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GLOSARIO

ABONO LiQUIDO: es una mezcla liquida que contiene sales de uno o varios nutrimentos
disueltos; y que ofrecen ventajas como: aplicaciones uniformes a la planta, rapidez en el
trabajo, reducen esfuerzo fisico, posibilidad de realizar tratamientos mixtos etc.

ANALISIS BROMATOLOGICO: es un procedimiento que se realiza a nivel de
laboratorio para calcular la composicion quimica de un alimento.

CARBOHIDRATOS: compuesto quimico que contiene solo carbono, hidrogeno y
oxigeno con una relacion de hidrogeno a oxigeno de 2 al (azlcares, almidones y celulosa).

CARBOHIDRATOS ESTRUCTURALES: hemicelulosa y celulosa que puede ser
cuantificada mediante el proceso de laboratorio y utilizando la técnica de fibra detergente
neutro.

ENERGIA BRUTA: es la medida de la cantidad de energia de un alimento, que lo
componen en mayor porcentaje los carbohidratos y las grasas.

EXUDACION: efecto de salir un liquido fuera del tubo que lo contiene en un proceso que
resume de las paredes de la fibra de poliéster.

FERTILIZACION ORGANICA: incorporacion de fertilizantes que ademéas de contener
materia organica son capaces de proporcionar cantidades notables de nutrientes
principalmente nitrégeno, fosforo y potasio y en muchos casos acidos humicos y fulvicos y
microorganismos que favorecen la actividad microbioldgica y la bioestructura del suelo.

FERTILIZACION QUIMICA: incorporacién de fertilizantes minerales provenientes de
la industria y que han sufrido transformaciones y procesos para sus correctas formulaciones
en uno o varios elementos necesarios para la nutricion vegetal, ademdas pueden clasificarse
en simples o primarios y compuestos o complejos.

FERTIRRIGACION: incorporacion de nutrientes necesarios para la planta por medio del
agua de riego.

FERTILIZANTE ALTAMENTE SOLUBLE: fertilizante que contiene elementos
mayores y menores, que se disuelven en su totalidad sin dejar residuos quimicos ni
0rganicos.

FORRAJE: un alimento de origen natural que contiene varios nutrientes necesarios para
la alimentacion animal y ademas estimula la rumia debido al tamafio largo de la particular y
su alto contenido de fibra.



LIGNIFICACION: depésito de lignina, junto con derivados oxidados de celulosa en la
membrana celular, ddndole a la planta una consistencia lefiosa.

MATERIA SECA: aquella parte del alimento que no es agua, tipicamente se determina
por el peso residual de una muestra colocada por un periodo extendido en un horno para
quitar toda el agua de la muestra, normalmente este dato se expresa en porcentaje.

NECESIDAD HIDRICA: es la cantidad de agua que requiere cada especie vegetal para
cumplir con las diferentes funciones y se mide en milimetros por periodo vegetativo.

NUTRIENTES DIGESTIBLES TOTALES: es la suma de todos los valores numéricos
que componen a un alimento como son: proteina cruda, fibra, estracto no nitrogenado, y
estracto etéreo (grasa), expresando su potencial energético que puede ser aprovechado por
un animal

PH: una medida de acidez o alcalinidad de una solucion, los valores entre cero (mas acido)
y de 14 (mas alcalino) con neutralidad de ph 7.

PROTEINA CRUDA: una medida de la cantidad de proteina de un alimento que es
determinada segun la cantidad de nitrogeno multiplicada por 6.25 este factor es el numero
de gramos promedio que lleva un gramo de nitrogeno, la palabra cruda se refiere a que no
todo el nitrogeno en los alimentos esta en forma de proteina. La proteina cruda es una sobre
estimulacion de la cantidad de proteina de la dieta.

REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES: es la demanda de nutrientes de una planta
para seguir su correcto desarrollo y produccion.

TUBO GEOTEXTIL EXUDANTE: tubo poroso fabricado de fibra de poliéster
impregnado con resina porosa, que se utiliza para sistemas de riego, libera agua por
capilaridad en funcion de la presion utilizada, no produce flujo turbulento ni ocasiona
problemas de erosion.



RESUMEN

La valoracion agrondémica y prueba de comportamiento se llevaron a cabo en la Vereda
Cruz de Amarillo (Corregimiento de Catambuco), y los analisis bromatoldgicos se
efectuaron en los laboratorios ubicados en las instalaciones de la Universidad de Narifio
sede Torobajo.

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar el potencial forrajero de la alfalfa
(Medicago sativa) bajo tres sistemas de fertilizacion utilizando riego localizado por
exudacioén en la produccion y calidad nutricional de la alfalfa.

Los resultados obtenidos en la prueba agrondomica demostraron que la alfalfa, cultivada
bajo diferentes sistemas de fertilizacion y utilizando riego localizado por exudacion mostrd
buenos rendimientos agrondomicos, logrando una mejor calidad nutritiva, asi como una
mayor produccion.

Respecto al indice de productividad el mejor lo reporté el sistema de fertilizacion quimica
fraccionada (T1) con 21,1 toneladas de forraje verde por hectarea por corte, seguido del
sistema de fertilizacion quimica a chorrillo al momento de la siembra mas riego por
exudacion (TO), con 18.8 toneladas de forraje verde por hectarea por corte y el tercer lugar
lo obtuvo el sistema de fertirrigacion organica fraccionada (T2) con 14.4 toneladas de
forraje verde por hectarea por corte.

Para la investigacion se utilizé un lote experimental de 106 metros cuadrados, el cual tuvo
tres tratamientos con tres repeticiones cada uno, utilizando un disefio de bloques
completamente al azar. A lo largo de la parcela se trazo seis surcos de alfalfa separados
entre si por 40 cm. y entre ellos se instalo el tubo geotextil exudante.

Para el andlisis bromatoldgico se tomaron tres muestras por tratamiento que corresponden
al niimero de repeticiones, luego se homogenizaron y se sacd una muestra representativa,
estos analisis se realizaron a cada tratamiento durante tres cortes consecutivos; asi
demostraron un incremento significativo tanto en produccion de forraje verde como en
proteina y energia, pero una disminucion de la meteria seca.

Con el estudio se demostrd que la fertirrigacion (fertilizacion por medio del riego) si tuvo
efecto en la produccion, asi como en el valor nutritivo de la alfalfa logrando en el cultivo
una difusion de nutrientes y agua en forma adecuada y eficiente.



El andlisis econdmico demostrd que el tratamiento fertilizacion quimica a chorrillo mas
riego por exudacion (T0) con un costo por kilogramo de forraje verde producido de $28.44
es mas viable econdmicamente en comparacion con el sistema fertirrigacion quimica
fraccionada (T1) con un costo de produccion por kilogramo de forraje verde de $37.81. El
tratamiento que registr6 mayor costo de produccion fue el sistema de fertirrigacion
orgéanica fraccionada con un valor de $147.88. Esto nos da una idea que si bien los
resultados obtenidos por el mejor tratamiento (T1) en produccion de forraje verde, no
compensan los costos de produccion obtenidos con el (TO) que también tuvo una
produccion alta pero con valores mas bajos que el primero, el cual tuvo un desempefio
similar a este, pero sus costos de produccion fueron menores.



ABSTRACT

The agronomical valuation and the proof of behavior were carried out at the place called
Cruz de Amarillo (in catambuco’s jurisdiction) and the bromatological analysis took place
in the laboratories located at the Narifio university facilities in torobajo.

The aim of this research was to determine the fodder potential of alfalfa (Medicago sativa)
under three systems of fertilization through the use of irrigation located by exudation in the
production and nutritional quality of alfalfa.

The results gotten in the agronomical proof showed the alfalfa grown under different
systems of fertilization and the employment of located irrigation by exudation
demonstrated good agronomical yields obtaining a better nutritional quality as well as a
major production.

According to the indication of production the best one was the fractionized chemical fertile-
irrigation system (T1) with 21.1 tons of green fodder by hectare by cut, the second best
system was the chemical fertilization through spurt at the sowing time plus irrigation (TO)
by exudation with 21.1 tons of green fodder by hectare by cut, the last place was gotten by
the fractionized organic fertile- irrigation system (T2) with 14.4 tons of green fodder by
hectare by cut.

To carry out the research an experimental lot of 106 square meters were used which had
tree treatments with three repetitions each one, putting into effect a design of blocks done
totally at random. Along the parcel six furrows of alfalfa were laid out separated by 40
centimeters among them, and among them a geotextil tube of exudation was installed.

To perform the bromatological analysis three samples were taken by each treatment which
correspond to the number of repetitions them they were homogenized and a representative
sample was drawn. These analyses were done to each treatment during three consecutive
cuttings, in this way a significative increase was shown in the production of green fodder as
well as in protein and energy, however, a significative decrease in terms of dry material
was observed.

With this study it was demonstrated that the fertile- irrigation (fertilization by means of
irrigation) had indeed effect in the production, as well as in the nutritional value of the
alfalfa, obtaining in the cultivated an adequate and efficient diffusion of nutrients and
water.

The economical analyses showed that the chemical fertilization system at the sowing time
plus irrigation through exudation (To) with a cost by kilogram of green fodder of 28.44 is
economically are viable in comparison with the fractionized chemical fertile-irrigation



system (T1) with a cost of 37.81 out of production by kilogram of green fodder. The
treatment which had major cost out of production was the fractionized organic fertile —
irrigation system with 147.88 from this we cam conclude that the results gotten out of the
best method do not make up for the cost of production obtained with (To) which also had a
high production with less costs than the first one.



INTRODUCCION

En la actualidad la produccion forrajera en Colombia requiere ser mejorada con un 6ptimo
nivel de eficiencia para alcanzar el maximo de productividad y conseguir atractivos
margenes de rentabilidad.

A medida que aumenta el precio de la tierra se hace necesario producir mas alimento para
satisfacer las demandas de una poblacion en constante crecimiento.

El uso de fertilizante en la produccion de pastos y forrajes adquiere mayor significado, los
resultados de investigaciones realizadas en el pais asi como la propia experiencia de los
ganaderos han demostrado que en los programas de manejo de los pastos la practica de
abonamiento es la que produce mejores resultados en el tiempo mas corto.

Por otra parte la planta debe suplir sus necesidades hidricas recibiendo cantidades
adecuadas de agua que proporcionen un desarrollo normal, pero esto es una limitante ya
que en ciertas zonas del pais el liquido es escaso, por lo tanto es necesario implantar un
sistema de riego altamente localizado como es exudacion, el cual proporciona una
aplicacién de agua directa en la zona radicular, con el empleo dosificado de riego y
manteniendo una humedad en el suelo.

Las anteriores consideraciones permiten suponer que la fertirrigacion (fertilizacion por
medio del riego) pudiera ser practicada para mejorar las condiciones nutricionales y
bioldgicas del suelo para asi lograr buena produccion de forraje como lo es el de la alfalfa
especie cuya vida productiva es mayor de un afo y con cortes frecuentes de forraje la cual
requiere de aportes permanentes de nutrientes para mantener un equilibrio en el suelo,
garantizando asi mayor rentabilidad para los productores agropecuarios.
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1. DEFINICION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

El productor Narifiense dedicado a las explotaciones pecuarias enfrenta el problema de
déficit alimentario durante las épocas con escasez de agua. Ademads el manejo tradicional
de las praderas y mas ain de las leguminosas forrajeras cémo lo es la alfalfa deja mucho
que desear ya que se necesitan algunos conocimientos técnicos acerca de su cultivo. Por
otro lado las practicas de fertilizacion; tanto para establecimiento como para mantenimiento
no son las mas adecuadas, ya que se hacen al azar y por simple experiencia del campesino.

Otra situacion negativa es el desconocimiento total o parcial del uso de sistemas eficientes
de riego y fertirrigacion; los cuales pueden solucionar muchos de los problemas que
actualmente aquejan al sector agropecuario. La siguiente investigacion pretende dar a
conocer algunas de estas practicas que pueden ser muy utiles para la gran mayoria de
productores.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La inestabilidad del clima junto con labores inadecuadas de manejo y el uso excesivo de
insumos quimicos han deteriorado en gran magnitud el recurso edafico; el resultado ha
sido baja produccion de forrajes tanto en cantidad como en calidad.

Teniendo en cuenta que la alfalfa es un cultivo permanente y las exigencias tanto de
nutrientes como en agua es alta debido a la continua frecuencia de sus cortes; se hace
necesario recurrir a la fertilizacion quimica y orgéanica, y a través del riego poder aplicar
dosis parciales de fertilizantes conforme a su ciclo vegetativo, para que la planta los
absorba lentamente sin tener problemas de intoxicacion o deficiencias, proporcionando
al suelo una humedad homogénea y una capacidad de campo acorde a su dinamica y las
exigencias nutricionales del cultivo.

24



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinacion del efecto de tres sistemas de fertilizacion utilizando riego localizado por
exudacion en la produccion y calidad nutricional de alfalfa (Medicago sativa)

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la produccion de forraje con tres sistemas de fertilizacion a través de riego
localizado por exudacién (en varios cortes).

e Determinar la produccion de proteina y energia bruta por unidad de superficie
(a través de varios cortes).

e Realizar andlisis parcial de costos.
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4. MARCO TEORICO

4.1 GENERALIDADES SOBRE LA ALFALFA

4.1.1 Clima y Suelos. Para Hughes, Heath, y Metcalff!, la alfalfa crece bien en climas
secos y suelos sueltos, pero se adaptan bien a un amplio margen de condiciones de clima y
suelos. La Alaska y los tipos comunes se cultivan en el Valle de la Muerte California donde
la altura alcanza hasta 54.5° C.

“La alfalfa tiene un rango de adaptaciéon que esta entre 700 y 3000 m.s.n.m., también
indica que crece mejor en zonas ecuatoriales porque hay mas aporte de Nitrogeno que en

: 2
regiones templadas™.

“la alfalfa se adapta muy bien a suelos con subsuelos ricos en material calcéareo; estos

suelos deben ser neutros o ligeramente alcalinos™”.

“la alfalfa crece dptimamente en suelos con ph entre 6.5 — 7.5, no se desarrolla bien en

, . . . 4
suelos 4cidos, pero es relativamente tolerante a suelos alcalinos™ .

4.1.2 Descripcion y Morfologia. “La alfalfa corresponde a la especie Medicago sativa L;
de flores purpuras con estirpes o variedades que tienen notables diferencias por su
adaptacion a climas y suelos, aunque existen otras especies prometedoras, como:

M. Falcata, M. Cretacea, M. Prostata y M. Platucarpa™.

“es ademas una planta herbacea perenne, de hasta un metro de altura. tiene raices
pivotantes bien desarrolladas y la raiz principal es bien definida, que puede penetrar hasta

"HUGHES, HEATH, Maurice y METCALFF, Darriel. Forrajes. México: Continental, 1979.p.76.

2SILVA, Mario. Reconocimientos generales sobre gramineas y leguminosas de clima frio, medio y calido.
Pasto: ICA- DRI, 1983.p.10.

3 ALFARO, P.S. Algo sobre la Alfalfa. En: Agricultura tropical. México. Vol. 2, No. 12 (Marzo - Julio
1952); p.6.

* SEGURA, M. y CHAMBLE, S. Forrajes en el Perd. México: Continental, 1970. p.25.

5 MARQUEZ, S. Investigaciones en el cultivo de Alfalfa. En: El campesino. México. Vol. 1, No. 51 (Febrero
22 de 1974); p.8.
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profundidades de 7.5 a 9.0 m., por lo que crece mejor en la mayoria de terrenos con

6
subsuelos profundos™.

El sistema radical fuerte y profundo, hace que la alfalfa sea resistente a la sequia y le
proporciona una larga vida. De la raiz se originan tallos erectos de 5 a 25 por planta
que nacen de una corona lefiosa, de donde salen también los rebrotes, cuando los
tallos maduran o se cortan. Las hojas estan dispuestas alternativamente en el tallo;
son pinadas y trifoliadas, de forma lanceolada y bordes dentados. En la interseccion
de las hojas nacen los pedunculos florales, los cuales llevan racimos abiertos de flores
papilionadas de tonos purpuras, aunque otras especies tienen flores amarillas o
blanquecinas. Las vainas son retorcidas y tienen de 1 a 5 espirales. Cada vaina lleva
varias semillas de forma arrifionada’.

4.1.3 fisiologia y crecimiento. FEl desarrollo y crecimiento de la alfalfa esta
condicionado por factores genéticos, ademas de las caracteristicas del medio, sin
embargo las variedades cultivadas en las regiones de clima templado responden a un
mismo modelo de crecimiento que se va a describir a continuacién y en la que se
consideran cuatro etapas:

e fase de germinacion aparicion de la planta.

e fase de crecimiento.

e fase de floracion.

e fase de fructificacion.

Por la descripcion anterior de las fases de desarrollo de la alfalfa se deduce que el
momento Optimo para realizar el aprovechamiento es aquel en que la produccion sea

maxima y en el que la planta haya recuperado sus reservas esto corresponde a la
tercera fase.

En la fisiologia del desarrollo de la alfalfa tiene gran importancia la rapidez y/o
facilidad de rebrote después del corte debiendo considerarse dos factores
determinantes.

e [asreservas acumuladas en la raiz

e FEl area foliar residual.

6 JORDAN. Op. cit., p. 267.

" HUGHES, HEATH y METCALFF. Op. cit., p. 79.
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Después de un corte se producen tres hechos fundamentales:

e Desaparicion de los 6rganos de asimilacion de las plantas.
e Reduccion capacidad de absorcion de nutrientes.
¢ Disminuye la fijacion de nitrégeno en los nodulos.

Todo este conjunto de hecho debe solucionarse en un corto espacio de tiempo
dependiendo fundamentalmente de la disponibilidad de reservas de la planta y la
cantidad de nutrientes en el suelo.

Un efecto del corte de la alfalfa es la suspension del suministro de energia a las raices
y en consecuencia la reduccion o cese del crecimiento, cuando esta situacion contintia
durante algin tiempo las células de las raices utilizan sus propias reservas para
mantenerse pero pueden llegar a perder la funcidén que desempefian y morir.

Al morir algunas raices o reducir su actividad; la absorcion de minerales disminuye,
pues la capacidad de absorcién de una planta esta relacionada con el volumen de
suelo que explora.

Tras dos afios de manejo de una alfalfa con cinco tratamientos de diferentes cortes
(distintas alturas y dos estados de floracién). Obtuvo los datos en los que refleja el
efecto negativo tanto en la persistencia de la alfalfa como en la produccion de los
cortes efectuados antes de alcanzar el estado de inicio de floracion considerados como
Optimos en cuanto a reservas.

Cuadro 1. Efecto de distintas frecuencias de corte durante 2 anos sobre la
produccion de alfalfa.
Frecuencia de corte.

20cm 30cm 40cm Inic.floraciéon Plena floracion

%533 77.9 97.6 109.7 111.6

¢6554 11521 12263 12982 14852
*densidad plantas/m2

¢ produccion de kilogramos de materia seca por hectarea
La raiz tiene importancia porque de ello depende la absorcion de nutrientes y

principalmente de agua esenciales para el crecimiento de la planta y la formacion de
reservas las raices tienen una distribucion en el terreno que afecta la supervivencia y
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produccion futura de la planta las especies de clima himedo tienen un sistema
radicular superficial como consecuencia de la disponibilidad de agua durante el
periodo vegetativo.

La fertilizacion también influye en el desarrollo de las raices, en primer lugar
atrayéndolas hacia el lugar donde se encuentra el fertilizante, principalmente fosforo,
que favorece, el desarrollo del sistema radicular, en cambio el suministro abundante
de nitrégeno favorece mas el desarrollo de la parte aérea de la planta.

El peso de la parte aérea de la planta esta en relacion con el sistema radicular, una
disminucion de ellas por cortes continuos, produce la muerte de algunas de ellas®.

4.1.4 Siembra. Villamizar, et. al’, anotan que la alfalfa se propaga por cepas y por semillas.
Puede sembrarse en surcos o al voleo; en el primer caso se emplea de 10-15 kg./ha. en
surcos separados cada 30-40 cm. depositando la semilla en chorro continuo; en el segundo
caso 15-20 kg./ha. Sin embargo, también se afirma que se puede sembrar en surcos de 20
30 cm. con 15 kg./ha. La semilla de alfalfa se cubre ligeramente por medio de cultipacker o
arrastrando ramas o tablas sobre la superficie sembrada, procurando una profundidad de 1 —
2 cm.

4.1.5 Requerimientos nutricionales de la alfalfa. Los requerimientos nutricionales varian
segun el nivel de produccién y el manejo a que es sometido el cultivo.

Bajo cualquier sistema de aprovechamiento hay una demanda continua de nutrientes
durante todo el ciclo de produccion, pero la intensidad de esa demanda cambia en
funcion de las condiciones ambientales y el estado de desarrollo de la planta. La
necesidad también varia con las épocas del afo, siendo mayor en los picos de
produccion.

Esta leguminosa requiere altas necesidades de nitrégeno, que es aportado
mayoritariamente por la accion de los rhizobium, que lo fijan a partir del existente en
el medio ambiente. Es un elemento esencial para las gramineas que suelen acompanar
a la alfalfa, aunque una re-fertilizacion a ésta ultima no asegura mayor produccion o
mejor calidad. El elemento mas importante para el cultivo es el fosforo, determinante
para un establecimiento exitoso y buen desarrollo radicular.

El potasio es esencial para mantener altos rendimientos, aumentar la tolerancia al frio,
lograr mayor resistencia a ciertas enfermedades e incrementar la persistencia.

¥ MUSLERA, Enrique y RATERA, Clemente. Praderas y Forrajes. Madrid: Mundiprensa, 1991.p.217-282.

? VILLAMIZAR, F. et .al. Las Alfalfas Gramineas y Leguminosas de Colombia. Bogota: ICA, 1989. p.126.
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El calcio, magnesio, azufre y la mayoria de los micro nutrientes son igualmente
necesarios para un normal crecimiento de la planta de alfalfa. Cuando la
interpretacion de los andlisis de suelo lo determinen se recurrird a la practica de
fertilizacion de arranque previo a la siembra o simultanea a ella, con la precaucion de
depositar el fertilizante a cierta distancia de la linea de siembra. La dosis y tipo de
fertilizante dependeran del andlisis del suelo.

La alfalfa requiere pequenas cantidades de micro nutrientes para su crecimiento
optimo (boro, manganeso, hierro, zinc, cobre y molibdeno). De ellos el unico que se
suministra o aplica con cierta frecuencia en alfalfa es el boro.

En suelos de textura media y con clara deficiencia de boro la dosis a aplicar ronda
entre los 2-3 Kg./ha, suficientes para toda la vida del alfalfar. En suelos arenosos

habra que aplicar 1 Kg. de boro por hectarea, cada afio'’.

Los elementos funcionan de la siguiente manera:

e Las leguminosas y la fijacion de nitrogeno. La fijacion de nitrogeno por la
asociacion rhizobiun—leguminosa depende de las condiciones ambientales, humedad,
temperatura. Estos niveles condicionan el nivel de hidratos de carbono producidos por
la planta como la fijacion de nitrogeno se realiza por una simbiosis en la que la
planta suministra la energia (hidratos de carbono) que el nodulo utiliza para fijar
nitrégeno; todos los factores que influyen en ella indirectamente afectan a la fijacion
de nitrégeno.

Las variaciones de temperatura y humedad afectan el potencial de crecimiento de la
alfalfa y a la mineralizacion de nitrogeno organico lo que causa interacciones
complejas con la fijacion del nitrogeno.

Cuando aumenta el nivel de nitrégeno en el suelo la fijacion disminuye por eso la
fijacion puede ser considerada como la diferencia entre las necesidades de nitrogeno
de las leguminosas y las disponibilidades de nitrégenos mineral en el suelo.

e Las leguminosas y la absorcion de fésforo. La fijacion depende de las
caracteristicas del suelo siendo las principales el ph, arcillas presentes en el suelo y la
materia organica, el porcentaje de fosforo fijado es menor al aumentar la cantidad de
fosfato aplicado al suelo, la absorcion del fosforo por las raices esta limitada por:

e  Movimiento del fosforo en el suelo.

e  Elvigory desarrollo del sistema radicular

'"MUSLERA Y RATERA, Op. cit., p.317-360.
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e Laabsorcion en si misma

El movimiento o difusion del fosforo es muy reducido en el caso de suelos ricos en
fosforo por lo que la capacidad de utilizacion de este elemento depende de gran parte
de otros factores como:

Numero de raices, tipo de raiz, clase de planta o especie botanica, humedad y
temperatura.

e Las leguminosas y el potasio. Los suelos tienen en general bastante potasio
pero las plantas utilizan anualmente grandes cantidades de este elemento que es
necesario restituir mediante la fertilizacion.

Entre las plantas existen diferencias en su capacidad de utilizacién de nutrientes del
suelo las leguminosas absorben poco potasio pero mds calcio y magnesio que las

gramineas' .

Cuadro 2. Sintomas de deficiencia de nutrientes.

NITROGENO | Color verde claro amarillento

FOSFORO Color verde azulado, crecimiento erecto con foliolos duros y pequefios.
El envés de la hoja suelen tomar un color rojizo o purpura.

POTASIO Pequefias manchas blancas, alrededor del borde de los foliolos

CALCIO Crecimiento defectuoso o podredumbre de la raiz. Colapso de los
peciolos de las hojas maduras més jovenes.

MAGNESIO Clorosis internerval en las hojas inferiores

AZUFRE Color verde claro similar a nitrogeno, crecimiento débil.

BORO Amarillamiento de las hojas y acortamiento de los tallos.

MANGANESO | Clorosis internerval de las hojas jovenes.

HIERRO Clorosis internerval de las hojas mds jovenes. Aspecto descolorido

ZINC Hojas de tamaifio reducido y enrulamiento de las hojas mas jovenes.

COBRE Severa curvatura de los peciolos. Manchas grisaceas en foliculo central.

MOLIBDENO | Color verde claro y crecimiento reducido como en el caso de nitrégeno.

Fuente: CARGIL, Manual alfalfa.2003

"' Ibid., p.361.
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Cuadro 3. Extraccion anual de nutrimentos kg./ha/afo de alfalfa.

Especie Forraje seco N P205 K20 Mg S
ton/ha/afio
Alfalfa 25 890 134 672 60 57

Fuente: FRIED Y BROESHART, 1965; Y MENDOZA, P. 1980.

4.1.6 Labores Culturales. El establecimiento del cultivo de alfalfa es dificil y costoso
principalmente por competencias por las malezas, siendo necesario su control en las
fases iniciales, ya que las plantas de las leguminosas tienen un lento crecimiento.
Después de los cortes el crecimiento es vigoroso y compite con las malezas. Se
aconseja el uso de herbicidas pre-emergentes antes de la germinacion de las semillas
aplicando 7 litros de nitrofen mas 3 kg. de difenamida / ha. 6 7 litros de nitrofen mas
6 Kg. de DCPA/ ha. en 200 — 400 litros de agua / ha'”.

4.1.7 Produccion y Corte. “Mas del 50% de la produccion del forraje depende del buen
manejo. Los cortes deben realizarse cuando los rebrotes de la corona han alcanzado unos 5
cm., si se corta con mas frecuencia, se baja la produccion y si por el contrario se corta
cuando los retofios estan mas altos, las plantas se lignifican y ocurren perdidas de forraje
debido a la defoliacién natural”"”.

Segtin Delgado', en buenas condiciones, el primer corte puede realizarse a los tres meses
de la siembra. Las plantas deben cortarse de 7-10 cm. del nivel del suelo; posteriormente se
puede continuar con cortes mensuales. Mediante buen manejo, la alfalfa es capaz de
producir hasta 100 toneladas por hectirea por afio de forraje verde, lo que equivale
aproximadamente a 20 Toneladas de forraje seco.

Segun Hughes, Heath y Metcalff'”®, el numero de cortes es de 6 a 8 por afio. Sin embargo,
el corte puede variar con el clima; en regiones frias aun con buena distribucion de lluvias,
se tiene hasta 4 cortes.

2 SOLARTE, Lucy. Evaluacién del Cultivo de Alfalfa (Medicago Sativa): Pasto, 1986. p.79. Trabajo de
grado (Zootecnista). Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Pecuarias. Departamento de Procesamiento
y Produccion Animal.

¥ QUIROZ, Eduardo. Curso de Suelos, Pastos y Ganaderia para el Valle del Cauca. Palmira: ICA, 1968.
p. 117.

" DELGADO. Op. cit., p.26.

> HUGHES, HEATH Y METCALFF. Op. cit., p. 92.
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“el vigor y la persistencia del alfalfa depende del manejo que se le de, en el sentido de
permitir una buena acumulacion de reservas alimenticias en las raices; influye en el
almacenamiento de carbohidratos al estado de almidon, que ha sido manufacturados en las
hojas y acumulados en las raices”'°.

Hughes, Heath, y Metcalff'’, anotan que el momento 6ptimo para cortar la alfalfa es aquel
en que se obtienen los maximos rendimientos en valores nutritivos y totales por hectareas,
sin perjudicar la productividad y longevidad de la misma. Al cortar antes de la floracion se
obtiene mas proteina y menos fibra, pero el rendimiento es menor y las plantas se debilitan.
Es conveniente cuando se ha producido una décima parte de la floracion; sin embargo, los
nuevos rebrotes de la corona imponen el mejor momento para el corte, en caso que la
floracion se retrase o su proporcion sea reducida.

“la longitud del dia en Colombia es de corta duracion por lo cual el periodo de floracion es

irregular y no forma inflorescencias, especialmente en estacion lluviosa. Por lo tanto, el
estado de floracion no se acepta como verdadera indicacion de corte; la guia mas
convlegliente es aquella en la cual los nuevos tallos o rebrotes tienen una altura de cinco
cm.” .

Pueden obtenerse de 500-2500 kg./ha de heno por corte, para una produccion anual
de 3000-15000 kg./ha de heno. En forraje verde puede obtenerse entre 2500-15000 y
75000 kg./ha.

Con fertilizacion y buenas condiciones se han logrado 25000 kg./ha de heno en un
afio, que equivalen aproximadamente a 125000 kg./ha de forraje verde'.

4.1.8 Valor Nutritivo. Una vez seca contiene 15 — 20% de proteina; 2,6% de grasa; 30 —
50% de estracto no nitrogenado (E.N.N), 20 — 50% de celulosa (fibra); y 8 — 12% de
cenizas compuestas por varios minerales (Calcio, fosforo, magnesio y cloro etc.).

El contenido de proteina varia de acuerdo al estado de madurez de la planta.
Mientras que avanza en madurez, los contenidos de materia seca y fibras crudas
aumentan; en cambio, el contenido de proteina cruda, expresada en porcentaje de
materia seca disminuye. Esos cambios son los resultados de deposicion de celulosa y

'® JORDAN, Op.cit., p.273.
" HUGHES, HEATH Y METCALFF, Op. cit., p.94.
'8 CROWDER, L.V. La Alfalfa en los Trépicos. Agricultura Tropical. Colombia: Salvat. 1965. p.367.

' OSORIO Y ROLDAN, Op. Cit., p.217.
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hemicelulosa en las paredes celulares y tiene el efecto no solo de disminuir el
porcentaje de proteina si no también reducir su digestibilidad.

La relacion hojas — tallo tiene efecto en el contenido de proteina bruta y fibra cruda;
una alfalfa con muchos tallos tiene menos proteina cruda digestible y mas fibra
cruda. También es conocido que en una alfalfa verde inmadura, el contenido total de
nutrientes digestibles es mayor, mientras que después de la floracion disminuye.
Este forraje no es sobresaliente en el contenido de energia.

Otro importante componente del forraje de alfalfa es el caroteno que da origen a la
vitamina A, la cual estimula el engorde de los animales. Ademas contiene muchas
otras vitaminas (Bl, B2, C, D, E) y uno o mdas factores de crecimiento no
identificados. Sin embargo, la composicién quimica de la alfalfa depende de la fase
de desarrollo de la planta en el momento del corte; las plantas jovenes contienen mas
proteinas y menos celulosa®.

Al respecto Barret y Larkin®', afirman que el porcentaje de proteina, la digestibilidad y el
contenido de minerales y vitaminas decrecen a medida que los cultivos se encuentran en
estado vegetativo mas avanzado. Se recomienda cortar la alfalfa cuando la décima parte
esté en floracion o al brotar nuevos retofios en la base de la planta, obteniéndose en este
momento mayor produccion de heno rico en hojas, mas palatable y con menor cantidad de

fibra.

* BERNAL, Eusse. Pastos y Forrajes Tropicales. Tercera Edicion. Bogota: Sociedad Colombiana de la
Ciencia del Suelo, 1994. p. 320.

2 BARRET, M y LARKIN, P. Produccion Lechera y de Carne de Res en los Tropicos. México: Diana, 1979.

p.65.
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Cuadro 4. Efecto de la frecuencia de corte en la produccion de forraje seco de alfalfa
en toneladas/ha/corte.

Primer corte | Promedio en 9 | Promedio de 9- | Ultimo corte Total 18 meses
meses 78 meses

Semanas 1.01 0.69 0.62 0.60 11.95
7 semanas 2.24 1.93 1.67 2.15 20.96
9 semanas 3.05 2.55 1.95 2.05 19.51
11 semanas 4.21 3.74 2.21 1.92 21.51
13 semanas 4.52 3.68 3.28 3.82 17.76
Cuando los 2.53 2.68 2.81 1.78 24.47
retonos tenian

S5cm de altura

Fuente: ICA. “Programa Pastos y Forrajes, 2003”.

4.1.9 Necesidades de agua. En la alfalfa las necesidades de agua del cultivo estan entre
800 y 1600 mm por periodo vegetativo dependiendo del clima.

Para estimular el desarrollo de las raices la plantacion debe regarse con frecuencia
cuando es joven porque la sequia afecta negativamente el desarrollo de las raices.

La alfalfa tiene un sistema radical profundo que se extiende hasta tres metros en
suelos profundos, la méxima profundidad de las raices se alcanza después del primer
ano; el cultivo puede extraer agua desde una gran profundidad del suelo habiéndose
demostrado que produce poco efecto el riego con capas fredticas situadas a dos
metros o menos de la superficie; el cien por ciento del agua se extrae de la primera
capa del suelo situada a uno 6 dos metros de profundidad cuando el cultivo esta
plenamente desarrollado®.

La alfalfa no debe regarse hasta que tenga una altura de 8,0 a 10,0 cm., ni después de
efectuar un corte por que se producen pérdidas de plantas por pudriciéon. Después de
cada riego el suelo debe removerse, lo cual facilita las salidas de nuevos brotes y hay
un control natural de malezas.

La siembra de la alfalfa en la estacion seca es la més segura cuando se dispone de
agua abundante. Los primeros riegos deben ser suficientes pero de poca duracion.
Después del primer mes el cultivo permite gran distanciamiento en los riegos, pero
debe aumentarse en la intensidad de los mismos™.

2 SHEPERDS, B. et. al. Ensiling and pasture crops year book agric. EUA: Departamento de Agricultura,
1984. p.190.

2 SOLARTE, Op. cit., p. 28.
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4.2 FERTILIZACION

“el fertilizante es una sustancia que contiene uno o mas de los elementos quimicos
necesarios para la nutricion de los vegetales en formas tales que puedan ser absorbidos por
las plantas y que favorezcan el desarrollo de las mismas” >,

“en general la fertilizacion técnica de las praderas se inicid justamente con la introduccion
de especies forrajeras altamente productivas y con la adopcion de sistemas de manejo que

. . ., . 5925
permiten aprovechar eficientemente la mayor produccion de forraje” *.

“la fertilizacién 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 til de una pradera depende de un abonamiento
adecuado durante su establecimiento™ .

Bernal”’, afirma que la mayor cantidad de forraje producido lleva necesariamente a una
mayor extraccion o demanda de otros nutrimentos especialmente fosforo, potasio, azufre
magnesio calcio, y micro elementos en consecuencia si el suelo no dispone de suficientes
cantidades de estos elementos y no son anadidos en la fertilizacion se perderd una parte del
efecto del nitrégeno aplicado ademés disminuira acentuadamente el valor nutritivo del
forraje.

Collazos™, dice que la fertilizacién de los cultivos es una practica muy necesaria en
Colombia para obtener los rendimientos maximos en cosecha. Esto se debe
fundamentalmente a que los suelos del pais son por lo general deficientes en uno o mas
nutrimientos esenciales para el crecimiento normal de las plantas.

El mismo autor sostiene que el uso de fertilizantes sin embargo requieren de una buena
orientacion técnica por parte de los agricultores y ganaderos por tal razon se debe tener en
cuenta aspectos relacionados con el andlisis de suelo como instrumento de diagnodstico de

* WILLARD, Garman. Manual de Fertilizantes. México: Limusa. 1982. p.17.
» CUASTUMAL y CUASTUMAL., Op. cit., p.18.

% Ibid, p. 23.

" BERNAL, Op. cit., p.235.

2 COLLAZOS, Oscar. Abonos y Fertilizantes. Bogota: Planeta, 1992. p. 150.
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su fertilidad estableciendo asi bases minimas sobre la fertilizacion de cultivos de mucha
importancia en la economia agropecuaria del pais.

4.2.1 Fertilizacion quimica. Collazos”, dice que los fertilizantes inorganicos o minerales
contiene uno o mas nutrientes para las plantas, los fertilizantes inorganicos pueden
clasificarse en simples o primarios y compuestos o complejos. Ademas se presentan en
forma de granulos de uno a cuatro milimetros de diametros tiene cualquier color lo cual
depende de los nutrimentos que contenga y de su fabricacion.

¢ Fertilizantes quimicos altamente solubles. Las ventajas de los abonos en solucion
y suspension es que permiten hacer la aplicaciéon en excepcionales condiciones de
comodidad confort y rapidez, la eficacia de los abonos altamente solubles es idéntica
a la de los abonos so6lidos cuando unos y otros son utilizados en las condiciones mas
adecuadas para ellos.

Por otra parte reducen el esfuerzo fisico, limpieza de la operacion, rapidez en el
trabajo, uniformidad de la distribucioén, ahorro de sacos, posibilidad de realizar
tratamientos mixtos, fitosanitarios y herbicidas con las reservas que pueda haber en
cada caso, facilidad para afiadir diferentes micro elementos, extensa gama de posibles
utilizaciones en cobertura sobre el suelo desnudo, cubierto, ligeramente enterrado 6
en localizacion profunda®®.

4.2.2 Fertilizacion organica. Un abono organico es un recurso organico capaz de
proporcionar cantidades notables de nutrientes esenciales principalmente nitrogeno,
fosforo y potasio al suelo o a las plantas existe un valor critico para definir si un
material es o no abono organico. Ese valor es del 4% en base seca; para la sumatoria
de nitrogeno, fosforo y potasio otro pardmetro es el porcentaje minimo de materia
organica que en Europa ese valor se establece en un 20%.

Una fortaleza de los abonos orgéanicos es que ademas de materia organica y N.P.K
tienen todos los otros elementos esenciales, en niveles apropiados o no y también
elementos considerados no esenciales que actuan a favor y a veces en contra de un
metabolismo normal’®’.

e Los abonos organicos tienen un perfil de accién bastante diferente al de los
abonos quimicos. Un primer aspecto es el de la lenta liberacion de los nutrientes

# Ibid., p. 152
0 Ibid., p. 155.

3' GOMEZ, Jairo. Abonos Organicos. Santiago de Cali. Feriva, 2000. p.107.
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almacenados, los cuales a excepcion del potasio pasan a la solucion del suelo a
medida que el proceso de descomposicion del abono avanza con el tiempo.

En un abono orgénico los nutrientes se encuentran en varias fracciones: la mas
importante que es reserva del futuro es el material organico sin unificar luego estan
las formas humicas (humina, acidos himicos y &cidos fulvicos) los carbonatos
bicarbonatos y otras formas solubles en acidos, el complejo de cambio y las formas
hidrosolubles y &cidos solubles.

Una debilidad de los abonos organicos, es su bajo perfil para competir con los
solubles en altas producciones que corresponden con tecnologias muy avanzadas pero
muy costosas, por lo menos en lo que tiene que ver con los abonos organicos clésicos:
estiércol y compost.

Su gran fortaleza ademas de ser completa y de lenta liberacion se fundamenta en el
conjunto organico que trae materia organica disponible para la descomposicidon que es

fuente de nutrientes y energia para la vida del suelo.

Como consecuencia de la actividad microbioldgica se origina la bioestructura
(estructura temporal).

Las sustancias pre- humicos y “like” humicos que se van formando y tienen acciones
definidas:

e Las 4acidos fulvicos intervienen en la evaluacion de la fraccion mineral y tienen
accion directa sobre las raices.

e Los acidos humicos favorecen la estructuracion de largo plazo del suelo.
e Hay moléculas organicas de accion fitohormonal.
e Se mejora la permeabilidad de membranas de los vegetales.

e FEl conjunto de las sustancias himicas tiene un efecto rizogénico: favorece la
enlogacion de raices.

e Tiene efecto de enmienda: regula algunas propiedades como PH y detoxifican de
aluminio, metales pesados y otros™.

e Abonos organicos liquidos derivados. Los fermentados consisten en soluciones de
agua con bovinaza fresca y elementos nutritivos mayores y/o menores, reforzados

32 Ibid., p.110.
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unas veces con melaza y otras con levadura que se dejan en proceso anaerdbico por
varios dias para su posterior uso. Debe interpretarse adecuadamente la relacion
suelo — planta- clima, para formular en forma idonea los minerales acompanantes.

e  Un Purin: Es un fermentado de un estiércol generalmente bofiiga fresca, con un
macerado del algin vegetal especial (ejemplo ortiga, cola de caballo, etc.).

De los fermentados y purines se esperan efectos bioestimulantes y supresores de
problemas sanitarios, lo cual estd mas alld de los efectos que puedan ofrecer los
nutrientes, por ellos aportados™.

4.2.3 Fertilizacion en leguminosas. Para Garcia®®, la determinacion de las dosis se
presenta en forma compleja, unos abonos se difunden en el suelo con el agua (nitratos, urea,
cianamida), otros son retenidos por el complejo arcilloso hiimico, lo que da un caracter
variable a la concentracion de los mismos, que no depende unicamente de la cantidad de
fertilizante afiadida, sino de la humedad de la tierra, de la permeabilidad del suelo y del
espesor de penetracion del abono. Pero ademas no hay un valor optimo para cada especie
vegetal, porque el exceso es un concepto relativo, un ejemplo claro es el nitrogeno el cual
estd en funcion del fosforo y potasio absorbidos por la planta, cuyo incremento permite
mayor asimilacion de nitrogeno y depende también de las cualidades especiales de cada
variedad.

Un suelo fértil o bien fertilizado aporta los nutrientes que necesita una cosecha en
proporciones y cantidades correctas para el mejor crecimiento y rendimiento. En estas
condiciones el aporte se llamara “equilibrado” una cantidad insuficiente o excesiva de
cualquier elemento puede reducir los rendimientos o disminuir el beneficio del
fertilizante. Naturalmente una parte de los fertilizantes aplicados puede quedar
almacenada algun tiempo en la capa superior del suelo y ser consumida en sucesivas
cosechas. Ademas de los bajos rendimientos un equilibrio nutritivo inadecuado puede
causar propension a enfermedades y madurez tardia del cultivo™.

Mila®, manifiesta que en Colombia se ha intentado hacer una zonificacion de la fertilidad
de los suelos ganaderos para hacer las recomendaciones de fertilizacion. Es asi como los
suelos con problemas moderados de acidez, con contenidos medios de bases cambiables y
fosforo; son considerados suelos de fertilidad media y es aqui en donde se encuentran los
suelos narifienses.

3 Ibid., p. 130.
MGARCIA, José. Edafologia y Fertilizacion Agricola. Barcelona: Aedos. 1982. p.75.
% VILLEGAS, Enriqueta. Manual de Fertilizantes. Bogota: Ntimeros.1987.p.63.

MILA, Alberto. Suelos, Pastos y Forrajes. Bogota: Unisur, 2001.p.66-67.
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En dichas areas de mediana fertilidad se acostumbra a emplear calfos en dosis de 200
kg./ha. En zonas de alta fertilidad muchas veces el establecimiento de especies forrajeras se
logra sin aplicacion inicial de fertilizante. En resumen las especies forrajeras de clima frio
son mas exigentes en fertilizacion tanto en establecimiento como en mantenimiento. Las
recomendaciones apuntan a la dosificacion de 500-1000kg/ha de calfos y adicion de abonos
comerciales de diferentes grados (10-30-10; 13-26-6; 14-14-14; 10-20-20) en dosis de
300 kg./ha, las aplicaciones de nitrogeno en fase de mantenimiento pueden ser del orden de
150-200 kg./ha de urea, en areas de paramo por la acidez del suelo se deben incorporar
2-4 toneladas de cal agricola y abonos compuestos en cantidades de 300 kg./ha.

Las leguminosas son muy avidas por el fosforo y magnesio pero mas atn por el
potasio y el calcio.120-150 kg./ha de P20s y 300-400 kg./ha de K20 representan las
necesidades de dos afios de explotacion.

Si el ph es bajo deben enterrarse 500-700 unidades de CaO deben vigilarse las
posibles carencias de Boro (15 Kg./ha de borax y molibdeno, la alfalfa también
demanda gran cantidad de azufre lo que aconseja alternar aplicaciones de
superfosfatos) *.

e Fertilizacion de alfalfa. Cuando la semilla no se inocula con la bacteria rhizobium
meliloti es necesario abonar con nitrégeno en forma frecuente. Las necesidades de
fertilizantes varian con el nivel de produccion, siendo de 55 a 65 kg./hade Py de 75 a
100 kg./ha de potasio. La alfalfa es capaz de fijar nitrogeno atmosférico para atender
a sus necesidades y obtener grandes rendimientos. Sin embargo, una ayuda de
arranque de unos 40 kg. de nitrogeno por hectdrea resulta beneficiosa para un buen
crecimiento inicial. Un elemento indispensable para el desarrollo de la alfalfa es el
Boro, el cual debe suministrarse aplicando al momento de la siembra en cantidad de
30 kg. /ha. Ademas de la fertilizacion anual con N. P. K. Deben suministrarse
elementos menores como zinc, boro y molibdeno. El azufre, boro y cobre, son
importantes para que la planta pueda elaborar y formar su materia orgénica.

La alfalfa por pertenecer a la familia de las leguminosas, hace un consumo notable de
calcio y magnesio, por lo que el suelo puede contenerlos en proporciones suficientes

para el requerimiento de las plantas. Si el terreno es acido, es importante adicionar cal,

uno o dos meses antes de la siembra, en cantidad de 1 a 3 toneladas por hectarea®.

“para el mantenimiento del cultivo, es importante adicionar 100 kg. de fosforo y 50 kg. de

potasio o en su defecto 500 kg. de calfos™”.

7 GROS, André. Abonos Guia Practica de la Fertilizacion. Madrid: Mundi prensa.1981.p.432.
¥ ALARCON y HERRERA, Op. cit., p.77.

¥ SILVA, Op. cit., p. 12.
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4.3 RIEGO

Hardy™, sostiene que cuando el contenido de humedad de un suelo estd en su punto de
saturacion, las plantas no pueden desarrollar naturalmente su sistema radical, debido ala
falta de aire u oxigeno requeridos para la respiracion y actividad de las raices. Cuando
aproximadamente el diez por ciento de los poros estd ocupado por aire, las raices pueden
crecer libremente. Conforme la humedad baja al limite del espacio poroso no capilar y
aumenta el aire, las raices pueden crecer aun mas rapidamente.

En la préctica, las plantas no pueden absorber y utilizar el agua disponible, a menos que el
suelo esté convenientemente aireado de modo que las raices puedan realizar sus funciones
en forma adecuada.

Para Hardy", un sistema eficiente de riego debera mantener la velocidad de
evapotranspiracion de un cultivo lo mas cerca posible a la intensidad potencial; de otro
modo se detiene el crecimiento de la planta.

El riego suplementario aplicado en la cantidad correcta, en forma acertada y en su debida
oportunidad produce con frecuencia aumentos en el rendimiento, que son mucho mayores a
los producidos por la aplicacion de abonos y fertilizantes; ademas es mucho mas
economico.

Al respecto Pearson y Hughes*, afirman que el agua de riego solo sirve para corregir las
deficiencias de agua de lluvia, la hierba no responde de la misma forma que lo hace con un
fertilizante por lo que no sirve el dicho que mientras mas se use se obtiene mejores
resultados. El riego es beneficioso en cuanto garantiza que el suelo mantiene el maximo de
humedad que pueda retener sin que se pierda por drenaje, esta cantidad de agua retenida
constituye la conocida capacidad de campo o capacidad de retencion de de agua.

Se ha encontrado que el riego alrededor de este nivel, proporciona un aumento sobre el
rendimiento del treinta por ciento.

“HARDY, Frederick. Edafologia Tropical. México: Herrero hermanos, 1970.p.225.
1 Ibid., p.226.

“ PEARSON, HUGHES Y OTROS. Explotacién de Pastos. Zaragoza: Acriba, 1979.p.132.
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4.3.1 Intervalo entre riegos. Al respecto Medina®’, menciona que el espaciamiento de los
riegos es un factor que depende fundamentalmente del cultivo, suelo y clima. No existe un
intervalo fijo 6ptimo y dado que el objetivo del riego es satisfacer las necesidades del
cultivo, habra de mantener la humedad del suelo en un punto tal que permita una alta
transpiracion ala planta, esto significa que habré que variar el intervalo segun la época del
afio.

4.3.2 Tiempo de riego. Por su parte Medina**, comenta que el tiempo de riego dependera
de las necesidades del cultivo, del caudal y la dosis de riego a aplicar, el sistema de riego
debe aprovecharse al maximo para obtener los mejores beneficios.

4.3.3 Riego por exudacion

¢ Generalidades. Es un sistema de tltima generacion creado en Europa para mejorar
las limitaciones de otros sistemas de riego tecnificado que existen en la actualidad.

Para este sistema se utiliza el tubo geotextil exudante que libera agua por capilaridad
en funcion 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 Tubo Exudante, 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”™*’.

“el tubo poroso no produce flujo turbulento y no ocasiona problemas de erosion; en
pendientes mayores del 3% se instala de acuerdo a curvas de nivel y que 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™’.

Esta tecnologia de riego permite el paso de agua en pequenas cantidades en la medida
que la planta la vaya necesitando. Uno de los principales atributos es la utilizacion del

 MEDINA, José. Riego por Goteo, Teoria y Practica. Madrid: Mundiprensa. 2000. p.156.

* Ibid., p.156.

* OJEDA, Luis. Evaluacién del Riego por Exudacién en el Cultivo de Lechuga. (Lactuca sativa). Bajo
cubierta mediante el uso de tensiometros. Pasto, 1995, 95.p. Trabajo de grado. (Ingeniero Agréonomo)
Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Agricolas.

* Ibid., p.15.

7 Ibid., p.15.

42



suelo como reserva de agua, intentando mantenerlo entre limites adecuados para que
la planta no tenga estrés entre un riego y otro. Al emisor textil no le afectan las aguas
calcareas y ferruginosas, requiere de una instalaciéon y de manutencion de muy bajo
costo. La presion ideal del trabajo es entre 0.2 a 1 atmdsfera (costo de equipamiento
mas econdémica) Por su alta eficiencia, manejo y rentabilidad cuenta con una creciente
aceptacion en paises como Francia, Israel, Brasil, Espana e Italia, entre otras™®,

“exudacion pertenece o estd incluido dentro de los riegos localizados de alta frecuencia
(RLAF) ya que por funcionar a bajas presiones 2 a 3.5 m.c.a., logran bajos caudales,
dejando largas emisiones de riego o cortas pero mas frecuentes™.

Ojeda™, plantea que 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 (proporcion de arena, limo y arcilla), y que al enterrarlo a Scm.
trabajando a baja presion (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 saturacion del
suelo alrededor del tubo.

“el tubo poroso estd asignado para promover el crecimiento de raices y eliminar los ciclos
de poca o demasiada agua. Este se puede colocar debajo de la tierra, dispersandose el agua

. , o . ’ ’ r,. 1
uniformemente en la zona de la raices suministrando humedad alas 4reas mas criticas™".

“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

., , . - : 52
evaporacion, y por lo tanto, hay un uso mas eficiente del agua aplicada con el riego™".

“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 actlla como una barrera efectiva para la transmisién de calor y la

salida de vapor de agua™’.

¥ NUNOA, A. Riego Exudante. En: Tierra adentro. Vol. 32. No. 2 (Mayo a Junio de 2000); p.17.
¥ Ibid., p. 18.

0 Ibid., p. 28.

> MANUAL INFORMATIVO del tubo geotextil exudante. Barcelona, 2001. p. 16.

> Ibid., p. 22.

>3 Nueva tecnologia del riego localizado. Fao/Chile. 12 Junio 2002.<http://www.ruralnet.com.
br/poritex /nova.htm
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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 litros/hora/metro lineal de cinta exudante.

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

Con la utilizaciéon del sistema de riego por exudacion se logra aumentar los
rendimientos de los cultivos como frijol, maiz, mani, sandia etc., como también
intensificar cultivos mas rentables para el agricultor como es el tomate, pimenton

cebolla de bulbo, meldn, zapallo habichuela estropajo, etc.™.

También hace referencia de los aspectos mas 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 gr.)
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 sembrd
esparrago utilizando tres tipos de riego: por inundacioén, micro aspersion y exudacion.
La cinta fue colocada inmediatamente después de cada hilera de la plantacion encima
de la tierra recién aporcada, con lo que se consiguid un riego totalmente localizado;
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 kilogramos por hectarea. y gramos por planta se lograron utilizando
cinta exudante™.

> OJEDA. Op.cit., p.27 — 28

> OJEDA, Luis. Implantacién de un Sistema de Riego por Medio del Tubo Geotextil Exudante CT a los
usuarios del Distrito de Riego: Dalmasia, las Vegas, Municipio de San Lorenzo, Departamento de Narifio.
Pasto, 1997. 130 p. Trabajo de Grado. (Administrador agropecuario). Centro Universitario las Tunas — Cuba.
p. 42.

> ROMERO, J. El Esparrago, Espafia, Navarra: Instituto Técnico y Gestion del Cereal. (Il GA), 1998. p. 136.
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Para Ojeda,”’ 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 economica del
agua para riego, el cual sirve para determinar: maximo aumento en la produccion de la
cosecha por area, maximo aumento en la productividad por requerimiento unitario de agua,
maximo aumento de ingresos en la familia agricola.

4.3.4 Fertirrigacion. Es la incorporacion de los nutrientes necesarios para la planta por
medio del agua de riego y tiene gran importancia en parcelas con riego localizado.
Cuando se disuelve elementos quimicos en el agua se debe tener en cuenta la clase y
concentracion maxima de fertilizante empleado.

El método de “Fertirriego” combina la aplicacion de agua de riego con los
fertilizantes. Esta practica incrementa notablemente la eficiencia de la aplicacion de
los nutrientes, obteniéndose mayores rendimientos y mejor calidad, con una minima
polucién 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 inyeccion de fertilizantes.

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

Las recomendaciones del régimen de fertirriego para los diferentes cultivos estan
basadas en la etapa fisioldgica, 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 cultivos™.

“la practica 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 tuberias del sistema™’.

Cuando se usa métodos de riego a presion (goteo, espesores, exudacion), el fertirriego
no es opcional, sino absolutamente necesario. Bajo riego por goteo solo el 20% es

7 Ibid., p.25.

¥ IMAS, Patricia. Manejo de Nutrientes por Fertirriego en Sistema Fruticolas. Argentina: Tucuman.
1999. p. 215 - 217.

* MARULANDA, E. Riego por Goteo. Palmira: Universidad Nacional del Colombia, 1998. p. 194.
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humedecido por los goteros, y si los fertilizantes son aplicados al suelo
separadamente del agua, los beneficios del riego no se veran expresados en el cultivo.
Esto se debe a que la eficiencia de la fertilizacion disminuye mucho ya que los
nutrientes no se disuelven en las zonas secas donde el suelo no es regado. El
fertirriego es el unico método correcto de aplicar fertilizantes a los cultivos bajo
riego.

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 solucion
nutritiva en el sistema de riego. Un pre- requisito esencial para el uso de fertilizantes
solidos en fertirriego es su completa disolucion en agua®.

En regadio, el nivel de abonado debe ser notablemente mas alto que en secano, ya que
el agua al no ser un factor limitante permitird mayores producciones, pero ello dara
lugar a extracciones de elementos nutritivos (Nitrégeno, Fosforo y Potasio) mas
importantes, asi como las perdidas por lavado, especialmente de nitrégeno.

El riego acelera la mineralizacion de las reservas organicas el suelo y se puede notar
un notable aumento de los rendimientos, incluso sin abonar. Pero esto durante un
corto periodo, ya que rapidamente disminuye si no se reponen las reservas del suelo
que se han movilizado.

Hay muchas razones que apoyan la mayor eficiencia de la utilizacion de la utilizacion
de abonos al aplicarlos mediante el riego:

e Riego altamente localizado que deposita los nutrientes en el lugar donde la
planta puede absorberlos.

e Existe una mayor facilidad para controlar la aplicacion de los fertilizantes
pudiendo ajustarse a las distintas fases de desarrollo de las plantas

e Distribucion de nutrientes de manera uniforme.

Cuando se utiliza conjuntamente el agua y el nitrégeno, aumenta en gran medida la
produccion de forraje. El riego hace que la efectividad del nitrogeno sea mayor por
dos razones: por una parte, lava el exceso superficial inmediato a su aplicacion y por
otra, se elimina la respuesta tardia durante la época de sequia; esto significa que hay
que aumentar la dosis de nitrégeno.

Hay que tener presente que por cada unidad que se incremente la produccion, el
nitrogeno resulta mas barato que el agua; de forma que el costo del extra de forraje

%0 IMAS, Op. cit., p. 220 — 224.
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que se produce mediante el riego, es menor conforme se utiliza la cantidad maxima
economica de nitrogeno. Por tanto, es una tactica buena el aplicar grandes cantidades
de nitrégeno en los pastizales irrigados.

Aunque atn no se ha determinado el tope maximo de aplicacion de nitrégeno, desde
el punto de vista econdmico, se sabe que excede los 250 kg./ha/aﬁ061.

' HARDY, Op. cit., p.230.
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1 LOCALIZACION

El presente proyecto se llevo a cabo en la finca San Bernardo de Miraflores, vereda Cruz de
Amarillo, corregimiento de Catambuco, ubicada a 13 kilometros del municipio de Pasto,
posee una altitud de 2880 m.s.n.m con una temperatura media de 12°C, una precipitacion
anual de 1059mm y una humedad relativa de 75%®.

5.2 AREA EXPERIMENTAL

Para la investigacion se prepard un lote de 106 metros cuadrados del cual se tomd una
muestra de suelo para su analisis fisico y quimico.

Se hicieron nueve (9) parcelas, donde se dejo una distancia de 80cm entre ellas; a lo largo
de la parcela se traz6 6 surcos de alfalfa, separados entre si por 40 cm. y entre ellos se
instalo el tubo geotextil exudante, o sea a 20 cm. de cada surco. (Anexo D).

5.3 EQUIPOS

Bomba calorimétrica de oxigeno parr 1341
e Bomba de oxigeno parr 1108

e (Capsula para combustion

e Estufa

e Desecador

e Digestor Kjeldahl

52 Instituto de Estudios Medioambientales y Meteoroldgicos (IDEAM) Pasto, Colombia, 2004

48



Equipo de riego con las siguientes partes:
1 Llave de paso (Para toma de agua)
1 Tanque de 250 litros para almacenamiento de agua
2 Canecas de 20 litros donde se mezclan y disuelven los fertilizantes cada uno
respectivamente

e 3 mandmetros

e Accesorios: Codos, niples, tees, reducciones, uniones, conectores, sillines, etc.

Tuberia de abastecimiento por la cual se conduce el agua desde el cabezal de control
hasta los sectores de riego.

Lineas de riego: Las que proporcionan agua al cultivo por medio del tubo geotextil

5.4 INSUMOS

Los insumos empleados para el experimento fueron:

clorpirifos en dosis de 0.125 g/25m* (50 kg./ha/afio), abono quimico comercial grado 10-
30-10 con una dosis de 900 g/25m” (733kg/ha/afio), fertilizante solido altamente soluble
grado 16-30-10, en dosis de 900 g/25m?/180 dias (733kg/ha/afio), fertilizante organico
liquido con una composicion 19.5 — 3.9 — 20 g/lt., herbicida metribuzina en dosis de 20cc
por bomba de 20 litros, fungicida benomil en dosis de 10g por bomba de 20 litros y boro
con dosis de 20 gr. por bomba de 20 litros (Anexo B y Anexo C).

5.5 MATERIALES

Baldes

Bomba de espalda

e Hoz

Cuchillos

Bolsas plasticas
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e Guantes

e Balanza

e Palas

e Machete

e Estacas

e Fibra

¢ Clavos

5.6 METODOS

5.6.1 Preparacion del suelo. Se realizé una limpieza general del drea experimental y luego
se efectuo la preparacion del suelo con azadon, trazado y levantamiento de eras.

5.6.2 Siembra y control fitosanitario. En primer lugar se hizo un control general de
chisas, con la incorporacion de clorpirifos. La siembra se hizo a chorrillo con la variedad
alfa genes 10-10 y se efectud a los ocho dias de aplicar el insecticida, a una profundidad de
2cm formando surcos de 2.8m de largo y con una distancia entre ellos de 40cm; la densidad
de siembra fue de 15 kg. por hectarea. A los 30 y 60 dias posteriores a la siembra se hizo
dos deshierbes manuales; y después de cada corte se hizo un control fitosanitario con la
aplicacion de benlate; a los 50 dias después de la siembra y luego a los 20 dias después de
cada corte para el control de peca comun (Pseudopeziza medicaginis).

5.6.3 Fertilizacion. Esta operacion se calculd de acuerdo al analisis de suelos (cuadro5), a
los requerimientos del cultivo y a la produccion esperada. Fue asi como la fertilizacion
convencional se efectué en una sola dosis al voleo al momento de la siembra. A los
tratamientos 1 y 2 esta operacion se hizo por medio del fertirriego que consistié en
fraccionar la cantidad total en aplicaciones parciales cada 8 dias durante todo el periodo de
ensayo.

50



Cuadro 5. Resultados del analisis de muestras de suelo.

CONCEPTO VALOR
Ph 6.2
Materia orgénica % 14.3
Densidad aparente  g/cc. 0.7
Fosforo ppm. 17.3
CICG 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
Nitroégeno Total % 0.13
Carbono organico % 8.28

Fuente: Laboratorio de Suelos, Universidad de Nariiio, 2004.

5.6.4 Cosecha. El primer corte se realizé a los 90 dias de la siembra, para esta labor se
tomo6 un area util de 3.5metros cuadrados eliminando plantas de la periferia para evitar el
efecto de borde; un indicativo a tener en cuenta en este corte fue que los retofios de la
corona tuvieron mas de 7cm de largo; las plantas se cortaron a 10 cm. del piso,
posteriormente se peso la cantidad de forraje de cada repeticion y se llevo a laboratorio
donde se mezclaron uniformemente las tres réplicas de cada tratamiento para sacar una
sola, luego se hicieron dos cortes cada 40 dias siguiendo las indicaciones anteriormente
nombradas.

5.6.5 Analisis bromatologico. Se utilizo el andlisis quimico proximal para determinar
materia seca, proteina cruda y energia bruta, segin el método estandarizado en el
laboratorio de bromatologia de la Universidad de Narifio. Esta determinacion se hizo
después de cada corte en los distintos tratamientos; para obtener informacion acerca de la
composicion nutricional de la alfalfa.
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5.7 TRATAMIENTOS

TO = Testigo: Fertilizacion quimica a chorrillo al momento de la siembra con fertilizante
completo en dosis de 733 kilogramos por hectarea por afio de la formula 10-30-10 de
N-P-K respectivamente, con 73.3 kilogramos de nitrogeno, 220 kilogramos de fosforo y
73.3 gramos de potasio por hectarea por afio, mas riego por exudacion.

T1 = Fertirrigacion quimica fraccionada mediante riego por exudacion, con fertilizante
completo altamente soluble a razén de 733 kilogramos por hectarea por afio de la formula
16-30-10 de N-P-K respectivamente, que contienen 117.2 kilogramos de nitrégeno, 220
kilogramos de fosforo y 73.3 kilogramos de potasio por hectarea por afio, con aplicaciones
de 16 kilogramos por hectarea cada 8 dias.

T2 = Fertirrigacion organica fraccionada mediante riego por exudacion, con fertilizante
organico liquido utilizando 1.692 litros por hectdrea por afio con 33 kilogramos de
nitrogeno, 220 kilogramos de fosforo y 34 kilogramos de potasio con aplicaciones de 37
litros por hectarea por afio cada 8 dias.

Todos los tratamientos recibieron cantidades similares de nitrégeno, fésforo y potasio y
aplicaciones foliares de elementos menores en especial boro, en dosis de 30 kilogramos por
hectarea.

5.8 DISENO EXPERIMENTAL

Para efectos del presente estudio se plante6 un disefio de bloques completamente al azar
con tres tratamientos que son:

Fertilizacion convencional maés irrigacion, Fertirrigacion quimica, y la Fertirrigacion
organica; donde cada tratamiento contiene tres repeticiones, la unidad experimental
corresponde a un 4rea de 8.4 m” (2.8m x 3m) en cada una de ellas se trazaron seis surcos
(Anexo A).

5.8.1 Modelo propuesto. Con los datos obtenidos se efectué un anélisis de varianza de
acuerdo al siguiente modelo estadistico:

Xij =+ Bj+ Ti+ Eij.

Xij = Respuesta del forraje M

u= Media general
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Bj: Efecto de bloque j

Ti: Efecto del tratamiento 1

Eij: Error experimental debido a la interaccion i del bloque j.

Para determinar cual es el mejor tratamiento se efectuo la prueba comparativa de Tukey.

5.9 PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

5.9.1 Hipétesis nula: Ho=U2 =...Ut; la aplicacion de los diferentes fertilizantes y el
sistema de riego exudante no producen diferencias en las variables evaluadas.

5.9.2 Hipotesis alterna: Ha=U1 # U#...Ut; La aplicacion de los diferentes fertilizantes y el
sistema de riego exudante produce diferencias en por lo menos una de las variables
productivas evaluadas.

5.10 VARIABLES EVALUADAS

5.10.1 Produccion de forraje verde por hectarea. En cada parcela se tomd una muestra y
se aford; la primera muestra fue a los primeros 90 dias, luego cada 40 dias, el material se
pesé y se transformo a toneladas por hectarea.

5.10.2 Produccién de materia seca por hectarea. De cada parcela se tomo6 una muestra
de forraje verde, compuesta por tres submuestras que constituian las tres repeticiones; la
cual se llevo a la estufa a 60°C por 72 horas, luego se hizo el pesaje y al final se obtuvo la
cantidad con respecto al peso del forraje verde y se transformo a toneladas por hectérea.

5.10.3 Produccion de proteina por hectirea. Esta se determino6 por el método Kjeldahl,
luego se hizo el calculo en toneladas por hectarea.

5.10.4 Produccion de nutrientes digestibles totales por hectarea. Se determin6 mediante
la utilizaciéon del calorimetro adiabatico para efectuar la combustion de la muestra
contenida en una bomba de oxigeno. La bomba se sumerge en una cantidad determinada de
agua midiendo el aumento de la temperatura de agua, se puede calcular las unidades de
calor liberados, para transformarlas a toneladas de nutrientes digestibles totales por
hectarea.
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5.11 ANALISIS ECONOMICO

Para establecer la viabilidad econémica de los factores de estudio se siguid6 metodologia
para evaluaciéon econdmica de proyectos de investigacidn agropecuaria que propone la
doctora Delia Cino del instituto de Ciencia Animal de la Habana que para este caso se
utilice la valoracion de costo beneficio en el cual solo se considera aquellos factores
economicos que difieren entre los tratamientos manteniendo estables aquellos que son
comunes

5.11.1 Costos de produccion por kilogramo de materia seca. Se obtiene al dividir el
costo de produccion de forraje verde sobre los kilogramos de materia seca obtenidos en
cada tratamiento.

5.11.2 Costos de produccion por kilogramo de proteina. Se obtiene al dividir el costo

de produccion de forraje verde sobre los kilogramos de proteina en base seca obtenida en
cada tratamiento.
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6. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 PRODUCCION DE FORRAJE VERDE
Los resultados obtenidos para la variable produccion de forraje verde en toneladas por
hectarea por corte, en cada uno de los tratamientos evaluados aparecen descritos en el

cuadro 6 figura 1.

Cuadro 6. Promedio de produccion de forraje verde por hectarea por corte.

Sistemas de fertilizacion. promedio
ton/ ha/corte.

Fertilizacion quimica a chorrillo al momento de la
siembra mas riego por exudacion con 73.3 kg./hade 18 AB
N; 220 kg./hade P20s; y 73.3 kg./ha de K20.

Fertirrigacion quimica fraccionada mediante riego
por exudacion con 117.2 kg./hade N; 220 kg./ha de 21 A
P20s;y 73.3 kg./ha de K20.

Fertirrigacion organica fraccionada mediante riego
por exudacion con 33 kg./hade N; 220 kg./ha de 142 B
P20s;y 34 kg./ha de K20.

Letras mayusculas distintas en las columnas indican valores estadisticamente diferentes
prueba de Tukey p>0.05

Al efectuar el analisis de varianza se determino diferencias estadisticas altamente
significativas entre tratamientos (Anexo E).

El cuadro 6 muestra que las mayores producciones de forraje verde en toneladas por
hectarea por corte fueron obtenidas en el sistema fertirrigacion quimica fraccionada
mediante riego por exudacion con una aplicacion de 117.2 kilogramos de nitrogeno, 220
kilogramos de fosforo y 73.3 kilogramos de potasio por hectarea por afio; con una
produccion promedio de 21 toneladas de forraje verde por hectarea por corte.

La segunda produccion corresponde al sistema; Fertilizacion quimica a chorrillo + riego
por exudacién con una aplicacion de 73.3 kilogramos de nitrogeno, 220 kilogramos de
fosforo y 73.3 kilogramos de potasio por hectarea por afo y una produccion promedio de
18 toneladas de forraje verde por hectdrea por corte. No se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre ellos.
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Figura 1. Promedio de produccion de forraje verde expresado en ton/ha para cada
tratamiento evaluado durante tres cortes consecutivos.

©
=
=
o =
o
-
D
T
S
(<
>
2,
©
=
=
(<}
-
c
2
(5]
o
=}
T
o
=
o

T1
Tratamientos

1 Fertilizacion quimica a chorrillo al momento de la siembra +
Riego por exudacion.

] Fertirrigacion quimica fraccionada mediante riego por
exudacion.

[] Fertirrigacion organica fraccionada mediante riego por
exudacion.

Por ultimo se reporto el sistema de fertirrigacion orgénica fraccionada mediante riego por
exudacion con una aplicacion similar a los anteriores tratamientos y con una produccion de
14.2 toneladas de forraje verde por hectirea por corte, este no tuvo diferencias
significativas con respecto al sistema fertilizacion convencional a chorrillo mas riego por
exudacion, a pesar que el primero (fertirrigacion orgénica fraccionada (T2)) reporta las
menores producciones en el presente experimento.

Los resultados indican que la mejor produccion de forraje verde por hectarea por corte se
debio probablemente a una aplicacion de nutrientes (nitrégeno, fosforo, potasio y elementos
menores) cada 8 dias, acorde con los requerimientos de la planta durante su ciclo
vegetativo, diferente a la fertilizacion quimica a chorrillo que lo hace Unicamente al
momento de la siembra.
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Por su parte Alarcon afirma que, “la alfalfa necesita al menos 40 kilogramos de nitrogeno
por hectarea para un arranque inicial y mayores cantidades de fosforo y potasio, que
aplicados en forma de fertirrigacion resulta beneficiosa; por una parte el fésforo ayuda a un
buen crecimiento radicular y un establecimiento exitoso, asi mismo el potasio es esencial
para mantener altos rendimientos, aumentar la tolerancia al frio e incrementar la

persistencia”®.

Pearson y Hughes sostienen que, “cuando se utiliza conjuntamente el agua y el
nitrogeno aumenta en gran medida la produccion de forraje. El riego hace que la
efectividad del nitrogeno sea mayor por dos razones: por una parte, lava el exceso
superficial inmediato a su aplicacion y por otra, se elimina la respuesta tardia durante
la época de sequia; esto significa que hay que aumentar la dosis de nitrogeno®.

Imas plantea que, “si los fertilizantes son aplicados al suelo separadamente del agua los
beneficios del riego no se veran expresados en el cultivo, esto se debe a que la eficiencia de
la fertilizacion disminuye, cuando los nutrientes se encuentran en las zonas secas donde el

suelo no es regado”®.

Asi mismo Ojeda afirma:

El sistema de riego por exudacion que posee una eficiencia de mas del 95%
permitio la entrega directa y uniforme del fertilizante altamente soluble
especialmente del nitrogeno y del potasio, ya que el fosforo puede ser fijado mas
facilmente por el suelo, situacion que pudo haber sido compensada por el hecho de
aplicarlo en pequenas dosis a través del ciclo vegetativo.

Con la utilizacion del sistema de riego por exudacion se logra aumentar los
rendimientos de los cultivos como frijol, maiz, mani, sandia etc. Como también
intensificar cultivos mas rentables para el productor®™.

Las menores producciones se reportan en el sistema de fertirrigacion orgénica fraccionada,
aunque corte tras corte se nota su incremento en cuanto a produccion de forraje verde pero
no logro6 superar a los demas sistemas de fertilizacion.

% ALARCON, Op. Cit., p.136.
% PEARSON Y HUGHES, Op., Cit., P.365.
% IMAS, Op. Cit., p. 230.

5 OJEDA, Op. cit., p. 56.
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Segiin Gomes, “Esto se debe a la lenta mineralizacion de los abonos orgéanicos en estas
condiciones climaticas a 10 grados de temperatura y 2.880 m.s.n.m por eso la planta los
empieza a aprovechar a medida que transcurren los cortes. El fertilizante organico se
deposita en el suelo ayudando a la mineralizacidon de los nutrientes presentes alli, gracias al
contenido de los acidos hiimicos y fulvicos para posteriormente ser absorbidos por la

planta”®’.

Para Hardy®, el riego suplementario aplicado en la cantidad correcta, en forma acertada y
en su debida oportunidad produce con frecuencia aumentos en el rendimiento, que son
mucho mayores a los producidos por la aplicacion de abonos y fertilizantes; ademas es
mucho mas econdémico.

los resultados obtenidos en esta investigacion que son de 21.100 kilogramos por hectarea
por corte, superan a los encontrados por otros autores, debido probablemente a que los
suelos son muy fértiles y presentan unos contenidos altos de materia organica de 14.3 %,
que junto con la eficiente fertilizacion, y los adecuados niveles de humedad proporcionan al
suelo las condiciones optimas determinantes para la toma de nutrientes reflejadas en el
forraje y asi mismo en su valor nutritivo.

Salamanca reporta que:

Con fertilizacion y buenas condiciones de humedad se han logrado producciones
aproximadamente de 125 toneladas de forraje verde por hectarea por afio, con un
periodo de recuperacion entre cortes de 60.8 dias lo que equivale a 20.8 toneladas de
forraje verde por hectarea por corte, por lo tanto los valores obtenidos pueden
considerarse bajos, sin embargo es posible mejorar la capacidad productiva
incrementando la densidad de siembra®.

Ceron y Delgado, “bajo la aplicaciéon de lombricompuesto en el cultivo de alfalfa en el

municipio de colon (Génova) reportan rendimientos productivos para la variedad alfagenes

10-10 que oscilan entre 9.9 — 11.5 toneladas de forraje verde por hectarea por corte” "’

¥ GOMEZ, Op. Cit., p.107.

® HARDY, Op. cit., p.258.

% SALAMANCA, Rafael. Pastos y forrajes, produccion y manejo. Bogota, USTA, 1930, 320p

" CERON, José y DELGADO Luis. Efecto de la aplicacion de una fuente del municipio de Colén Génova en

el departamento de Narifio. Pasto, 2001. 72p. trabajo de Grado (Zootecnista). Universidad de Narifio. Facultad
de Ciencias Pecuarias. Departamento de Procesamiento y Produccion Animal.
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6.2 PRODUCCION DE MATERIA SECA

En el cuadro 7 figura 2, aparecen registrados los valores medios de produccion de materia
seca expresados en toneladas por hectdrea para cada uno de los tratamientos evaluados, el
analisis de varianza (Anexo E) determin6 diferencias estadisticas altamente significativas
entre tratamientos.

Cuadro 7. Promedio de produccion de materia seca por hectarea por corte

Sistemas de fertilizacion. Promedio
ton/ ha/corte.

Fertilizacion quimica a chorrillo al momento de

la siembra mas riego por exudacion con 2.4 AB
73.3kg./hade N; 220 kg./hade P20s; y 73.3

kg./hade K20.

Fertirrigacion quimica fraccionada mediante

riego por exudacion con 117.2 kg./hade N; 220 29A

kg./ha de P20s; y 73.3 kg./ha de K20.
Fertirrigacion organica fraccionada mediante

riego por exudacion con 33 kg./hade N; 220 20B
kg./ha de P20s; y 34 kg./ha de K20.

Letras maytsculas distintas en las columnas indican valores estadisticamente diferentes
prueba de Tukey p>0.05

el cuadro 7 muestra que las mayores producciones de materia seca fueron observadas en el
sistema de fertirrigacion quimica fraccionada mediante riego por exudacion (T1) con una
produccion de.2.9 toneladas de materia seca por hectarea por corte.

En seguida se encuentra la produccioén que corresponde al sistema de fertilizacion quimica
a chorrillo mas riego por exudacion (TO) con una produccion de 2.4 toneladas de materia
seca por hectarea por corte; sin encontrar diferencias estadisticas entre ellos.

La menor produccion de matera seca la reportd el sistema fertirrigacion organica
fraccionada mediante riego por exudaciéon (T2) con 2.0 toneladas de materia seca por
hectarea por corte, sin embargo no present6 diferencias estadisticas con respecto al sistema
de fertilizacion quimica a chorrillo mas riego por exudacion (TO).

Estos forrajes presentaron una mayor produccion de proteina lo que contribuy6 al bajo
contenido de materia seca, debido probablemente a que el flujo de agua altamente
localizado contribuy6 a la transformacion répida de nitritos en nitratos y asi una répida
asimilacion por parte de la planta. Por otra parte el exceso de fertilizacién provoca en los
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Figura 2. Promedio de produccion de matera seca expresada en ton/ha para cada
tratamiento evaluado durante tres cortes consecutivos.
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pastos unas caracteristicas especiales como un verde profundo, un pasto suculento con
grandes producciones de biomasa y elevados porcentajes de proteina pero bajos niveles de
materia seca. El riego produjo mayor disponibilidad de agua y asi una absorcion constante
por parte de la planta la cual acumula agua en sus tejidos, esta disponibilidad de humedad
provocO un mayor crecimiento de tallos, mayor macollamiento, y asi el potasio
conjuntamente con el fosforo intervinieron en la economia del agua absorbida
disminuyendo la transpiracion.

Por su parte Bernal argumenta que:

Existe una correlacion negativa entre materia seca y contenido de nitrogeno del
forraje, el problema fisiologico que se presenta desde el punto de vista del manejo del
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forraje, es el momento del corte adecuado en el cual el aumento en el porcentaje de
nitrogeno se compense por la disminucion en la produccion de materia seca para
maximizar la produccion de proteina, si se cosecha demasiado tierno el contenido de
nitrégeno serd alto pero el rendimiento de materia seca serd bajo y viceversa. Existe
evidencia de que el corte afecta menos la produccion de proteina que la produccion de
materia seca’".

Las dosis corrientes de fertilizantes tienen una tendencia a disminuir los contenidos de
materia seca posiblemente debido a que la menor disposicion de carbohidratos
estructurales que le permite a la planta retener mayor humedad en los espacios
intercelulares de sus tejidos. Por otra parte los mayores porcentajes de carbohidratos
estructurales en la planta pueden afectar la retencion de humedad en sus tejidos por la

rigidez y baja permeabilidad de sus membranas’.

“A medida que la humedad del suelo disminuye los porcentajes de materia seca también
aumentan; debido a la disminucién del area foliar y aumento en el numero de tallos que es
donde se alojan la mayor cantidad de carbohidratos estructurales y menor contenido de

humedad incrementando los valores de materia seca”’".

“la humedad determina en parte la calidad del forraje porque durante las épocas de sequia
la planta tiende a lignificarse mas pronto y por consiguiente a disminuir mas rapidamente
su valor nutritivo. Durante las épocas humedad o bajo condiciones de riego, el pasto

. . ., 4
permanece verde y su lignificacién es menor” ",

Los mayores resultados obtenidos en esta investigacion son de 2.9 toneladas de materia
seca por hectarea por corte superaron a las obtenidas por otros autores como:

" BERNAL, Javier. Pastos y Forrajes Tropicales, Produccion y Manejo. cuarta Edicion. Colombia:

Angel Agro-Ideagro, 2003.p.54-83.

> ACOSTA, Wilmer y MONCAYO, Oscar. Valor Nutritivo del Pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum
hoechst) Bajo dos Sistemas de Labranza y Diferentes Sistemas de Fertilizacion Organica y/o Mineral en Zona
de Ladera. Pasto, 2002. trabajo de grado (Zootecnista). Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias
Pecuarias. Departamento de Procesamiento y Produccién Animal.24.

" VASQUES, E y TORRES, S. Fisiologia Vegetal. La Habana, Cuba: Pueblo y Edicion.1987.p.324.

" BERNAL, Op. cit.,p.85.
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Ceron y Delgado”, bajo la aplicacién de lombricompuesto en el cultivo de alfalfa en el
municipio de colon (Génova) reportan rendimientos productivos para materia seca en la
variedad alfagenes 10-10 de 0.24 toneladas por hectarea por corte.

Impulsemillas®, En estudios realizados en Cundinamarca con fertilizacion quimica y
diferentes dosis de nitrégeno, fosforo y potasio efectuando cortes a las 7 y 10 semanas
obtuvo valores de 0.17 toneladas de materia seca por hectdrea por corte.

" CERON, José y DELGADO Luis. Efecto de la aplicacion de una fuente de lombricompuesto en el
municipio de Colon Génova en el departamento de Narifio. Pasto, 2001. 72p. trabajo de Grado (Zootecnista).
Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Pecuarias. Departamento de Procesamiento y Produccion
Animal.

’® IMPULSE MILLAS, Bogot4, Colombia: 2002.p.3.
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6.3 PRODUCCION DE PROTEINA

En el cuadro 8 figura 3 aparecen registrados los valores medios de produccion de proteina
expresados en toneladas por hectdrea para cada uno de los tratamientos evaluados, el
analisis de varianza (Anexo F) determiné diferencias estadisticas altamente significativas
entre tratamientos.

Cuadro 8. Promedio de produccion de proteina por hectarea por corte.

Sistemas de fertilizacion promedio
ton/ha/corte

Fertilizacion quimica a chorrillo al momento de la
siembra mas riego por exudacion con 73.3 kg./ha 0.8 AB
de N; 220 kg./hade P20s; y 73.3 kg./hade K20.

Fertirrigacion quimica fraccionada mediante riego
por exudacion con 117.2 kg./m? de N; 220 kg./m’ 1.02 A
de P20s; y 73.3 kg./m” de K20.

Fertirrigacion organica fraccionada mediante riego
por exudacion con 33 kg./m” de N; 220 kg./m” de 0.7B
P20s;y 34 kg./m? de K20.

Letras mayusculas distintas en las columnas indican valores estadisticamente diferentes
Prueba de Tukey P < 0.05.

Las mayores producciones de proteina por hectdrea por corte fueron encontradas en el
sistema fertirrigacion quimica fraccionada(T1) mediante riego por exudacion con 1.02
toneladas de proteina por corte presentando diferencias estadisticas significativas con
respecto al sistema fertilizacion quimica a chorrillo mas riego por exudacion(TO) con 0.8
toneladas de proteina por corte y al sistema fertirrigacion organica fraccionada mediante
riego por exudacion (T2)con 0.7 toneladas de proteina por corte, pero entre los dos ultimos
sistemas: fertilizacion quimica a chorrillo mas riego por exudacién y sistema de
fertirrigacion organica (TO Y T2) no hubo diferencias estadisticas significativas.

Los valores obtenidos en este trabajo son un reflejo de las bondades aportadas por

las fuentes de nitrégeno y el sistema de riego debido a su interaccidon positiva, lo
cual concuerda con Bernal quien afirma que:
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La fertilizacion en general aumenta el contenido de proteinas y minerales
aumentando por consiguiente el valor nutritivo, el contenido de proteina verdadera
de los pastos varia cuando se expresa como porcentaje del contenido total de
nitrégeno, que es el que se determina en los analisis corrientes. La proteina
verdadera generalmente constituye entre el 75 y 85% de la proteina bruta que se
determina multiplicando el nitrégeno total por un factor de 6.257".

Figura 3. Promedio de produccion de proteina expresada en ton/ha para cada
tratamiento evaluado durante tres cortes consecutivos.
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O Fertilizacion quimica a chorrillo al momento de la siembra +
Riego por exudacion.

O Fertirrigacién quimica fraccionada mediante riego por
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0 Fertirrigacion organica fraccionada mediante riego por
exudacion.

" BERNAL, pastos y Forrajes Tropicales: Produccion y Manejo, Op. cit., p.95.
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Burbano por su parte comenta que:

La incorporacion directa de los fertilizantes en el horizonte de influencia radicular
junto con niveles adecuados de humedad estimulé la actividad microbiana
nitrificante encargados de la conversion del amonio en nitratos el cual es
directamente asimilado y traslocado por la sintesis de tejido y compuestos
nitrogenados’®.

Vasquez y Torres también afirman que:

La incorporacion directa de las fuentes de nitrégeno ya sean de origen organico o
mineral estimulan la dindmica de los microorganismos presentes en el suelo
encargados de la descomposicion o mineralizacion de nutrientes aplicados
volviendo disponible el nitrato el cual es utilizado en la sintesis proteica en la parte
aérea de la planta. Adicionalmente el comportamiento de las lluvias puede
influenciar en la deposicién de proteina en el pasto, encontrando una correlacion
positiva entre precipitacion versus contenido de proteina deduciendo que la fraccion
proteica de los pastos aumenta a medida que hay mas precipitacion’.

Segun Crampton®, es probable que el contenido de proteina de un forraje constituya una
medida directa de la energia digestible porque el contenido proteico de los alimentos suele
ser muy digestible, por ejemplo los forrajes que son mas ricos en proteina es casi seguro
que en correspondencia sean mas pobres en materia seca, de alli que dicho forraje sea mas
digestible.

Los mayores niveles de proteina de 34.49% encontrados en la presente investigacion
superan en gran medida los encontrados por otros autores:

Solarte, en “evaluacion del cultivo de alfalfa (Medicago sativa) bajo un sistema de

fertilizacion quimica en suelos del altiplano de pasto encontrd un porcentaje de proteina de

16-18% siendo mayor en la variedad africana”®'.

® BURBANO, Hernan. Las Enmiendas Organicas. En: fertilizacion de Cultivos en Clima Frio. Bogota,
Colombia. Vol. 2, No.3 (ene.-jun.1985), p.5.

® VASQUES y TORRES. Op. cit., p.143.
% CRAMPTON, E.W. Nutricién Animal Aplicada. Zaragoza, Espafia: Acribia, 1980.p.15

81 SOLARTE, Op. cit., p.59.
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Ceron y Delgado, “en estudios y aplicacion de una fuente de lombricompuesto en el cultivo
de alfalfa en el municipio de Colon Génova, lograron promedios de proteina cruda que van
en un rango de 19-22%"%,

Bernal determind, “la composicion proteica en la alfalfa en tres estadios de cultivo:
prefloracion 25.3%, principio de floracion 22.9%, mitad de floracion 19% de acuerdo a lo
anterior se puede identificar la variacion en diferentes estadios; ademds encontrd en Boyacé
(prefloracidn) 42.25% y Cundinamarca (prefloracién) 25.98%"%.

*Analisis de laboratorio Universidad de Narifo reporta 33% de proteina cruda, en un
cultivo de alfalfa en la localidad de rio bobo municipio de pasto.

Consemillas en “estudios realizados con suelos y praderas del departamento de

cundinamarca notifica valores de proteina que oscilan entre 18-24% para alfalfa™™*.

2 CERON y DELGADO, Op. cit., p 55.
8 BERNAL, pastos y Forrajes Tropicales: Produccion y Manejo, Op. cit., p.103.

* ENTREVISTA con Sandra Delgado, Jefe de Laboratorios de Bromatologia, Universidad de Narifio. San
Juan de Pasto, octubre 10 de 2004.

% CONSEMILLAS, Op. cit., p.9.
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6.4 PRODUCCION DE NUTRIENTES DIGESTIBLES TOTALES.

En el cuadro 9 figura 4 aparecen registrados los valores medios de produccion de nutrientes
digestibles totales expresados en toneladas por hectarea para cada uno de los tratamientos
evaluados, el analisis de varianza (Anexo F) determin6 diferencias significativas entre
tratamientos.

Cuadro 9. Promedio de produccion de nutrientes digestibles totales por hectarea por
corte.

Sistemas de fertilizacion promedio
ton/ha/corte

Fertilizacion quimica a chorrillo al momento de la
siembra mas riego por exudacion con 73.3 kg./ha de 1.9 AB
N; 220 kg./hade P20s; y 73.3 kg./ha de K20.

Fertirrigacion quimica fraccionada mediante riego
por exudacion con 117.2 kg./hade N; 220 kg./ha de 22A
P20s; y 73.3 kg./ha de K20.

Fertirrigacion orgéanica fraccionada mediante riego
por exudacion con 33 kg./hade N; 220 kg./ha de 1.6 B
P20s; y 34 kg./ha de K20.

Letras mayusculas distintas en las columnas indican valores estadisticamente diferentes,
prueba de Tukey P<0.05.

Las menores producciones fueron encontradas el sistema fertirrigacion organica
fraccionada mediante riego por exudacion con 1.6 toneladas por hectarea por corte de
nutrientes digestibles totales. Siendo estadisticamente similar con respecto al sistema de
fertilizacion quimica a chorrillo mas riego por exudacion. (TO).

Las mayores producciones en nutrientes digestibles totales las consiguid el sistema
fertirrigacion quimica fraccionada mediante riego por exudacion (T1) con 2.2 toneladas por
hectarea por corte, sin embargo el sistema fertilizacion quimica a chorrillo mas riego por
exudacion (T0) con una produccién de 1.9 toneladas por hectdrea por corte, fue igual
estadisticamente al sistema de fertirrigacion quimica mediante riego por exudacion (T1).

Los valores superiores encontrados en los tratamientos fertirrigacion quimica fraccionada

mediante riego por exudacion y fertilizacion quimica a chorrillo més riego por exudacion
(T1 y TO) se vieron influenciados probablemente por un mejor equilibrio de los nutrientes
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en el suelo ya que como se observa en su composicion bromatoldgica siempre fueron
superiores al sistema de fertirrigacion orgéanica fraccionada mediante riego por exudacion
(T2).

Figura 4. Promedio de produccion de nutrientes digestibles totales expresados en
ton/ha para cada tratamiento evaluado durante tres cortes consecutivos.

/
et
5/
2 ol
e
P

braa ;
Tratamientos

[ 1 Fertilizacion quimica a chorrillo al momento de la siembra +
Riego por exudacion.

] Fertirrigacion quimica fraccionada mediante riego por
exudacion.

[ Fertirrigacion organica fraccionada mediante riego por
exudacion.

Cheque nos dice que: “la determinacion de los nutrientes digestibles totales se basa en la
supuesta equivalencia de los carbohidratos, proteinas y grasas como fuente de energia; s6lo
los nutrientes absorbidos pueden producir energia™®.

Muslera afirma que:

% CHEEKE, Peter. Alimentacion y Nutricion Animal. Primera edicion. Zaragoza, Espaiia: Acribia.1995.p.
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La fijacion de nitrogeno por la asociacion rhizobium-leguminosa depende de las
condiciones ambientales. Estos niveles condicionan el nivel de hidratos de carbono
producidos por la planta como la fijacion de nitrégeno se realiza por una simbiosis en
la que la planta suministra la energia (hidratos de carbono) que el nddulo utiliza para
fijar nitrogeno, todos los factores que influyen indirectamente afectan la fijacion de
nitrogeno™.

Al respecto Benitez et al afirma que, “el nitrégeno aplicado al suelo pude mejorar
sustancialmente los niveles energéticos del mismo por el incremento de extractos libres de

.y . . ; 87
nitrégeno que se constituyen como reservas potenciales de energia para la planta™".

Al analizar el comportamiento de la alfalfa se observdo que los mayores contenidos
energéticos se presentaron en el tercer corte de cada tratamiento lo cual segun el mismo
autor se puede atribuir a que “la planta tuvo mayor disponibilidad de nutrientes acumulados
en el suelo, estos nutrientes no se destinaron a formacion de tejido radical sino a formacioén

. 88
de nutrientes”"".

% MUSLERA, Enrique y RATERA, Clemente, Op. cit., p.342.

8 BENITEZ, et al, Los pastos en Cuba.instituto de ciencia animal. La Habana, Cuba: Pueblo y
educacion.1983.p.226.

% Ibid, p.227.
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6.5 ANALISIS ECONOMICO

El estudio econdmico se determind con base en un andlisis parcial de costos, en el cual se
tuvo en cuenta los valores tanto de establecimiento como de mantenimiento del cultivo de
alfalfa; y el costo del sistema de riego para lo cual se estim6 su vida 1til en 21 afios y el
costo actual por hectdrea para amortizarlo consecutivamente en cada afio.

Ademas se calculo la produccion promedio de forraje verde por hectarea por corte y luego
se hizo la conversion a toneladas por afio para cada tratamiento.

Con lo anterior se obtuvo el precio de un kilogramo de forraje fresco, seco y el valor para
un kilogramo de proteina, asi como el beneficio que se obtiene en cada uno de ellos para
determinar cual es el mejor.

6.5.1 Costos de produccion por kilogramo de forraje verde. Al evaluar el costo total por
tratamiento del cultivo de alfalfa, (cuadro 10), se observdo que el tratamiento mads
economico fue el testigo (fertilizacion quimica a chorrillo al momento de la siembra con
fertilizante completo mas riego por exudacion) con un valor de $ 28.44 por kilogramo de
forraje verde por afio ($4.109.295/ha/aino) seguido del tratamiento fertirrigacion quimica
fraccionada mediante riego por exudacion con un valor de $37.81 por kilogramo de forraje
verde por afio ($6.394.895/ha/afio), y por ultimo el tratamiento fertirrigacion orgéanica
fraccionada mediante riego por exudacion con un valor de § 147.88 por kilogramo de
forraje verde por afio ($17.119.295/ha/ano).

Para calcular la produccion de forraje verde por metro cuadrado por afio que es un dato
importante para los respectivos calculos, se hizo teniendo en cuenta la produccion de
forraje verde por metro cuadrado en cada uno de los tratamientos, estimando un valor
promedio para los tres cortes y multiplicados por ocho que es el numero de cortes que se
pueden obtener en un afio con estas caracteristicas.

Los resultados fueron los siguientes:
(T1) Fertirrigacion quimica fraccionada mediante riego por exudacidon con una produccion

168 toneladas de forraje verde por hectarea por afio, (16.8 kilogramos de forraje verde por
metro cuadrado por afio).
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(TO) Fertilizacion quimica a chorrillo, al momento de la siembra mas riego por exudacion
con una produccion de 144 toneladas de forraje verde por hectarea por corte, (14.2
kilogramos de forraje verde por metro cuadrado por afio).

(T2) Fertirrigacion organica fraccionada mediante riego por exudacion con una produccion
de 113.6 toneladas de forraje verde por hectarea por corte, (11.36 Kilogramos de forraje
verde por metro cuadrado por afio).

Los resultados encontrados demuestran que el tratamiento testigo fertilizacion convencional
a chorrillo mas riego por exudacion con un costo por kilogramo de forraje verde de $ 28.44
es el mas viable econdmicamente en comparacion con el tratamiento fertirrigacion quimica
mediante riego por exudacion con $ 37.81, lo cual da pie para afirmar que si bien los
resultados obtenidos que se deben al mejor desempeiio fisioldgico en produccion de forraje
verde por parte del tratamiento fertirrigacidon quimica , no compensan sus costos para
superar al tratamiento fertilizacion convencional a chorrillo mas riego por exudacion que
tuvo un buen desempefio y fue el que produjo mayor beneficio ya que obtuvo menores
costos de produccion.

Por otra parte el tratamiento fertirrigacion organica mediante riego por exudacion resultd
antieconémico debido a sus altos costos de produccion ya que fueron de $ 147.88 y a su
bajo rendimiento en forraje verde. La explicacion mds acertada es que para cumplir con las
necesidades fisiologicas del cultivo; con fertilizante organico se deben suministrar grandes
volumenes ya que las concentraciones de los distintos elementos nutritivos son bajas lo cual
conlleva a incorporar amplias dosis de dicho fertilizante, aumentando drasticamente los
costos de produccion.

6.5.2 Costos de Produccion por kilogramo de materia seca. Al realizar el anélisis parcial
de costos (cuadro 10) se encontr6 que el valor mas econdémico en produccion por
kilogramo materia seca lo consiguid el tratamiento fertilizacion convencional a chorrillo
mas riego por exudacion, que fue de $ 210 y una produccion considerable de la misma
reportando 19.2 toneladas de materia seca por hectarea por afio. Adicionalmente el
tratamiento fertirrigacién quimica mediante riego por exudacion ocup6 el segundo lugar en
cuanto a costos de produccion por kilogramo de materia seca con un valor de § 267.6, y
una produccién de 23.2 toneladas de materia seca por hectarea por afio, y por ende su
ingreso fue mas bajo aunque tuvo una mayor produccion que el tratamiento fertilizacion
convencional a chorrillo mas riego por exudacion., situacion que se debe a los altos costos
por concepto de fertilizante altamente soluble que no alcanzaron a solventar los valores
obtenidos con el tratamiento anterior.
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De otra parte los menores ingresos se obtuvieron con el tratamiento fertirrigacion orgénica.
La principal causa fue la adicién de grandes volimenes para cumplir con los
requerimientos de la planta; que a pesar de subsanar las exigencias del cultivo y obtener
producciones en materia seca de 16 toneladas por hectéarea por afio, sus costos alrededor de
$ 1041.45 por kilogramo de materia seca fueron relativamente altos.

6.5.3 Costos de produccion por kilogramo de proteina. El analisis de costos reporta que
el tratamiento mas econdmico para la produccion de proteina lo constituye el tratamiento
fertilizacion convencional a chorrillo mas riego por exudacion con un valor $ 642.07 y con
una produccion d e 6.4 toneladas de proteina por hectarea por afio en base seca.

Si comparamos el tratamiento fertirrigacion quimica mediante riego por exudacién con una
produccion de 8.16 toneladas de proteina por hectarea por afio observamos que la
produccion del primero con 6.4 toneladas de proteina por hectarea por corte es inferior a la
del tratamiento fertilizaciéon quimica fraccionada; pero asi mismo sus costos son del orden
de $ 799.36 por kilogramo de proteina por hectarea por afio lo que refleja un incremento
considerable; y aunque produzcan mas cantidad de proteina no logran superar sus costos al
sistema de fertilizacién quimica a chorrillo mas riego por exudacion.

En esta circunstancia el tratamiento fertirrigacion organica con $3.057.01 por kilogramo de
proteina por hectarea por corte fue el mas costoso ya que obtuvo una produccion del orden
de 5.6 toneladas de proteina por hectarea por afio que se considera baja, lo que proporciona
altos costos de produccion.

Si bien los tres tratamientos obtuvieron valores similares en porcentaje de proteina; lo que

provoco diferencias entre ellos fue la produccion de forraje. Esto se demuestra que a mayor
produccion de forraje, mayor serd la cantidad de proteina.
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Cuadro 10. Analisis parcial de costos para determinar el valor por tratamiento/ha/afo.

Concepto

Fertilizacion quimica a chorrillo al
momento de siembra mas riego por

Fertirrigacion quimica fraccionada
mediante riego por exudacion

fertirrigacion organica fraccionada
mediante riego

exudacion (T0). (T1). por exudacion (T1).
Cantt. | V.U | VT Cantt. | V.U | V.T Cant. | VU | VT
Costos de establecimiento
Preparacion del terreno | 25 obreros 12.000 300.000 25 obreros 12.000 300.000 |25 obreros | 12.000 300.000
y siembra
Insecticida 50 Kg. 5.000 250.000 50 Kg. 5.000 250.000 50 Kg. 5.000 250.000
Sistema de riego 12.500 m. v83.33 1041.666 12.500 m. ¥v83.33 |1.041.666 12.500 |¥83.33 1041.666
exudante
Accesorios sist. riego varios | ----- *62.428,57 varios | ----- *62.428,57 varios | = ----- *62.428,57
Mantenimiento sist. 46 jornales 46 jornales 46 jornal.
riego mas 12.000 72.000 mas 12.000 72.000 mas 12.000 72.000
quimicos quimicos quimicos
Fertilizacion quimica 730 Kg. 1.000 730.000 730 Kg. 3.720 2.715.600 | - | ---= | -
Fertilizacion orgénica |  ---—- |  —=-e= | emeem | emeeee | e | e 1.680 1t. 8.000 13.440.000
Semilla 30 Lb. 10.000 300.000 30 Lb. 10.000 300.000 30 Lb. 10.000 300.000
Costo parcial | - | - 2.484.095 | @ - | - 4.769.695 | - | - 15.494.095
Costos de mantenimiento

Fertilizacion foliar 1 Kg. 10.000 10.000 1 Kg. 10.000 10.000 1 Kg. 10.000 10.000
Hervicida 600 cc 21.000 403.200 600 cc. 21.000 403.200 600 cc. 21.000 403.200

(250 cc.) (250 cc) (250 cc)
Fungicida 300 g. 10.500 252.000 300 g. 10.500 252.000 300 g. 10.500 252.000

(100 g.) (100 g.) (100 g.)
Mano de obra ( cortes |80 jornales 12.000 960.000 80 jornales | 12.000 960.000 |80 jornale 12.000 960.000
fertilizacion,etc) (8 cortes) (8 cortes) (8 cortes)
Costoparcial | - | oo 1.625.200 | = - | -mmee- 1.625.200 | - | -mme--
Costo total/ha/afne | - | - 4109295 | - | - 6394895 | - | - 17.119.295
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Cuadro 11. Valores de producciones en los diferentes tratamientos para el analisis
de costos.

Concepto Tmto.0 Tmto.1 Tmto.2
Pcc. prom. en Kg. de fv/ha/corte 18.060 21.140 14.470
Pcc. prom. en Kg. de fv/ha/afio 144.480 169.120 115.760
Pcc. prom. en Kg. de m.s/ha/aiio 19.504.8 23.896,6 16.437.92
Pcc. prom. en Kg. de prot/ha/ano 6.400 8.000 5.600
(en base seca)
Costo de pcc por Kg. de fv/ha/aino *%28.44 **37.81 *%147.88
Costo de pcc por Kg. de m.s/ha/afio 210 267.6 1.041.45
Costo de pcc por Kg. de prot/ha/afio 642.07 799.36 3.057.01
Donde:

Pcc. = produccion.
m.s. = materia seca.
f.v. = forraje verde.
Prot.= proteina.
Prom. = promedio.

NOTA:
Los valores descritos con simbolos en la tabla de costos indican:

¥ el metro de tubo geotextil exudante cuesta $1.750 por metro lineal, el cual tiene una
duracion de 21 afos que discriminados para cada afio dan un valor de $ 83.33.

* Los accesorios para el sistema de riego cuestan $1.311.000 con periodo de duracion
de 21 afios, lo cual da un valor anual de $ 62.428.57.

¢ El mantenimiento del sistema de riego incluye el trabajo de 6 jornales por afio mas la
aplicacion de productos quimicos para su correcta limpieza.

*% Para calcular el valor del kilogramo de forraje verde se divide el costo total por
hectéarea por afno de cada tratamiento; sobre los kilogramos de forraje verde producidos
en un afo. Ejemplo: $4.109.295/144.480 = $28.44 por kilogramo de forraje verde por
ano. El mismo procedimiento se sigue para calcular el valor del kilogramo de materia
seca ($210) y de proteina ($642.07).
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

e La fertilizacion organica y mineral bajo un sistema de riego por exudacion permiten
obtener mayores rendimientos agrondomicos en el cultivo de alfalfa logrando asi alta
cantidad y calidad nutricional.

e El tratamiento 1, fertirrigacion quimica fraccionada mediante riego por exudacion,
present6 los mejores rendimientos tanto en produccion asi como en los niveles de
proteina y energia; no obstante fue el que ocupd el segundo lugar en cuanto a costos
de produccion con $37.81 por kilogramo de forraje verde producido por afio.

e Partiendo de la base que los forrajes son la fuente principal en la alimentacion
animal, la alfalfa (Medicago sativa) cultivada bajo un sistema de riego con
Fertirrigacion organica y/o mineral se muestra como una alternativa viable para la
produccion animal en nuestra region.

e El abono orgédnico y mineral junto con el sistema de riego incrementaron los
contenidos de proteina y energia digestible, y a su vez disminuyeron la materia
seca.

e La Fertirrigacion aport6 al cultivo de alfalfa, los fertilizantes y el agua en forma
adecuada y localizada, permitiendo niveles de humedad 6ptimos y por consiguiente
mayor disponibilidad de nutrientes.

e El riego es una alternativa viable en la produccion y calidad nutricional de los
cultivos, ya que permite una produccion constante sin problemas de estacionalidad.

e La aplicacion de nitrogeno y fosforo por medio del riego en forma fraccionada

permitid que dichos elementos llegaran directamente a la raiz de la planta sin
presentar problemas de fijacion ni volatilizacion.

75



7.2 RECOMENDACIONES

e Divulgar y transferir los resultados de esta investigacion para que los productores
adopten nuevas alternativas con respecto al manejo y fertilizacion por medio del
riego por exudacion en distintos cultivos.

e Llevar a cavo ensayos de fertilizacion por medio del riego en otros pastos utilizando
diferentes tipos y dosis de fertilizante.

e Realizar pruebas de digestibilidad en animales, con alfalfa sometida a fertilizacion
por medio del riego exudante, para asi comprobar el verdadero aporte de nutrientes
al animal y mirar su viabilidad en funcion de la producciéon de carne y/o leche,
determinando realmente su beneficio.

e Tratar de sustituir en forma gradual el uso de fertilizantes quimicos por estiércoles
en forma liquida en los cultivos, siguiendo algunos parametros técnicos y logisticos
propuestos en esta investigacion.

e Comparar el sistema de riego por exudacion con los sistemas convencionales para
evaluar su comportamiento y la eficiencia de cada uno, en diferentes clases de

pastos.

e Investigar sobre la aplicacion de diferentes niveles de nitrogeno en el cultivo de
alfalfa.
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Anexo B. composicion del fertilizante quimico para fertirriego

N P205 K20 CaO MgO PH

o) (%) (%) (%) (%) (&)
16 30 10 04 04 53

Ademas de estos nutrientes también contiene elementos menores como magnesio,
azufre, hierro, manganeso, cobre, zinc, boro y molibdeno.

Fuente: Coljap, 2.003.
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Anexo C. composicion del fertilizante organico liquido para fertirriego

COMPONENTE g/l
Materia orgéanica 260
Extractos humicos 195
Nitrogeno total 19.5
Fosforo Asimilable (P205) 130
Potasio soluble 20
Boro 3.9
Calcio (CaO) 39

Fuente: Biofertilizantes de Colombia, 2.003.
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Anexo D. Disefio de la unidad experimental
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Anexo E. Analisis de varianza para las variables produccion de forraje verde y
materia seca (kg.) en tres cortes consecutivos.

F.V G.L C.M

Forraje Verde Materia Seca
Bloque 2 19.9448%** 0.3906**
Tratamiento 2 12.2737 ** 0.2356 **
Error 20 1.75 55 0.0351
Total 26
R*% 66.17 66.28
C.V% 21.15 21.47

** Altamente significativo
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Anexo F. Anilisis de varianza para las variables produccion de proteina y
nutrientes digestibles totales (kg.) en tres cortes consecutivos.

F.V G.L C.M
Proteina NDT

Bloque 2 0.0041** 0.2580**
Tratamiento 2 0.0329** 0.1415%**
Error 20 0.0040 0.02176
Total 26

R*% 69.01 67.82
C.V% 21.91 20.98

** Altamente significativo
NDT: Nutrientes digestibles totales
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Anexo G. produccion de forraje verde, materia seca, proteina y nutrientes
digestibles totales (NDT) en toneladas por hectarea en 3 cortes consecutivos.

Tratamiento Variables l.er Corte 2.0. Corte 3.er Corte

Forraje verde 17.2 17.7 19.2

Materia seca 2.1 2.5 2.6

TO Proteina 0.65 0.86 0.89
NDT 1.8 1.9 2.2

Forraje verde 20.3 22.1 20.9

Materia seca 3.0 2.8 3.0

T1 Proteina 0.99 1.06 1.02
NDT 2.1 2.3 2.4

Forraje verde 11.5 14.7 17.1

Materia seca 1.5 2.1 2.4

T2 Proteina 0.52 0.75 0.84
NDT 1.2 1.7 2.0

Fuente: Esta investigacion.
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Anexo H. Analisis quimico proximal de alfalfa en base seca para el T0.

1.er Corte 2.0 Corte 3. er Corte

Materia seca (%) 12.54 14.08 13.92
Ceniza (%) 15.22 11.36 13.84
Extracto etéreo (%) 2.89 2.20 3.89

Fibra (%) 30.69 22.54 23.14
Proteina (%) 30.15 34.66 33.49
E.N.N (%) 21.05 29.24 25.66
Energia (Kcal/100g) 459 421 448

Fuente: Laboratorio de bromatologia Universidad de Narifio.
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Anexo I. Analisis quimico proximal de alfalfa en base seca para el T1.

ler. Corte 20. Corte 3er.Corte

Materia seca (%) 14.69 13.09 14.61
Ceniza (%) 13.59 11.90 12.89
Extracto etéreo (%) 2.61 2.33 4.24
Fibra (%) 22.40 26.70 21.11
Proteina (%) 33.17 36.68 33.63
E.N.N (%) 28.23 22.39 28.13
Energia (Kcal/100g) 419 426 441

Fuente: Laboratorio de bromatologia Universidad de Narifio.
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Anexo J. Analisis quimico proximal de alfalfa en base seca para el T2.

1.er Corte 2.0 Corte 3.er Corte

Materia seca (%) 13.64 14.72 14.24
Ceniza (%) 14.08 11.17 13.23
Extracto etéreo (%) 3.04 2.16 4.15

Fibra (%) 28.82 20.25 21.84
Proteina (%) 32.87 34.56 34.51
E.N.N (%) 21.20 31.86 26.28
Energia (Kcal/100g) 426 427 441

Fuente: Laboratorio de bromatologia Universidad de Narifio.

91




Anexo K. Requerimientos nutricionales de alfalfa utilizados en la investigacion

N P205 K20 Mg S B Mo PRODUCCION
318 85 340 52 28 30 30 70 Ton/f.v/ha

Fuente: FRIED Y BROESHART, 1965; Y MENDOZA, P. 1980.
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