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RESUMEN

Dada la importancia del fésforo en la fase de establecimiento de las pasturas se plante6
esta investigacion con el objetivo de evaluar la “Produccién de materia seca y contenidos
nutricionales en cuatro especies forrajeras, bajo tres potenciales matriciales de agua y dos
localizaciones de fésforo

El presente trabajo se desarrollé en el invernadero ubicado en la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad del Cauca, municipio de Popayan; los forrajes fueron
sembrados en materas plasticas, donde se instald un tensibmetro para controlar la
humedad del suelo en tres potenciales matriciales: -15, -30 y -50 kPa. Se midieron
periodicamente variables agronomicas: altura, vigor, cobertura, produccion de materia
seca (MS) segun el forraje verde (FV) e indice de area foliar (IAF); los datos se analizaron
estadisticamente utilizando el software SPSS versiéon 19.0, de IBM.

Segun el analisis bromatologico la EUP y CUB, se determind que el fésforo en raices es
mayor a medida que la humedad del suelo disminuye; en cambio, la concentracion de
fésforo en la parte aérea aumentd directamente en presencia de mayor humedad del
suelo, al igual que la utilizacién de algunos nutrientes como potasio, calcio, magnesio y
hierro, a excepciéon del boro, que fue absorbido en cantidades iguales en los tres
potenciales matriciales.

De los resultados se concluye que la especie con mejor comportamiento fue Brachiaria
brizantha (Toledo CIAT 26110), con fosforo uniformemente distribuido (PUD) en la fase de
establecimiento en condiciones criticas de sequia a —50 kPa.

Palabras clave: Déficit Hidrico, Desertizacion, Nutricion.



ABSTRACT

Given the importance of the phosphorus in pasture establishment phase it was this
research was proposed with the objective of evaluating of Production of dry matter and
nutritional contents in four forage species, under threee matricial water potentials and two
phosphorus locations.

The present work was realized under glasshouse located in the agricultural sciences
faculty of the University of Cauca, municipality of Popayén, the feeding were planted in
plastic receptacle, where it installed a tensiometer to control the humidity of the soil in
three matricial potentials -15, -30 y -50 kPa, were evaluated recurrently agronomic
variables: height, vigor, coverage, green production forage, dry matter (DM), leaf area
index (LAI), the data was analyzed using the software statistic SPSS version 19.0. of IBM.

According to the bromatology analysis the PUE and BUC were determined that the
phosphorus in roots is higher when the humidity of soil decrease, in contrast with the
phosphorus concentration in the aerial part is higher directly in presence of higher
humidity of soil in the same utilization of few nutriments like potassium, calcium,
magnesium and iron. To exception of the boron that were absorbed in equal quantity in the
three matricials potentials.

From the results it is concluded that the species with the best behavior was Brachiaria
brizantha (Toledo CIAT 26110), with uniformly distributed phosphorus (PUD) in the
establishment phase under critical conditions of drought at -50 kPa.

Keyworks: Water Deficit, Desertification, Nutrition.
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GLOSARIO

CAPACIDAD DE CAMPO O CAPACIDAD DE RETENCION: es la maxima cantidad de
agua gque un suelo puede retener o almacenar, bajo condiciones de humedecimiento total,
seguido de drenaje libre o gravitacional.

COEFICIENTE DE UTILIZACION BIOLOGICA (CUB): herramienta matematica para
calcular la eficiencia nutricional de la planta.

CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD: valores de energia contenida en un volumen de
agua retenido por el suelo, cuando se desea precisar la cantidad de agua aprovechable
en el suelo para la parte agricola.

EFICIENCIA DE UTILIZACION DE FOSFORO (EUP): se refiere a la habilidad que tienen
las plantas de tomar fosforo por unidad de longitud de raiz.

EFICIENCIA DE UTILIZACION DE NUTRIENTES (EUN): en un sistema de produccion
vegetal, se refiere a la eficiencia de las plantas en el uso de los nutrientes en el corto o
largo plazo, segun el rendimiento, recuperacion o remocion.

ESTRES HIDRICO: respuesta de las plantas a un ambiente escaso de agua.

INDICE DE AREA FOLIAR (IAF): es el area total de la superficie superior de las hojas por
area de unidad de terreno que se encuentre directamente debajo de la planta.

POTENCIAL MATRICO: mecanismo de retencion del agua en el suelo, cohesion y
adhesion.

PUNTO DE MARCHITEZ: es el estado particular en que el agua es retenida por el suelo,
con una fuerza superior a la succién de las plantas y en el limite inferior de humedad
aprovechable para las plantas.

SUELOS HAPLUSTOLLS: corresponden al orden molisol, se han originado a partir de
rocas igneas, que alternan con materiales sedimentarios (tobas y areniscas); son
superficiales a moderadamente profundos, limitados por la presencia de rocas, horizontes
argilicos, duros y compactos; el drenaje natural es moderado a bien drenado, fertilidad
natural moderada. La mayoria presentan erosion hidrica laminar y problemas de
compactacion.

TENSIOMETRO: mide la tensién del agua en campo y laboratorio, es una capsula porosa
de cerémica, conectada a un tubo o manguera llena de agua y a una cajuela de mercurio;
este tensidmetro es mas sensible y preciso que los de vacio.



INTRODUCCION

Colombia es un pais que se caracteriza por tener una alta diversidad de especies
vegetales que participan en la nutricion animal, como las gramineas; a pesar de esta
rigueza vegetal, la oferta forrajera se ha visto afectada por largos periodos de lluvias o de
sequia y por la baja eficiencia en el uso de los nutrientes, en especial el fosforo (P) que es
uno de los nutrientes mas necesarios y que paradéjicamente es de los méas deficitarios
para los cultivos. A pesar de un relativo alto contenido de P total en la mayoria de los
suelos, el 98% tienen un inadecuado suplemento de P disponible para la nutricién de los
cultivos, condicion que induce deficiencias en distinto grado de severidad, con graves
repercusiones en los niveles de productividad y rendimiento (Awasthi et al., 2011). La
disponibilidad del fosforo en los suelos objeto de este estudio, no es altamente asimilable
por la planta, por esta razén es necesario aplicar fertilizantes inorganicos.

En la actualidad, los sistemas de produccioén forrajera del Patia tienen pocas alternativas
en cuanto a la alimentacion bovina en época de sequia; como opcién para dar solucion a
la problematica, la Universidad del Cauca se vincula con el grupo de Investigacion
Nutricion Agropecuaria NUTRIFACA, el Programa de Forrajes Tropicales del Centro
Internacional de Agricultura Tropical CIAT, la Asociacién de Ganaderos de Mercaderes
ASOGAMER vy la Cooperativa de Usuarios Campesinos del Patia COAGROUSUARIOS,
para evaluar diferentes especies de gramineas y asi encontrar la que se adapte a las
condiciones de sequia prolongada de esta region, ya que la ganaderia es uno de los
renglones econdémicos mas importantes de la zona.

Para encontrar soluciéon a esta problematica, se planted esta investigacion donde se
evaluaron especies con buen rendimiento y tolerantes a periodos largos de sequia: M.
maximus cv. Mombasa, B. brizantha cv. Toledo, B. hibrido cv. Cayman y B. hibrido cv.
Mulato 1l, en suelo haplustoll, bajo condiciones de humedad controlada y dos
localizaciones de fosforo, en forma localizada y uniformemente distribuida.

La investigacion tuvo como objetivo general la determinacién de la adaptacion de cuatro
variedades de gramineas a diferentes contenidos de agua del suelo, para lo cual se
deberia determinar la produccién y contenidos nutricionales en cuatro especies forrajeras,
bajo tres potenciales matriciales de agua del suelo y dos localizaciones de fdésforo,
correlacionar los contenidos de nutrientes en el suelo y la planta a diferentes potenciales
matriciales, y, determinar la eficiencia de utilizacion de nutrientes (EUN) y los coeficientes
de utilizacion biol6gica (CUB) en las especies en estudio, bajo los diferentes potenciales
matriciales.

15



1. MARCO REFERENCIAL

1.1 GENERALIDADES

Estudios de la Climate Action Network (CAN, 2008) sobre la eficacia de la utilizacion del
agua, demuestran que el 70% de la superficie de la Tierra es agua, la mayor parte es
oceanica y solo 3% es dulce, en su mayor parte no disponible. Solo el 1% es agua dulce
superficial, facilmente accesible y es primordialmente la que se encuentra en los rios y
lagos a poca profundidad del suelo, de donde puede extraerse sin mayor costo; al igual
que el agua lluvia, es empleada en la produccion y alimentacion humana. Esta cantidad
de agua utilizada se renueva habitualmente con la lluvia y las nevadas, y es considerado
un recurso sostenible.

En los suelos habria entre un 20 y un 40% utilizable para las plantas; es por ello que el
agua del suelo es tan importante para los ecosistemas terrestres. Desde el punto de vista
agricola, el suelo constituye la principal reserva de agua para el crecimiento de las plantas
y es el almacenamiento regulador del ciclo hidrol6gico a nivel de cultivo (CAN, 2008).

El departamento del Cauca cuenta con recursos de agua provenientes de rios, lagunas y
quebradas; en el sur nacen cuatro de los grandes rios que atraviesan el territorio nacional
como son el Cauca, Magdalena, Caqueta y Patia; zonas como el municipio de Patia estan
sufriendo por la falta de agua, debido a la desecacion de los rios y la destruccién de
ecosistemas, con la pérdida asociada de biodiversidad y medios de subsistencia (IGAC,
2009).

Segun el reporte de la ENCUESTA NACIONAL AGROPECUARIA (ENA, 2012), el area
utilizada para la actividad pecuaria de Colombia corresponde a un 80,3% del total,
distribuida para la actividad agricola con un 7,3%, area en bosques 10,3% y suelo a otros
usos 2,1%. Asi mismo, estimé que la actividad pecuaria se desarrolla en 30.362.322 ha,
de donde un 56,6% es utilizada para pastos y forrajes, lo cual corresponde a 20.258.039
ha. La misma encuesta indica que el departamento del Cauca cuenta con un area de
29.308 km2, de los cuales 960.869 ha tienen uso pecuario dedicado a pastos y forrajes,
maleza, rastrojo, vegetacion de sabanas, paramos y xerofitica (ENA, 2012).

La region del Patia, ubicada en el tropico bajo, ha servido para adelantar estudios de
investigacion por parte del Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT y el grupo de
investigacion Nutricion Agropecuaria NUTRIFACA de la Universidad del Cauca, los cuales
han encontrado materiales con importantes rendimientos que mejoran capacidad de
carga, produccién y economia para los pequefios productores. Segun Peters et al. (2013),
los cultivares Brachiaria hibrido Mulato Il (CIAT 36087) y Cayman (CIAT BR02/1752)
producen un 25% mas de materia seca que otras Brachiarias comerciales, mientras que
evaluaciones de Megathyrsus maximus cv. Mombasa (CIAT 6992) obtuvieron una
produccion hasta 30 t de ms/ha/afio.
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1.2 SUELO EN ESTUDIO

El valle del Patia presenta cambios pluviométricos notables, posee areas secas y areas
lluviosas. Los factores que determinan la sequedad son de una parte la altitud que
modifica la temperatura y por otra, los efectos orograficos que se producen al calentar el
aire célido y seco que pasa por la zona.

Las é&reas secas corresponden a la zona ubicada entre los 500 y 1000 msnm, la
temperatura varia entre los 22°C y los 24°C y tiene un promedio de precipitacion de 1.800
mm; hay dos periodos definidos: uno de escasa precipitaciébn de enero a agosto y otro de
intensas lluvias de septiembre a diciembre. En algunos afos, las sequias son tan fuertes
que se convierte en una limitante para el desarrollo de pastos y cultivos. La mayor parte
de la vegetacion natural no existe en estas areas, los bosques han sido talados para dar
paso a actividades agropecuarias. Segun el estudio de suelos del IGAC (2009), estos
corresponden al orden Molisol que tienen un epipedon mdlico y presentan un régimen de
humedad Ustico con una saturacién de bases superior al 50% en todos sus horizontes
hasta una profundidad de 180 cm. El paisaje corresponde a un clima seco y esta dividido
en dos grandes grupos: argiustolls y haplustolls.

Los suelos haplustoll se han originado a partir de rocas igneas, que alternan con
materiales sedimentarios (tobas y areniscas); son superficiales a moderadamente
profundos, limitados por la presencia de rocas, horizontes argilicos, duros y compactos, el
drenaje natural es moderado a bien drenados, texturas moderadamente gruesas a
moderadamente finas, gravillosas, neutros a ligeramente &cidos y fertilidad natural
moderada. La mayoria de los suelos presenta erosion hidrica laminar en grado moderado
a severo y problemas de compactacién de suelo que han dado origen a abundantes patas
de vaca, terracetas y afloramientos rocosos (IGAC, 2009).

De acuerdo al IGAC (2009), la ultima clasificacion del estudio de suelos realizados para
uso agropecuario en el departamento del Cauca, clasifica los suelos de esta unidad
cartografica VWB, que se encuentra ubicada en jurisdiccion de los municipios de
Mercaderes, Patia y Bolivar, en alturas entre 700 y 1000 msnm. El clima es calido seco
con precipitaciones entre 1000 y 2000 mm y temperatura mayor a 24°C; corresponde a la
zona de vida de bosque seco Tropical (bs-T).

La unidad ocupa la posiciébn geomorfoldgica de vegas dentro del paisaje de valle aluvial y
el relieve es plano con pendientes entre 1 y 3%. Los suelos se han desarrollado a partir
de sedimentos aluviales moderadamente finos; son bien drenados, profundos a
moderadamente profundos, texturas finas a medias, ligeramente &cidos a
moderadamente alcalinos y fertilidad alta a muy alta. La vegetacién natural esta
compuesta por rastrojos, donde predominan las especies de pela, guasimo, yarumo,
tunas, balso y vegetacion de tipo espinoso; El uso actual de estas tierras es la ganaderia
extensiva y semi-intensiva, con pastos naturales y algunos introducidos como el puntero;
la agricultura de subsistencia es poca.
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En general, en el Valle del Patia la disponibilidad de forraje disminuye notablemente en
los meses de septiembre y octubre. La mayor parte de los productores depende del uso
de pasturas degradadas para el sostenimiento de los animales; estas pasturas
representan un area significativa en las fincas y estan compuestas principalmente por
Dichanthium aristatum (Angleton), “gramas” (Cynodon dactylon), “Puntero” (Hyparrhenia
rufa) y “Estrella” (Cynodon nlemfluensis) (Carrillo y Galindez, 2014).

1.3 FOSFORO EN LOS SUELOS

En el suelo existen fuentes de fosforo inorganico y organico y su distribucion depende de
factores como el tipo de suelo, pH, tipo de vegetacién, actividad microbiana y entradas de
fertilizantes (Rooney et al., 2009).

En los suelos la disponibilidad del fésforo es esencial, porque hace parte en el estado
mineral que forma complejos fosforados con lipidos, prétidos y glucidos. El fosforo es
requerido para el crecimiento vegetal principalmente por tejidos jovenes, porque
constituye mas de 0,2% del peso seco de la planta (Banerjee et al., 2010).

El fésforo es un elemento mayor, de gran importancia para el éptimo desarrollo y
produccion de las plantas, debe ser suministrado en forma de fertilizantes fosforados en
suelos con deficiencias de este elemento. El fésforo es un nutriente esencial para la
planta, el cual esté involucrado en un amplio rango de procesos que van desde permitir la
division celular, hasta el sistema de un buen desarrollo de raices (Rojas y Moreno, 2008).

El contenido de P en los suelos varia entre 200 y 5000 mg kg™, con un promedio de 600
mg kg® (Arai y Sparks, 2007; Sharpley, 2012), incluyendo formas inorgénicas (Pi) y
formas organicas de P (Po). En la mayoria de los suelos, el P, comprende el 50 al 70% del
P total, aunque la fraccién puede variar entre el 10 al 90%, dependiendo del tipo de suelo.
En las rocas primarias y en los suelos jévenes, el P se encuentra unido principalmente al
Ca y Mg, dando al P una solubilidad tipica que se estima entre 0,01 y 0,1 mg L*
(Sharpley, 2012); en los suelos altamente lavados, el P se une principalmente al Fe y Al,
formando fosfatos de Fe (Fe-P) y de aluminio (Al-P), de solubilidad mucho mas baja que
la de los fosfatos de Ca (Ca-P) (Arai y Sparks, 2007; Sharpley, 2012; Tiessen, 2008).

En general, la movilidad y concentracion del fésforo en los suelos es muy baja si se
compara con la de otros nutrientes; asi se presentan coeficientes de difusion del fosfato
en el suelo de 0,3 a 3,3 x 10™® m%s y su concentracion en la solucién del suelo es de 0,02
ppm. (Banerjee et al.,, 2010). Por esta razon se hace necesaria la aplicacién de
fertilizantes fosforados, con el objetivo de suplir la alta demanda de este nutriente por
parte de las plantas, que adquieren el fosfato a partir de la solucién del suelo en forma
inorganica en estado soluble como fosfatos mono y dibasicos, siendo necesario un pH
muy cercano a 6,5 para que el ion ortofosfato en el suelo sea aprovechable por las
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plantas, dado que a ese pH, la precipitacion de los fosfatos de aluminio y calcio es baja
(Sylvia et al., 1995).

El fosforo, después del nitrogeno, es el elemento mas critico para la produccion
agropecuaria, pero su disponibilidad es cada vez mas limitada debido a la progresiva
insuficiencia de sus fuentes naturales, su relativa escasez edéfica, elevada retencién por
parte de la matriz del suelo, la falta de reposicién natural y su baja movilidad comparada
con la de otros nutrientes (Rubio, 2002).

Los suelos typic haplustoll del Valle del Patia se caracterizan quimicamente por presentar
una reaccion neutra a ligeramente alcalina, con muy alta saturacion de bases, bajos en
contenidos de carbono organico y muy pobres en fosforo aprovechable (POT, Alcaldia
Patia, 2009).

1.4 POTENCIAL MATRICIAL DE AGUA EN EL SUELO

Denominado también potencial capilar o matrico, es el trabajo que seria necesario para
desplazar el agua en contra de las fuerzas capilares o para transformar un gramo de agua
ligada en agua libre. Se expresa en centimetros de altura de una columna de agua
necesaria para llevar el agua del suelo a la dosis de humedad precisa (Valenzuela y
Torrente, 2013).

1.4.1 Estrés hidrico. Las plantas contienen una cierta cantidad de agua que actia como
un amortiguador contra los momentos de escases en el suelo, pero esta cantidad es muy
pequefia y sirve para un periodo de corta duracién. La falta de agua en el suelo disminuye
la disponibilidad de los nutrientes, reduciendo la actividad microbiana, afectando la
liberacion de N, P y S de la materia organica (Valenzuela y Torrente, 2013).

Brito et al. (2014), estudiaron la Higuerilla (Ricinus cummunis) bajo invernadero cultivada
en macetas y evaluaron el desarrollo y crecimiento a diferentes tensiones de agua en el
suelo; los resultados mostraron que la higuerilla es sensible al aumento de la tension de
agua en el suelo y las condiciones de mayor estrés conducen a un crecimiento reducido
con indices de transpiracion y periodo vegetativo menores.

1.5 INDICE DE AREA FOLIAR

El indice de é&rea foliar (IAF) es la relacion entre la superficie de las hojas (una cara) y la
superficie del suelo que las soporta. Este indice es 6ptimo en el limite entre un cultivo
abierto y uno cerrado; si es bajo, una parte de la luz se pierde, pero si es alto, una parte
de las hojas no estan iluminadas (autosombreamiento), pero respiran y le hacen perder
carbono a la planta.
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Las coberturas de los cultivos muy rastreros, como el trébol blanco y el mani forrajero, se
cierran para indices de &rea foliar proximos a 1 (1 m2 de superficie de hojas por un 1 m2
de superficie de terreno), pues una sola capa puede cubrir enteramente el suelo; las
plantas erectas cierran en sus coberturas con valores de indice 3 o0 4 (Sierra, 2005).

El area foliar (AF) alcanzada por una planta durante ciertos estadios especificos del
desarrollo, es un dato indispensable para la calibracion, adaptacion y en general para la
aplicacion racional de los modelos de simulacion agroambientales (Warnock, 2005).

1.5.1 indice de area foliar critico. El indice de area foliar critico, es aquel valor de IAF
que le permite a la planta interceptar mas del 95% de la luz incidente en un dia sin nubes,
lo que le proporciona un crecimiento 6ptimo. El IAFC varia para cada especie: en el ray
grass toma un valor de 7,5y en el trébol blanco su valor es de 3,5 (Sierra, 2005). Cuando
el IAF esta por debajo de cierto nivel, no se utiliza toda la luz incidente o disponible y en
consecuencia el crecimiento es lento. Con valores muy altos de IAF puede ocurrir un
autosombreamiento de la planta, lo que también puede causar reduccion en el potencial
de crecimiento o de produccion de materia seca por hectarea por afio (Sierra, 2005).

1.6 EFICIENCIA EN LA ABSORCION DE FOSFORO

Segun Bruulsema et al. (2004), citados por Stewart (2015), los conceptos de uso eficiente
de nutrientes, generalmente describen a las plantas como un sistema de produccién que
usan los nutrientes con una eficiencia que puede verse a corto o largo plazo, y que puede
basarse en el rendimiento, recuperacion o remocion.

Garcia (2008) manifiesta que en promedio, alrededor del 33% del total de nutriente
aplicado es absorbido y metabolizado por las plantas. El uso eficiente de nutrientes ha
tomado mas relevancia con el incremento en los costos de fertilizantes y la preocupaciéon
por el impacto ambiental, especialmente por la calidad y cantidad del agua asociada con
Su uso inapropiado.

La eficiencia en la absorcion del P se refiere a la habilidad que tienen las plantas en tomar
cantidades de P por unidad de longitud de raiz (Rao, 2001), o, la habilidad que tienen los
genotipos tolerantes de tomar P cuando se han sembrado en condiciones de bajo P
(Schaffert et al., 2002; Alves et al., 2002), que se atribuye a adaptaciones morfoldgicas,
fisiolégicas y bioquimicas de las raices (Abel et al., 2002); morfolégicamente van desde
cambios en la estructura de la raiz, hasta modificaciones en la cantidad, densidad y
longitud de las raices laterales, adventicias y pelos radicales (Bates y Lynch, 2000).

1.7 EFICIENCIA DE UTILIZACION DE NUTRIENTES (EUN)
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A diferencia de Bruulsema et al. (2004) citado por Stewart (2015), que define el uso
eficiente de nutrientes que puede basarse en el rendimiento, recuperacion o remocién, la
eficiencia agronémica segun Dobermann (2007) es el nimero de kilos de incremento en
rendimiento con base en la dosis del nutriente aplicado al cultivo.

kilogramo de nutriente en rendimiento

kilogramo de nutriente aplicado

R: Rendimiento del cultivo con aplicaciéon de nutrientes
Ro: Rendimiento de cultivo sin aplicacién de nutriente
F: Dosis de nutriente

De acuerdo con Garcia (2008), en promedio el 33% del total de nutriente aplicado es
absorbido y metabolizado por las plantas. Si se incrementara el uso eficiente de nutrientes
en 1%, se producirian cerca de 500 millones de toneladas mas de alimentos, lo que
significaria un ahorro aproximado de US$ 235 millones. En general, lo que se busca es
una menor pérdida de nutrientes en el campo, y eso significa un mayor uso eficiente de
ellos.

1.8 COEFICIENTE DE UTILIZACION BIOLOGICA (CUB)

A través del CUB se puede calcular la eficiencia nutricional de la planta, expresada en kg
de materia seca producida por kg de nutriente acumulado (Freire et al., 2013).

A través del CUB podemos conocer la eficiencia nutricional de la planta, dado que es la
primera variable calculada hasta llegar a la recomendacion final. Para llegar hasta el valor
del CUB es necesario saber cuanto de nutriente la planta absorbié de la cantidad aplicada
(TCH) (Méndes, 2006).

1.9 ADAPTACION DE LOS PASTOS EN COLOMBIA

Muchas areas dedicadas a la ganaderia en el pais, se encuentran en zonas donde las
condiciones reinantes son de altas precipitaciones y altas temperaturas, en presencia de
topografias onduladas o pendientes y especies forrajeras que no brindan coberturas
densas y protectoras, condiciones que hacen que estos ecosistemas sean muy fragiles y,
a menudo, los procesos de degradacion de las pasturas y de los suelos se encuentran
muy avanzados, como en el caso de Patia y Mercaderes (IGAC, 2009).

Las gramineas mejoradas constituyen aquellos forrajes seleccionados a propdsito por sus
caracteristicas especificas. En este caso, el hombre tiene una intervencion directa en su
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siembra y en la aplicacion de practicas culturales tendientes a mejorar la produccion y
persistencia. Son plantas perennes en su mayoria, de altas producciones que responden
favorablemente a la aplicacion de practicas agronémicas como fertilizacién y que ademas
permiten aplicar ventajosamente la subdivisién de potreros y la aplicacion de sistemas
intensivos de pastoreo (IGAC, 2009).

En este sentido, el CIAT en los Ultimos afios ha desarrollado especies forrajeras que se
pueden adaptar a condiciones climaticas adversas. En los municipios de Patia y
Mercaderes se ha venido trabajando con los productores para encontrar alternativas de
produccién y soluciones para los suelos degradados de estos municipios (Peters, 2011).

1.10 Brachiaria hibrido (B. hibrido cv. Mulato II. CIAT 36087).

1.10.1 Botanica. Peters et al. (2011), determinaron que es una graminea perenne de
crecimiento semi-erecto que puede alcanzar hasta 1m de altura. Produce tallos cilindricos,
pubescentes y vigorosos, algunos con habitos semi-decumbentes, capaces de enraizar
cuando entran en contacto con el suelo, por efecto del pisoteo animal o por compactacion
mecanica, lo cual favorece el cubrimiento total del suelo en potreros bajo pastoreo. Las
hojas son lineal-trianguladas (lanceoladas) con alta pubescencia en ambos lados, que
miden alrededor de 3,8 cm de ancho y son de color verde intenso.

La inflorescencia es una panicula con cuatro a seis racimos con hilera doble de
espiguillas, los cuales tienen unos 5 mm de largo y 2mm de ancho. Estas presentan
durante la antesis estigmas de color blanco crema.

1.10.2 Establecimiento. Peters et al. (2011) afirman que se establece facilmente por
semilla y las plantulas crecen con excelente vigor, con coberturas superiores al 80% entre
90 y 120 dias de la siembra; también se puede establecer con material vegetativo
preferiblemente con cepas enraizadas. La siembra con semilla puede ser al voleo o en
surcos separados entre 0,50 a 0,70m, en suelo preparado convencionalmente con arado
y rastra. La siembra al voleo requiere tasas mas altas, entre 5 a 6 kg/ha de semilla, con un
minimo del 60% del valor cultural, lo cual se deriva de una semilla de un 80% de purezay
75% de germinacién. Las siembras en surcos o a chuzos requieren una menor cantidad
de semilla, alrededor de 4 a 5 kg/ha.

1.10.3 Adaptacién. Segun Peters et al. (2011), el pasto Mulato Il tiene un rango amplio
de adaptacion, crece bien desde el nivel del mar hasta los 1800 msnm, en condiciones de
tropico humedo con altas precipitaciones y en condiciones subhimedas con 5 a 6
meses secos. Requiere suelos con buen drenaje, pH de 3,8 a 7,5, precipitaciones
mayores a 700 mm, se adapta bien a suelos de mediana a alta fertilidad.
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1.10.4 Rendimiento. Peters et al. (2013) aseguran que este cultivar tiene buena
adaptacion a suelos acidos de baja fertilidad con alto contenido de aluminio, como
Oxisoles de los Llanos Orientales de Colombia. En Guapiles, Costa Rica reportan
rendimientos de 2300 kg/ms/ha. Una de las caracteristicas mas deseables del cv.
Mulato Il es su tolerancia a periodos prolongados de sequia y su capacidad de rebrotar
y ofrecer forraje verde durante esta época critica del afio.

Se estima que entre un 17% y 20% del forraje total producido por esta graminea se da en
el periodo seco, lo que depende obviamente de las caracteristicas climaticas del sitio. Por
esta razon la produccion de forraje tiende a ser menos estacional que el de otros
cultivares de Brachiaria. Lo anterior pareciera estar asociado con un desarrollo radicular
profundo en la ausencia de Al y por tener el cv. Mulato Il altos contenidos de
carbohidratos no estructurales en hojas (152 mg/kg) y tallos (161 mg/kg), asi como bajos
niveles de ceniza en el tejido foliar (Betancur y Valencia, 2011).

1.10.5 Composicion nutricional. La calidad forrajera de una graminea, medida en
términos de porcentaje de PC y digestibilidad in-vitro de la ms (DIVMS), esté influenciada
por la edad y la parte de la planta que se analice, la época del afio y de condiciones de
fertilidad del suelo. El cv. Mulato Il ha mostrado adecuados contenidos minerales en
suelos &cidos pobres fertilizados solo con nitrégeno. La DIVMS se encuentra entre 50 a
60% Yy Proteina cruda del 10 al 12%.

1.11 Brachiaria hibrido (B. hibrido cv. Cayman. CIAT BR02/1752).

1.11.1 Botanica. Es una graminea perenne de crecimiento decumbente, estolonifero y
cespitoso. Los tallos son de color verde intenso con abundante pubescencia; las hojas
son lanceoladas de color verde intenso de 15 a 20 cm de largo. Las plantas son vigorosas
con buen macollamiento y la produccién de semilla es relativamente baja.

1.11.2 Establecimiento. Peters et al. (2013) afirman que su rapido establecimiento se
hace con semilla de 4-6 k/ha dependiendo de la calidad, o con material vegetativo
preferiblemente con cepas enraizadas. La siembra puede ser al voleo o en surcos, en
suelo preparado convencionalmente con arado y rastra.

El Cayman es un hibrido de brachiaria que tolera encharcamientos prolongados, requiere
suelos de media a alta fertilidad; precipitacion afio de 700 — 1000 mm; rango de altitud de
los 0 a 1500 msnm (Peters et al., 2011).

1.11.3 Adaptacion. Se adapta a suelos bien drenados de mediana fertilidad con pH
mayor a 4,5; topografia plana a ondulada. Es resistente a sequias prolongadas, con
buena produccién de forraje en época critica, mas no tolera suelos mal drenados,
presenta una mayor resistencia al ataque de salivazo que otras bachiarias mejoradas.
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1.11.4 Rendimiento. Peters et al. (2013) anuncian que este hibrido produce 25% mas de
Materia seca (MS) que otras brachiarias comerciales como B. decumbens, B. brizantha
cv. Toledo y B. brizantha cv. MarandU; generando hasta 25 t de ms/ha/afio y elevando la
produccion animal de 1 a 2 k animal dia.

1.11.5 Composicion Nutricional. Es un pasto con alta palatabilidad. Se calcula la
produccién de forraje con proteina entre 12 y 15%, la digestibilidad de la ms entre 55 y
62%.

1.12 Brachiaria brizantha (Brachiaria cv.Toledo CIAT 26110).

1.12.1 Botanica. Segun Peters et al. (2011), el pasto Toledo derivé directamente de la
accesion B. brizantha CIAT 26110; es una graminea perenne que crece formando
macollas y puede alcanzar hasta 1,60 m de altura. Produce tallos vigorosos capaces de
enraizar a partir de los nudos cuando entran en estrecho contacto con el suelo, bien
sea por el efecto del pisoteo animal o por compactacién mecdnica, lo cual favorece el
cubrimiento y el desplazamiento lateral de la graminea. Las hojas son lanceoladas con
poca pubescencia y alcanzan hasta 60cm de longitud y 2,5cm de ancho. La
inflorescencia es una panicula de 40 a 50cm de longitud, con cuatro racimos de 8 a
12cm y una sola hilera de espiguillas; sobre ella, cada tallo produce una o mas
inflorescencias provenientes de nudos diferentes, aunque la de mayor tamafio es la
terminal.

1.12.2 Establecimiento. CIAT (2004) reporta que el pasto Toledo se establece por
medio de semilla sexual; es necesario escarificar las semillas mecanica o quimicamente
antes de la siembra, la cual generalmente es de buena calidad dando como resultado
plantulas con alto poder de desarrollo. En forma vegetativa, es necesario seleccionar
cepas con raices para alcanzar un mayor éxito. El establecimiento y la siembra puede ser
al voleo o en surcos separados 0,5m sobre el terreno preparado convencionalmente con
arado y rastrillo.

1.12.3 Adaptacion. Segun Peters y Franco (2003), para Colombia el pasto Toledo tiene
un amplio rango de adaptacién a climas y suelos. Crece bien en condiciones de trépico
subhimedo con periodos secos entre 5 y 6 meses, promedios de lluvia anual de 1600
mm y en localidades de trépico muy hiumedos con precipitaciones anuales superiores a
3500 mm. Aunque se desarrolla bien en suelos acidos de baja fertilidad, su mejor
desempeiio se ha observado en localidades con suelos de mediana a buena fertilidad.
Tolera suelos arenosos y persiste en suelos mal drenados, pero su crecimiento puede
reducirse si se mantiene el encharcamiento por mas de 30 dias. Crece bien durante la
época seca, manteniendo una mayor proporcion de hojas verdes que otros cultivares de
la misma especie como B. brizantha cv. Marandu y La libertad, y crece muy bien bajo
sombra.
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1.12.4 Rendimiento. Peters y Franco (2011), en evaluaciones realizadas en diferentes
sitios de Colombia con fertilidad y clima contrastantes, reportaron que los promedios
de produccion de ms del pasto Toledo variaron entre 25 y 33 t de ms/ha/afo, en cortes
cada ocho semanas durante épocas secas Yy lluviosas.

1.12.5 Composicién nutricional. Peters y Franco (2011) determinarion que este cultivar
alcanza concentraciones de proteina cruda en las hojas de 13,10 y 8% a edades de
rebrote de 25, 35y 45 dias respectivamente. En estas mismas edades, la digestibilidad in-
vitro de la materia seca (DIVMS) fue de 67, 64 y 60%. Lo anterior indica que este cultivar
tiene una buena calidad forrajera.

1.13 Megathyrsus maximus (cv. Mombasa CIAT 6962).

1.13.1 Botanica. Graminea perenne de porte erecto originaria de Africa, crece en
macollas con una altura promedio de 1,5 m, sus hojas son largas, anchas, toscas y de
color verde oscuro. Este cultivar tiene como caracteristica su alta tasa de rebrote y la
mayor relacion tallo-hoja. Segun Estrada y Alvarez (2001), esta graminea se describe
como una planta productora de abundante floracion. Las flores estan en paniculas bien
desarrolladas, frecuentemente de mas de 60 cm de longitud con numerosas semillas, de
3a6mmdelargoy 1 a2 mm de ancho. El periodo de floraciéon y produccion de semilla
se prolonga por un largo tiempo, dando origen a una maduracion irregular en la panicula.
Estas pequefas semillas estan recubiertas de glumas, las cuales son lisas y vellosas.

1.13.2 Establecimiento. Peters y Franco (2003), afirman que esta graminea se
establece preferiblemente por semilla sexual y ocasionalmente de forma vegetativa.
Cuando se utiliza la semilla sexual, para su establecimiento la cantidad recomendada es
de 6 kg/ha de semilla, pero depende del sistema de siembra y de su calidad (pureza,
germinacion, viabilidad). Se recomienda sembrar en lineas separadas de 0,7 m y a no
mas de 1 cm de profundidad, debido al tamafio de la semilla; la siembra al voleo requiere
mas semilla. Cubre rapidamente el suelo, tiene buena persistencia y productividad.

1.13.3 Adaptaciéon. Crece en alturas desde el nivel del mar hasta los 1500 m, con
precipitaciones superiores a 800 mm. Se adapta a un rango amplio de suelos, prefiere los
suelos fértiles, soporta periodos largos de sequia y rebrota vigorosamente con las
primeras lluvias con el periodo de sequia (Peters et al., 2011).

1.13.4 Rendimiento. Tiene buena produccion de forraje con alto contenido de hojas,
alcanza rendimientos mayores a 25 t/ha/afio, soporta encharcamientos temporales y
tolera medianamente el frio y la quema.

25



1.13.5 Composicién nutricional. Presenta alta calidad y palatabilidad, con contenidos
altos de proteina cruda entre 10 y 14% vy digestibilidad del 60 a 65%, dependiendo de la
edad, suelo y condiciones climaticas. En sistemas de rotacion se reportan producciones
de 3t de carne/ha/afio y cargas de 4-5 animales ha/afio (Peters et al., 2013).
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2. METODOLOGIA

Durante la investigacion se evalu6 la adaptacion de cuatro especies de gramineas, M.
maximus cv. Mombasa, B. brizantha cv. Toledo, B. hibrido cv. Cayman y B. hibrido cv.
Mulato I, sembradas en un suelo proveniente del Valle del Patia y sometidas a diferentes
niveles de suministro de agua, representados mediante los potenciales -15 kPa
(saturacién de agua), -30 kPa (capacidad de campo) y -50 kPa (restriccion de agua), de
acuerdo con la curva de retenciéon de humedad del suelo utilizado; en total fueron 1.160
ml de agua, 180 ml de agua por 5 kg de suelo. La humedad del suelo se midié
diariamente por medio de tensiometros con capsulas semiporosas de porcelana y bases
manomeétricas, con el fin de calcular diariamente el agua a suministrar para mantener los
potenciales.

2.1 LOCALIZACION

La investigacién se realizd en el invernadero de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad del Cauca, sede Las Guacas, ubicada en el municipio de Popayan,
Departamento del Cauca. La ubicacion del invernadero fue referenciada mediante GPS
del grupo de investigacion Nutrifaca dando las siguientes coordenadas: 2°28°14.104”
latitud norte y 76°33°01.467” longitud oeste, a una altura de 1.897 msnm.

Figura 1. Localizacion

2.2 OBTENCION DEL SUELO PARA EL ENSAYO

Para la toma de la muestras del suelo se identific6 la zona en el Valle del Patia,
caracterizado por tener vegas y terrazas bajas dentro de un relieve plano; la muestra se
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tomo de la finca La Cocha, ubicada en el corregimiento de El Estrecho. El muestreo fue
de 400 kg de los primeros 20 cm de suelo.

Segun el IGAC (2009), el suelo utilizado es clasificado como haplustoll, que corresponde
a suelos originados de aluviones, moderadamente profundos a muy superficiales, muy
pobres a bien drenados, de texturas gruesas a medias, desde fuertemente acidos a
alcalinos de fertilidad alta a moderada y erosion severa. Las muestras de suelo de 1 kg
fueron llevadas al laboratorio de suelos del Centro Internacional de Agricultura Tropical —
CIAT, para ser caracterizadas fisica y quimicamente. Ademas, se tomaron ocho muestras
de suelo utilizando anillos concéntricos, para determinar la curva caracteristica de agua
del suelo y establecer los potenciales matriciales a trabajar con las especies de pastos
seleccionados.

Con base en lo anterior, para el cumplimiento del objetivo especifico “Determinar la
produccién y contenidos nutricionales en cuatro especies forrajeras, bajo tres potenciales
de agua del suelo y dos localizaciones de fdsforo”, se realizaron las siguientes
actividades:

2.3 ADECUACION DEL INVERNADERO

Una vez conseguidos los equipos, materiales e insumos a través del Programa de
Forrajes del CIAT, el Grupo de Investigacion Nutrifaca y la asesoria del investigador Ph.
D. Hugo Ruiz Erazo de la Facultad de Ingenieria Agrondmica de la Universidad de Narifio,
se adecud el invernadero en un area de 27,6 m? y se cubrié en su totalidad con plastico
calibre 6, para simular condiciones de temperaturas altas y suministro de agua. Para
disponer las 72 materas, se adecuaron tres mesas construidas en guadua y tabla de un
largo de 5,80m x 1,05m de ancho x 0,75m de alto, a las cuales se les instalaron los 9
tensiémetros, distribuidos segun el disefio experimental.

2.4 ADECUACION DEL SUELO PARA EL ENSAYO

El suelo fue secado al sol durante 15 dias y luego tamizado en mallas calibre 4mm, para
estandarizar la particula de suelo y obtener una muestra homogénea, como lo exige el
protocolo ASTD 1979 para este tipo de estudios, quedando dispuesta para empezar el
experimento. Los 5 k de cada uno de los 72 tratamientos, se incubaron con el fésforo y se
dejaron por 30 dias en bolsas plasticas, para luego ser pasadas a las materas.

2.5 INCUBACION DE FOSFORO

Con los resultados del andlisis de suelo se determiné la cantidad de foésforo
(NaH,PO4H,0) requerido para incubar el suelo, de acuerdo a la técnica del elemento
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faltante, método bioldgico utilizado en préacticas de laboratorio para evaluar su fertilidad.
Se pesaron 570 g de fosforo en una balanza analitica en el Laboratorio de Biotecnologia
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca, para ser repartido en
partes iguales en cada uno de los 72 tratamientos. A continuacién se incorporaron 7,91 g
de fésforo por bolsa de 5 k de suelo, repartidas asi: 36 bolsas con fésforo uniformemente
distribuido (PUD) y 36 bolsas con fésforo localizado (PL).

Figura 2. Pesaje de fésforo

2.5.1 Fésforo uniformemente distribuido (PUD). En una mesa del invernadero fueron
vaciados los 5 k de suelo de las 36 bolsas que se repartieron previamente y cada una se
dividi6 en 4 partes iguales; los 7,91 g de fésforo (NaH,PO4H,O) se mezclaron con el
primer cuarto de suelo y posteriormente con cada uno de los tres restantes, para tener
como resultado el PUD. Se empacO nuevamente y se aplicaron 1160 ml de agua por
bolsa para llevar el suelo a capacidad de campo, de acuerdo al modelo matematico
establecido; inmediatamente se sell6 cada bolsa y se dejé 30 dias, para asi finalizar la
etapa de incubacion.

Figura 3. Fosforo uniformemente distribuido (PUD)

2.5.2 Fésforo localizado (PL). Se tomaron los 5 k de suelo de cada una de las 36 bolsas
restantes y separadas en 2 partes en una relacion 70-30, que corresponde a 3,5 k (36
bolsas) y 1,5 k (36 bolsas) de suelo respectivamente. La porcién del 30% equivalente a
15 k, se dividi6 en cuatro partes iguales y se incorporaron 7,91 g de fésforo
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(NaH,PO4H,0), al igual que en el procedimiento anterior, se mezcl6é con el primer cuarto
de suelo y posteriormente con cado uno de los tres restantes, para tener como resultado
el PL. Se empac6é nuevamente y se aplicaron 348 ml de agua por bolsa para llevar el
suelo a capacidad de campo de acuerdo al modelo matematico establecido, se sell6 cada
bolsa y se dej6 30 dias, para asi finalizar la etapa de incubacion del fésforo localizado.

Se utiliz6 el mismo modelo matemético para calcular la cantidad de agua requerida por
cada bolsa.

Figura 4. Bolsas incubando el fosforo localizado (PL) y distribuido (PUD)

2.6 INSTALACION DE LAS BASES MANOMETRICAS

La base manométrica consta de una tabla de madera de 90 cm de alto, 18 cm de ancho y
2 cm de espesor, anclada a una base de madera 20 cm de largo, 18 cm de anchoy 2 cm
de espesor; en la tabla de 90 cm se puso papel milimetrado marcado de 0 a 80 cm; la
base manométrica que soporta ocho columnas o capilares de vidrio, en su interior lleva
manguera transparente conectada a una caja de vidrio que va sobre la base de los
tensibmetros, la tercera parte de los cuales se llené con mercurio y luego se completé con
agua a través de una jeringa. Este sistema permitié realizar las lecturas a -15 kPa (12
cm), -30 kPa (24 cm) y -50kPa (40 cm). La manguera va conectada a una capsula porosa
de porcelana que se encuentra ubicada en el segundo tercio de la matera donde se
realizé la siembra; de ésta, se puso 15 cm de manguera transparente conectada a una
jeringa de 50 ml que sirvié para escorbar o purgar el sistema. Para el experimento se
utilizaron nueve bases manométricas conectadas a las 72 materas que sirvieron de
tratamientos para las tres repeticiones (ver figura 5).

De esta manera, cuanto mas seco esté el suelo mayor presién de succion ejercera sobre
la capsula, y mayores seran los valores de presion que marcard. Cuando se aplica agua
ocurre el proceso contrario, el agua penetra a través de la cdpsula porosa de porcelana,
reduciéndose la tensién, cayendo la columna de mercurio hasta llegar a su valor inicial
cero, en caso de quedar el suelo a capacidad de campo que es la humedad requerida
inicialmente para el ensayo.
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Figura 5. A) Base instalada con ocho materas y ocho cpsulas; B) Lectura de Hg en los
capilares de la base manométrica

Pasados los 30 dias de incubacion del fosforo, se paso el suelo de las bolsas plasticas a
las materas.

Para el fésforo Localizado (PL), primero se introdujo un tubo de PVC de 2,5 pulgadas de
didmetro y 40 cm de altura en el centro de la matera y se comenzé a vaciar el contenido
de los 3,5 k de suelo alrededor del tubo; se fueron depositando dentro del tubo los
restantes 1,5 k y al mismo tiempo se instal6 la capsula de porcelana en cada matera a la
altura del tercio medio, con la ayuda de un tubo de PVC de 0,5 pulgadas y nivelada con la
base del tensiébmetro. Posteriormente se realizé la siembra depositando 0,33 g de semilla
por especie por matera. Durante 30 dias se aplic6 agua manteniendo a capacidad de
campo para facilitar su germinacion y empezar a efectuar lecturas diarias entre 6:00 y
7:00 horas de la mafiana, de acuerdo a los potenciales propuestos.

Los datos registrados se complementaron con lecturas del termohigrometro de
temperaturas maximas, minimas y de humedad relativa. La fertilizacién se realiz6 de
acuerdo al resultado del andlisis de suelos con el método biolégico y la técnica del
elemento faltante.

2.7 REVISION DE CAPSULAS

El procedimiento consisti6 en someter las capsulas porosas de porcelana a hidratacion,
en un recipiente con agua durante 48 horas, antes de empezar a funcionar.

2.8 DISENO EXPERIMENTAL

El ensayo corresponde a un disefio en bloques completos al azar con arreglo factorial,
tres repeticiones. Los tratamientos fueron cuatro gramineas: Mulato II, Cayman, Mombasa
y Toledo, tres potenciales matriciales -15 kPa, -30 kPa y -50 kPa y dos localizaciones de
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P uniformemente distribuido y localizado para 24 tratamientos por bloque y 72
tratamientos para las 3 repeticiones (Figura 6, cuadro 1).

Figura 6. Ubicacién de los tratamientos

R: Repeticion T: Tratamiento B -15 kPa (12cm)
Spl:Mulato II PUD: Fésforo Uniformemente [_]-30kPa (24cm)
Sp2: Cayman Distribuido I -50 kPa (46cm)
Sp3:Toledo PL: Fésforo Localizado

Sp4:Mombasa

Cuadro 1. Tratamientos

Tratamiento Tratamiento
T1 PL -15 kPa mulato Il T13 PUD -30 kPa mulatoll
T2 PL -15 kPa cayman T14 PUD -30 kPa Cayman
T3 PL-15 kPa Toledo T15 PUD -30 kPa Toledo
T4 PL-15 kPa mombasa T16 PUD -30 kPa mombasa
T5 PUD -15 kPa mulato Il T17 PL -50 kPa mulato Il
T6 PUD -15 kPa cayman T18 PL -50 kPa cayman
T7 PUD-15 kPa Toledo T19 PL-50 kPa Toledo
T8 PUD-15 kPa mombasa T20 PL-50 kPa mombasa
T9 PL -30 kPa mulato Il T21 PUD -50 kPa mulato Il
T10 PL -30 kPa cayman T22 PUD -50kPa cayman
T11 PL-30 kPa Toledo T23 PUD-50 kPa Toledo
T12 PL-30 kPa mombasa T24 PUD-50 kPa mombasa

2.9 INSTALACION DEL EXPERIMENTO

2.9.1 Descripcion de los tensiémetros. Constan de una base manométrica conectada a
una cdpsula semiporosa a través de dos mangueras transparentes de poliuretano.
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Base manomeétrica: posee dimensiones de 90 cm de altura por 18 cm de ancho, 2 cm de
espesor y consta de las siguientes partes.

Banco de medicion: esta hecho de madera, liviano, robusto; pintado de color blanco
para mejorar el contraste de lecturas.

Escala milimétrica de lectura: esta adherida al banco de medicién, con fondo blanco
para asegurar alto contraste en la toma de la lectura; posee escala milimétrica de 1mm x
1mm para lecturas de 0 a 800 mm (80 cm), esté disefiada para 8 capilares de vidrio.

Capilares de vidrio: estan fabricados en vidrio boro 3,3 para resistencia a altas
temperaturas, pulido en ambos extremos, fijado mediante tabiqgue metélico a la escala de
medicion. Ocho unidades por médulo.

Cajuela de almacenamiento de Mercurio: esta construida en material de vidrio de alta
transparencia, totalmente hermética e inerte quimicamente al Mercurio, posee medidas de
13cm x 3,2cm x 3,3cm; con dispositivo de llenado y evacuacion.

Figura 7. Capsula semiporosa de porcelana

2.10 INSTALACION DE LOS TENSIOMETROS

Las nueve bases manométricas se distribuyeron en las tres mesas, se dispusieron
uniformemente al interior del invernadero, se nivelaron y fijaron. Por cada base
manomeétrica se pesaron 5 k de suelo que se ubicaron en las ocho materas, para un sub
total de 24 materas por mesa y un total de 72 materas para las nueve bases
manomeétricas.

A través de los capilares de vidrio de las bases manométricas, se introdujeron los
extremos de las mangueras de poliuretano cortados en bisel hasta llegar a las cajuelas
ubicadas en la parte inferior de cada base; estas cajuelas de vidrio se llenaron con
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mercurio hasta una tercera parte y luego se completaron con agua por medio de una
jeringa. El otro extremo de la manguera se conecté a un tapon de caucho pigmentado de
alta elasticidad a través de una de sus dos perforaciones. A la otra perforacién se coloco
una manguera de poliuretano de 15 cm unida a una jeringa de 50 ml, para escorbar o
purgar el sistema diariamente entre las 5 pm y 7 pm (figura 8).

Figura 8. Instalacion de las bases manométricas

Los tapones fueron colocados en cada una de las capsulas de porcelana y sellados con
masilla epoxica, a 5 cm de profundidad del suelo en cada matera y a nivel de la cajuela
del mercurio. Este sistema permitié a diario realizar las lecturas por los capilares donde
asciende el mercurio de acuerdo a los potenciales de -15 kPa (12 cm), -30 kPa (24 cm) y -
50 kPa (40 cm)

Figura 9. Bases manométricas con las materas

2.11 MEDICION DEL POTENCIAL Y DETERMINACION DEL AGUA A APLICAR

Transcurridos los 45 dias de capacidad de campo, se aplicaron los potenciales
determinados -15 kPa, -30 kPa y -50 kPa.
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Para realizar la medicién del potencial y determinar la cantidad de agua a aplicar, en las
horas de la tarde 5pm — 7pm se purgaron los tensibmetros, lo cual consistié en llenar con
agua las capsulas porosas con las jeringas de 50 ml; en este proceso se da inicio a la
humectacion de la parte exterior de la capsula, alcanzandose equilibrio con el agua del
suelo, debido a que el suelo de la matera por efecto de la evaporacién y la transpiracion
de la planta, se va deshidratando; al salir el agua se crea una presién dentro del
tensiometro, diferencia que es medida por la altura de la columna de mercurio.

Una vez obtenida la altura de la columna de mercurio, con ayuda de la curva de retencion
de humedad establecida en el andlisis de suelo y el modelo matematico de fit que
describié la funcién de la curva de retencién de humedad (figura 10), se determiné la
cantidad de agua requerida para mantener cada una de las materas en el potencial
establecido (saturacion de agua: -15 kPa, capacidad de campo: -30 kPa y restriccion de
agua: -50 kPa). La lectura de la altura de la columna de mercurio y la aplicacién del agua
a cada matera se realiz6 a diario entre la 6 am y las 8 am, durante el tiempo de duracién
del ensayo.

Figura 10. Curva de retencién de humedad

POT (-(-kPa)) a b altura columna Hg (cm) agua (kg/kg suelo)
5 0,12577122  3,1895353 4 7ad4
10 0,12577122  3,1395853 8 445
15 0,12577122  3,1395853 12 338
20 0,12577122  3,1395853 16 285
25 0,12577122  3,1395853 20 253
30 0,12577122  3,1895853 24 232
35 0,12577122  3,1395853 28 217
a0 0,12577122  3,1395353 32 205
45 0,12577122  3,1395853 36 137
50 0,12577122  3,1395853 40 180
35 0,12577122  3,1395853 44 1584

CURVA HIPERBOLICA

Fit=Y = (a+(b/x))
Hz0 = (0,12577122+(3,1895853/POT)

2.12 MEDICION DE LA EVAPORACION DIARIA

Adicionalmente a las 72 materas que contenian las gramineas del ensayo, se dispusieron
3 materas sin gramineas con el fin de medir la cantidad de agua que se evaporaba
diariamente. Se coloc6 1 matera por cada potencial -15 kPa, -30 kPa y -50 kPa. Para
determinar estas pérdidas por evaporacion, en las horas de la mafiana (6am — 8am) se
pesaron las materas para encontrar la cantidad de agua evaporada en el transcurso del
dia y con esta lectura se realizé la reposicion del agua.
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Para determinar la reposicion se tuvo en cuenta la cantidad de agua que deberia tener
cada matera de acuerdo al potencial correspondiente, cantidad que se determind por
medio de la curva de retencién de humedad que se establecié en el analisis de suelos
1680 ml de agua para -15 kPa, 1150 ml para -30 kPa y 938 ml para -50 kPa.

2.13 REGISTROS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

Diariamente entre las 6:30 am y 9:00 am se registraron los datos de temperatura maximas
y minimas, por medio de un termo higrometro ubicado al interior del invernadero y la
humedad relativa (figura 11).

Figura 11. Registro diario de temperatura y humedad relativa

Para el cumplimiento del segundo objetivo especifico: “Correlacionar los contenidos de
nutrientes en el suelo y la planta a diferentes potenciales matriciales”, se realizaron las
siguientes actividades.

2.14 PROCEDIMIENTO PARA FERTILIZACION

Se tomo la cantidad correspondiente de cada elemento, se emplearon reactivos en lugar
de fertilizantes comerciales con el fin de incrementar la solubilidad y reducir
contaminaciones (Cuadro 2).

Cuadro 2. Fuentes y cantidades aplicadas

Elemento Fuente Cantidad (g) Pureza (%) Marca
N Urea 108,75 99,5 Rihedelldehaen
P NaH,PO4H,0O 568,05 99,5 Merck
K KCI 96,10 99,5 Erba
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Cuadro 2. (Continuacion)

Elemento Fuente Cantidad (g) Pureza (%) Marca
Ca CaCO; 312,50 99,5 Erba
Mg MgCO3 258,60 99,5 Erba
S Na,SO, 108,75 99,5 Merck
Cu CuCl,,H,0 6,90 99,5 Erba
Zn ZnCl, 10,40 99,5 Merck
Mn MnCl,4H,0 35,65 99,5 Merck
Fe FeC¢Hs0-,3H,0 65,80 99,5 Merck
Mo NaMoOQO4,H,0 6,25 99,5 TjBeaker
B NaB;0710H,0 20,80 99,5 Erba

Se preparé una solucion por cada elemento, diluyéndolo en un litro de agua destilada para
N, K y otra para los elementos menores, teniendo en cuenta que el citrato de calcio debe
disolverse en agua caliente antes de ser agregado a los demas nutrientes S, Cu, Zn, Mn,
Mo, Fe, B. Para el Ca y Mg se hizo la mezcla individual con el mismo procedimiento y se
aplicé cinco dias después del resto de nutrientes para reducir la formacion de
precipitados, en especial con los fosfatos. Después se completd cada solucion llevandola
a 5 litros y almacenandola en galones plasticos previamente rotulados con cada reactivo
utilizado como nutriente.

Figura 12. Pesaje de los reactivos para fertilizar

2.15 ESTABLECIMIENTO DE LAS GRAMINEAS

Una vez instalados los tensiometros se realizd la siembra; se depositaron 0,33 g de
semilla de M. maximus cv. Mombasa, B. brizantha cv. Toledo, B. hibrido cv. Cayman y B.
hibrido cv. Mulato Il, para cada matera, teniendo como base la cantidad de semilla que se
requeria para sembrar una hectarea de terreno, de acuerdo a lo establecido por Peter et
al. (2011).

Durante los 45 dias posteriores a la siembra las materas se mantuvieron a capacidad de
campo; en un inicio se aplicaron 1160 ml de agua, segun lo establecido en la curva de
retencion de humedad determinada en el andlisis de suelo (figura 10), y en adelante
diariamente se aplic6 el agua necesaria para mantener la humedad, reponiéndose las
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pérdidas por evaporacion y transpiracion diaria, la aplicacién se realiz6 por medio de una
bomba manual calibrada para lograr un mojado uniforme.

Figura 13. Siembra de las plantas

A los 20 dias de la siembra se hizo la primera fertilizacion, excepto Ca y Mg, dividiéndola
en dos partes iguales de 2,5 litros por aplicacion, correspondiéndole 34,7 ml de solucion
por cada matera empezando por los elementos mayores N, K y terminando con los
menores. Todos fueron aplicados en solucion sobre el suelo himedo. Pasados cinco dias
de la fertilizacion, se hizo la aplicacion de 34,7 ml de Ca y Mg por cada matera para evitar
la formacion de precipitados (Figura 14).

Figura 14. Fertilizacion a los 20 dias

A los 60 dias de la siembra se realizé la medicion de las variables cualitativas para cada
uno de los tratamientos: altura (cm), vigor (calificaciébn 1 a 5) y cobertura (%), y se
realizaron observaciones para cada tratamiento y repeticion. A partir del dia 33 posterior a
la siembra y durante 86 dias entre las 6:30 y 9:00 horas se llevé a cabo la toma de datos,
llenado de registros y la aplicacién diaria de agua segun la tensiometria para cada
tratamiento, asi como otras evaluaciones agronémicas. Entre las 17:30 y 18:30 horas se
realiz6 la escorbada o purgada de todo el sistema tensiométrico, el cual marcaba
diariamente la necesidad hidrica para cada tratamiento (Toledo, 1982).
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Pasados 70 dias de la siembra se realiz6 el primer corte, se peso el forraje verde por cada
tratamiento, se empacaron en bolsas dobles de papel kraft debidamente rotulados por
tratamiento y repeticion y se llevaron las muestras al horno donde fueron deshidratadas
durante 72 horas a 70°C para obtener el porcentaje de materia seca por tratamiento. Se
repitié el procedimiento a los 45 dias en el segundo corte.

Figura 15. Corte, pesaje y embalaje de muestras de los forrajes

Estas muestras fueron llevadas en fresco al CIAT Palmira, donde fueron analizadas en su
parte quimica NIRS (espectroscopia del infrarrojo cercano), fisica (area foliar y ms) y
analisis del contenido de fosforo.

Figura 16. A) Analisis mediante NIRS; B) Medicién de area foliar

Para el cumplimiento del tercer objetivo especifico: “Determinar la eficiencia de utilizacion
de nutrientes (EUN) y los coeficientes de utilizacion biol6gica (CUB) en las especies en
estudio, bajo los diferentes potenciales matriciales”, se realizaron las siguientes
actividades:

El tercer corte se realiz6 a los 157 dias; se determiné el peso de forraje verde, se
separaron las raices las cuales fueron lavadas en agua destilada, se pesaron, empacaron
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en bolsas de papel kraft y se llevaron al horno durante 36 horas a 60°C; posteriormente se
entregaron al laboratorio de forrajes del CIAT para analizar su contenido total de fosforo,
FDA, FDN, proteina cruda y MS (Figura 17).

Figura 17. A) Extraccién. B) Lavado, C) Pesaje embalaje D) Secado de raices

Por ultimo se tomaron seis muestras de suelos, una por cada potencial -15, -30, -50 para
fésforo localizado y uniformemente distribuido, y se enviaron al laboratorio del CIAT para
el analisis completo respectivo (Figura 18).

Figura 18. Toma de las muestras de suelo

2.16 VARIABLES EVALUADAS

2.16.1 Vigor. Esta variable se tom6 observando el crecimiento, desarrollo y sanidad de la
planta, asi como el grosor del tallo, cantidad y color de las hojas producidas. Se analizé
en una escala de 1 a 5, siendo 1 el peor, 2 regular, 3 medianamente bueno, 4 bueno y 5
excelente (Toledo, 1982).
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2.16.2 Cobertura. Se registré segun la proporcion aparente que las especies cubrian en
el area de cada matera; se asignaron valores dentro del rango de 0 a 100 (Toledo, 1982).

2.16.3 Altura de plantas. La altura de los 72 tratamientos se midi6 en centimetros desde
el suelo hasta el punto mas alto de la planta, sin estirarla y sin contar las inflorescencias
(Toledo, 1982).

2.16.4 Produccion de forraje verde. La produccion de biomasa aportada por cada
especie estudiada se evaluo en el primer y segundo corte, determinando la disponibilidad
de biomasa seca que se obtuvo por cada tratamiento o bien en el area de cada uno de
ellos (Toledo, 1982).

2.16.5 Produccion de materia seca. Del forraje verde (FV) se pesaron las sub muestras
de cada tratamiento, se sometieron a un proceso de secado en horno y con su peso final
se calculé la materia seca, dato que se proyect6 la produccion a ha/corte.

2.16.6 indice de Area Foliar. Para determinar IAF (m?) se midi6 el area foliar mediante el
lector 6ptico marca LI-COR, modelo LI-3000A. Se convirti6 el area total de la matera que
contenfa cada planta de cm? a m?. El area foliar se dividi6 entre el area de la matera para
obtener el IAF.

2.17 ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis y procesamiento de la informacion, se realizé un analisis de varianza para
determinar si existian diferencias para los factores, sus interacciones y los tratamientos,
mediante prueba de HDS de Tukey (PR<0,05).

Para establecer los niveles de relacion entre las variables evaluadas durante el ensayo,
se realizé una prueba de Correlacién de Pearson.

41



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CONDICIONES CLIMATICAS

3.1.1 Condiciones de temperatura y humedad en establecimiento. Durante el tiempo
de estudio, el promedio de temperatura fue de 15,1°C, con una maxima en el mes de junio
de 41,1°C y una minima en el mes de enero con 12,2°C, presentandose una humedad
relativa promedio de 87,4% en el interior del invernadero (figura 19).

Figura 19. Grafica de temperatura y humedad relativa durante la investigacion

Para las condiciones climaticas, se tuvieron en cuenta los promedios de temperatura y
precipitacion tomados de la estacion meteoroldgica de Patia.

Se observa una distribucion de lluvia bimodal (figura 19) con dos periodos lluviosos que
van de octubre a diciembre y de febrero a abril, siendo abril el mes mas lluvioso con un
promedio de 489 mm. El periodo o estacién seca corresponde a los meses de mayo a
septiembre, siendo mayo, junio y julio los meses menos lluviosos con 11 y 8 mm,
respectivamente. La distribucion de la temperatura durante todo el afio estan en el rango
de 25,5y 28,3°C (IDEAM, 2013).

3.2 VARIABLES AGRONOMICAS

En el cuadro 3 se presentan los resultados de los analisis de varianza para las variables
agrondémicas analizadas en esta investigacion.
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Cuadro 3. Cuadrado medio (CM) del analisis de varianza para las variables: Vigor (V.),
Cobertura (Cov.), Altura (Alt.); Indice de area foliar (IAF); Rendimiento materia seca (RMS)

FvV Vigor Cobertura Altura I.A.Fol. Mat. Sec.
) V) (Cov.) (Alt) (IAF) (RMS)
CM CM CM CM CM

Modelo 0,695 ns 1627,806 ** |1316,999* | 11,772 ** | 182,657 **
Especie 0,606 ns 1475,532 ns | 1502,273* | 13,665 ** | 51,704 ns
Fosforo 1,125 ns 1208,681 ns | 703,125 ns | 5,797 * 1,389 ns
Especie x Fosforo 0,273 ns 613,792ns |78,569ns |1,558 ns |160,796 ns
Potencial 0,931 ns 11295,375** | 9507,930** | 91,227 1419,097 **
Especie x Potencial 0,468 ns 910,005 ns [409,134ns | 3,544 * 49,968 ns
Fosforo x Potencial 3,041 ns 16,430 ns 740,541 ns | 0,798 ns | 33,513 ns
Especie x Fosforo x Potencial 0,245ns  |313,208 ns | 315,597 ns | 2,333 ns | 59,532 ns
Error 0,9722 457,361 486,916 1,518 76,319
r2 0,2551 06303 05634 0787 0534
CcVv 25,08 43,31 47,05 47,90 84,99

** Altamente significativo

3.2.1 Vigor. El analisis de varianza (Cuadro 3) no mostré diferencias estadisticas
significativas para los factores potenciales matriciales, cultivares, localizaciones de fésforo
de forma individual, ni en las interacciones entre las variables.

La figura 20 muestra el comportamiento de los tratamientos de acuerdo a las aplicaciones
de fosforo localizado (PL) y uniformemente distribuido (PUD), por grupos segun el
potencial matrico, época lluviosa (-15kPa), época de sequia (-50kPa) y suelo a capacidad

de campo (-30kPa), con 4 cultivares: Mulato Il, Cayman, Toledo y Mombasa.

Figura 20. Diagrama de barras para la variable vigor
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La respuesta a la aplicacion de fosforo (PUD y PL) en los cuatro cultivares se atribuye,
segun Marschener (1991), a mecanismos que dependen de caracteristicas morfoldgicas y
fisioldgicas de la raiz, lo que hace que la planta absorba el nutriente directamente de la
exploracion que hace la raiz en el suelo en el tiempo y en el espacio radicular ocupado,
incrementando la eficiencia de absorcion de los nutrientes del suelo. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Olivera (2004) en Matanzas (Cuba), al evaluar
accesiones de Brachiaria brizantha (Toledo-CIAT 26110) y Mulato Il, en suelos de buena
a mediana fertilidad y clima similares al Valle del Patia.

La Guinea M. maximum T24 present6 el menor valor (3,0) de vigor con fosforo
uniformemente distribuido en condiciones de sequia (-50 kPa), confirmando lo reportado
por Rubio (2002), observando que a medida que la tensién de agua en el suelo aumento,
el desarrollo del follaje disminuy6, debido a que el crecimiento celular es el proceso mas
sensible a una baja disponibilidad de agua, inhibiendo la divisién celular y la expansién
radicular (Rao, 2001).

Betancur y Valencia (2011), evaluaron el comportamiento de brachiarias, encontraron un
valor de 3,00 para el vigor de las plantas en fase de establecimiento en la finca el Carrizal,
vereda el Tablén, Municipio de Popayan y difieren de lo reportado por Carrillo y Galindez
(2014) en el estudio realizado en la vereda Piedra de moler, municipio de Patia, Cauca,
donde se evidencié que en condiciones favorables de humedad, P. maximum alcanza
valores de 4,73, expresando todo su potencial, situacion que ratifica los resultados de la
presente investigacion.

3.2.2 Cobertura. De acuerdo con el cuadro 3, existen diferencias estadisticas altamente
significativas para los factores matriciales -15, -30, -50 kPa y para los cuatro cultivares.
Segun la prueba de HSD de Tukey (Anexo C1) el mejor cultivar fue Brachiaria brizantha
con el 61%, atribuido al habito de crecimiento semierecto, capacidad de macollamiento,
gue le permite un mayor desarrollo y abarcar areas en menor tiempo de establecimiento
(Peters et al., 2011), la menor cobertura fue para la especie Mulato Il con el 40%, lo que
difiere a lo reportado por Segura y Legarda (2011) en la evaluacién agronémica de ocho
variedades de gramineas en el Valle del Patia, donde se obtuvo un valor de 79,2% para
Mulato Il en la etapa de establecimiento.

Entre potenciales matriciales -15, -30, -50 kPa la prueba HSD de Tukey (Anexo C3) el
mejor resultado se obtuvo a tension de -15 kPa con el 72%; esto se debe a la
disponibilidad de agua mejorando el desarrollo de los pastos y la eficiencia fotosintética; el
menor valor para cobertura fue de 28% a -50kPa, debido a que a menor humedad se
disminuye la absorcién de agua y nutrientes, hay retencion de energia por el aumento de
la tensién de agua del suelo, lo cual disminuye la disponibilidad para las plantas (Sadras y
Andrade,(2002).

Al realizar el analisis estadistico ANOVA (Anexo C) para las aplicaciones de fésforo y para
las interacciones cultivar-fésforo, cultivar-potencial y cultivar—fosforo-potencial, no se
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presentaron diferencias estadisticas (Pr < 0,05). Marschener (1991) relaciona este
comportamiento a mecanismos que dependen de caracteristicas morfolégicas como
fisiologicas de la raiz que permite a la planta absorber el nutriente directamente de la
exploracion que hace la raiz en el suelo, en tiempo y en espacio, permitiendo una mayor
area de cobertura e incremento en la absorcion de los nutrientes.

Para la interaccion entre cultivares y aplicacion de fosforo (PL y PUD), no se presentaron
diferencias estadisticas, sin embargo la especie Toledo presenté con PUD una cobertura
del 64%, permitiéndole abarcar mas area en menor tiempo debido, mayor formacién de
raices entre los nudos (Peters et al., 2013) posiblemente aumentando la absorcién de P
debido al desarrollo de la raiz por longitud, diametro, nimero y distribucion. La menor
cobertura fue de 35% para el cultivar Mombasa con PUD segun Alves et al. (2002),
afirman que el volumen de la raiz es menor al 1% del volumen del suelo que ocupa, por lo
tanto el contacto de las raices con el P disponible en la solucion del suelo posiblemente
fue menor a ese porcentaje y es muy pequefia comparada con la cantidad de P que el
cultivo necesita para el establecimiento.

El cultivar Mulato Il presentd la menor cobertura en condiciones de sequia -50kPa con un
22%; esta reduccion de cobertura en las plantas segin Guenni (2006), es una respuesta
para evitar pérdida de agua, en caso de déficit; la mayoria de los vegetales buscan
alternativas para disminuir la evaporacién, principalmente reduciendo la transpiracién a
través de los estomas.

La figura 21 muestra los resultados de cobertura obtenidos para la interaccion fosforo-
especie-potencial, con valores que fluctuaron entre 82 y 43% para época lluviosa, de 80 a
20% para suelo a capacidad de campo y de 45 a 16% para época seca.

Para la interaccion entre especies-aplicaciones de fosforo y potenciales, no se
presentaron diferencias significativas (Anexo C6), Brachiaria brizantha bajo PUD a -15
kPa, fue la de mejor cobertura con el 82%. Este valor, segun Abel y Ticconi (2002), se
atribuye a la eficiencia en la absorcion de fésforo dado las condiciones fisiolégicas y
bioquimicas de las raices en las gramineas.

El tratamiento T22 con PUD a -50 kPa present6 la menor cobertura con un valor de 16%;
en la gran mayoria de zonas agricolas y principalmente en las aridas y semiaridas, el
manejo eficiente del agua de riego es un problema critico para la especie, segun lo
manifiestan Aguirre y Zavala (2014), quienes trabajando con este cultivar encontraron los
mejores resultados de cobertura al aplicar riegos periddicos en el momento del
establecimiento.

Figura 21. Diagrama de barras para la variable cobertura (%)
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3.2.3 Altura. Segun el analisis de ANOVA (Tabla 3), se presentaron diferencias
estadisticas significativas entre cultivares y potenciales para la variable altura; el mejor
cultivar fue Toledo con un valor de 59 cm, situacion que confirma que esta graminea
crece muy bien en suelos de buena a mediana fertilidad, con un rango amplio de textura y
pH de 4,0 a 8,0, condiciones similares a las que presentan los suelos del Patia; ademas,
responde bien a niveles de fertilizacion moderados y tiene buena tasa de crecimiento
durante época seca, resultados similares encontrados por Peters et al. (2013), quienes
anuncian que el cultivar Toledo tolera la sequia y se adapta a diferentes condiciones
edafoclimaticas.

Se determin6é que el mejor potencial fue -15 kPa; se observé un mayor crecimiento a
medida que la disponibilidad de agua en el suelo aumentaba; segin Sylvia et al. (1995),
cuando un cultivo tiene una frecuencia de riego adecuada, aumenta la altura de la planta,
area foliar y rendimiento. La menor altura se present6 en el potencial -50kPa; segun Brito
et al. (2014), los cambios en la humedad del suelo en la fase de establecimiento de un
cultivo, pueden poner en riesgo la produccion de asimilados, viéndose reflejado en un
menor crecimiento de la planta.

Mombasa a un potencial matricial de -50 kPa, presentd la menor altura con 19 cm; su baja
repuesta se atribuye al estrés hidrico simulado en la etapa de establecimiento. Para el
caso, Lacerda et al. (2009) muestran que un cultivo sometido a estrés hidrico o en un
manejo inadecuado de agua de riego disminuye el crecimiento y la calidad, e incrementa
la competitividad de las plantas para lograr su méximo desarrollo, Peters et al. (2013).

La figura 22 muestra los resultados de altura obtenidos para la interaccién fosforo-cultivar-
potencial, con un rango de valores entre 82 y 54 cm para época lluviosa, de 77 a 30 cm
para suelo a capacidad de campo y de 42 a 15 cm para época seca.
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Figura 22. Diagrama de barras para la variable altura

Los mejores tratamientos fueron T7 con un valor de 82cm y T3 de 78 cm,
correspondiendo a Brachiaria brizantha a -15 kPa con PUD y LP respectivamente. Segun
Mejia (2007), un adecuado manejo de la humedad del suelo y un suministro de fésforo,
las Brachiarias responden bien para su crecimiento, desarrollo y aumento de la biomasa.

Mulato Il presenté la menor altura con un valor de 1555 cm en PUD a
-50 kPa; la principal causa puede ser el estrés hidrico al que fue sometido desde su fase
de establecimiento que incidié quizds sobre una atrofia radicular a causa de cambios
moderados de temperatura y bruscos en la aplicacion de agua desde la etapa de
establecimiento hasta la fase de produccion. Alves.et al (2002). Segun Toledo (1982), las
gramineas una vez establecidas adquieren sistemas naturales de defensa, que les
permiten mantener la produccién en el tiempo, resistiendo los cambios climaticos a que
pueden ser sometidas naturalmente, pero esa adaptacion se puede ver interrumpida en la
etapa de establecimiento que es donde los cultivares requieren de agua, del elemento
fésforo y condiciones de temperatura ambiente

3.2.4 indice de é&rea foliar. En el cuadro 3 se puede observar que se encontraron
diferencias altamente significativas, entre los cuatro cultivares y diferencias significativas
para los tres potenciales matriciales, asi como para la interaccion cultivar por potencial. La
prueba de Tukey, (Anexo E1) determindé que cv Toledo tuvo el mayor IAF 3,68, este
comportamiento es similar a los resultados obtenidos por Bustamante e Ibrahim (1998)
para cultivares de B. brizantha, en la estacion experimental “La Montana” del CATIE,
ubicada en Turrialba, Costa Rica (602 msnm), donde se tienen promedios en IAF de 3,2 y
para el género Megathyrsus superiores a 8,5, difiriendo en el IAF obtenido en este ensayo
que alcanz6 una media de 1,5 para M. Maximus cv Mombasa; esto se puede explicar
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debido a la variacion de caracteristicas estructurales de las pasturas, tales como densidad
y tamafo de macollos en respuesta a cambios en el ambiente luminico, que pueden ser
explicadas a partir de mecanismos de plasticidad fenotipica desarrollados por las plantas
(Colabelli y Mazzanti 1998), esto es, respuestas fisiologicas y morfoldgicas ante la
cantidad y calidad de luz, en este caso por la cubierta plastica del invernadero que
disminuye la calidad luminica y el tiempo de horas luz.

La prueba de Tukey mostré significancia entre potenciales (Anexo E3), ubicé a -15 kPA
con un IAF de 4,5 por delante de los potenciales -30 y -50 kPa con 2,6 y 0,6
respectivamente; el bajo IAF se explica por la disminucion en la oferta hidrica, Guenni
(2006) encontrd “Respuestas al déficit hidrico una caida en produccion de biomasa aérea
de alrededor del 60% comparando periodo de sequia con oferta 6ptima de agua, en
donde el IAF se redujo un 42%.

Para la interaccién Especie—Potencial, que presentd igualmente diferencias estadisticas
significativas, en la prueba de Tukey (Anexo E5) se encontrd diferencias significativas,
Toledo -15 kPa con un valor de 5,2 fue el mejor, mientras que Mombasa a -50 kPa fue el
menor con un valor de 0,11. Estos resultados confirman que el cultivar Toledo alcanza el
mayor IAF por su buena adaptacion a climas y suelos del tropico hiumedo, (CIAT 2007) y
al disminuir drasticamente la oferta hidrica a -50 kPa se presentan cambios en el
crecimiento y limitacién de la expansion foliar. Si el area foliar es importante para la
fotosintesis, una rapida expansiéon puede afectar negativamente la adaptacion a la poca
disponibilidad de agua para las gramineas (Nilsen y Orcutt, 1996). Segun lo reportado por
Kephart y Buxton (1983), el area foliar de plantas C3 y C4 disminuyé al reducir la sombra
en condiciones de sequia, cuando hay luz insuficiente la fotosintesis es menor y casi todo
el fotosintato es retenido por los brotes limitando el desarrollo foliar (Daubenmire, 1999).

Figura 23. Diagrama de barras para la variable indice de area foliar (IAF)

Segun Alves et al. (2002), el diametro de las raices es uno de los atributos mas
importantes en la absorcién de fésforo y depende del diametro de la raiz, que define el
volumen maximo de suelo que puede ser explorado. El menor IAF a -15 kPa fue de 1,7
correspondiente a Mombasa bajo PUD (T8); este indice difiere de Mombasa con PL en el
mismo régimen hidrico con un valor de 4,44; de acuerdo con Rao y Terry (1996), con
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mayor disponibilidad de fosforo se presenta un incremento del area foliar, siendo claro el
efecto causado por los bajos niveles de fosforo en donde la planta reduce la expansion de
la hoja y el area de la superficie foliar.

En el potencial a — 15 kPa los valores de los tratamientos T6 (5,23), T3 (5,2), T7 (5,2), T14
(4,48) y T2 (3,86), fueron mayores al promedio para ese potencial de 3,84; esto se
atribuye a la combinacion entre la oferta hidrica y el fosforo aplicado durante el ensayo.
Segun lo evaluado por Rao et al. (1998), la adaptacion del género Brachiaria para la
absorcion del P se debe al sistema radicular que proporciona mayor contacto con la
solucion nutritiva del suelo y la capacidad de usar formas orgénicas e inorganicas
insolubles de P, las cuales generalmente no estan disponibles para las plantas, siendo la
sequia un factor limitante para la absorcién del elemento utilizado en la produccion.

Cuando los pastos se sembraron en un régimen matrico a -30 kPa simulando capacidad
de campo y la aplicacion de fosforo (PL) y (PUD), el valor de IAF para los tratamientos
T10, T9, T14, T12, T16 y T13 oscilaron entre 2,81 y 0,8, los valores mas altos
corresponden a T11 (PL) con 4,8 y T15 (PUD). Segun Peters (2013), estos resultados
pueden obedecer al amplio rango de adaptacién a clima y suelo que presentan las
gramineas, altitudes de 0 a 1800 msnm y precipitaciones entre 1000 y 4600 mm afio y
distribucién de lluvias que van desde periodos largos de sequia hasta distribuciones de
lluvias moderadas, cultivados en suelos de mediana fertilidad, condiciones similares a las
del valle del Patia.

A -30 kPa, Mombasa con PUD (T16) tuvo un indice de 0,9, valor bajo que supera a Mulato
II con PUD (T13) con un valor 0,8. De acuerdo con Colabelli y Mazzanti (1998), el
conjunto de efectos del déficit hidrico sobre las variables morfo genéticas a nivel foliar y
radicular, determina una fuerte incidencia sobre el desarrollo del cultivo, afectando
directamente el IAF, el cual es mas notorio al inicio del cultivo.

Al desarrollarse los cultivares en un suelo a -50 kPa el IAF se afecté considerablemente,
en general, todas las plantas poseen mecanismos de aclimatacion que se activan en
respuesta a estrés hidrico. Cuando el déficit hidrico se desarrolla lentamente, se dan
cambios en procesos de crecimiento y desarrollo y el principal efecto de importancia es la
limitacion especifica de la expansion foliar. Aunque del area foliar depende la fotosintesis,
una rapida expansion foliar puede afectar negativamente la adaptacion a la poca
disponibilidad de agua; para las gramineas, esta consideracion de Nilsen y Orcutt (1996)
es consecuencia directa cuando se quieren seleccionar especies resistentes a periodos
largos de sequia o inundaciones, porque de ella depende la produccion por area. Segun
los resultados, el cultivar Toledo en PL (T19) con un valor de 1,65 confirmé su
adaptabilidad a los ambientes secos (Peters et al., 2013), seguido por Mulato Il y Cayman
con 1,5 y 0,61 respectivamente; estos hibridos se caracterizan por su muy buena
adaptacion a sequia y gozan de la buena aceptacion de los productores, segun lo
observado por el CIAT (2007) en campo y en las capacitaciones realizadas a diferentes
grupos de ganaderos. Las mismas apreciaciones reafirman a la especie Mombasa como

49



la mas susceptible a suelos saturados por periodos largos, cuando se sembré en suelo
con PUD a -15 kPa obteniendo un valor de IAF de 0,06.

3.2.5 Materia seca. El analisis de varianza no presento diferencias significativas entre
tratamientos (Tabla 3), en ese sentido comparando por rendimientos se puede afirmar que
el ensayo mostré, que estadisticamente los rendimientos en los diferentes materiales
sometidos a tres potenciales matriciales de agua del suelo y localizaciones de fosforo,
fueron similares estadisticamente. Sin embargo vale resaltar que cv. Toledo obtuvo un
rendimiento de 2,17 t/ha de ms, valor estimado a partir del area del vaso ocupado por el
pasto en el ensayo. El estudio de CIAT (2002) en asociacion con la Red Colombiana de
Brachiaria, encontré en diferentes sitios de Colombia rendimientos de ms para el cv
Toledo que variaron entre 2,52 y 3,32 t/ha/afio de materia seca; este mismo estudio indica
que Brachiaria brizantha y algunos de sus cultivares se sitlan por encima de otras
accesiones de brachiaria, como lo es la ascendencia (CIAT 36061) de los hibridos en
estudio: Mulato Il y Cayman, que en el ensayo alcanzaron producciones de 1,84y 1,74 t
de ms/ha respectivamente y el cv. Mombasa que alcanzé 1,45t de ms/ha,

Ludlow (1989) y Chaves et al. (2003); Afirman que la mayor parte de las gramineas
forrajeras tropicales muestran respuestas a la sequia de tipo evasivo; esto incluye
cambios morfolégicos que incrementan el acceso a la humedad del suelo y minimizan las
pérdidas de agua por transpiracion, por lo que la eficiencia de uso de agua aumenta;
también existe la respuesta de tolerancia, que permite el mantenimiento de la turgencia
celular ain a potenciales hidricos foliares bajos. Como consecuencia, las plantas
mantienen durante la sequia una actividad fotosintética reducida pero capaz de soportar
el crecimiento por un tiempo mayor (Chaves, 1991; Chaves et al., 2003).

Figura 24. Diagrama de barras para la variable materia seca
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A -30 kPa, el cultivar con mayor produccién de MS fue T15 en PUD y PL T11 con una
produccién de 2,27 t de ms/ha/corte; Betancur y Valencia (2011) en la evaluacion
realizada en la vereda El Tablén, municipio de Popayan con Brachiaria brizantha (Toledo
CIAT 26110) obtuvieron una produccion de materia seca de 7,097 t de ms/ha/corte siendo
esta la mejor especie en respuesta a la variable produccién, donde se evidencié una
mejor adaptacién a esas condiciones edafoclimaticas. En el estudio realizado por Lara
(2005) en La Libertad, departamento de Petén Guatemala, en el que evaluo la adaptacion
y produccion de biomasa de nueve gramineas mejoradas, entre ellas Toledo, reporta
producciones de 3,11 t de ms/ha/corte, aproximandose a los resultados obtenidos a este
nivel matrico de -30 kPa.

Los tratamientos expuestos a sequia -50 kPa registraron medias de producciéon en un
rango de 0,17 t/ha de ms, para Mombasa PUD hasta 1,22 t/ha de ms, para la misma
especie bajo PL; debido al estrés hidrico al que fueron sometidos los forrajes, se present6
una disminucién considerable en la produccién de biomasa. Dada esta condicién, Sadras
y Andrade (2000) mencionan que al presentarse una reduccién en radiacion interceptada
(cubierta plastica), ante deficiencias hidricas se presenta una menor tasa de expansion de
hojas y una mayor senescencia foliar y concluyen que la expansion de los tejidos es
mucho mas sensible a déficits hidricos que la fotosintesis.

3.2.6 Eficiencia de utilizacion de fésforo. La figura 25 muestra los resultados del
fosforo inicial (aplicado + existente) en el suelo para los tres ambientes en sus dos formas
de incubacién y como fue extraido por las plantas. El andlisis presenta el fosforo fijado,
distribuido en el forraje y el presente en el suelo denominado fésforo final.

Figura 25. Diagrama de barras para fésforo
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Mientras las condiciones hidricas de los ambientes disminuian segun los potenciales
matriciales utilizados, las raices de los forrajes aumentaron la asimilacion de fésforo,
siendo mayor en las plantas sembradas en fésforo localizado, ratificando lo reportado por
(Rao et al., 1998), al tener las plantas el fésforo a disposicién inmediata de las raices. El
fésforo encontrado en la parte aérea de las plantas fue mayor en condiciones hidricas
favorables y fue disminuyendo a medida que fue disminuyendo el agua del suelo. La
mayor concentracion de fésforo se encontré en el forraje de las plantas cultivadas en
fésforo localizado (PL) frente a las plantas cultivadas en el fésforo uniformemente
distribuido (PD). La disponibilidad de agua afecta directamente la relaciéon entre el
crecimiento de la parte aérea y la raiz (Rao et al., 1999). La raiz continda su desarrollo
mientras que la parte aérea deja de crecer por causa del estrés. Asi, las plantas son
capaces de continuar el desarrollo de sus raices en blsqueda de agua en zonas mas
profundas del suelo y junto a ella los nutrientes disponibles a esas profundidades (Potters
et al., 2007).

Las pérdidas o no asimilacion de fosforo presentadas en los ambientes con oferta hidrica
1y 2 (-15y -30 kPa) bajo fésforo localizado, fueron menos eficientes que el ambiente 3
(sequia) en su misma aplicacién de fosforo, ya que este dltimo tuvo menos del 80% de
mineral no encontrado por laboratorio (macolla no analizada), mientras que los ambientes
1 y 2 registraron un 88% y 85,4% respectivamente de fésforo no determinado. Los
ambientes 1 y 2 con plantas cultivadas sobre suelo con fésforo distribuido, presentaron
pérdidas de 70%, 30% y 58,63%, respectivamente, de fésforo no encontrado en la
macolla.

La eficiencia de utilizacién de fosforo se ve claramente reflejada en la forma como las
raices lo aprovecharon al tenerlo dispuesto de forma inmediata; esto constata lo
anunciado por Rao (2001), cuando afirma que estos forrajes (género Brachiaria y
Megathyrsus), mejoran el proceso de absorcién de nutrientes cuando se tienen las
condiciones favorables para su asimilacién; inversamente a lo que ocurre con el
crecimiento de la parte aérea, el crecimiento radical generalmente se incrementa en
proporciones similares, determinando un aumento de la relacién raiz-parte aérea de la
planta (Gales, 1979).

La modificaciéon de la relaciéon raiz-parte aérea se explicaria a partir del déficit hidrico,
pues reduce el crecimiento aéreo con anticipacion a la manifestacion de reducciones en la
capacidad fotosintética de las hojas Moreno (2009). Esto determina un incremento de
asimilatos disponibles, que son utilizados en esta situaciébn en mayor proporcion para el
crecimiento radical (Passioura, 1982).

3.3 EFICIENCIA DE UTILIZACION DE NUTRIENTES (EUN) Y COEFICIENTE DE
UTILIZACION BIOLOGICA (CUB)
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La prueba de ANOVA (Anexo |) realizada a los diferentes elementos, no arrojé diferencias
estadisticas significativas (P>0,05); la prueba de Tukey realizada a cada uno de los
elementos tampoco presentd diferencias estadisticas (P>0,05).

3.3.1 Nitrégeno. La figura 26 muestra los niveles de extraccion de nitrogeno con PUD y
PL en los potenciales -15, -30 y -50 kPa. El nitrégeno fue mayormente extraido en los
potenciales de -15kPa y -30kPa. Segun Cero6n y Aristizdbal (2012), esto se atribuye a la
oferta hidrica y a la disponibilidad de nitrégeno (N) siendo el principal elemento, que junto
con el fosforo (P) determinan el crecimiento vegetal en la etapa de establecimiento.

Figura 26. Diagrama de barras para nitrégeno

La menor extraccién se dio a -50kPa (época de seca), esto se puede atribuir al estrés
hidrico a que fueron sometidas; (Moreno, 2005), afirma que las condiciones de humedad
en el suelo son necesarias para tener una nutricion nitrogenada balanceada en términos
de la relacion nitrato/amonio, que le permita alcanzar su maximo rendimiento y el mejor
establecimiento de un cultivo a largo plazo.

El fésforo junto al nitrégeno son considerados como elementos basicos para la nutricion
de plantas forrajeras, ya que desempefian un papel directo en el metabolismo vegetal
como conductor de energia y constituyente de compuestos organicos indispensables para
la sintesis de proteinas, grasas y almidén (Mesa y Hernandez, 1989). Esta situacion se ve
reflejada en las producciones promedio obtenidas en las especies evaluadas siendo de
2,18 y 1,09 t de ms/corte para todos los tratamientos a -15 y -30 kPa, respectivamente.

3.3.2 Potasio. Megda y Monteiro (2010), mencionan que el potasio es el segundo
nutriente mas extraido por las plantas después del nitrdgeno y que se relaciona con los
procesos fisioldgicos y bioquimicos; ademés, muestra un efecto positivo en plantas
fertilizadas, dada su alta respuesta en época lluviosa.
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Al analizar los resultados de la figura 27, se puede observar que al inicio e instalacion del
estudio, el suelo presentaba un contenido de K de 403 mg/kg; la mayor extraccién durante
la etapa de establecimiento se presentd en un potencial de -15 kPa, donde la absorcion
del K por las gramineas correspondi6 a un 84,8%, confirmando asi la mayor disponibilidad
del elemento cuando el suelo presenta la cantidad de agua suficiente, superando los
niveles de capacidad de campo.

Figura 27. Diagrama de barras para potasio

Cuando los cultivos se instalaron en un potencial hidrico de -30 kPa simulando la
capacidad de campo, el porcentaje de extraccion bajé a un 72,7%, y este a su vez
disminuy6 también en el potencial de -50 kPa (época de sequia) hasta un 43,5%. Segun
Marschner (2002), los contenidos y disponibilidad de agua en el suelo se constituyen un
factor determinante para la absorcion de los nutrientes por todos los cultivos.

En los tratamientos con PL a -15 kPa se presentaron los mejores resultados en
produccion de MS; esto confirma lo dicho por Marschner (2002), quien afirma que para un
normal crecimiento de las plantas, se debe garantizar una concentracién foliar de K entre
2 y 5%, ratificando al K como el elemento que después del nitrégeno es el mas extraido
por los pastos en la etapa de produccién (Rincon y Ligarreto, 2008).

3.3.3 Calcio. Los porcentajes de extraccién de calcio fueron mayores en las plantas
sometidas a régimen de humedad -15 kPa y disminuyeron a medida que se redujo la
oferta hidrica (-30 y -50 kPa); esto se atribuye a que el calcio es un nutriente pobremente
distribuido dentro de la planta y que este hecho es debido en parte a un mecanismo de
transporte por intercambio, el cual impide el transporte por el xilema por flujo de masas o
difusion. Una vez depositado el calcio en la hoja, es incorporado en compuestos
relativamente insolubles, de manera que su translocacién por el floema es muy lenta o
casi nula, aun en condiciones de un estrés hidrico acentuado de Ca. Debido a la dificultad
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del transporte del calcio en la planta, los sintomas de deficiencia son cominmente
observados en los apices de los tejidos vegetales, hojas jovenes y brotes meristematicos
(Salinas, 1984). La figura 28 explica los contenidos menores de calcio en la planta a
medida que fue sometida a periodos de sequia prolongada.

Figura 28. Diagrama de barras para calcio

3.3.4 Magnesio. En la figura 29 para el caso del Mg, se encontrd que la mayor extraccion
del Mg se realiz6 cuando el suelo estaba con PUD (58,8%) y PL (58,1%) y -50 kPa; donde
la extraccion del Mg correspondié con PUD (57,9%) y PL (58,2%) pero a -15 kPa; la
menor absorcion del Mg por las plantas ocurrié para PUD (50,8%) y PL (49,9%). Esto
pudo haberse dado porque a mayor humedad del suelo, la solucién nutritiva es mas
enriquecida de nutrientes, facilitando la absorcién de los mismos por el flujo de masas
entre la solucién del suelo y el sistema radicular de la planta.

Figura 29. Diagrama de barras para magnesio
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Ricaurte et al. (2007) encontraron que la aplicacion de fertilizantes incrementa la biomasa
del sistema radicular de varios genotipos de Brachiaria y al aumentar la oferta de Mg por
encima de los niveles requeridos por los cultivos, pueden limitar el crecimiento y el Mg
adicional se almacena principalmente en las vacuolas, el cual actia como amortiguador
para la homeostasis en el “pool metabdlico”, como un criterio para la compensacion de
carga y para la osmorregulacion de la vacuola, causando un desequilibrio de las
relaciones Ca:Mg con la limitacién del crecimiento por periodos cortos o largos segun la
condicion climética, hasta volver a encontrar el equilibrio en la solucion del suelo e iniciar
nuevamente los procesos de intercambio, nutricién y accion fotosintética, que permiten un
mejor desarrollo de los cultivos (Marschner, 2002). Estos procesos posiblemente pueden
ayudar a explicar los cambios sucedidos durante el ensayo, los cuales afectaron el
establecimiento de las gramineas en la simulacion del estrés hidrico a que fueron
sometidas en el invernadero.

3.3.5 Boro. Este elemento esta asociado a la utilizacién del calcio, nitrégeno y fésforo, de
los azucares y carbohidratos en la planta y promueve el crecimiento de las partes
terminales de la planta.

Barker y Pilbeam (2007), afirman que las extracciones de boro en las monocotiledéneas,
son menores a la de las dicotiledoneas con un rango entre 2 a 5 mg kg™; este elemento,
segun la figura 30, fue extraido en los tres potenciales. Con fésforo localizado y distribuido
en un promedio de 93%, se podria pensar que las necesidades de este elemento son mas
altas en los primeros estados de crecimiento, debido a que el B esta involucrado en
procesos de division celular (Barker y Pilbeam, 2007), fendmeno que predomina en las
primeras etapas de crecimiento de las plantas. La absorcién del B por las plantas
depende solamente de su actividad (concentracion) en la solucién del suelo. La adsorcién
aumenta con el aumento del pH, temperatura y contenido de materiales adsorbentes y
con la disminucion de la humedad del suelo (Goldberg, 1977).

Figura 30. Diagrama de barras para boro

56



3.4 CORRELACIONES

En el cuadro 4 se muestran las correlaciones entre Vigor, Cobertura, Altura, MS e IAF.

Cuadro 4. Correlaciones de Pearson

Vigor CoberturaJ Altura 1I FV l_| MS FI IAF J
\Vigor Correlacién de Pearson 1 433 5247 4967 4837 ,681
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000[ ,000 ,000
N 216 216 216| 144 144 72
Icobertura Correlacion de Pearson 433" 1 446 | 6427 501°| 701
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000[ ,000 ,000
N 216 216 216| 144 144 72
Altura Correlacién de Pearson 524 446 1 5837 448 644
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 216 216 216| 144 144 72
[Fv Correlacién de Pearson 496 | 642 583" 1 757 ,9227
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 144 144 144 144 144 72
Ims Correlacion de Pearson 483" 501" 4487 757 1 8907
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 144 144 144 144 144 72
larF Correlacion de Pearson 681 701 644 9227 ,890 1]
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000| ,000 ,000
N 72 72 72 72 72 72

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral)
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En este estudio, el IAF y vigor tuvo una relacion moderadamente directa (0,681); existio
una relacién positiva entre 1AF y cobertura, IAF y altura, y altamente positiva entre 1AF y
forraje verde, debido principalmente a la respuesta de las especies al cambio del régimen
matrico ofertado, en el que se evidencia la adaptacion fisiolégica y morfolégica de las
especies a cambios en el ambiente. Mejia (2007) afirma que las gramineas al tener
disponibilidad de fésforo en el suelo, tienen un incremento positivo en el crecimiento,
desarrollo y vitalidad de la parte aérea; ademas, hay una relacion positiva de IAF y MS,
indicando que las especies incrementaron la produccion de biomasa aérea en la medida
que el suelo contenia mas humedad.

Se pueden observar las correlaciones positivas entre todas las variables; las producciones
de las especies estuvieron por debajo de los promedios con respecto a investigaciones
realizadas en campo por Carrillo y Galindez (2014); los factores como brillo solar,
humedad del suelo, temperatura y altitud, pudieron influir directamente sobre los
rendimientos y los contenidos nutricionales.

En gramineas tropicales, segun Rodriguez (2004), el éptimo periodo fotosintético se
encuentra entre los 35 y 39°C, lo cual ocasionaria un aumento en la produccién de forraje.
Las altas temperaturas registradas bajo el invernadero se relacionan directamente con la
produccion de materia seca, los procesos bioquimicos vy fisiol6gicos basicos relacionados
con la sintesis, transporte y degradacién de sustancias en las plantas y la relacion que
estas poseen con la cinética de las reacciones bioquimicas y el mantenimiento de la
integridad de las membranas. Brito et al. (2014), en su estudio sobre Ricinus cummunis
sometido a tres potenciales matriciales similares a los de este estudio, confirman que el
desarrollo y crecimiento se ve afectado cuando se aumenta la tensién de agua en el suelo
y condiciones de mayor estrés conducen a un crecimiento reducido y periodo vegetativo
menor y por ende disminucion en la produccion; esta situacion la presentaron las
especies, cuando se hizo la correlacién entre las variables y los potenciales matriciales
aplicados al experimento.
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4. CONCLUSIONES

Las especies Brachiaria hibrido cv. Mulato Il CIAT 36087, Brachiaria hibrido cv. Cayman,
Brachiaria brizantha CIAT 26110 - Toledo y Megathyrsus maximus cv. Mombasa,
presentaron su mayor rendimiento agronémico a -15 y - 30 kPa con respecto a vigor,
cobertura y altura de la planta.

La produccién de materia seca a -15 kPa fue mayor para la especie Cayman 4,55 t/ha con
PUD; seguido de Toledo con 3,85 t/hay PL; a — 30 Kpa el mayor fue Toledo con 2,27 ton
de ms/ha en PL — PUD y a -50 kPa el mayor rendimiento lo presentd la especie Mombasa
con 1,22 t/hal/corte y PL.

En el periodo de establecimiento bajo invernadero, las gramineas presentaron la mayor
eficiencia en extraccion de nutrientes a un potencial de -15 kPa, con un porcentaje
promedio para nitrégeno y potasio de un 52% en PL y PUD, mientras que la menor se
presentd a -50 kPa con 36% y 34% en PL y PUD respectivamente.
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ANEXOS

ANEXO A. FORRAJE VERDE
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ANEXO B. ANOVA PARA VIGOR

Source DF TypelllSS Mean Square F Value Pr>F
Especie 3| 1.81944444 0.60648148 0.62 0.6031
Fosforo 1 1.12500000 1.12500000 1.16 0.2874
especie*fosforo 3| 0.81944444 0.27314815 0.28  0.8389
Potencial 2 1.86111111 0.93055556 0.96  0.3912
especie*potencial 6 2.80555556 0.46759259 0.48 0.8192
especi*fosfor*potenc 6| 1.47222222 0.24537037 0.25  0.9560
ANEXO C. ANOVA PARA COBERTURA
Source DF Type lllSS Mean Square F Value Pr>F
especie 3 4426.59722 1475.53241 3.23  0.0306
potencial 2 22590.75000 | 11295.37500 24.70 | <.0001

C1l: TUKEY especie

Means with the same letter are not
significantly different.

Tukey Grouping Mean N Cultivar
A 61.444 18 3
A

B A 50.389 18 2

B A

B A 45.444 | 18 4

B

B 40.222 1 18 ' 1

C2: TUKEY potencial

Means with the same letter are not
significantly different.
Tukey Grouping Mean N potencial
A 72.000 24 15
B 47.375 24 30
C 28.750 24 50
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ANEXO D. ANOVA PARA ALTURA

Source DF Type lllSS Mean Square F Value Pr>F
Especie 3 4506.81944 1502.27315 3.07  0.0364
potencial 2| 19015.86111 9507.93056 19.45 <.0001

D1: TUKEY especie

Means with the same letter are not

significantly different.

Tukey Grouping Mean N cultivar
A 59.444 18 3
A

B A 47.056 18 2

B A

B A 43611 18 1

B

B 37.833 18 4

ANEXO E. ANOVA PARA INDICE DE AREA FOLIAR

Source DF Type lll SS Mean Square FValue Pr>F
especie 3 40.9978282 13.6659427 9.00  <.0001
potencial 2 182.4544965 91.2272483 60.07 <.0001
especie*potencial 6  21.2650333 3.5441722 2.33 | 0.0466

El: Tukey especie

Means with the same letter are not
significantly different.
Tukey Grouping Mean N especie
A 3.6848 18 3

25516 18 1

24991 18 2

[osRiveavsRiveaivy)

15553 18 4

E2: Tukey potencial

Means with the same letter are not
significantly different.
Tukey Grouping Mean N potencial

A 4.5037 | 24 15
B 2.6094 24 30
C 0.6049 | 24 50
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E3: Especie Potencial

T Comparison Lines for Least Squares Means of espe

cie*potencial

LS-means with the same letter are not significantly different.

LSMEAN
IAF LSMEAN cultivar potencial Number
A 5.20391317 3 15 7
A
A 5.16421620 1 15 1
A
A 4.76892191 3 30 8
A
A 454366841 2 15 4
B 3.10309441 4 15 10
B
C B 2.56188811 2 30 5
C
C D 1.65415793 1 30 2
C D
C D E 1.45269522 4 30 11
D E
D E 1.08146562 | 3 50 9
D E
D E 0.83649767 1 50 3
D E
D E 0.39168998 2 50 6
E
E 0.11011364 4 50 12

ANEXO F. ANOVA PARA MATERIA SECA (MS)

Source DF Type lll SS Mean Square

FValue Pr>F

F1: Potencial

Potencial 2| 2838.194444 | 1419.097222

18.59  <.0001

Means with the same letter are not
significantly different.
Tukey Grouping Mean N Potencial

A 18.542 | 24 15
B 8.958 24 30
B

B 3.333 | 24 50
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ANEXO G. ANALISIS DE SUELO INICIAL

ANEXO H. ANALISIS DE SUELO FINAL

Procedencia

Patia

pH Mo P-Brayll Ca
(g/Kg)  (mg/Kg) (cmol/Kg)

K -15 KPa P Localizado 6,43 25,45 101,83 9,51
T2 -15 KPa P Uniformemente distr. 6.63 2232 72,09 9.19
E -30 KPa P Localizado 7.24 23,8092 | 97,6394 10,2447
! -30 KPa P Uniformemente distr. 7,91 227268 | 99,8378 96906
" § -60 KPa P Localizado 8.5 23,3573 | 1301477 8,1937
"6 -60 KPa P Uniformemente distr. 8.26 23,774 97.7356 10,091

Entrega Resultados  Jun 24 del 2015
Mg K Al B Fe
{cmol/Kg) ([cmol/Kg) (cmol/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

4,26 0,16 0,00 387 53,08

4,45 0,26 0 3,882 106.6514
4,1885 0.28185 0 3.7391 bg.752
3.7942 0.4381 0 4.155 67,5759
3.8492 0.5483 0 4.168 68,8267
42248 0,5827 0 44928 69,3152
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ANEXO I. ANOVA NUTRIENTES

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Nitrégeno Inter-grupos 43,440 5 1,889 2,472 0,630
Intra-grupos 146,667 42 , 764
Total 190,106 47
Calcio Inter-grupos 56,759 5 14,120 2,477 0,223
Intra-grupos 149,333 42 3,424
Total 206,092 47
Boro Inter-grupos 112,656 5 158,159 4,998 1,443
Intra-grupos 406,333 42 52,158
Total 518,989 47
Magnesio Inter-grupos 38,811 5 16,383 2,913 0,896
Intra-grupos 99,544 42 1,063
Total 138,355 47
|Potasio Inter-grupos 27,824 5 11,775 1,857 0,944
Intra-grupos 172,866 42 1,518
Total 200,69 47
Hierro Inter-grupos 270,824 5 15,775 1,157 1,112
Intra-grupos 72,866 42 1,518
Total 343,691 47

72




ANEXO J. TABLA NUTRIENTES-CUB
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ANEXO K. CURVAS SUELOS PATIA

Curva Logaritmica Reciproca

Reciprocal Logarithm Fit: y=1/(a+b*In(x))=H20=1/(a+b*In(Pot))
Coefficient Data:

a=1,0568489

b=1,0207089

Reciprocal Logarithm Fit: y=1/(a+b*In(Q))

Standard Error: 0,0105261

Correlation Coefficient: 0,9883068

Comments: The fit converged to a tolerance of 1e-006 in 2 iterations. No weighting used.

74



SITIO PATIA 2

Reciprocal Logarithm Fit: y=1/(a+b*In(x))=H20=1/(a+b*In(Pot))
Coefficient Data:

a=0,6565649

b=0,63086339

MODELO LOGARITMICO

Logarithm Fit: y=a+b*In(x)=H20=a+b*In(Pot)
Coefficient Data:

a=0,29109856

b=-0,023698217
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CURVA CALCULO DE AGUA
Modified Geometric Fit

Valores de curva

X y
33 0,21999
100 0,1654
1500 0,1226

Modified Geometric Fit: a*x(b/x)=H20=a*(pot)"(b/(pot))
Coefficient Data:

a=0,12368619

b=5,5096894
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Potencial
kPa

10
15
20
25
15
35
40
45
30
55
60
65
50

ANEXO L. CALCULO ALTURA DE COLUMNA (cm)

a
0,12577122
0,12577122
0,12577122
0,12577122
0,12577122
0,12577122
0,12577122
0,12577122
0,12577122
0,12577122
0,12577122
0,12577122
0,12577122
0,12577122

b
3,1895853
3,1895853
3,1895853
3,1895853
3,1895853
3,1895853
3,1895853
3,1895853
3,1895853
3,1895853
3,1895853
3,1895853
3,1895853
3,1895853

Potenciales de estudio

Curva Hyperbolica

0,63791706
0,31895853
0,21263902
0,15947927
0,12758341
0,21263902
0,09113101
0,07973963
0,07087967
0,10631951
0,05799246
0,05315976
0,04907054
0,06379171

Fit= Y=(a+(

Agua

kg/kg
0,7637
0,4447
0,3384
0,2853
0,2534
0,3384
0,2169
0,2055
0,1967
0,2321
0,1838
0,1789
0,1748
0,1896

bIX))

Agua

(mL)
764
445
338
285
253
338
217
206
197
232
184
179
175
190

H20=(0,12577122 *(3,1895853/pot))

Caélculo altura de columna en cm:

Despejando: h=-50 cm/-12,6 = 3,97 SIU = 4cm

r=0,99

Altura de columna: H=-T=-(12,6 h - hl - h2)

para 5kPa =-50cm=12,6 h-0-0
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Agua (mL) Altura colum

vaso (5kg) cm
3818 4
2224 8
1692 12
1426 16
1267 20
1602 [N
1085 28
1028 32
983 36
1160 24
919 44
895 48
874 52
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