterrarlo a Scm. trabajando a baja presién (3
a 1.5 PSI) realiza un mojado a su alrededor en todos los sentidos, lograndose controlar el
caudal establecido por el aumento en la saturacién del suelo alrededor del tubo™.

“MANUAL INFORMATIVO DEL TUBO GEOTEXTIL EXUDANTE, Op. cit., p. 23.

NUEVA TECNOLOGIA del riego localizado. FAO, 12 abr. 2002 [12 jun., 2003]. Disponible en :
<http://www.ruralnet.com.br/poritex/nova.htm >

SlOJEDA, Evaluacién del riego por exudacién en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L) bajo cubierta,
mediante el uso de tensiometros, Op. cit., p. 7.

MANUAL INFORMATIVO DEL TUBO GEOTEXTIL EXUDANTE, Op. cit., p. 23
3Ibid., p. 23.

**OJEDA, Evaluacién del riego por exudacién en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L) bajo cubierta,
mediante el uso de tensiometros, Op. cit., p. 28.



El caudal es mayor durante los 2 6 3 primeros riegos debido a que atn no estd
estabilizada la porosidad del material del tubo. Después de los primeros riegos, el
caudal de poritex se estabiliza en los valores predeterminados para el disefio de los
sectores de riego. Por este motivo, es aconsejable realizar la puesta de la instalacion
del sistema de riego regando primero solo la mitad de cada sector de riego de los
previstos para riego simultdneo en el disefio hidrdulico inicial, y regulando la
presion a 0,2 atmoésferas, y a continuacion, regar la otra mitad también a 0,2
atmésferas de presién™.

4.2.4 Estudios y aplicaciones. “En Espafa se han realizado ensayos en muchos cultivos
desde 1982, y fue creado este sistema para dar solucién a problemas relacionados con la
incomodidad en la mecanizacién de las tareas agricolas, eficacia de un mejor sistema para
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una buena fertilizacion, obturaciéon de emisores (goteros), textura fisica del terreno™.

Ojeda, quien fue el pionero en evaluar y traer la tecnologia a Colombia, sostiene que el
sistema de riego exudante, que corresponde al tipo de aplicacién lineal, vino a solucionar
muchos mas problemas que los que tenfan en Europa y a causar un gran impacto positivo a
nivel del Agricultor, del Técnico, de los Profesionales, y agronémicamente a nivel de los
suelos, del recurso agua y respuesta de los cultivos”’.

Los aspectos mds importantes en la solucion de los problemas como son: Facilidad
en su manejo y funcionamiento para el pequefio agricultor, sencillo mantenimiento,
facil recogida y extendida (peso por metro 20 g y 200 m ocupan un volumen de 6
litros aproximadamente) sin ningin problema para realizar labores, funciona con
bajas presiones no necesitando energia eléctrica ni motobombas, ahorro de agua
entre un 60 y 70% por ser altamente localizado, eficiencia en la fertilizacion, se
puede enterrar, se lo pude dejar sin ningin problema regando en la noche evitando
los desvelos para cumplir con los turnos de riego en los traslapes utilizando riego

por aspersion, etc™.

En la ciudad de Navarra (Espafia), en 1988 se realiz6 un ensayo donde se sembr6
esparrago utilizando tres tipos de riego: por inundacién, microaspersion y exudacion.
La cinta fue colocada inmediatamente después de cada hilera de la plantacién encima
de la tierra recién aporcada, con lo que se consiguié un riego totalmente localizado;

SMANUAL INFORMATIVO poritex : Riego localizado. [online]. s.n. jun. 2002 [citado 22 abr., 2003].
Disponible en: <http:://www.poritex.com/riego con poritex.htm>

*DE LA CONCHA, Op. cit., p. 29.

'OJEDA GAMBOA, Luis Carlos. Implantacién de un sistema de riego por medio del tubo geotextil
exudante a los usuarios del distrito de riego : Dalmacia Vegas. Municipio de San Lorenzo. Departamento de
Narifio. Pasto, 1997. Trabajo de grado (Especialista en Administracion Agropecuaria y Desarrollo
Sostenible). Centro Universitario Las Tunas-Cuba. p. 54.

*Ibid., p.54.



los resultados obtenidos muestran eficiencia en dicho riego, con un buen desarrollo
vegetativo, abundantes brotes nuevos, no existiendo problemas de retirada de la cinta
al realizar alguna labor como sucede con los otros sistemas de riego. Los mayores
resultados en Kg por Ha 'y g. Planta se lograron utilizando cinta exudante’.

De la Concha® menciona que el Servicio de extensién Agraria de Israel, ha comprobado en
los ultimos afios que la obturacién de los goteros ocasionados por las raices de las plantas,
en los cultivos hidropdnicos, no ocurre con la utilizacién del tubo geotextil exudante de
fabricacion espafola, ademds han observado un mayor y mds equilibrado desarrollo del
sistema radicular de la planta.

El Sistema de Riego por Exudacion, el cual se caracteriza por su ahorro de agua y la
sencillez en su manejo es necesario realizar el estudio de la necesidad econémica del agua
para riego, el cual sirve para determinar: Mdximo aumento en la produccién de la cosecha
por drea, mdximo aumento en la productividad por requerimiento unitario de agua,
méximo aumento de ingresos en la familia agrl’cola(’l.

4.3 FERTIRRIGACION

El fertirriego es la aplicacion de fertilizantes sélidos o liquidos por los sistemas de
riego presurizados, creando un agua enriquecida con nutrientes. Los fertilizantes
sélidos, simples o multinutrientes, tienen normalmente una concentracién mayor que
los liquidos, y pueden almacenarse y transportarse con mayor facilidad.
Formulaciones especialmente preparadas para fertirriego, no obstante tienen la
ventaja de su disolucién mas segura, granulometria mas adecuada para garantizar un
grado determinado, ventajas que no siempre implican un mayor costo®.

La "Fertirrigacion" es la aplicacion de los fertilizantes y, mas concretamente, la de
los alimentos nutritivos que precisan las plantas junto con el agua de riego. Se trata,
por tanto, de aprovechar los sistemas de riego como medio para la distribucion de
estos alimentos nutritivos utilizando el agua como vehiculo en el que se disuelven
éstos. No todas las técnicas de riego permiten realizar la fertirrigacion, puesto que la
principal exigencia de esta técnica es obtener la mdaxima uniformidad en la

¥ROMERO MARTINEZ, J. El espérrago. Espafia-Navarra : Instituto Técnico y de Gestién del Cereal
(ITGA), 1998. P. 37.

“DE LA CONCHA, Op. cit., p. 140.

S'0JEDA GAMBOA, Luis Carlos. Estudio de la necesidad econémica del agua para riego, mediante el
sistema de Riego del Tubo Geotextil Exudante C.T., en nueve cultivos de clima célido, dirigido al pequefio
agricultor del corregimiento de Remolino. Proyecto de Investigacion Adaptativa. Programa Nacional de
Transferencia Agropecuaria-PRONATTA, Bogotd : 1997. p. 129.

2L UPIN, M.; MAGEN, H. Y GAMBASH. Preparando uno mismo soluciones para fertirriego. [online].
Buenos Aires, ago. 2001 [citado 18 mar., 2004]. Disponible en: <http://www.fertilizar.org.ar/articulos.htm>




aplicacion de los fertilizantes. Basicamente se asocia con riegos localizados de alta
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frecuencia (riego por goteo, exudacidn, microaspersion, etc.) .

“El fertirriego permite aplicar los nutrientes en forma exacta y uniforme solamente al
volumen radicular humedecido, donde estdn concentradas las raices activas. Para programar
correctamente el fertirriego se deben conocer la demanda de nutrientes en las diferentes

etapas fenoldgicas del ciclo del cultivo™ .

El método de "fertirriego" combina la aplicacion de agua de riego con los
fertilizantes. Esta prictica incrementa notablemente la eficiencia de la aplicacion de
los nutrientes, obteniéndose mayores rendimientos y mejor calidad, con una minima
polucion del medio ambiente. Los modernos sistemas de riego localizado ofrecen
grandes posibilidades de utilizacion conjunta al poder aplicar los fertilizantes al agua
de riego desde el cabezal, mediante los sistemas de inyeccién de fertilizantes®.

El cultivo a campo abierto y/o en suelos arcillosos permite utilizar un método de
dosificacién de fertilizantes mas simple y econdmico. En estos casos se aplica el
método de dosificacion "cuantitativa", en el cual la concentracion del fertilizante va
variando durante su aplicacion, pero esto no es critico ya que no se requiere una
dosificacién exacta y pareja. Generalmente se usan fertilizantes simples y
econdmicos, las dosis aplicadas deben tener en cuenta el contenido de nutrientes en el
suelo y la cantidad de nutrientes aportados mediante la fertilizacién de base®.

4.3.1 Ventajas. La prictica de Fertirrigacion ofrece algunas ventajas como son: ahorro en
labores y costos; mayor precision en la aplicacion, pues el fertilizante se concentra
directamente en las raices siendo menos el desperdicio de este. Se recomienda que el
fertilizante sea completamente soluble en agua, en forma contraria estaria tapando los
conductos o tuberfas del sistema®’.

Las ventajas de este sistema son: dosificacidon racional de los fertilizantes, ahorro
considerable de agua, utilizaciéon de aguas incluso de mala calidad, nutriciéon del
cultivo optimizada y por lo tanto aumento de rendimiento y calidad de frutos,
control de la contaminacién, mayor eficacia y rentabilidad de los fertilizantes;

“DOMINGUEZ VIVANCOS, A. Fertirrigacién. [online]. s.n. 12 sep. 2003 [citado 23 ene., 2005]. Disponible
en: <http://www.fertiberia.com/servicios-on-line/guia-de-abonado/frutales2.htm>

#IMAS, Op. cit., p. 110.

®IMAS, Patricia. Manejo de nutrientes por fertirriego en sistemas fruticolas. Argentina : Tucumén, 1999. p.
110.

Ibid., p. 112.

“MARULANDA, E. Riego por goteo. Palmira: Universidad Nacional de Colombia, 1998. p. 49.



adaptacion de los fertilizantes a un cultivo, sustrato, agua de riego y condiciones
climticas determinadas, durante todos y cada uno de los dias del ciclo®®.

4.3.2 Estudio comparativo. Haremos una comparaciéon de los diferentes sistemas de
abonado: el cldsico con abonos sélidos y el de fertirrigacion.

e Abonado clasico

>

.
*

» Nitrogenados. Antes de regar, si al echar los abonos se quedan en la superficie,
por la accién del sol pueden descomponerse y perderse en forma de gas amoniaco.
El sulfato aménico es de los que més se pierde. Después de regar, el nitrégeno es
retenido y lo puede tomar la planta poco a poco; el nitrégeno nitrico no es retenido,
por lo que si no lo aprovecha la planta es arrastrado, perdiéndose con las aguas de
drenaje, contaminando las aguas subterrdneas®.

s Fosforados. Antes de regar, en las aplicaciones en seco queda fuertemente retenido
en los primeros centimetros de la superficie, lo que obliga a enterrarlo en las labores
preparatorias, pudiéndose presentar problemas de retrogradacién que consiste en la
transformaciéon en compuestos calizos insolubles, aumentando todavia mads las
dificultades que tienen las plantas para absorberlo. Después de regar, baja
escasamente unos milimetros por lo que no hay pérdidas, pero si falta de eficacia en
el abonado. Con respecto a los potdsicos: antes de regar, parecido a los fosforados.
Después de regar, desciende bastante mds que los fosforados, incluso pueden

producirse pérdidas después de varios riegos’".

e Fertirrigacion. No es preciso marcar diferencias fisicas entre los distintos elementos.
Con la fertirrigacion se pone el abono al alcance inmediato de las raices, asi como con
su fraccionamiento en diez 0 mds veces al mes, evitamos que se pierdan los excesos.
Con respecto al fosforo, si se aplica en fertirrigacidn, sélo por el hecho de ir disuelto, ya
se facilita la penetracion y asimilacién’".

4.3.3 Técnicas de aplicacién. Legarda, Puentes y Arteaga’” indican que:

®PORTAL TECNOCIENCIA. Especial cultivos hidropénicos. [online]. Sevilla, may. 2003 [citado 29 ene.,
2005]. Disponible en: <http://www.tecnociencia.es/especiales/cultivos-hidropénicos/1 1.htm>

“MOYA TALENS, Jesiis Antonio. Riego localizado y fertirrigacién. 3 ed. Madrid : Ediciones Mundi-
Prensa, 2002. p. 366.

"MOYA, Op. cit., p. 367.
"Ibid., p. 367.
LEGARDA BURBANO, Lucio; PUENTES LEAL, Gerardo y ARTEAGA MENESES, German. El sistema

de riego por exudacién, una alternativa viable para la produccion de cultivos de clima cdlido en regiones
secas. Pasto : Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Agricolas, 2001. p. 7.



Para que la fertirrigacion sea efectiva, el tiempo de riego y ldmina de agua deben ser
determinados de acuerdo la etapa fisiolégica del cultivo, tipo de suelo, clima,
variedades y otros factores agrotécnicos. Especial atencion debe prestarse al pH, la
relacion NO3/NH4, la movilidad de los nutrientes en el suelo y la acumulacion de
sales; dando como resultado altos rendimientos y excelente calidad de los cultivo.
Si se aplica mds agua de la que la zona radicular puede retener, no solamente su uso
es ineficiente, sino que se producird un lavado de nutrientes y productos quimicos
moviles por debajo de la zona radicular.

“La aplicacion del agua es lenta, lo cual garantiza la imposibilidad de arrastre del suelo por
medio de la escorrentia superficial, lixiviacion y el desplazamiento del suelo; es decir que
aplica al agua a la planta, teniendo en cuenta la velocidad de absorcién de las raices,

manteniendo siempre un equilibrio adecuado de la humedad del suelo™””.

“El pH de la solucién debe ser controlable y manteniendo dentro de los valores optimos
para el suelo y la planta en cuestion. En la mayoria de los casos se debe procurar que tenga
un valor inferior préximo a 7” s

Cuando se usa métodos de riego a presion (goteo, aspersores, exudacion), el
fertirriego no es opcional, sino absolutamente necesario. Bajo riego por goteo sélo 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 verdn expresados en el
cultivo. Esto se debe a que la eficiencia de la fertilizacién disminuye mucho ya que
los nutrientes no se disuelven en las zonas secas donde el suelo no es regado. El
fertirriego es el unico método correcto de aplicar fertilizantes a los cultivos bajo
rieg075.

“La entrega directa de fertilizantes a través del sistema de riego exige el uso de fertilizantes
solubles y sistemas de bombas e inyectores para introducir la solucidén nutritiva en el
sistema de riego. Un prerrequisito esencial para el uso de fertilizantes sélidos en fertirriego

es su completa disolucién en agua™®.

Se debe tener en cuenta la compatibilidad en donde los fertilizantes se pueden
mezclar  formando mezclas estables que no alteren su calidad, la efectividad de los
fertilizantes simples utilizados , ni la presentaciéon del producto final. No todos los
fertilizantes simples se pueden mezclar. Al hacer mezclas debe evitarse mezclar
fertilizantes amoniacales con fertilizantes de reaccion alcalina (cal agricola, cal

"Legarda, Puentes y Arteaga, Op. cit., p. 4.

“MARTINEZ, citado por OJEDA, Evaluacién del riego por exudacién en el cultivo de lechuga (Lactuca
sativa L) bajo cubierta, mediante el uso de tensiémetros, Op. cit., p. 12.

IMAS, Op. cit., p. 118.

"Ibid., p. 118.



dolomitica, etc.) porque el nitr6geno puede perderse como NHjz al formarse
carbonato de amonio que es inestable y deja volatilizar el amonio. No deben
mezclarse fertilizantes fosforicos solubles en agua, como los superfosfatos con cal
libre, porque puede insolubilizar el fésforo’”.

“Existen riesgos de toxicidad, salinizacién, contaminacién de aguas subterrdneas, peligro
de corrosién y requerimientos de seguridad, asi como también por su compatibilidad” ’®.

“Los fertilizantes muy higroscopicos como nitratos, urea y algunas sales potdsicas, se
humedecen y se compactan después de mezclados; por lo tanto deben mezclarse antes de

aplicarse”™” .

La solubilidad de los fertilizantes también varia con la temperatura de la solucion.
La mayoria de los fertilizantes al solubilizarse enfrian mas el agua en que se estidn
disolviendo. Mientras mds fria el agua, menor es la disolucion y por lo tanto menor
es la cantidad de fertilizante que se puede aprovechar. Este concepto es
especialmente importante cuando se utiliza agua fria de pozo o en el invierno. Para
lograr una buena solubilidad del fertilizante es recomendable verificar la
temperatura del agua con un termémetro y compararlas con tablas que relacionan la
solubilidad con la temperatura. Si el agua estd muy fria se puede entibiar antes de
hacer la mezcla. También es posible agregar un fertilizante que al disolverse genera
calor, por ejemplo el dcido fosforico™.

Debe evitarse la formaciéon de precipitados para conseguir el maximo
aprovechamiento y uniformidad de aplicacion de los fertilizantes durante la
fertirrigacion. Cuando se aplican fertilizantes, debe regarse sin fertilizantes al
principio y al final del riego, porque en estas fases es mayor el riego de que se
produzcan precipitados; ademds siempre debe instalarse un filtro de malla después
del punto de inyeccién de los fertilizantes para retener las impurezas, precipitados,

1
etc., que puedan contener o provocar los abonos®'.

'SIERRA POSADA, José Oscar. Fertilizacién de pasto y forrajes de clima frio. En : SERVICIO
NACIONAL DE APRENDIZAJE; ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE LECHE y
SOCIEDAD DE AGRICULTORES DE COLOMBIA. Curso Manejo de pastos y conservacion de forrajes :
Memorias técnicas. Bogotd : Produmedios, 2002. p. 45.

BNATHAN, citado por CADENA CEBALLOS, Victor y MUNOZ CABRERA, Andrés. Determinacién de la
cantidad 6ptima de agua aprovechable en los cultivos de Sandia (Citrus vulgaris L), Maiz (Zea mays), Zapallo
(Cuctrbita moschata), Cebolla cabezona (Allium Cepa L.) bajo el sistema de riego por exudacion en el
Corregimiento del Remolino. Narifio. Pasto 2001. 174p. Trabajo de grado (Ingeniero Forestal). Universidad
de Narifio. Facultad de Ciencias Agricolas.

"Ibid., p. 45.
YALTAMIRANO, Op. cit., 2003.

$'MANUAL INFORMATIVO PORITEX, Op. cit., p. 22.



5. DISENO METODOLOGICO
5.1 LOCALIZACION
El presente trabajo se realizé en la Vereda Cruz de Amarillo, Corregimiento de Catambuco;
a 13 km al sur de la ciudad de San Juan de Pasto, a una altura de 2820 m.s.n.m., una
temperatura promedio de 12°C, precipitacién anual 1.059 mm, humedad relativa de 75%"*

y suelos que presentan las siguientes caracteristicas segtin andlisis de laboratorio:

Cuadro 2. Analisis de muestra de suelos

MUESTRA UNIDAD
pH 6.2
Materia orgdnica %o 14.3
Densidad aparente g/cc 0.7
Fésforo ppm 17.3
CIC meq/100g 42
Calcio de cambio meq/100g 9.2
Magnesio de cambio | meq/100g 2.7
Potasio de cambio meq/100g 1.21
Aluminio de cambio | meq/100g *
Hierro ppm 136
Manganeso ppm 6.8
Cobre ppm 1.72
Zinc ppm 8.0
Boro ppm 0.4
Textura grado textural Ar-A
Nitrogeno Total % 0.13
Carbono orgédnico Yo 8.28

Fuente: Universidad de Narifio, Laboratorio de Suelos, 2004.
5.2 AREA EXPERIMENTAL

Se utilizé un lote de 112.36m?, dividido en nueve parcelas de 9m? y con una distancia entre
calles de 0.8 m.

5.3 SIEMBRA Y CONTROL DE MALEZAS

Se utiliz6 pasto raygras Aubade Lolium sp sembrado al voleo con una densidad de 25
kg/Ha empleando semilla certificada. El control de malezas se hizo en forma manual.

2INSTITUTO DE ESTUDIOS MEDIOAMBIENTALES Y METEOROLOGICOS. IDEAM. Pasto, 2003.



5.4 FERTILIZACION
La fertilizacion corresponde a los tratamientos que se describen més adelante:
5.5 COSECHA

Este experimento tuvo una duracion de 150 dias divididos en tres cortes, el primero se hizo
a los 60 dias de haber sembrado el pasto y los dos restantes cada 45 dias. Para el corte se
utilizé un aforo de 25cm’ el cual se lanzé al azar en cada una de las parcelas y se hicieron
tres aforos por parcela dejando un borde de 10 cm, luego se cortd el pasto y posteriormente
fue pesado.

5.6 TRATAMIENTOS
Se evaluaron los siguientes tratamientos:

s TO (testigo) se hizo con quimica con 25-15-0-3 en una cantidad de 600 kg/Ha/Afo al
momento de la siembra, representado en N 150 kg, P,Os 90 kg y 50 kg/Ha de
Nitrégeno después de cada corte (para un total de 550 kg de N y 90 kg de P,Os por
hectarea por afo) se hizo riego por exudacion constantemente.

¢ El tratamiento T1 corresponde a fertirrigacién organica liquida , aplicada en forma
fraccionada antes de los tres cortes , en dosis de 2600 L/ha/afio, constituyendo en
nitrégeno total 340 kg, en fésforo asimilable (P,Os) 40 kg.

X3

*

El tratamiento T2 corresponde a fertirrigacion quimica, el cual se efectué con 200
kg/Ha/Ano de Superfosfato triple DAP méas 250 kg de Urea , equivalente a 150 kg de N
y 90 kg de P,Os en forma fraccionada antes de cada corte y después de cada corte se
aplic6 50 kg/Ha de Nitrogeno (para un total de 550 kg de N y 90 kg de P,Os por
hectérea por afio).

5.7 ANALISIS ESTADISTICO

La evaluacién de la produccion de forraje y el andlisis bromatoldgico se realizé por medio
de un diseno de bloques completos al azar con tres tratamientos y tres repeticiones por
tratamiento.

5.7.1 Modelo propuesto. Para las evaluaciones del forraje se propuso el siguiente modelo:

Yij = p+ Bj + Ti + Eij donde:
Yij = repuesta de forraje

U = media general

Bj = efecto del bloque j

Ti = efecto del tratamiento i



Eij= error experimental debido a la interaccién del bloque j y del tratamiento i

Los datos obtenidos en las diferentes variables se procesaron en el paquete estadistico SAS
2000, la comparacién de medias se realizé por medio de la prueba de Tukey.

5.7.2 Formulacion de hipotesis.

a. HO = HO: La utilizacion de fertirriego quimico — orgdnico y el sistema convencional de
fertilizaciéon no produce diferencia en las variables evaluadas durante la produccién de
pasto aubade.

b. HO = H1: La utilizacion de fertirriego orgdnico y quimico produce diferencias en por lo
menos una variable evaluada en la produccion de pasto aubade.

5.8 VARIABLES EVALUADAS

5.8.1 Produccion de forraje verde por metro cuadrado. Las muestras de forraje se
recogieron en cada parcela por medio de un aforo después dejando un borde de 10 cm para
evitar la alteracion de los resultados. El primer corte se realizé a los 60 dias; el segundo y
tercer corte cada 45 dias, se efectuaron los respectivos pesajes en una balanza de precision
y posteriormente se transformaron los datos a toneladas por hectarea.

5.8.2 Produccion de materia seca por metro cuadrado. Se determin6 por medio de
andlisis proximal de Weende. Teniendo en cuanta la produccién de forraje verde por metro
cuadrado y con los porcentajes obtenidos en el andlisis bromatologico se procedid a
calcular la produccién de materia seca por m* y luego se transformaron a ton/Ha.

5.8.3 Produccion de Proteina por metro cuadrado. Esta se determind por el método
kjedahl. Con la produccién de materia seca y los porcentajes de proteina obtenidos del
andlisis quimico se calculé la produccién por m’ y se convirtieron los datos a ton/Ha.

5.8.4 Produccion de Nutrientes Digestibles Totales (NDT) por metro cuadrado. A
partir de los resultados obtenidos del andlisis bromatolégico de Energia Bruta en kcal/100
g y con la produccion de materia seca se transformaron estos valores a Energia Digestible y
posteriormente a NDT para calcular su produccién en m” y luego en ton/Ha.

Los anteriores andlisis bromatoldgicos se realizaron en el Laboratorio de Bromatologia de
la Universidad de Narifio.

5.9 EVALUACION ECONOMICA

El estudio econdmico se realizd teniendo en cuenta los costos totales de produccion, a
través de los costos fijos y los costos variables para cada uno de los tratamientos evaluados.



6. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 PRODUCCION DE FORRAJE VERDE EN KILOGRAMOS POR METRO
CUADRADO

Los resultados se muestran en el Cuadro 3. y Figura 1.

Cuadro 3. Produccién promedia de Forraje Verde promedio de tres cortes (kg/m?)

Método de fertilizacion Promedio
kg/m2

TO Fertilizacion Quimica mas riego por exudacion

(550 kg de N 'y 90 kg de P205 /Ha/Afo 5.02b
Fertirrigacion organica mas riego por exudacién

(340 kg de Ny 40 kg de P205/Ha/Anho) 5.57a
Fertirrigacion quimica més riego por exudacion

(550 kg de Ny 90 kg de P205/Ha/Ano) 5.7a

Figura 1. Produccién de forraje verde promedio de tres cortes en kg / m”
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Tratamientos

OTO = Fertilizacion Quimica mas riego por exudacion
B T1= Fertirrigacion Organica mediante riego por exudacién
E T2 = Fetirrigacion Quimica mediante riego por exudacién

De lo anterior se realizé el andlisis de varianza presentando diferencias estadisticas
altamente significativas entre tratamientos. Anexo A. De los resultados obtenidos se



procedié a realizar la prueba de comparacion de Tukey ( Anexo E) en donde se observé que
presentaron mayor produccion promedio por metro cuadrado Cuadro 3. los tratamientos:

Fertirrigaciéon quimica por medio del riego por exudacién, la cual se efectué con 200
kg/Ha/Afio de Superfosfato triple DAP més 250 kg de Urea/Ha/Afio , equivalente a 150 kg
de nitrégeno y 90 kg de fésforo aplicada en forma fraccionada cada diez dias y después de
cada corte se suministré 50 kg/Ha de Nitrégeno (para un total de 550 kg de N y 90 kg de
P»Os por hectédrea/aiio) obtuvo la mayor produccién de forraje verde de 5.7 kilogramos por
metro cuadrado.La produccion de la fertirrigaciéon quimica fue estadisticamente diferente a
lo obtenido en la fertilizacion convencional a nivel de 5% de probabilidad estadistica.

La segunda mejor produccién de 5.57 kilogramos por metro cuadrado se logré con
fertirrigacion orgdnica liquida por medio del riego por exudacion, aplicada en forma
fraccionada cada 10 dias, en dosis de 2600 L/ha/afio, constituyendo en nitrégeno total 340
kg, en fosforo asimilable (P,Os) 40 kg por hectédrea/afio. Siendo la fertirrigaciéon quimica y
la orgdnica estadisticamente iguales.

La menor produccién 5.02 kilogramos por metro cuadrado se obtuvo con fertilizante
completo 25-15-0-3 en dosis de 600 kg mds riego por exudacidon equivalente a 150
kilogramos de nitrégeno, 90 kilogramos de fésforo por hectdrea anualmente al momento de
la siembra y 50 kilogramos de nitrégeno por hectdrea suministrados después de cada corte
(para un total de 550 kg de N 'y 90 kg de P,Os por hectarea/afo).

Lo anterior se debe probablemente a que la fertirrigacion quimica proporciona los
nutrientes necesarios para el crecimiento de la planta en forma paulatina y en pequeiias
proporciones, las cuales a pesar de fenémenos como la fijacion del fésforo soluble, la
lixiviacién del nitrégeno, pueden resultar mayormente aprovechables por la planta que
cuando se aplican en forma convencional al momento de la siembra.

Por otra parte la fertirrigacion quimica puede presentar ventaja sobre la fertirrigacion
orgdnica en estas condiciones climadticas, en las cuales se puede esperar una baja tasa de
mineralizacion del nitrégeno especialmente.

Al respecto Bernal sostiene que las plantas se nutren normalmente a través de sus raices
mediante la absorcion de nutrientes presentes en la solucion del suelo; por lo tanto mientras
més soluble sea la forma en la cual se encuentra un nutrimento més rapido y fécil es
absorbido por la planta®.

La fertilizacion se fracciond de acuerdo a la etapa del cultivo suministrdndole a cada planta
lo necesario para la fase continua, manteniendo un Optimo desarrollo al no tener
deficiencias nutricionales.

$BERNAL EUSSE, Javier. Pastos y forrajes tropicales : produccién y manejo. 4 ed. Bogota: Editorial
Ideagro. 2003. p. 184.



Bockman afirma que para el crecimiento 6ptimo de las plantas, estas deben disponer de
nutrientes: en la solucién del suelo, en cantidades apropiadas y equilibradas, y en el
momento adecuado. Cuando se producen deficiencias notables el crecimiento y desarrollo
de las plantas se ven negativamente afectados™.

Al mantener la humedad constante por medio del sistema de riego y el agua lluvia que
también contribuyd, se produce un mayor crecimiento radicular y de la planta debido a una
mdxima absorcion de nutrientes.

Segtin el IDEAM la precipitacion presentada durante los meses de Abril-Agosto tiempo que
durd el periodo experimental fue de 343 mm, semanalmente en promedio corresponde a 17
mm®. Sin embargo se observa una disminucién en la produccién de forraje verde en el
tercer corte posiblemente influenciado por la baja en la precitacion (50 mm promedio
mensualmente) en el mes de Agosto, periodo de verano.

Al respecto Bernal argumenta que los raigrases son muy exigentes en humedad,
especialmente los tetraploides anuales. Para un normal desarrollo se requieren 25 - 30 mm
de precipitacién o riego por semana. En casi todas las zonas de clima frio es necesario
aplicar riego, por lo menos durante algunos periodos, ain en zonas de alta precipitacion
debido a la distribucién desuniforme de la misma®®.

Salamanca reporta que el uso de agua suplementaria aumenta la calidad y cantidad de los
nutrientes absorbidos por la planta. Por tal razén las plantas se desarrollan mejor y
aprovechan mds los fertilizantes, aumentan en volumen y contenido de nutrientes
esenciales. El riego permite una continuidad en la produccién y proporciona un forraje
suculento y de buena calidad en épocas secas® .

Estrada afirma que “la disponibilidad de humedad es uno de los factores fisicos maés

determinantes en la tasa de crecimiento de la biomasa forrajera”gs.

Segin el andlisis de suelo el contenido de fosforo es bajo y las cantidades aportadas
fueron las requeridas por el cultivo por lo tanto la fertilizaciéon tuvo un mayor
efecto.

$BOCKMAN, Oluf Chr., et al. Agricultura y fertilizantes : fertilizantes en perspectiva. Oslo-Noruega :
Hydro Agri, 1993. p. 17.

$INSTITUTO DE ESTUDIOS MEDIOAMBIENTALES Y METEOROLOGICOS. IDEAM. Pasto, 2004.
$BERNAL, Pastos y forrajes tropicales : produccién y manejo, Op. cit., p. 528.
¥SALAMANCA, Op. cit., p. 38.

ESTRADA, Pastos y forrajes para el trépico Colombiano, Op. cit., p. 136.



Lo anterior es corroborado por Viveros quien sefiala que cuando las cantidades de f6sforo
o potasio presentes en el suelo sean bajas, la probabilidad de obtener una respuesta
econémica a la fertilizacion serd mayor al 80% mientras que con valores medios la
probabilidad es del 50% y con valores altos menos del 10%".

Teniendo en cuenta la textura del suelo que es Arcillo arenoso, este es un suelo liviano con
buena porosidad y aireacion facilitando el desarrollo del sistema radicular, presenta una
buena capacidad de almacenamiento de humedad favoreciendo la absorciéon de nutrientes
debido también al alto contenido de materia orgdnica la cual se desmineralizé y se puso
mds a disposicién en la soluciéon del suelo; caracteristicas que ayudaron a obtener la
produccion antes mencionada.

Al respecto Viveros manifiesta que “un suelo arcillo arenoso presenta las siguientes
caracteristicas: infiltracién y permeabilidad pobre, buena capacidad de retenciéon de
humedad y fertilidad potencial”go.

Segiin Legarda para la mayoria de las plantas, las concentraciones de las raices absorbentes
es mayor en la parte superior de la zona radical (por lo general a unos 30 cm de la
superficie) y cerca de la base de la planta. El grado de extraccién es mds rdpido en la zona
de mayor concentracién de la raiz y bajo condiciones favorables de temperatura y

aireacion’.

Diversos autores en trabajos de investigacion realizados con esta especie forrajera reportan
las siguientes producciones:

Izquierdo citado por Bernal, sefiala que con la aplicacion de 75 Kg. de Nitrégeno/Ha/Corte,
con intervalos entre corte de 45 dias una produccién de 20.8 ton/Corte encontré efectos
lineales sobre los rendimientos de raigras aubade, encontrindose una respuesta més intensa

durante los periodos de lluvia en Subachoque—Cundinamarcagz.

Hurtado y Realpe reportan una produccion de 33.1 ton/Ha/Corte de raigras aubade en la
Vereda Cabrera, Municipio de Pasto con fertilizacién orgdnica en cantidad de 16 ton /Ha’”.

$¥VIVEROS ZARAMA, Miguel. Curso avanzado de riego a distritos de pequefia escala : Interpretacién de
andlisis de suelos. Chachagui : INAT, 1996. p.6.

“VIVEROS, Op. cit., p. 5.

*'LEGARDA BURBANO, Lucio. Importancia de los parametros hidrofisicos del suelo y requerimientos del
cultivo en el disefio de un sistema de riego por aspersion. Pasto : INAT, 1996. p. 6.

2[ZQUIERDO, citado por BERNAL, Fertilizacién de pastos mejorados y cultivos de clima frio, Op. cit., p.
348.

“HURTADO y REALPE, Op. cit., p. 46.



Con la utilizacién del sistema de fertilizacion mediante riego por exudacién se producen
mayores rendimientos en todos los tratamientos; con fertirrigacién quimica por medio del
riego por exudacion con Superfosfato triple en dosis de 200 kg mds 250 kg de
Urea/Ha/Ano, equivalente a 150 kg de nitrogeno y 90 kg de fésforo por Ha/Afio en forma
fraccionada cada diez dias y 50 kg de Nitrégeno aplicados después de cada corte (para un
total de 550 kg de N y 90 kg de P,Os por hectdrea/afio) se obtuvo una produccion de 59.2
ton/Ha/Corte.

La segunda mejor produccion se logré con fertirrigacién orgdnica por medio del riego por
exudacion con la aplicacion de 2600 L/Ha/Afo constituyendo en nitrégeno total 340 kg, en
fosforo asimilable (P,Os) 40 kg suministrados en forma fraccionada cada diez dias, se
obtuvo un rendimiento de 55.7 ton/Ha/Corte.

Con fertilizante completo 600 kg/Ha/Afio de 25-15-0-3 madas riego por exudacion
representado en Nitrégeno 150 kg, 90 kg de P,Os aplicados al momento de la siembra y 50
kg de Nitrégeno por hectirea después de cada corte 50.2 ton/Ha/Corte (para un total de
550 kg de N 'y 90 kg de P,Os por hectarea/afio).

Imas en estudios realizados en tomate cultivado en invernadero bajo el sistema de
fertirrigacion alcanzé un rendimiento de 200-250 ton/Ha versus 60-80 ton/Ha cuando es
cultivado a campo abierto; conforme a esto, la absorcién de nutrientes con fertirriego y bajo
invernadero se duplica o triplica en comparacién con el tomate cultivado a campo abierto’”.

6.2 PRODUCCION DE MATERIA SECA EN KILOGRAMOS POR METRO
CUADRADO

En el Cuadro 4. se presenta el andlisis bromatoldgico del pasto aubade . La produccion de
materia seca en kg/m2 obtenida en cada tratamiento se observa en el Cuadro 5, Figura 2.

Cuadro 4. Analisis Bromatologico del pasto Aubade. Promedio de tres cortes en base a
materia seca (%).

Andlisis T0 T1 T2
Materia Seca 17.49 17.82 17.73
Ceniza 16.23 14.95 15.57
Extracto Etéreo 4.45 4.91 4.56
Fibra Cruda 30.16 27.65 29.16
Proteina 28.56 29.76 25.93
Extracto no Nitrogenado 20.58 22.7 24.78
Extracto Libre de Nitrégeno 20.6 22.73 24.78

Fuente : Universidad de Narifo. Laboratorio de Bromatologia. Pasto, 2004.

*IMAS, Op. cit., p. 119.



Cuadro 5. Produccion de Materia Seca promedio de tres cortes (kg/mz)

Método de fertilizacion Promedio
kg/m2

TO Fertilizacion Quimica mas riego por exudacion

(550 kg de Ny 90 kg de P205 /Ha/Afo 0.84b
Fertirrigacion organica mas riego por exudacién

(340 kg de Ny 40 kg de P205/Ha/Ano) 0.96a
Fertirrigacion quimica mas riego por exudacion

(550 kg de Ny 90 kg de P205/Ha/Anho) 1.00a

Figura 2. Produccién de materia seca promedio de tres cortes en kg / m”
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OTO0= Fertilizacién Quimica mas riego por exudacion

B T1= Fertirrigacion Orgénica mediante riego por
exudacidn

Al realizar el andlisis de varianza Anexo B., se demostré que existen diferencias
estadisticas altamente significativas entre tratamientos. En la prueba de comparacion de
Tukey se encontré que los tratamientos (T2) fertirrigacién quimica por medio del riego por
exudacion, la cual se efectu6 con 200 kg/Ha/Afio de Superfosfato triple DAP mds 250 kg
de Urea/Ha/Afio , equivalente a 150 kg de nitrégeno y 90 kg de fésforo por hectirea
anualmente aplicada en forma fraccionada cada 10 dias y después de cada corte se
suministré 50 kg/Ha de Nitrégeno (para un total de 550 kg de N y 90 kg de P,Os por
hectdrea/afio) obtuvo la mayor produccién de materia seca de 1 kilogramo por metro
cuadrado.



Figura 3. Porcentaje de materia seca promedio de tres cortes
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La segunda mejor produccién de 0.96 kilogramos por metro cuadrado se logré con
fertirrigacion orgénica liquida por medio del riego por exudacién (T1), aplicada en forma
fraccionada cada 10 dias, en dosis de 2600 L/ha/afio, constituyendo en nitrégeno total 340
kg, en fésforo asimilable (P,Os) 40 kg por hectdrea/afo. Siendo la fertirrigaciéon quimica y
la orgdnica estadisticamente iguales.

La menor produccién 0.84 kilogramos por metro cuadrado se obtuvo con fertilizacion
quimica 600 kg de 25-15-0-3 m4s riego por exudacion equivalente a 150 kilogramos de
nitrégeno por hectirea, 90 kilogramos de fésforo por hectdrea anualmente aplicados al
momento de la siembra y 50 kilogramos de nitrégeno suministrados después de cada corte
(para un total de 550 kg de N 'y 90 kg de P,Os por hectarea/aio).

El Cuadro 5. nos indica que durante el primer corte se obtuvo una baja produccion de
materia seca y de buena calidad, probablemente debido a la alta concentracion de nitrogeno
presente en la solucion del suelo; en el segundo corte aumenté un poco mientras que en el
tercer corte su rendimiento ascendié notablemente; es decir que a medida que  se
incrementa la edad del pasto la produccién de materia seca también aumenta.

Los resultados encontrados pueden explicarse de acuerdo con lo afirmado por
Bockman, puesto que un adecuado crecimiento implica la construccién de material
estructural en celulosa, proteina y carbohidratos solubles sustancias orgdnicas
basicas en las estructuras vegetales, proceso que al no estar limitado por nutrientes



permite una sintesis 6ptima que se refleja en incremento en los contenidos de materia
seca, proceso que se ve favorecido con el aumento de la edad de los cultivos™.

Hurtado y Realpe lograron una produccién de 6 ton materia seca/Ha/Corte con la
aplicacion de 300 kg de 10-30-10 en la Vereda Cabrera, municipio de Pasto’®.

Consemillas en el Corregimiento de Catambuco alcanza una produccién de 4.7-5
ton/Ha/Corte”’.

Estos valores son inferiores a los encontrados en esta investigacion para todos los
tratamientos, con fertirrigacién quimica por medio del riego por exudacién empleando 550
kg de nitrogeno y 90 kg de fosforo por hectdrea anualmente se produjo 10 ton/Ha/Corte,
mediante fertirigaciéon orgdnica por medio del riego por exudacion aplicando 340 kg de
nitrégeno y 40 kg de fosforo por hectarea anualmente se obtuvo 9.6 ton/Ha/Corte y con el
suministro de 25-15-0-3 mas riego por exudacion utilizando 550 kg de nitrégeno y 90 kg de
fosforo por hectdrea anualmente 8.4 ton/Ha/Corte.

Segtn andlisis bromatolégico Orozco y Torres encuentran un porcentaje de materia seca de
13.8% en el municipio de Pasto’.

En el laboratorio de bromatologia de la Universidad de Narifio se reportan los siguientes
valores: en la Vereda Guam Municipio de Carlosama 16.35%, en Cumbal 15.24%, en la
Granja Botana 15.49%°.

Delgado y Zambrano en el municipio de Pasto reportan un contenido de materia seca de
14.69%'®.

Datos que son inferiores a los encontrados en el estudio para todos los tratamientos en
porcentaje de materia seca con fertirrigaciéon orgdnica mediante riego por exudacion
utilizando 340 kg de nitrégeno y 40 kg de fosforo por hectdrea por afio 17.82%, para la
fertirrigacion quimica mediante riego por exudacién empleando 550 kg de nitrégeno y 90
kg de fosforo por hectarea anualmente 17.73% y con la aplicacion de fertilizante completo

“BOCKMAN, Op. cit., p. 17.

HURTADO y REALPE, Op. cit., p. 47.

YTCONSEMILLAS. Passerel o raigras anual mejorado. Bogota, 2002.

“0OR0OZCO y TORRES, Op. cit., p. 15.

“LABORATORIO DE BROMATOLOGIA. Anilisis bromatolégicos. Pasto, 2004.

'DELGADO, Crisoly Geraldine y ZAMBRANO ROSERO, Maria de los Angeles. Utilizacién de diferentes
niveles de heno de forraje de avena (Avena sativa) como suplemento pasto aubade (Lolium sp) en la

alimentacion de cuyes de engorde (Cavia porcellus). Pasto, 1994. Trabajo de grado (Zootecnista).
Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Pecuarias. p. 12.



25-15-0-3 equivalente a 550 kg de nitrégeno y 90 kg de fésforo por hectdrea por afio
17.49%.

En CORPOICA - Obonuco se obtuvo un porcentaje de materia seca de 20.62%"",
mientras que Hurtado y Realpe en la Vereda Cabrera, municipio de Pasto logran
18.38% con la aplicacién de fertilizante 10-30-10 en dosis de 300 kg/Ha'®. Estos
resultados son superiores a los alcanzados en la presente investigacion.

6.3 PRODUCCION DE PROTEINA EN KILOGRAMOS POR METRO
CUADRADO

La produccion de proteina alcanzada en el presente estudio se observa en el Cuadro 6,
Figura 3.

El andlisis de varianza para producciéon de proteina mostré diferencias altamente
significativas entre los tratamientos experimentales Anexo C. Una vez realizada la prueba
de comparacion de Tukey se determind cual ofrece la mayor producciéon de proteina en
kilogramos por metro cuadrado lograndose con la fertirrigacion orgdnica mediante riego
por exudacion empleando 340 kg de nitrégeno y 40 kg de fosforo por hectdrea por afio 0.28
kilogramos.

La segunda mejor produccién con fertirrigacion quimica mediante riego por exudacion
utilizando 550 kg de nitrégeno y 90 kg de fésforo por hectarea anualmente se alcanzé 0.25
kilogramos por metro cuadrado.

La menor produccién se logré con fertilizante completo 25-15-0-3 maés riego por exudacion
aplicando 550 kg de nitrogeno y 90 kg de fésforo por hectérea por afio 0.23 kilogramos por

metro cuadrado, siendo todos los tratamientos estadisticamente iguales.

Cuadro 6. Produccion de Proteina promedio de tres cortes (kg/mz)

Método de fertilizacion Promedio
kg/m2

TO Fertilizacion Quimica mas riego por exudacion

(550 kg de N'y 90 kg de P205 /Ha/Anho 0.23b

Fertirrigacion organica méas riego por exudacion

(340 kg de Ny 40 kg de P205/Ha/Anho) 0.28a

Fertirrigacion quimica mas riego por exudacion

(550 kg de Ny 90 kg de P205/Ha/Ario) 0.25b

"L ABORATORIO DE BROMATOLOGIA, Op. cit. p. 50.

'HURTADO y REALPE, Op. cit., p. 59.



Figura 4. Produccién de proteina promedio de tres cortes en kg / m”
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Figura 5. Porcentaje de proteina promedio de tres cortes
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En el Cuadro 6 se observa que en el primer corte la producciéon de proteina es baja en
comparacion con los demds cortes para todos los tratamientos. Estos resultados obtenidos
son de plantas jovenes que tienen un bajo contenido de materia seca debido también al alto
contenido de nitrégeno presente en la solucidén del suelo proveniente de la mineralizacion
de la materia orgénica existente en el suelo y el aporte por medio de la fertilizacion.

En el segundo y tercer corte la produccién de proteina se incrementan. Estos valores van
aumentando con la edad del pasto, porque asciende el contenido de materia seca,
encontrandose un incremento en la produccién de proteina pero disminuyendo la calidad de
la misma; debido al alto contenido del material lignificado.

Los resultados obtenidos se corroboraron segin Noller y Rhykerd citados por Bernal
cuando afirman que se han reportado disminuciones de hasta el 7% en el contenido de
materia seca del forraje, cuando se fertiliza con N, debido a un incremento en el contenido
de agua en la planta. El efecto general de la aplicacion de N es un aumento en la
produccién de materia seca y proteina por unidad de drea, asi como la produccion de

grandes cantidades de hojas cuando se dispone de suficiente humedad'®.

Estrada manifiesta que la calidad nutritiva de los pastos definida por su genotipo puede ser
modificada por factores propios de la planta (estado de madurez), por factores ambientales
(temperatura, radiacién y disponibilidad de agua) o por factores de manejo (corte) y por las

propiedades fisicas del suelo (fertilidad)'®.

Estos resultados son clasificados como excelentes y suficientes para satisfacer la gran
proporcién de los requerimientos nutricionales de los animales en crecimiento y
produccion. Fudge y Fraps citados por Bernal clasifican la proteina asi: de excelente
calidad cuando es superior a 16.5%; de buena calidad entre 12 y 16.4%; de regular calidad
entre 7.5y 11.9% y deficiente calidad cuando es inferior a 7.4%'.

Bernal afirma que acerca del efecto de la fertilizacién sobre la calidad del forraje, los
resultados son muy variables. El elemento mds debatido ha sido el Nitrégeno ya que existe
una serie de contradicciones en relacion con los efectos de este elemento sobre la calidad

del forraje y la salud de los animales'™.

'“NOLLER y RHYKERD, citados por BERNAL, Fertilizacién de pastos mejorados y cultivos de clima frio,
Op. cit., p. 340.

'“ESTRADA, Op. cit., p. 121.

'EUDGE y FRAPS, citados por BERNAL, Fertilizacién de pastos mejorados y cultivos de clima frio, Op.
cit. p. 340.

'BERNAL, Fertilizacién de pastos mejorados y cultivos de clima frio, Op. cit., p. 339.



Consemillas en el Corregimiento de Catambuco encontré una produccién de 1.3 ton de

proteina/Ha/Corte'"’.

Hurtado y Realpe en la Vereda Cabrera, municipio de Pasto lograron una produccién de 1
ton/Ha/Corte'*.

Producciones que son inferiores a las encontradas en el estudio para todos los tratamientos.
Con fertirrigacion organica mediante riego por exudacion utilizando 340 kg de nitrégeno y
40 kg de fosforo por hectdrea por afio se alcanzé 2.8 ton/Ha/Corte, con fertirrigacion
quimica mediante riego por exudacién empleando 550 kg de nitrégeno y 90 kg de fésforo
por hectdrea anualmente 2.5 ton/Ha/Corte y con fertilizante completo 25-15-0-3 mds riego
por exudacion aplicando 550 kg de nitrégeno y 90 kg de fosforo por hectarea por afio 2.3
ton/Ha/Corte.

A medida que aumenta la edad del pasto disminuye la produccién y el contenido de
proteina, por cuanto la sintesis bioldgica prioriza la  construccién de estructuras
carbonadas como carbohidratos solubles y complejos.

Con relacion al anélisis bromatolégico Hurtado y Realpe en la Vereda Cabrera, municipio
de Pasto alcanzaron un porcentaje de proteina de 16.75% con la adicién de 12 toneladas de

P 10
abono orgédnico/Ha .

Orozco y Torres en el municipio de Pasto obtuvieron 13.44% de proteina' .

Delgado y Zambrano en el municipio de Pasto encontraron un contenido de proteina de
14.5%"".

De acuerdo con andlisis bromatoldgicos realizados en la Universidad de Narifio se
encontraron los siguientes datos: en la Vereda Guam Municipio de Carlosama 16.94% y en
el Municipio de Cumbal 17.76%, en la finca Chimangual 12.7% y en CORPOICA -
Obonuco 22.79%'"%.

Los porcentajes de proteina mencionados anteriormente son menores a los encontrados en
el presente trabajo para todos los tratamientos que fue de 29.76% con la aplicacién de

'CONSEMILLAS, Op. cit., 2002.
"“HURTADO y REALPE, Op. cit., p. 59.
1bid., p. 58.

"OROZCO y TORRES, Op. cit., p. 14.
""DELGADO y ZAMBRANO, Op. cit. p. 14.

"2 ABORATORIO DE BROMATOLOGIA, Op. cit., 2004.



fertirrigacion orgdnica mediante riego por exudacion usando 340 kg de nitrégeno y 40 kg
de foésforo por hectédrea por afio, seguida por el suministro de fertilizante completo 25-15-
0-3 mas riego por exudacion empleando 550 kg de nitrogeno y 90 kg de fésforo por
hectirea anualmente 28.56%, para la fertirrigacién quimica mediante riego por exudacion
aplicando 550 kg de nitrogeno y 90 kg de fosforo por hectarea por afio se obtuvo 25.93% de
proteina.

Consemillas alcanzé 26 y 28% de proteina en el Corregimiento de Catambuco'", valores
que superan a la fertirrigacién quimica mediante riego por exudacién con 25.93% de
proteina; pero son inferiores a la fertirrigacion organica mediante riego por exudacién con
29.76% y con fertilizante completo 25-15-0-3 mds riego por exuadacién 28.56%
respectivamente.

6.4 PRODUCCION DE NUTRIENTES DIGESTIBLES TOTALES (NDT) EN
KILOGRAMOS POR METRO CUADRADO

La produccién de NDT obtenida en los tres cortes y en cada tratamiento se muestran en el
Cuadro 7, Figura 4.

Cuadro 7. Produccion de NDT promedio de tres cortes (kg/mz)

Método de fertilizacion Promedio
kg/m2

TO Fertilizacion Quimica mas riego por exudacion

(550 kg de N'y 90 kg de P205 /Ha/ARo 0.62b

Fertirrigacion organica méas riego por exudacion

(340 kg de Ny 40 kg de P205/Ha/Anho) 0.72a

Fertirrigacion quimica mas riego por exudacion

(550 kg de Ny 90 kg de P205/Ha/Ario) 0.74a

Al realizar el andlisis de varianza para el contenido energético en el forraje obtenido se
determinaron diferencias estadisticas altamente significativas. Anexo D. Al aplicar la
prueba de comparacion de Tukey se determind que los mejores tratamientos como se
muestran en el Cuadro 7. fueron con fertirrigaciéon quimica mediante riego por exudacion
aplicando 550 kg de nitr6geno y 90 kg de fésforo por hectdrea por afio 0.74 kg por metro
cuadrado

La segunda mejor produccién se logrd con la fertirrigacion orgdnica mediante riego por
exudacion utilizando 340 kg de nitrégeno y 40 kg de f6sforo por hectdrea anualmente 0.72
kg por metro cuadrado. Siendo la fertirrigacién quimica y la orgdnica estadisticamente
iguales.

"SCONSEMILLAS, Op. cit., 2002.



Figura 6. Produccion de Nutrientes Digestibles Totales NDT promedio de tres cortes
en kg / m*
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Figura 7. Porcentaje de nutrientes digestibles totales promedio de tres cortes
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La menor produccién fue para la fertilizacion con 25-15-0-3 mds riego por exudacion
empleando 550 kg de nitrégeno y 90 kg de fosforo por hectarea por afio 0.62 kg por metro
cuadrado.

Durante el primer corte como se observa en el Cuadro 7 la produccién de nutrientes
digestibles totales es baja en comparacién con los demds cortes, el mayor rendimiento se
presentd con la fertirrigaciéon orgdnica mediante riego por exudacion, seguida por la
fertirrigacion quimica mediante riego por exudaciéon y finalmente con la fertilizacion
completa 25-15-0-3 mds riego por exudacién, en el segundo corte la produccién se
increment6 tan solo un poco en los diferentes tratamientos, mientras que en el tercer corte
aumento considerablemente en todos los tratamientos.

Esta variacion en la produccién de nutrientes digestibles totales durante los tres cortes en
los tratamientos se debié principalmente al mayor contenido de extractos libres de
nitrégeno presentados por la frecuencia y método de aplicacién de los fertilizantes que
estuvieron més a disposiciéon para el sistema radicular principalmente el aporte de
Nitrégeno, también se debe al incremento de materia seca. A medida que aumenta la edad
del pasto también asciende la produccion de energia y disminuye su contenido.

De acuerdo con Bernal el aumento en los Extractos Libres de Nitrégeno (ELN) como
respuesta a una mayor area foliar puede influir positivamente en los contenidos energéticos
del forraje ya que permite optimizar sus procesos de fotosintesis y sintesis de reservas
energéticas especialmente carbohidratos no estructurales'*.

Benitez et al afirman que “el nitrogeno aplicado al suelo puede mejorar sustancialmente los
niveles energéticos del mismo por el incremento en los extractos libres de nitrogeno que se
constituyen como reservas potenciales de energia para la planta”' .

Viésquez y Torres argumentan que:
Los carbohidratos se forman en los vegetales mediante la fotosintesis, la energia
radiante del sol es capturada por la clorofila y transformada en energia quimica, la
eficiencia con que se lleva a cabo dicho proceso depende de la cantidad de luz
incidente y la cuantia en que esta es captada por las hojas de la planta que funcionan
andlogamente como paneles solares para captar y transformar la energia luminica en

116
energia quimica .

Hurtado y Realpe en la Vereda Cabrera, municipio de Pasto encontraron una produccién de

3.42 ton/Ha/Corte de NDT con la aplicacién de 12 ton de abono organico/Ha'"”.

"“BERNAL, Fertilizacién de pastos mejorados y cultivos de clima frio, Op. cit., p. 342.

"SBENITEZ, C., et al. Los pastos en Cuba. La Habana : pueblo y educacién, 1983. p. 81.
"V ASQUEZ, E. y TORRES, S. Fisiologia vegetal. La Habana : pueblo y educacién, 1987. p. 156.

""HURTADO y REALPE, Op. cit., p. 59.



Esta produccion es menor a la encontrada en el estudio que fue para la fertirrigacion
quimica mediante riego por exudacion empleando 550 kg de nitrégeno y 90 kg de fésforo
por hectdrea por afio 7.4 ton/Ha/Corte; con fertirrigacién orgdnica mediante riego por
exudacion aplicando 340 kg de nitrogeno y 40 kg de fésforo por hectirea anualmente 7.2
ton/Ha/Afio y con la fertilizante completo 25-15-0-3 mads riego por exuadacion utilizando
550 kg de nitrégeno y 90 kg de fésforo por hectirea por afio 6.2 ton/Ha/Corte
respectivamente.

Consemillas en el Corregimiento de Catambuco reporta un porcentaje de NDT de 76%"'.
Valor que es superior a los alcanzados en el presente trabajo para todos los tratamientos los
cuales fueron con fertirrigacién organica mediante riego por exudacion 74.8%, con
fertilizante completo 25-15-0-3 mds riego por exudacién 73.9% y para la fertirrigacion
quimica mediante riego por exuadacién 73.1%; pero son superiores a los encontrados por
Hurtado y Realpe en la Vereda Cabrera, municipio de Pasto con la aplicacion de 12 ton de
abono orgédnico/Ha que es de 60.13%"'".

6.5 ANALISIS ECONOMICO

6.5.1 Costos fijos. Incluye la instalacion del sistema de riego, preparacion del suelo y
siembra, semilla e insecticida. Estos costos fueron iguales para todos los tratamientos.

6.5.2 Costos variables. Dentro de estos se encuentran los fertilizantes (urea, granulados,
orgéanico liquido) y la mano de obra para mantenimiento.

Todos estos costos se tuvieron en cuenta para determinar el costo de produccion de 1
kilogramo de forraje verde y de materia seca por metro cuadrado.

Tabla 8. Costos de produccion del pasto Aubade/Ha/Aio. Costos fijos

DETALLE UNIDAD | CANTIDAD | V.UNITARO | V. TOTAL
-Instalacidn sistema de riego global 1091000
- Preparacion suelo y siembra jornal 30 10000 300000
- Insecticida kg 12 4500 54000
- Semilla ke 25 4400 110000
SUBTOTAL 1555000

NOTA: el valor del sistema de riego por exudacién corresponde al valor total dividido
entre la vida util.

"SCONSEMILLAS, Op. cit., 2002.

""HURTADO y REALPE, Op. cit., p. 59.



Tabla 9. Costos variables del pasto aubade por Ha/Afio

DETALLE UNIDAD | CANTIDAD |V.UNITARIO | V.TOTAL
Fertilizacion Quimica mas

riego por exudacion

- Fertilizacion inicial kg 600 840 504000
-Fertilizacion mantenimiento

(Urea) kg 800 920 736000
-Mano de obra jornal 20 10000 200000
SUBTOTAL 1440000
Fertirrigacion organica

mediante riego por exudacion

- Fertilizante orgdnico liquido It 2600 3500 9100000
- Mano de obra jornal 20 10000 200000
SUBTOTAL 9300000
Fertirrigacion quimica

mediante riego por exudacion

- Urea kg 1050 920 966000
- Superfosfato triple kg 200 1040 208000
- Mano de obra jornal 20 10000 200000
SUBTOTAL 1374000




Cuadro 10. Costos de produccion del pasto aubade $/Ha/Afio

Fertilizacion | Fertirrigacion | Fertirrigacion
con 25-15-0-3 organica quimica
DETALLE mas riego por mediante mediante
exudacion riego por riego por
exudacion exudacion
TOTAL COSTOS F1JOS 1555000 1555000 1555000
TOTAL COSTOS VARIABLES 1440000 9300000 1374000
TOTAL COSTOS DE PRODUCCION 2995000 10855000 2929000
Produccién  promedio de F.V. 401600 445600 456000
kg/Ha/Afo
Costo de produccion F.V. $/kg/m2 7.4 24.3 6.4
Produccién  promedio de M.S. 70239 79405 80848
kg/Ha/Ano
Costo de produccién M.S. $/kg/m* 42.6 136.7 36.2
Producciéon promedio de Proteina 20060 23630 20963
kg/Ha/Afo
Costo de produccion proteina 149.3 459.3 139.7
$/kg/m>
Produccién  promedio de NDT 51906.6 59395 59100
kg/Ha/Ano
Costo de produccién NDT $/kg/m* 57.7 182.7 49.5




Para el establecimiento del costo de produccion de 1 kilogramo de forraje verde se tuvo en
cuenta la siguiente formula:

Costo kg F. V. ($) = Costo produccién Aubade $/Ha/Afio
Produccion F. V. kg/Ha/Afo
Costo kg F. V. ($) =_2995000 = 7.4
401600
El costo de produccion kg/m2 parael TOesde $ 7.4

De igual manera se aplica el mismo procedimiento para los demds tratamientos evaluados.

De acuerdo con el Cuadro 10. se observa que el tratamiento T2 present6 el menor costo de
produccién por kilogramo de forraje verde con $6.4 debido al alto rendimiento que obtuvo,
con la aplicacion de fertirrigacion quimica mediante riego por exudacién en dosis de 200
kg de Superfosfato triple més 250 kg de Urea por hectdrea por aiio equivalente a 150 kg de
nitrégeno, 90 kg de fosforo por hectdrea anualmente aplicados en forma fraccionada cada
diez dias y 50 kg de Nitrégeno después de cada corte (para un total de 550 kg de nitrégeno
y 90 kg de fosforo por hectarea/ano).

El segundo fue el tratamiento TO con un costo de produccién de $7.4 por kilogramo de
forraje verde con la aplicacién de 600 kg/Ha/Afo de fertilizante completo 25-15-0-3 maés
riego por exuadacion representado en 150 kg de nitrégeno y 90 kg de fésforo por hectdrea
por aifio al momento de la siembra y 50 kg de Nitrogeno después de cada corte(para un
total de 550 kg de nitrégeno y 90 kg de fésforo por hectarea/aio).

El mayor costo de produccién se presentd en el tratamiento T1 fertirrigacion orgdnica
liquida mediante riego por exudacién 2600 L/Ha/Afio constituyendo en nitrégeno total 340
kg, en fosforo asimilable (P,Os) 40 kg por hectdrea anualmente, aplicados en forma
fraccionada cada diez dias con $24.36 por kilogramo de forraje verde, valor que estuvo
influenciado por las bajas concentraciones de nutrientes de este fertilizante que fueron
requeridas en altas cantidades y también su alto costo en el mercado.

El menor costo de produccion por kilogramo de materia seca se obtuvo con fertirrigacion
quimica mediante riego por exudaciéon empleando 550 kg de nitrégeno y 90 kg de fésforo
por hectarea por afio con $36.2 valor favorecido por su alto rendimiento de forraje verde y
contenido de materia seca, seguido por la fertilizacién con 25-15-0-3 mads riego por
exudacion utilizando 550 kg de nitrégeno y 90 kilogramos de fésforo por hectdrea
anualmente con $42.6 y el mayor costo lo reportd la fertirrigacion organica mediante riego
por exudacién aplicando 340 kg de nitrégeno y 40 kg de fésforo por hectdrea por afio con
$136.7.

El menor costo de produccion por kilogramo de proteina se present6 en la fertilizacion con
25-15-0-3 mas riego por exuadacion aplicando 550 kg de nitrogeno y 90 kg de fésforo por
hectarea/aiio con $149.3 aunque tuvo el rendimiento mas bajo comparado con los demads



tratamientos su alto contenido de proteina le favorecié para reducir sus costos de
produccion, la fertirrigaciéon quimica mediante riego por exudacion utilizando 550 kg de
nitrégeno y 90 kg de fésforo por hectarea/aiio con $139.7 le sigue en su orden y la
fertirrigacion orgdnica mediante riego por exudacién empleando 340 kg de nitrégeno y 40
kg de fosforo por hectarea/aiio con $459.3 obtuvo el mayor costo.

La fertirrigacion quimica mediante riego por exudacién reporté el menor costo de
produccién por kilogramo de Nutrientes Digestibles Totales con $49.5 debido al alto
rendimiento presentado seguido por la fertilizacién con 25-15-0-3 mds riego por exudacion
con $57.7 y el mayor costo fue para la fertirrigacion orgdnica mediante riego por exudacion
con $182.7.

Estos resultados al ser comparados con los de Hurtado y Realpe en la Vereda Cabrera
municipio de Pasto, quienes determinaron un costo de producciéon de $ 22.61 que hoy
corresponden a $27 por kilogramo de materia seca con la aplicacion de 8 toneladas de
abono orgéanico por hectdrea'”. Valores que son inferiores a los alcanzados en la presente
investigacion. El alto costo del forraje se encuentra influenciado por el sistema de riego por
exudacion y este se compensa con la calidad nutricional que se genera.

'""HURTADO y REALPE, Op. cit., p. 65.



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

Existen ventajas en la respuesta a la aplicacion del fertirriego en cuanto a la asimilacion del
nitrégeno y el foésforo con respecto a la fertilizacién quimica, mientras mds soluble se
encuentre el fésforo, su aprovechamiento por las plantas serd mayor evitando su fijacién en
el suelo; con relacién al nitrégeno se evitan pérdidas por volatilizacion.

Con el suministro de fertilizantes por medio del sistema de riego por exudacion en forma
fraccionada los rendimientos son mejores, puesto que las plantas estdn recibiendo
continuamente los nutrientes requeridos para su normal crecimiento y desarrollo
obteniéndose una mayor produccion y mejorando también su calidad nutricional.

La respuesta a la fertilizaciéon orgdnica y mineral fue similar, no obstante los mayores
costos se presentaron con la fertirrigacidon orgédnica debido a las bajas concentraciones de
nutrientes y las altas cantidades necesitadas por las plantas, de igual manera su elevado
costo en el mercado.

7.2 RECOMENDACIONES

Debido a las bajas concentraciones de elementos en los fertilizantes orgédnicos liquidos se
hace necesario de grandes aplicaciones de este material para aportar las cantidades
apropiadas de nutrientes, por lo tanto no es aconsejable realizar estas fertilizaciones pues
los costos en el mercado son muy altos, seria conveniente elaborar uno mismo estos abonos
para reducir los costos que generan.

Con el sistema de riego por exudacién se producen altos rendimientos, ademds, se mejora
la calidad nutricional del pasto, se facilita su manejo, hay una mayor eficiencia en la
aplicacion de fertilizantes, larga durabilidad y ahorro de agua; por lo tanto se debe
implementar esta técnica en extensiones a pequefia escala.

Comparar el sistema de fertilizacién convencional con el sistema de riego por exudacion.

Analizar el efecto de la fertirrigacién y el corte para determinar la sostenibilidad de la
produccion.

Al efectuar el andlisis bromatoldgico del pasto determinar la proteina verdadera del forraje
para establecer el contenido de nitratos y nitritos.
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ANEXOS



Anexo A. Anilisis de varianza para produccién de forraje verde (kg/m”) en tres

cortes sucesivos.

F.V. G.L. S.C C.M. Fc Pr>F
Tratamiento 2 2.38115556 1.19057778 6.20%** 0.0080
Repeticiéon 2 1.10248889 0.55124444 2.87** 0.0800
Bloque 2 0.23786667 0.11893333 (.62%* 0.5481
C.V.=8.06%

* = Diferencias Significativas

** = Diferencias altamente significativas

N.S. = No significativo

C.V. = Coeficiente de variacion
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Anexo B. Analisis de varianza para produccion de materia seca (kg/m”) en tres cortes

sucesivos.

F.V. G.L. S.C C.M. Fc Pr>F
Tratamiento 2 0.12856296 0.06428148 10.13%** 0.0009
Repeticiéon 2 0.01827407 0.00913704 1.44%* 0.2606
Bloque 2 0.00356296  0.00178148 0.28* 0.7582
C.V.=8.46%

* = Diferencias Significativas
** = Diferencias altamente significativas
N.S. = No significativo

C.V. = Coeficiente de variacion
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Anexo C. Analisis de varianza para produccion de proteina (kg/m”) en tres cortes

sucesivos.

F.V. G.L. S.C C.M. Fc Pr >F
Tratamiento 2 0.00925185 0.00462593 11.24%* 0.0005
Repeticién 2 0.00145185 0.00072593 1.76 ** 0.1970
Bloque 2 0.00038519 0.00019259  0.47* 0.6329
CV.= 7.89%

* = Diferencias Significativas
** = Diferencias altamente significativas
N.S. = No significativo

C.V. = Coeficiente de variacion



Anexo D. Andlisis de varianza para produccion de NDT (kg/m®) en tres cortes
sucesivos.

F. V. G.L. S.C C.M. Fc Pr >F
Tratamiento 2 0.07311852 0.03655926  10.01** 0.0010
Repeticion 2 0.00820741 0.00410370  1.12%* 0.3449
Bloque 2 0.00191852 0.00095926  0.26* 0.7717
C.V.= 8.66%

* = Diferencias Significativas

** = Diferencias altamente significativas
N.S. = No significativo

C.V. = Coeficiente de variacion

Anexo E. Prueba de comparacion de Tukey para las diferentes producciones
evaluadas

Tratamiento Forraje verde Materia seca Proteina NDT
TO 5.02° 0.84° 0.23 0.62°
Tl 5.57 0.96" 0.28" 0.72°
T2 5.70* 1.00* 0.25" 0.74*

Letras iguales en la misma columna no presentan diferencias estadisticas



Anexo F. Resultados obtenidos de produccién de forraje verde por aforo de 25 cm® en
cada corte

CORTES TO0 T1 T2
R1 R2 R3 | R1 R2 R3 | R1 R2 R3

Primer corte | 300 300 350 | 350 400 300 | 350 450 320
300 350 360 | 400 400 250 | 350 420 300
270 230 270 | 370 370 350 | 400 400 420

Segundo corte | 350 390 370 | 330 390 390 | 380 410 420
410 390 320 | 320 385 400 | 370 430 418
350 370 360 | 400 380 380 | 420 400 410

Tercer corte | 233 224 280 | 355 326 356 | 309 312 314
328 245 208 | 240 271 325 | 392 335 290
351 301 162 | 260 283 347 | 357 286 328




Anexo G. Composicion quimica del Fertilizante organico liquido Reabono

Materia orgénica 30.3g/1t
Carbono orgéanico 15.1g/1t
Nitrégeno total 132.2g/1t
Nitrégeno amoniacal 3g/lt
Nitrégeno nitrico 120.3g/1t
Nitrégeno orgénico 8.9¢g/1t
Fosforo asimilable (P, Os ) 15g/1t
Potasio soluble en agua (K, O) 7.3g/1t
Calcio 4.4¢/1t
Magnesio 1.9g/1t
Azufre 2.6g/1t
Hierro 0.4g/1t
Cobre 0.4g/1t
pH 4.0

Densidad 1.07g/cm’



