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Resumen

Los suelos del Cesar presentan altos porcentajes en degradacién y una baja capacidad productiva, por lo que para su
manejo se hace necesario la implementacion de tecnologias como la fertirrigacion, con el fin de mejorar la capacidad
productiva del suelo de forma sostenible. En esta investigacidn se evalué el efecto de la aplicacion de fertirriego con
pivote central sobre la productividad hidrica (WP) en pasto Megathyrsus maximus cv. Agrosavia Sabanera en un suelo
con variaciones de pH bajo las condiciones del Caribe seco colombiano. Se fijaron cinco rangos de pH como trata-
mientos; cada uno con tres parcelas experimentales. Las variables evaluadas fueron: productividad hidrica (WP), pro-
duccién de materia seca (MS), forraje verde (MV), porcentaje de materia seca (% MS), altura del tallo, altura de la planta
y contenido de macro y microelementos del forraje. En el suelo se determiné la densidad aparente, pH, conductividad
eléctrica (CE) e infiltracion. La WP fue mayor a 2.83 kg/m3 y la MS superé los 0.72 kg/m2 con pH del suelo inferior a
7.8 (p < 0.05); a un pH entre 5.5 y 7.8 la asimilacién de nitrégeno, potasio y calcio fue mayor (p < 0.1), ademés de ob-
servarse un mayor desarrollo de la planta en el suelo con pH entre 5.5y 6.9 (p < 0.05). En relacion con las propiedades
edaficas, se observd una correlacion positiva entre la infiltracion y el crecimiento del tallo, y una correlacién negativa
del crecimiento del tallo frente al pH, la CE y la asimilacién de manganeso (p < 0.1). En conclusién, la produccién de
biomasa del pasto Megathyrsus maximus cv. Agrosavia Sabanera es favorable cuando el suelo presenta un pH entre
55y7.8.

Abstract

The soils of Cesar present high percentages in degradation and a low productive capacity, so for their ma-
nagement it is necessary to implement technologies such as fertigation, in order to improve the productive
capacity of the soil in a sustainable way. In this research the effect was evaluated of the application of fertiga-
tion with central pivot on Water productivity (WP) of Megathyrsus maximus cv. Agrosavia Sabanera in a soil
with pH variations was evaluated under colombian dry Caribbean conditions. Five treatments corresponding
to five pH ranges were determined; within each range, three experimental plots were established. The va-
riables evaluated were dry matter production (MS), green forage (MV), dry matter percentage (% MS), stem
height, plant height and macro and microelement content of the forage. Of the soil the apparent density, pH,
electrical conductivity (EC) and infiltration were determined. The MS and WP ware higher when soil pH was
lower than 7.8 (p < 0.05). Water productivity (WP) was higher 2.83 kg/m3 and dry matter (MS) exceeded 0.72
kg/m2 with soil pH less than 7.8; in the pH range between 5.5 and 7.8 the assimilation of nitrogen, potas-
sium and calcium was higher (p < 0.1); greater plant development was observed in soil with pH between 5.5
and 6.9 (p < 0.05); in relation to edaphic properties, a positive correlation was observed between infiltration
and stem growth and a negative correlation of stem growth versus pH, EC and manganese assimilation (p <
0.1); biomass production of Megathyrsus maximus cv. Agrosavia Sabanera is favorable when the soil pH is
between 5.5 and 7.8.
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Contribucioén

¢Por qué se realizo el estudio?

Se parti6 del estado actual de los suelos tipicos productores de pasturas en el departamento del Cesar,
los cuales presentan degradacion y baja capacidad productiva, a causa del inadecuado manejo. Es
necesario implementar tecnologias como la fertirrigacién bajo un enfoque de uso sostenible de los
recursos suelo y agua, para incrementar la produccién de biomasa.

éCuales fueron los resultados mas relevantes?

El cultivo de pasto Megathyrsus maximus cv. Agrosavia Sabanera a pH del suelo inferior a 7.8, la pro-
ductividad hidrica superd los 2.83 kg/m3, la materia seca superior los 0.72 kg/m2 y se presentd mayor
asimilacién de nitrégeno, potasio y calcio. A un pH entre 5.5y 6.9 el desarrollo de las plantas fue supe-
rior y en suelos con pH superior a 7.8 se limité el crecimiento.

é¢Qué aportan estos resultados?

Los resultados obtenidos en campo demostraron que la adopcion de nuevas tecnologias como la fer-
tiirrigacién en combinacién con un amplio conocimiento del suelo en especial el pH que interviene en
la asimilacion de los nutrientes del suelo favorece el desarrollo de las pasturas. Con los resultados aqui
obtenidos es posible estimar producciones para distintos pH del suelo; es importante hacer énfasis en
el manejo de acuerdo con la variabilidad en las propiedades del suelo.
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Introduccion

Las practicas de fertirriego de los cultivos son comunmente utilizadas a nivel mundial
porque favorecen la disponibilidad de nutrientes en el suelo y aseguran una produccion
agricola aceptable (1, 2). "En 2018, el consumo de fertilizantes inorganicos a nivel
mundial fue de aproximadamente 190 millones de toneladas y se proyecta que alcance
los 197 millones de toneladas en 2024" (3). En cuanto al recurso hidrico, el 72 % del
agua dulce extraida se destina al sector agropecuario, siendo un recurso indispensable
en la produccién de alimentos (4). Adicionalmente, el consumo de agua se evalta con
indicadores de sostenibilidad como lo son la huella y la productividad hidrica, las cuales

contemplan el agua verde, azul y gris (5).

A pesar de su importancia, en Colombia existe un gran desconocimiento del uso de
estos recursos por parte de los agricultores y los técnicos responsables de la fertilidad
y riego de los cultivos, lo que en muchos casos lleva a la implementacion de malas
practicas de manejo, que derivan en el uso excesivo de fertilizantes y una gestion
inadecuada del recurso hidrico. Con esto, se provocan impactos negativos a nivel
ambiental y econémico (6), indicando que “la degradacion del suelo puede ser fisica,
quimica o bioldgica e implica la disminucion o pérdida de las funciones ecosistémicas
o ambientales” (7, 8). Esta problematica es critica en el Caribe seco colombiano,
especificamente en el departamento del Cesar, donde existe un régimen climatico
deficitario con un acelerado proceso de desertificacion generado por la salinizacion
debido al uso insostenible del suelo, especialmente por la fertilizacion excesiva, la
incontrolada irrigacién con aguas salinas, las malas practicas mineras, entre otros (9).
Sumado a ello, esta region presenta una susceptibilidad territorial del 47.8 % a estrés
hidrico por déficit o exceso (10), condiciones que generan un impacto directo sobre
la produccion agropecuaria como la ganaderia, siendo este un sector de importancia
regional.

A raiz de esta problematica y con el proposito de mejorar la forma, las cantidades y los
medios de aplicacion de estos insumos para que las plantas puedan aprovecharlos por
medio del uso eficiente del recurso hidrico y del suelo, la busqueda de estrategias y
tecnologias que permitan una eficiencia en el uso la utilizacion de los fertilizantes y del
agua es indispensable. (11, 12). La fertirrigacion es una técnica agricola mediante la cual
se realiza la aplicacidon de los nutrientes que requiere la planta por medio del sistema
de riego, el cual se ajusta en funcién de las necesidades del cultivo, la época del afo, la
etapa fenologica y el objetivo de produccion; la técnica incrementa la eficiencia de uso
de los fertilizantes y del agua, disminuyendo la aplicacion de éstos e incrementando la
rentabilidad (13, 14). Uno de los beneficios mas importantes de la fertirrigacion es el
control sobre el tiempo de aplicacion, el cual permite dividir el aporte de nutrientes para
adaptarse mejor a los periodos o requerimientos de acuerdo con las fases fenologicas
y una rapida absorcion (15). Por lo tanto, al planificar la cantidad y el tiempo de
fertirrigacion, es importante tener en cuenta: las necesidades totales de nutrientes de
los cultivos, el momento de la necesidad, la nutricidon estimada proporcionada por el
suelo y el potencial de lixiviacion (16). El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de la aplicaciéon de fertirriego con pivote central sobre la produccién de biomasa y
productividad hidrica (WP) en pasto Megathyrsus maximus cv. Agrosavia Sabanera en un
suelo con variaciones de pH, bajo condiciones del Caribe seco colombiano.
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Metodologia
Localizacion

La evaluacion se desarrollo en el Centro de Investigacion Motilonia de la Corporacién
Colombiana de investigacion agropecuaria AGROSAVIA, ubicado a 10°00'6.62" N y
73°14'57.60" O, a una altitud de 100 msnm, en el municipio de Agustin Codazzi, Cesar.

Descripcion y caracterizacion del suelo

El suelo en el area de estudio clasificado como Typic Haplustepts francoso
isohipertérmico micaceo cuarcitico 0 - 1 %, fue caracterizado teniendo en cuenta sus
propiedades hidrofisicas y la composicion de la fase intercambiable (17). De acuerdo
con las metodologias descritas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC (18),
las propiedades hidrofisicas determinadas fueron: textura por el método de Bouyucos
(18), infiltracion basica por el método de anillos infiltrémetros (18), densidad real por
el método del picnédmetro (18), estabilidad de agregados por el método de Yoder
(diametro medio ponderado) (18), porosidad total y densidad aparente por cilindro de
volumen conocido (18).

Clima y manejo del riego

Se estimaron las laminas brutas de riego y la precipitacion con el programa Cropwat
version 8.0 (propuesto por la FAO en el afio 2010). Los parametros de entrada fueron
atributos del suelo tales como textura, humedad a capacidad de campo, punto de
marchitez permanente y profundidad maxima. En cuanto al cultivo, se considerd un
coeficiente de cultivo K_de 0.9 en la etapa inicial y de 0.95 en la etapa de desarrollo.
En el componente clima, se tuvieron en cuenta los promedios de datos historicos de
40 afos de temperatura minima, temperatura maxima, humedad relativa, velocidad del
viento, brillo solar y precipitacion, reportados por la estacion climatoldgica del IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) ubicada en el Centro de
Investigacion Motilonia.

Plan de fertilizacion y calibracion del sistema de fertirriego

El plan nutricional de la pastura para el segundo corte se desarroll6 teniendo en

cuenta el resultado de los analisis quimicos de la fase intercambiable del suelo y los
requerimientos nutricionales del cultivo. De acuerdo con las caracteristicas del suelo,

se selecciono el tipo de fertilizantes a utilizar teniendo en cuenta su eficiencia de
asimilacion y la densidad aparente del suelo, a una profundidad efectiva de 0.2 m, asi
como también la proyeccion de produccién de biomasa. Para la caracterizacién quimica
del suelo se tomaron dos muestras compuestas del area de estudio; sin embargo,
debido a su mayor representatividad, sélo la primera muestra fue utilizada para la
generacion del plan de fertilizacién, considerando los requerimientos nutricionales

para la produccion de una tonelada de materia seca del cultivo de acuerdo con Borrero
(19). Se proyect6 una cosecha de 0.3 kg/m? de forraje seco en cada corte, por lo que se
utilizaron en el fertirriego los siguientes fertilizantes comerciales: 0.0075 kg/m? de sulfato
de amonio-SAM, 0.0075 kg/m? de cloruro de potasio-KCl, 0.0003 kg/m? de sulfato de
hierro y 8x107 m3/m? de acido fosforico, fraccionados en cinco aplicaciones durante 21
dias después del corte.
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El fertirriego se realizd por medio de un sistema de pivote central eléctrico con
tecnologia brasilefia marca KREBS, con un disefio hidraulico ajustado y adaptado por
IRRIPLAST S.A.S., Colombia y AGROSAVIA, con un radio total de 312.55 m, un radio a
Ultima torre de 288.59 m, un area de riego de 306.90 m? una lamina de aplicacién entre
2.33y 8.72 mm/dia y tiempos de riego entre 6y 22 h, respectivamente. El sistema es
alimentado por dos pozos profundos con caudal disponible de 0.032 m3/s cada uno,
cuenta con tuberia principal de alta presion con diametro de 0.1524 m de calibre RDE
41, sin canon, seis tramos de 48 m y un voladizo de 24 m, con 116 aspersores (I-WOB
UP3) distribuidos en toda su longitud, con su respectivo kit de bajantes flexibles con
mangueras y reguladores de 68.95 kPa. La automatizacion del sistema de fertirriego fue
controlada por un DREAM2 16 out AC/8 In++ (TALGIL, Israel) y una unidad de control
FERMASTER (TALGIL, Israel), realizando la apertura de electrovalvulas con antenas RTU
G4 4/0, alimentadas por un panel solar.

Efecto del pH del suelo sobre la produccién de biomasa de la pastura

El experimento se desarrollé a partir del segundo corte, después del establecimiento del
pasto Megathyrsus maximus cv. Agrosavia Sabanera. Teniendo en cuenta la observacion
en campo del desarrollo diferencial de las plantas respecto la variabilidad espacial del
pH edafico, se optd por cuantificar el efecto sobre la produccion de biomasa en cinco
rangos de pH identificados en el area de estudio. Los rangos de pH del suelo que se
evaluaron correspondieron a: T1 =55-70,T2=71-73,T3=74-78,T4=79 -
8.5y T5 = 8.6 — 9.5. En cada rango se establecieron tres parcelas experimentales con

tres puntos de muestreo bajo un disefio completamente aleatorizado. Las variables de
respuesta evaluadas a los 32 dias después del corte fueron: produccion de biomasa

en aforos de 0.5 m, forraje verde (FV), porcentaje de materia seca (MS), altura del tallo,
altura de la planta y contenido de macro y microelementos del forraje determinados

por digestion con acido nitrico y peroxido de hidrogeno, y extraccion asistida por
microondas (20). Se estimo la productividad hidrica (WP) a partir de la relacion entre la
produccion de materia seca y el volumen de agua aportado por la precipitacion mas el
riego. En cada parcela se realizé una caracterizacion de las propiedades fisicas del suelo
como densidad aparente por el metodo del cilindro de volumen conocido (18), velocidad
de infiltracién por el método descrito por el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos - USDA (21), y de propiedades quimicas como la conductividad eléctrica y el pH,
siguiendo la metodologia descrita por el USDA (21).

Analisis estadistico

Se realizé un analisis descriptivo de las variables y un analisis de varianzas (ANOVA)
simple. Previo a esto, se verificd la normalidad y homocedasticidad con las pruebas
de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente (22). Las variables que no cumplieron con
el supuesto de normalidad se transformaron con las funciones Log (y), Log10 (y), 1/y
ARCOSENO (¥ y) (23). La comparacion de medias se realizé6 mediante un procedimiento
multiple de diferencia minima significativa (DMS) con un p < 0.05 o < 0.1 (22). Para
los datos que no presentaron un comportamiento parameétrico, se aplico la prueba de
Kruskal-Wallis y se consideraron significativas con un p < 0.05 (24). Ademas, se realizd
un analisis de correlacién de Pearson para identificar relaciones entre las variables
dependiente e independientes que cumplieron con el supuesto de normalidad (22).
Finalmente, los analisis estadisticos se realizaron empleando el software estadistico R
version 4.1.2.
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Resultados y discusion
Caracterizacion del suelo

El suelo present6 un contenido de materia organica de 3.06 %, conductividad eléctrica
de 1.27 dS/m, capacidad de intercambio catidnica de 12.22 m_/100g y contenido de
bases moderado, a excepcidn del sodio, que presenté valores altos (264 mg/kg). Los
elementos menores se encontraron dentro de un rango normal, a excepcion del fosforo
que mostroé valores elevados (126.96 mg/kg) (Tabla 1). El suelo fue moderadamente
profundo, con una densidad aparente de entre 1520 y 1660 kg/m? teniendo en cuenta
que, aunque se presentd una textura franca arcillo arenosa, la estabilidad de agregados
fue moderada y sin limitacion (25), mostrando una porosidad total de 47.53 % para
suelos con pH < 7.6 y de 48.87 % para suelos con pH mayor (26), y la velocidad de
infiltracion fue muy lenta (entre 0.16 y 0.77 mm/h) (27). Se evidencié presencia de

raices vivas de diferente espesor y una frecuente actividad de macrofauna en suelos
moderadamente alcalinos y neutros, mientras que para el caso de suelos con pH superior
a 7.6 solo se encontraron raices muy finas y poca actividad de la macrofauna (27) (Tabla
1). En términos generales, el suelo presenté una fertilidad moderada, y teniendo en
cuenta sus propiedades hidrofilicas como la infiltracion y porosidad, fue necesario su
mejora mediante una minima labranza y aporte de materia organica; por otra parte,
para su fertilizacion se contempld la aplicacion de macro y microelementos y, teniendo
en cuenta sus altas concentraciones de fosforo, se utilizaron fuentes de fertilizantes y
enmiendas reguladoras de pH con el fin de hacerlo mas facilmente asimilable por las
plantas. Se diferenciaron dos zonas, una primera definida como area de pH alcalino (pH
por encima de 7.6), y una segunda area definida como de pH neutro (pH entre 5.9 a 7.6).
En el area alcalina, el suelo presentd un porcentaje de sodio intercambiable del 15 % y
una CE inferior a 2 dS/m, por lo que se dedujo que se trata de un suelo sédico (28), lo
cual es soportado ademas por la pérdida de estructura y baja velocidad de infiltracion en
dicha area como puede observarse en la tabla 1. ComUnmente, estas caracteristicas del
suelo se relacionan con aguas que poseen un alto contenido salino en los sistemas de
riego, una poca cobertura vegetal, unos bajos porcentajes de materia organica y un uso
excesivo de fertilizantes (29). Las propiedades del suelo en cortos periodos no presentan
cambios significativos sino que se mantienen estables, a menos que se realice una
practica de manejo inadecuada en la labranza o aplicacion excesiva de insumos tal como
se aprecia en la tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion quimica de la fase intercambiable del suelo y propiedades fisicas
del suelo en el primer horizonte.

pH CE CICE co MO to'\tlal K Ca Mg
dS/m m “/100q % % ma/kg

Media 7.22 1.27 12.22 1.78 3.06 0.15 118.40 1824.00 198.60
DS 0.47 0.40 3.31 0.73 1.26 0.06 11.87 674.63 14.99

cVv 6.54 31.53 27.06 41.01 41.01 40.82 10.02 36.99 7.55

Na Fe Mn Cu Zn B P S PSI

ma/kg %

Media 264.00 50.04 83.66 3.62 3.94 0.62 126.96 36.42 9.65

DS 185.51 16.01 19.98 0.51 0.99 0.06 40.35 15.44 6.36
Vv 7027 31.99 23.88 14.10 25.01 8.92 31.78 42.38 65.93

pH PPH Da a I(')AZAm PT Ib DMP Textura Desarrollo de raices AM

m ka/m?3 m % mm/h

<76 0-0.58 1660 0.029 47.53 0.77 101 FA-F . .
medianas y finas

>7.6 0-0.68 1520 0.040 48.87 0.16 6.92 FArA-Ar Presencia de raices muy finas

Presencia de raices, gruesas,

Poca
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Nota: a continuacién se presentan las abreviaturas de la tabla 1y su significado. DS:
Desviacién estandar, CV: Coeficiente de Variacion, pH = potencial hidrogeno, CE:
Conductividad Eléctrica, CICE: Capacidad de Intercambio Cationica Efectiva, CO: Carbono
Organico, MO: Materia Organica, N total = nitrégeno total, K = potasio, Ca = calcio, Mg
= magnesio, Na = sodio, Fe = hierro, Mn = manganeso, Cu = cobre, Zn = zinc, Bo =
boro, P = fosforo, S = azufre, PSI: Porcentaje de Sodio Intercambiable, PPH: Profundidad
del primer horizonte, Da: Densidad Aparente, LAA: Lamina de Agua Aprovechable, PT:
Porosidad total, Ib: Infiltracidon basica, DMP: Diametro Medio Ponderado, AM: Actividad
de la Macrofauna.

Efecto del pH del suelo sobre la produccion de biomasa de la pastura y su productividad
hidrica

La simulacion con el programa Cropwat para el ciclo del cultivo estimé una precipitacion
equivalente a 233 mm y una lamina bruta de 35 mm; la precipitacion real correspondio a
237 mm, por lo que el riego complementario fue exclusivo para realizar cinco fertirriegos
en todo el ciclo con una aplicacién de 16.3 mm para un total de 253 mm como agua
verde y azul, riego que se aplicd de forma homogénea en todo el cultivo. A partir de esta
informacion y de la produccién de materia seca se estimo la productividad hidrica (WP).
Asimismo, y como se observa en la tabla 2, se encontr6 que la produccién de biomasa

y la productividad hidrica se favorecieron a pH <7.8 (p < 0.05), expresada en una mayor
produccién de materia seca y mayor altura del tallo, destacandose T1, sequido de T2 y
T3, con la tendencia a disminuir al incrementar el pH del suelo como se muestra en la
tabla 2 y la figura 1. La misma tendencia fue observada en la produccién de forraje verde
y la altura total de las plantas.

Tabla 2. Comparacion de medias de las variables agrondmicas y de produccién de
forraje.

FV + PMS + MS + Altura del tallo Altura de la planta + WP de MS
Rango de pH (ke/m?) (%) (kg/m?) (m) ** (m) (kg/m?)
T1 3.48+2.39 24.0+3.6 0.89 +0.67 0.53 +0.03 a 1.42 +0.14 3.53+2.63
T2 3.52+2.27 212422 0.72+0.43 0.50 + 0.07 ab 1.32+0.10 2.83+1.71
T3 3.32+0.66 26.8+4.3 0.87+0.10 0.42 +0.05 b 1.29+0.11 3.45+0.40
T4 0.45+0.14 30.2+5.4 0.13+0.01 0.22 +0.05 c 0.56 +0.11 0.52 +0.06
T5 0.65 +0.35 33.8+12.6 0.20 +0.04 0.25 +0.04 c 0.66 +0.16 0.77 +0.16
Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis
Test de 4-2 2-4 4-1 5-1 4-1
comparacién de 4-3 2-5 4-2 DMS 4-1 4-2
medias 4-3 4-3 4-3
4-5
p-valor 0.011* 0.019* 0.011* 0.00004 *** 0.019*

Nota: a continuacion se presentan las abreviaturas de la tabla 2 y su significado. pH

= potencial hidrégeno, FV = Forraje verde, PMS = Porcentaje de materia seca, MS =
Materia seca, DMS = Diferencia Minima Significativa, WP = Productividad hidrica, (p <
0.05); +: variables no paramétricas, **: a, b y c son altamente significativas.

Figura 1. Efecto de diferentes niveles de pH sobre variables de crecimiento y rendimiento
en pasto Megathyrsus maximus cv. Agrosavia Sabanera. Altura del tallo y de la planta

(a), produccion de forraje verde (FV), porcentaje de materia seca (PMS) y materia seca (b)
(MS).
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W Altura del tallo
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B Altura total de la planta

FV -

MS (kgm?)

m FV (kginl)

Tratamientos
Sk e/'m2))

—a—PMS (%)

b

La productividad hidrica es mayor cuando la calidad del suelo mejora, mientras que a
pH >7.8 en donde se incrementa el PSI, con una baja asimilacion de los nutrientes y
con limitaciones del movimiento del agua en el suelo a consecuencia de la presencia
del sodio como agente dispersante del suelo, la productividad hidrica es baja; Solano
et al. (30) para la misma localidad reportaron para pastos de mayor porte como el
king grass morado, king grass verde, elefante y maralfalfa una WP que supero6 los 6.1
kg/m? en ciclos de 70 dias. En este trabajo, la WP oscilé entre 0.5 y 3.5 kg/m3con el
cultivar evaluado. La produccion de forraje con fertirriego en el mes de abril de 2021 fue
superior a 0.72 kg/m? en un suelo con pH inferior a 7.8 (T1, T2 y T3), de forma similar
la productividad hidrica en dichos tratamientos superé la cifra de 2.8 kg/m? de agua
aprovechada, superando las producciones reportadas para la época seca y la época
lluviosa con fertilizacién edafica, correspondientes a 0.12 y 0.41 kg/m?, respectivamente
por Atencio-Solano et al. en su informe Graminea forrajera de alta produccion de forraje,
excelente calidad nutricional y abundante produccion de semilla (31) De igual manera, estos
resultados fueron superiores a los reportados por Cedefio-Aristega et al. (32), quienes
en su trabajo titulado Produccién y composicién quimica de megathyrsus mdximuscultivares
tanzania y mombasa bajo condiciones del subtrdpico ecuatoriano obtuvieron rendimientos
en M. maximus cv. Mombasa de 0.05 kg/m? de forraje total después de 45 dias de
crecimiento en época seca en el subtrépico ecuatoriano en suelos con un pH de 5.8.
Estos datos son congruentes con lo reportado por Milera et al. (33), quienes afirman
que, aunque su desarrollo es mejor en suelos con buen drenaje, de mediana a alta

fertilidad, con pH entre 5y 8, M. maximus presenta un potencial de adaptacién en suelos

con distinta calidad. Esto a su vez demuestra que la aplicacion de fertilizantes a través
del sistema de riego (fertirriego) podria estar desempefiando un rol importante en la
produccién, toda vez que la fertilizacion y el riego son factores determinantes en el
comportamiento de la pastura en ambientes favorables o desfavorables (33, 34, 35).

Efecto del pH sobre la asimilacion de nutrientes en el pasto

La asimilacion de nutrientes como N, Ky Ca fue favorable a pH <7.8 (p < 0.1) tal como
se muestra en la tabla 3, lo cual es consistente con lo mencionado por USDA (20), que
reporta una mayor disponibilidad de nutrientes a pH cercanos a 6.5. En cuanto al P, se
observé una menor asimilacion por parte de las plantas en T1y T5, lo cual se debe a la
baja solubilidad de este nutriente en el suelo cuando el pH se aleja de la neutralidad;

esta insolubilidad hace que el P se asimile mas lentamente y en periodos muy cortos (36,

37), por lo que es recomendable la implementacion de estrategias de manejo del suelo
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adecuadas para evitar degradacion quimica y favorecer la absorcién de estos nutrientes

por parte de las plantas (38).

Tabla 3. Contenido de macronutrientes en tejido foliar de pasto Megathyrsus maximus

cv. Agrosavia Sabanera al momento de corte.

Tratamiento N P K Ca Mg
%
1 1.96 + 0.57 0.35 £ 0.01 b 2.95 + 0.83 a 0.48 + 0.08 ab 0.27 £ 0.09
2 2.10 £ 0.29 036+004  ab 297066 a 0.54 + 0.07 a 131007
3 1.77 £ 0.39 0.37 £ 0.04 ab 2.57 + 0.39 a 043 +0.03 ab 0.25 + 0.04
4 0.99 £ 0.12 0.42 £ 0.02 ab 1.63 £ 0.19 b 0.46 + 0.05 ab 0.23 £ 0.02
5 1.09 £ 0.25 031 £0.03 b 2.30 £ 0.37 ab 0.37 £ 0.07 b 0.26 £ 0.03
p-valor 0.006 ** 0.07 0.06 0.07 0.75
Nota: los datos corresponden al promedio de tres replicas experimentales por
tratamiento. N = nitrégeno, P = fosforo, K = potasio, Ca = calcio, Mg = magnesio,
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos con la prueba de
comparacion multiple de diferencia minima significativa (DMS) (p < 0.1).
La asimilacion de los microelementos se observa en la tabla 4, en la que el azufre
presenta mayor asimilacion a pH <7 (T1) mientras que el hierro se asimila mejor en
un rango de pH entre 7y 7.8 (T2 y T3); en el caso del manganeso hay una mayor
asimilacion al incrementar el pH (p < 0.05). Por ultimo, el sodio fue extraido por la planta
al encontrarse en altas concentraciones en el suelo a pH >7.9 (p < 0.05). En conclusién,
el pH de la fase soluble del suelo es un excelente indicador de la disponibilidad de
nutrientes, lo cual se debe principalmente a que la presencia de iones como el aluminio
H*y OH son, o determinantes de la solubilidad de nutrientes como sulfatos, molibdatos,
hierro, manganeso, entre otros, o indicativos de la escasez de la disponibilidad de otros
como el calcio, magnesio, potasio y sodio (39).
Tabla 4. Contenido de micronutrientes en tejido foliar de pasto Megathyrsus maximus
cv. Agrosavia Sabanera al momento de corte.
S Fe Mn Na
Tratamiento
mg/kg
1 0.19 +0.045 92.43+6.31 ab 44,70 + 8.90 c 884.33 +403.29 b
2 0.19 +0.015 76.80 +4.36 a 43.10 + 16.89 bc 1553.33 + 1130.24 b
3 0.18 +0.018 80.67 +11.34 a 36.97 +4.98 bc 899.00 + 353.27 b
4 0.15+0.053 153.43 +48.01 b 63.33+7.75 ab 4480.00 + 2714.02 a
5 0.12 +0.010 119.83 +45.76 ab 79.23 +23.08 a 5943.33 +1680.49 a
» Kruskal-Wallis
Prueba de comparacmn DMS DMS DMS
de medias 5-1
p-valor 0.02* 0.05 * 0.02 * 0.003 **
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Nota: los datos corresponden al promedio de tres replicas experimentales por tratamiento.
S= azufre, Fe = hierro, Mn = manganeso, Na = sodio, Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos con la prueba de comparacion multiple de diferencia minima
significativa (DMS) (O = 0.05).

Se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson (p < 0.1) teniendo en cuenta las variables
de crecimiento (altura del tallo), la asimilacién de nutrientes y propiedades edaficas
vistas en la tabla 5. Igualmente, se observé una correlacién negativa del crecimiento

del tallo con el pH y la asimilacién de manganeso, ademas de que el desarrollo del tallo
se incrementa a mayor asimilacion del potasio. En cuanto a las propiedades fisicas del
suelo, se observo una correlacion positiva entre la infiltracion del suelo y el crecimiento
del tallo tal como se muestra en la tabla 6. Otros estudios han reportado una correlacion
significativa entre atributos fisicos del suelo y la produccion de biomasa en M. maximus,
resaltando la densidad aparente como uno de los mas importantes, la cual esta
relacionada directamente con la compactacion, que reduce la porosidad, la infiltracion y
la capacidad de retencion de agua del suelo, asi como también el desarrollo radical y por
consiguiente la captacion de nutrientes, lo que deriva en una disminucion en parametros
de crecimiento de las plantas (40).

Tabla 5. Nutrientes asimilados y altura de tallo en pasto Megathyrsus maximus cv.
Agrosavia Sabanera al momento de corte, y variables edaficas.

K Ca Mg Mn Altura del Tallo CE Da I
% mg/kg cm pH dS/m gr/cm mm/h
Media 248 0.46 0.26 53.47 38.27 7.66 0.64 1.66 80.18
Desviacion 0.69 0.08 0.05 20.03 13.84 1 0.5 0.07 54.36
estandar
Coeficientede 765 4745 1965 3747 36.15 13.08 7884 441 67.8
variacion
Nota: a continuacién se presentan las abreviaturas de la tabla 5 y su significado. K =
potasio, Ca = calcio, Mg = magnesio, Mn = manganeso, pH = potencial hidrogeno, CE =
conductividad eléctrica, Da = densidad aparente, I =infiltracion.
Tabla 6. Correlacion de Pearson entre los nutrientes asimilados, altura de tallo en pasto
Megathyrsus maximus cv. Agrosavia Sabanera al momento de corte y variables edaficas.
Altura del
tallo pH CE Da I K Ca Mg Mn
Altura del tallo 1 0.000 0.177 0.262 0.091 0.004 0.253 0457 0.012
p-valor 0.0001 0.1769 0.2621 0.0910 0.0040 0.2535 0.4568 0.0123
pH -0.78 1 0.31 -0.45 -0.50 -0.42 -0.55 -0.18 0.62
p-valor 0.0001* 0.0670 0.1676 0.0830 0.0230 0.0793 0.5739 0.0078
CE -045 0.31 1 0.09 -0.57 -0.44 -0.19 -0.19 0.31
p-valor 0.1769 0.0670 0.7134 0.0035 0.0895 0.0428 0.6284 0.0953
Da 0.26 0.17 0.71 1 0.40 0.31 0.94 0.52 0.33
p-valor 0.2621 0.1676 0.7134 0.4047 0.3083 0.9396 0.5228 0.3344
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I 0.59 -0.50 -0.57 0.16 1 0.25 042 0.10 -0.72
p-valor 0.0910 0.0830 0.0035* 0.4047 0.3544 0.1981 0.8539 0.0059
K 0.65 -0.42 -044 0.34 0.25 1 0.06 0.06 -0.38
p-valor 0.0040* 0.0230 0.0895 0.3083 0.3544 0.9195 0.9697 0.0351
Ca 0.25 0.08 0.04 0.94 0.20 0.92 1 0.03 0.66
p-valor 0.2535 0.0793 0.0428 0.9396 0.1981 0.9195 0.0290 0.6571
Mg 0.27 -0.18 -0.19 -0.14 0.10 0.06 0.65 1 0.07
p-valor 0.4568 0.5739 0.6284 0.5228 0.8539 0.9697 0.0290* 0.6012
Mn -0.63 0.62 0.31 -0.12 -0.72 -0.38 -0.34 0.07 1
p-valor 0.0123* 0.0078* 0.0953 0.3344 0.0059* 0.0351 0.6571 0.6012
Nota: a continuacion se presentan las abreviaturas de la tabla 6 y su significado. pH
= potencial hidrogeno, CE = conductividad eléctrica, Da = densidad aparente, I =
infiltracion, K = potasio, Ca = calcio, Mg = magnesio, Mn = manganeso.
Conclusiones
El pasto Megathyrsus maximus cv. Agrosavia Sabanera bajo fertirriego present6 una
productividad hidrica (WP) mayor a 2.83 kg/m?y la materia seca supero los 0.72 kg/
m? con un pH del suelo inferior a 7.8, donde las propiedades hidrofisicas y quimicas
favorecen el movimiento del agua en el suelo y la asimilacién de los nutrientes.
Finalmente, la variable pH del suelo presenta una relacién directa con el desarrollo del
pasto Megathyrsus maximus cv. Agrosavia Sabanera, por lo que su determinacién es una
buena herramienta para proyectar la produccién de forraje.
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