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ABSTRACT

In the Colombia Caribbean region’s low rainfall (600 to
1500 mm) and irregular distribution leads to a drastic
reduction in availability of fodder. The project objectives
were to determine the water requirements of 4 grasses,
evaluate water - production equations and the effect of
water deficit on yield. Spray gradient methodology
was used on a split plot design with 4 repetitions and
6 treatments for 100, 80, 60, 40, 20 y 0% of the water
deficit. In summer season from January to April, the
average daily water consumption of grasses purple King
grass, green King grass, Elephant and Maralfalfa was
4,7; 4,6; 4,6 y 4,9 mm/day with average K factors 0,68;
0,66; 0,67 y 0,73 respectively. Dry matter productions
with indicated water consumptions were higher in 301,
317, 140 and 415% respectively than productions in
treatments without irrigation. At maximum rainfall
(April - June) the average water requirements of these
grasses in the same old order was 4,25; 4,23; 4,22; 4,54
mm/day with average K factors of 0,75; 0,75; 0,74 and
0,81. Yields in dry matter with previous consumptions
exceeded 146, 178, 141 y 204% respectively to
no irrigation treatments. Under irrigated conditions
Maralfalfa is recommended while under rainfed
conditions Elephant grass is recommended.

Key words: Gradient, Pennisetum purpureum
X Pennisetum  typhoides, Pennisetum  purpureum,
Pennisetum sp., irrigation.
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RESUMEN

En la regién Caribe colombiana la baja precipitaciéon
(600 a 1500 mm) ¢ irregular distribucién conllevan a
una drastica reduccién de la disponibilidad de forrajes
y de la produccién animal. El objetivo del proyecto
fue determinar los requerimientos hidricos de cuatro
gramineas de corte, encontrar las funciones agua-
produccién y evaluar el efecto del déficit hidrico sobre
el rendimiento. Se utilizé la metodologia del gradiente
en riego por aspersién y diseio de parcelas divididas
con 4 repeticiones y 6 tratamientos correspondientes
a 100%, 80%, 60%, 40%, 20% y 0% de la ldmina
de agotamiento. En época de minima precipitacion
(febrero - abril), el promedio de consumo diario de agua
de las gramineas king grass morado, king grass verde,
clefante y maralfalfa fue en su orden de 4,7; 4,6; 4,6 y
4,9 mm/dia, con factores K promedios de 0,70; 0,69;
0,69 y 0,75, respectivamente. Los rendimientos en
materia seca con los consumos de agua sefialados fueron
mayores en 301%, 317%, 166%, 415% respectivamente,
en relacién con los tratamientos sin riego. En época de
mdxima precipitacién (abril - junio) el promedio de
requerimiento hidrico de las gramineas mencionadas
fue de 4,25; 4,23; 4,22; 4,54 mm/dia, con factores K
promedios de 0,75; 0,75; 0,74 y 0,81. Los rendimientos
en materia seca con los consumos anteriores superaron
en 146%, 178%, 141% y 204% respectivamente a los
tratamientos sin riego. En condiciones de riego es
recomendable sembrar maralfalfa y en condiciones de
secano, pasto elefante.

Palabras claves: gradiente, Pennisetum purpureum
X Pennisetum typhoides, Pennisetum purpureum, Pennisetum
sp., riego.
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INTRODUCCION

El agua es un factor de produccién que incide en la falta
de competitividad de la ganaderfa del Caribe seco
colombiano, por la baja precipitacién (600 a 1500 mm)
¢ irregular distribucién, lo cual conlleva a una reduc-
cién de disponibilidad de forrajes con descensos
en la produccién de leche y carne y bajo desempeno
reproductivo de los hatos. Debido a que no existe
informacion adecuada sobre requerimientos hidricos
de los pastos de corte, se incurre en uso irracional del
agua con niveles bajos de eficiencia, degradacién de
suelos y salinizacién. Ademds, se ha prestado poco
interés al conocimiento de materiales forrajeros mas
tolerantes a sequias para su produccion sin aplicacion
de riego. Lacki (1996) ha recomendado identificar las
ineficiencias tecnoldgicas con el fin de eliminarlas a
través de la investigacién y transferencia de tecnologias.

Uno de los pasos imprescindibles para el disefo,
instalacién y operacién de cualquier sistema de riego es
la determinacién de los requerimientos hidricos de los
cultivos que se programen.

En Colombia la bibliografia actualizada sobre riego en
pastos de corte es limitada, y la disponible internacional-
mente son investigaciones realizadas en zonas templadas,
inadecuadas para su aplicacién en el trépico (Camejo
y Duarte, 2002; Teran, 2004). No obstante, ¢l ICA
realizé evaluaciones de requerimientos hidricos en pastos
en el Centro de Investigacién Nataima, Tolima, entre
1982 y 1983 (Rojas y Caicedo, 1986) en las cuales se
obtuvo la curva de evapotranspiracién real con valores
promedios de 3,76; 3,54; 3,98; 2,42; 2,34; 4,53;
4,71; 4,11; 3,065 5,15 y 2,78 mm/dia para periodos de

crecimiento de 10% del ciclo anual.

El objetivo del presente estudio fue determinar los
requerimientos hidricos y factores K de cuatro gramineas
forrajeras, estimar rendimientos segtin los niveles de
evapotranspiracién y evaluar la reduccién de rendimientos
seguin los déficits hidricos.

MATERIALES Y METODOS
Seleccidn del sitio experimental

La investigacion se desarroll6 en el Centro de Investigacion
Motilonia, Agustin Codazzi (Cesar), localizada a
10°11° latitud Norte, 73°15 longitud Oeste, altitud

de 160 msnm, temperatura media anual de 29 °C,
precipitacién promedia anual de 1501 mm con distri-
bucién bimodal de las lluvias, un periodo entre mayo y
junio y el otro entre agosto y noviembre. Pertenece a la
zona agroecoldgica C.

j

Disefio experimental

Se establecié el experimento con las gramineas king
grass morado (Pennisetum purpureum x Pennisetum
typhoides), king grass verde (Pennisetum purpureum x
Pennisetum typhoides), eletante (Pennisetum purpureum)
y maralfalfa (Pennisetum sp). Se utilizé el método del
gradiente en riego por aspersién con disefio experimental
de parcelas divididas y tratamientos no aleatorios. Los
genotipos se sembraron en las parcelas con 4 repeticiones
y los tratamientos se distribuyeron en las subparcelas.
El drea del experimento fue de 1209,60 m?* Cada
parcela de 64,26 m? (12,6 m x 5,1 m) y cada subparcela
de 10,71 m? (5,1 mx 2,10 m). Los tratamientos evaluados
fueron los siguientes:

TI. Lamina igual al 100% de la limina de
agotamiento, siendo ésta 50% del agua
aprovechable en el primer nivel.

Lamina aproximadamente igual a 80%

T2. de lalimina de agotamiento.

Lédmina aproximadamente igual a 60%
T3. L }

de la lamina de agotamiento.

Lamina aproximadamente igual a 40%
T4. . .

de la lamina de agotamiento.
Ts Limina aproximadamente igual a20%

de lalamina de agotamiento.

Té. Sin riego (testigo).
Andlisis estadistico

El método de riego por gradiente tiene como caracteristica
que los tratamientos no son aleatorios, siendo ésta una
limitacion para el uso del andlisis de varianza; por esta
razén en la evaluacién de los datos se utilizé anélisis de
regresién (Rojas, 1984).

Propiedades fisicas del suelo
La textura se determiné por el método de boyoucos; la

densidad aparente, por la técnica del cilindro de volumen
conocido; la capacidad de campo, por el método de
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campo; el punto de marchitez permanente, por el girasol
enano; la infiltracién, por el método de anillos infiltrd-
metros. En todos los casos se tomaron tres muestras por
horizonte.

Diseiio del equipo de riego

Para el disefio y manejo del sistema de riego en gradiente
por aspersion, se allegaron informaciones sobre suelo,
agua, cultivos, clima, topografia y sistema de riego por
aspersion: Se disend el equipo de riego utilizando el
modelo matemético de Hazen - Williams (Garcfa y
Briones, 1997) y las experiencias de investigaciones en
riego por gradiente en cultivos de algodén (Murillo,
2002), donde se obtuvieron resultados satisfactorios
con tubos de 37, aspersores con boquillas de 4 x 2 mm,
operados a una presién de 45 PSI. Luego del diseno, el
equipo de riego quedé conformado asi:

Equipo de riego Briggs Strator IHM
Aspersores Naan

Presién bomba 16 HP

Presion aspersores 40 psi

Caudal por aspersores 0,50 L/s

Boquillas 4x2 mm

Radio hiimedo 10,5 m

Didmetro tuberia 37

Altura elevadores 2,40 m

Evaluacién del equipo de riego

La evaluacién del equipo de riego consistié en verificar
la aplicacién lineal del agua, para lo cual se hicieron
pruebas de funcionamiento del sistema, repitiendo cada
prueba 4 veces y tomando el promedio de limina aplicada
de las 4 repeticiones. Se graficé la distancia de los pluvié-
metros (recipientes de % de galén) a la linea de aspersores
contra agua aplicada y se corroboré su tendencia lineal

(Rojas, 1984).

Programacion de riego y mediciéon de liminas de
agua

Los riegos se aplicaron cuando el porcentaje de agotamiento
fue de 50% del agua aprovechable en el primer nivel. Se
calcularon las l[dminas netas y brutas, las frecuencias de
riego y el tiempo de riego. Las laminas de agua se midieron
con pluviémetros colocados en el centro de las subparcelas.

© 2014 Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria

Registro diario de informaciones meteoroldgicas,
humedad del suelo y evaluaciones agrondmicas
periddicas

Se tomaron diariamente los valores de precipitacion,
evaporacion, temperatura, viento y humedad relativa de
la estacién meteoroldgica ubicada en Motilonia el Cen-
tro de Investigaciéon. Diariamente se tomaron 2 valores
de humedades en ¢l suclo en cada subparcela, utilizando
el método gravimétrico. Cada 10 dias se midié la pro-
fundidad de las raices y al final de cada ciclo se cosechd
el surco central de cada subparcela para medir los rendi-
mientos en materia seca.

Célculo de la evapotranspiracién diaria y
coeficientes k

Diariamente se calculé la evapotranspiracion de los

materiales evaluados en cada subparcela mediante el
método del balance hidrico, utilizando la ecuacién:

ET =R + Pe + AH (Rojas, 1996)

Donde:
ET = evapotranspiracién en mm
R = lamina de riego en mm
Pe = precipitacién efectiva en mm
AH = diferencia entre la humedad de un dia y el

anterior

Los factores k se calcularon usando la relacién:

k = ET/EV (Almanza, 1996)

Donde:

ET = evapotranspiracién en mm

EV = evaporacién del tanque tipo A en mm
Ecuaciones agua — producci(')n

Los promedios de rendimientos obtenidos y las evapo-
transpiraciones calculadas de cada graminea de corte
en los niveles de humedad se ajustaron a ecuaciones
mediante regresién con el propésito de describir las
funciones agua - rendimiento.
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Efecto del déficit hidrico sobre el rendimiento

Se utilizé la ecuacién del factor del efecto sobre el
rendimiento:

Ky =(1-R/Rm)/ (Il - ET/Etm)
(Doorenbos y Kassan, 1980).

Las pendientes de las ecuaciones obtenidas mediante
regresiones entre los porcentajes de reduccién de rendi-
miento y los porcentajes de déficits de evapotranspiracion
de los genotipos calculadas con las expresiones (1 - R/Rm)
y (1 - ET/Etm), respectivamente, determinan los valores
del factor del efecto sobre el rendimiento Ky. Las
funciones de regresién indican que por cada unidad
de déficit de evapotranspiracién ocurre una reduccion
de rendimiento igual a la pendiente de la ecuacién. Se
infiere que la de menor pendiente (Ky) corresponde ala
graminea mis tolerante a la sequia.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades fisicas del suelo

El suclo presenté una textura franco-arenosa en los perfiles
estudiados (tabla 1). Por tratarse de suelos con esta textura,
el horizonte de 0 - 30 cm no presenta restricciones en
la densidad aparente; el valor promedio de infiltraciéon
de 14,8 mm/h se cataloga como moderadamente lento.
La retencién de humedad del horizonte de 0 - 30 cm se
clasifica como moderada, y la presente en el horizonte de
30 - 60 cm se considera baja.

Tabla 1. Propiedades fisicas del suelo

Densidad Retencion
Profundidad Textura a ar;nte Infiltracion de
(em) X (p Jom) (mm/hora)  humedad
9 (mm/cm)
0-30 Ao g 148 124
arenosa
30-60  1ANO a3 0,76
arenosa
Agua

La fuente de agua se localizé contigua al sitio experi-
mental proveniente de un pozo profundo de 30 L/s. Su
calidad quimica resulté buena segtin muestra enviada al

laboratorio del Centro de Investigacién Motilonia. No
se encontraron problemas de nivel fredtico en calicatas de
1 m de profundidad en épocas de méxima precipitacion.

Clima

El clima es el principal factor que incide en los reque-
rimientos hidricos de los cultivos. De acuerdo con la
clasificacién de Holdridge y datos de la tabla 2, el drea
en estudio corresponde a clima bosque seco tropical. El
promedio de precipitacién anual es de 1501 mm con
dos periodos secos y dos lluviosos. El primer periodo
seco corresponde a los meses de diciembre, enero,
febrero, marzo y principios de abril y el segundo a finales
de junio, julio y principios de agosto. Los dos periodos
lluviosos, el primero a finales de abril, mayo y principios
de junio y el segundo a finales de agosto, septiembre,
octubre y noviembre. La temperatura media anual se
mantiene constante aproximadamcnte en 29 °C, con
fluctuaciones de sélo 3 °C. Los valores de humedad
relativa estan entre 59% y 78%, los cuales presentan
relaciéon con las temperaturas altas y los vientos que
causan alta evaporacién; asi se observa que los meses de
menor humedad relativa son los de mayor temperatura,
vientos mds fuertes y mayor evaporacion.

Evaluacién del equipo de riego

En la tabla 3 se presenta los resultados obtenidos en la
evaluacién del equipo de riego para hallar un patrén de
distribucién de agua que gener6 las liminas requeridas
para el gradiente de humedad del experimento de
gramineas. En la figura 1 se muestra el resultado de la
evaluacién del equipo del experimento, satisfactoria-
mente lineal decreciente a medida que aumenta la
distancia a la linea de aspersores con una funcién de
regresiéon: Y = 8,99 — 0,74X, y un coeficiente de deter-
minacién significativo (0,97).

El patr6n de aplicacion de agua se obtuvo en el experimento
con las siguientes condiciones de operacién:

Numero de pruebas 4

Duracién cada prueba 3/4 hora
Caudal de cada aspersor 0,5L/s
Velocidad viento 2,6 km/hora

Este patrén fue mantenido en los riegos que se aplicaron
durante el experimento, tratando de hacerlos en las primeras
horas de la mafana cuando las condiciones del viento
fueron favorables, es decir, menos de 3 km/hora.

Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria



Tabla 2. Promedio pardmetros meteoroldgicos de la estacion Motilonia 1987 - 2007

Factores climaticos

Mes Precipitacion Tempgratura Hun-\edad Evaporacion Vientos
(mm) media (°C) relativa (%) (mm) (m/s)
Enero 14 285 61 188 2,01
Febrero 39 30,2 59 193 2,21
Marzo 66 304 63 183 2,04
Abril 141 294 70 162 1,65
Mayo 212 28,6 78 149 1,38
Junio 143 28,6 76 136 1,36
Julio 97 29,2 72 155 1,62
Agosto 152 289 74 156 1,44
Septiembre 158 28,0 78 142 1,48
Octubre 243 27,5 78 131 1,49
Noviembre 169 27,8 75 129 1,48
Diciembre 67 28,3 67 149 1,86

Tabla 3. Prueba de evaluacién del equipo de riego de las gramineas

Agua aplicada (mm)

Distancia
alalineade Repeticiones Promedio (mm)
aspersores (m) 1 2 3 4

1,05 7.6 8,2 8,3 8,1 8,05
3,15 59 5,7 74 6,/ 6,4
5,25 54 56 6,0 55 56
7,35 3,2 4,2 4,4 38 39
9,45 2,3 1,4 1,3 1,8 1,5

g ° y = -0,7429x + 8,99

£ 3 ] ~—_ Re = 0,97181

g 6 o~

2 5 =

8 4 \

35 3

8

g 2

g 1

e 0 T T T

0 2 4 6 8 10
Distancia a la linea de aspersores (m)

Figura 1. Fvaluacion del equipo de riego
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Figura 2. Método del gradiente de humedad en riego por aspersién

Diseiio estadistico del experimento de gramineas

La figura 2 muestra el esquema del experimento con las
gramineas de corte distribuidas al azar en los bloques y
los niveles de humedad N1, N2, N3, N4, NS y Né6.

Evapotranspiracion real y factores K de gramineas
en establecimiento

Las fechas de germinacion y primer corte de las gramineas
en el ciclo de establecimiento estuvieron comprendidas
entre el 04 de agosto y el 19 de noviembre de 2008.

En un experimento de gradiente, la evapotranspiraciéon
en el primer nivel suple las necesidades hidricas del cultivo
ya que corresponde bésicamente a la evapotranspiracion
en condiciones estdndar (Allen er 4/, 2006). En este
nivel la humedad del suclo varfa entre la capacidad
de campo y 50% del agua aprovechable, o sea que
hay suministro éptimo de agua. Los otros niveles son
sometidos a estrés hidrico. Por lo tanto, en todos los
ciclos de este experimento los requerimientos hidricos
de las gramineas fueron calculados en el primer nivel.

El ciclo de establecimiento de las gramineas correspondié
con la temporada de lluvias del segundo semestre del

2008, de agosto a noviembre, cuando la precipitacion
estuvo atipicamente bien distribuida de manera que no
hubo necesidad de suministrar riego y por consiguiente
no se presento gradiente. Los tratamientos fueron uniformes.

En la tabla 4 se presentan los requerimientos hidricos
del primer ciclo de las gramineas y los respectivos
factores K. Se observé que el consumo total de agua
de las gramineas king grass morado, king grass verde,
clefante y maralfalfa fueron de 389,2; 328,3; 372,0 y
440,0 mm, respectivamente, los cuales respecto a la
distribucién del requerimiento hidrico en las distintas
fases de desarrollo, muestran la misma tendencia de
presentar valores bajos al inicio de la etapa de crecimiento,
valores altos durante la fase de méximo crecimiento y
disminucién al final de la época de crecimiento (figura 3).
La evapotranspiracién minima y mdaxima diaria de
la maralfalfa fue de 6,2 y 1,7 mm/dia, la de king grass
morado fue de 5,4 y 2,1 mm/dia, la de king grass verde
de4,8y1,6 mm/diayladeclefante 5,2y 1,8 mm/dfa. La
temporada agosto—noviembre fue la de menor temperatura
media, menor evaporaciéon y menor velocidad del viento
como, se observa en la tabla 2; ademds, hay que anotar
que las raices de los pastos durante el establecimiento
estan en desarrollo y, por lo tanto, los consumos de agua
son en general menores que en los otros ciclos.
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Tabla 4. Evapotranspiracidn y factores K de las gramineas

) King grass morado King grass verde Elefante Maralfalfa
Periodo
semana ET K ET K ET K ET K
mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia
1-7 2,1 0,50 1,6 0,38 1,8 043 1,7 0,55
8-14 2,3 0,53 1,9 0,44 19 0,44 2,5 0,58
15-21 2,5 0,53 2,2 0,47 2 0,42 2,8 0,59
22-28 29 0,90 2,6 0,81 2,3 0,72 3,2 1,00
29-35 3,1 0,66 2,7 0,57 2,7 0,57 34 0,72
36-42 33 0,64 3 0,58 29 0,56 3,6 0,70
43-49 3,7 0,88 35 0,84 3,2 0,76 38 0,91
50-56 4,0 1,04 3,7 0,97 34 0,89 4,1 1,07
57-63 4,1 0,91 4 0,89 3,7 0,82 4,7 1,04
64 -70 4,6 0,87 4,2 092 4,1 0,89 55 1,20
71-77 54 1,48 4.8 1,32 52 143 6,2 1,40
78 -84 5,1 1,02 46 0,92 5 1,00 57 1,14
85-91 49 1,12 44 1,01 4.8 1,10 52 1,19
92-98 4, 093 4,7 1,07 4,5 1,02
99-105 3,5 0,68 43 0,84 4,2 0,83
106 - 107 4 0,85 4,1 0,86
Total mm 389,2 3283 372 440,1
= 7
© PN
= 6
E 5 //\\\\ King Grass morado
\S 4 /J/\\\ King Grass verde
8 3 / b
= — Elefant
% ) %’ efante
g Maralfalfa
s 1
2
g 0 T T
w 0 50 100 150
Periodo vegetativo (Dias)

Figura 3. Curvas de evapotranspiracion de las gramineas
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Los requerimientos hidricos expresados en factores K en
el ciclo de establecimiento de las gramineas king grass
morado, king grass verde, elefante y maralfalfa son en
promedio 0,85; 0,78; 0,80; 0,93 con valores minimos de
0,5; 0,38; 0,43; 0,55 y valores maximos de 1,48; 1,32;
1,43; 1,40 respectivamente. Los factores K permiten
ajustar la evapotranspiracion de los materiales evaluados
a las condiciones climaticas de las diferentes zonas
agroecoldgicas relacionando estos coeficientes con la
evaporacion del tanque clase A de la localidad donde se
va a hacer la extrapolacién, mediante la expresion:

ET=KxEv
Donde:
ET = evapotranspiracién en mm
Ev = evaporacién del tanque tipo A en mm

En un estudio realizado por Herrera ez 4/. (2010), en la
estacion central de pastos “Nina Bonita” de Cuba en un
cultivo de king grass en diferentes épocas del ano y edad
de la planta, determinaron que los consumos diarios
de agua variaron entre 1,5 y 5,0 mm/dfa y los factores
K entre 0,13 y 0,97. Estos valores son menores a los
obtenidos en el presente experimento, lo que es conse-
cuente si tenemos en cuenta que la temperatura media
de la zona de Nifa Bonita es 25,9 °C, la cual es inferior
a la registrada en la zona de ubicacién de Motilonia

(29°C).

Hay que resaltar que la evapotranspiracion de los cultivos
de las diferentes zonas no son comparables si no se tienen
en cuenta los distintos factores que la determinan, como
son los aspectos climéticos, suelos, especies, duracién del
ciclo vegetativo, edad del cultivo, época del ano. Incluso,
el consumo hidrico de un cultivo en el mismo sitio tiene
variaciones importantes en diferentes épocas del afio.

Evapotranspiraciéon y factores K de gramineas
segundo ciclo

El primer y el segundo corte se realizaron entre el 18
de noviembre de 2008 y el 28 de enero de 2009. En
este ciclo se aplicaron 6 riegos con liminas promedio
de 33,4; 23,65 18,6; 11,1; 7,1 y 0 mm en los niveles del
1 al 6 respectivamente. La precipitacién efectiva en el
primer nivel fue de 102 mm. En la tabla 5 se presentan

los requerimientos hidricos de las gramineas en la cual se
observa que el consumo total de agua de los materiales
king grass morado, king grass verde, elefante y maralfalfa
fueron 284.9; 280,7; 282,1 y 303,1 mm, respectivamente.
La figura 4 muestra las variaciones de las gramineas de
corte en sus fases vegetativas.

En los materiales estudiados se observa poca diferencia
en cuanto al consumo total, excepto la maralfalfa, que
supera a las otras gramineas en 20 mm, lo cual equiva-
le aproximadamente a un riego en suclos arenosos. Esta
diferencia se puede atribuir a la mayor biomasa
producida por la maralfalfa. En el primer ciclo no se
observ esa similitud porque los periodos vegetativos no
coincidieron (tabla 4). El minimo y mdximo diario de
evapotranspiracion obtenido por las gramineas king
grass morado, king grass verde, elefante y maralfalfa
fue en su orden 2,2y 5,2; 23y 5:4; 2,1 y 5,3; 24 y
5,5 mm/dfa. Los factores k promedios para este ciclo
fueron 0,80; 0,80; 0,81 y 0,86 para king grass morado,
king grass verde, elefante y maralfalfa, respectivamente
presentando como minimo y méximo 0,59 y 1,02; 0,57
y 1,00; 0,57 y 1,07; 0,67 y 1,09, respectivamente.

Doorembos y Pruitts (1976) reportan evapotranspira-
ciones de pastos mediante coeficientes de cultivo Kc con
valores que flucttian entre 0,5 y 1,25 con promedios de
1,0. Los investigadores suclen presentar los consumos
hidricos en términos de coeficiente de cultivo = Kc. Sin
embargo, existen las siguientes equivalencias:

Kc= KtxK
Kt=coeficiente del tanque de evaporacion clase A
Kt=0,80; este valor es recomendado para regiones

tropicales donde predominen alta humedad
relativa y baja velocidad del viento (FAO,
1977) como es el caso de Codazzi, Cesar.
Entonces:

Kc = 0,8 x K o también K = Kc/0,80.

De acuerdo con lo anterior, valores de Ke 0,5 y 1,25
y promedio de 1,0 equivalen en términos de K a 0,63
y 1,56 y promedio 1,25; valores de k més altos que los
obtenidos en el presente experimento, lo cual es atribuido
a que los reportados por Doorembos son resultados
de investigaciones realizadas en Europa, en ambientes
templados, donde las temperaturas y evaporaciones son
muy inferiores a los tropicos durante gran parte del afio.

Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria



Tabla 5. Evapotranspiracién y factores K de las gramineas del primero al sequndo corte, C. . Motilonia, 2008 - 2009

Periodo King grass morado King grass verde Elefante Maralfalfa
semana ET ) K ET ] K ET ] K ET ) K
mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia
1-7 2,2 0,59 2,3 0,62 2,1 0,57 24 0,70
8-14 2,6 0,62 24 0,57 2,7 0,64 2,8 0,67
15-21 38 0,86 35 0,80 36 0,82 4,2 0,95
22-28 4,7 1,02 4,6 1,00 49 1,07 5 1,09
29-35 50 1,00 48 0,96 51 1,02 53 1,06
36-42 52 0,95 5,1 0,93 53 0,96 55 1,00
43-49 50 0,88 49 0,95 50 0,88 5, 0,89
50-56 43 0,70 46 0,82 4,7 0,77 49 0,80
57-63 4,1 0,64 4,1 0,66 38 0,70 43 0,72
64-70 38 0,70 39 0,65 3.1 0,70 36 0,71
Total mm 284,9 280,7 282, 303,17

King Grass morado

King Grass verde

Elefante

Maralfalfa

\

0 20 40

Evapotranspiracion (mm/dia)

Periodo vegetativo (Dias)

60 80

Figura 4. Curva de evapotranspiracion de las gramineas

Funciones agua — rendimiento de las gramineas
en el segundo ciclo

En la tabla 6 se presentan los rendimientos de las
gramineas en cuanto a materia seca, obtenidos en campo
en los diferentes niveles de humedad para cada material
en el segundo ciclo. Se observé que en el verano de fin
de afio y principios del siguiente, el rendimiento con riego
de la graminea king grass duplica la produccién del

© 2014 Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria

tratamiento sin riego, maralfalfa la triplica y elefante es
135% superior. Las producciones obtenidas por Bajuk
et al., (2004) con la aplicacién de riego por ciclo de pasto
llordn triplica la produccién de materia seca en compa-
racién con el cultivo sin riego.

En el centro de investigacion Motilonia, Roncallo ez al.
(2012) obtuvieron, sin riego, con king grass morado,
king grass verde, elefante y maralfalfa producciones de
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materia seca de 8,5; 9,1; 12,2 y 11,2 ton/ ha, respectiva-
mente siendo similar a las obtenidas en el tratamiento
sin riego del presente experimento.

Realizadas las regresiones con los datos de la tabla 6 en
king grass morado, king grass verde, clefante y maralfalfa,
se obtuvieron las siguientes ecuaciones respectivamente:

R= 0,157ET*-9,8 ET + 7978
R= -0,055ET*+ 82,5ET + 722
R= 0,003ET*+ 20,3 ET + 10810
R= -0,089 ET*+ 120 ET - 3320

Donde:

R = rendimiento (kg/ha)

ET = evapotranspiraciéon (mm)

Los coeficientes de determinacién obtenidos fueron en
su orden 0,97; 0,99; 0,98 y 0,99; los cuales son altamen-
te significativos (P < 0,001) (Little y Hills, 1989).

Las ecuaciones de tipo cuadratico fueron las que mejor
se ajustaron a los datos obtenidos en el campo; por lo tanto,
en el presente experimento la relacidon entre la evapo-
transpiracién y los rendimientos en materia seca de las
gramineas en estudio tuvieron una relacién cuadrética.
Estas funciones son ttiles para predecir el rendimiento
con ¢l agua disponible y asi minimizar los riesgos de las
inversiones. Doorembos y Kazan (1986) sugieren que la
relacion entre el rendimiento y la evapotranspiracién es
lineal siempre y cuando el déficit hidrico no sea mayor
de 50%, aproximadamente.

En la tabla 6 se observa que la evapotranspiracién en los
niveles 5y 6 es mayor de 50% de la evapotranspiracion
en el primer nivel, lo que determina que la relaciéon
agua-rendimiento sea diferente a la lineal.

Tabla 6. Evapotranspiracidn (ET) real y rendimientos (R) de gramineas ciclo primero al sequndo corte. Motilonia, 2008 - 2009

King grass morado King grass verde Elefante Maralfalfa
Nivel R R R
ET(mm)  (gmsha  ET™™  omsma  ETM™ yomsma  ET™M 1o msiha
1 285 17572 287 19339 282 17052 303 24618
2 242 15259 240 17337 246 15514 259 21648
3 209 13950 207 16194 215 15357 228 20800
4 174 9790 186 13925 165 14388 183 15892
5 137 9461 134 10120 144 13949 148 10938
6 86 8584 85 7649 94 12610 93 7760

Evapotranspiraciéon y factores K de gramineas en
el tercer ciclo

El segundo y el tercer corte se realizaron entre el 28 de
eneroy el 7 de abril de 2009; en este lapso se aplicaron 8
riegos con ldminas promedios de 35,6; 25,3; 19,5; 13,8;
9,6 y 0 mm. La lluvia efectiva fue 61 mm en el primer
nivel.

En la tabla 7 se presentan los requerimientos hidricos de
las gramineas en la continuacién del verano, donde se
observa que el consumo de agua de king grass morado,
king grass verde, elefante y maralfalfa son de 327, 323,
322 y 342 mm, respectivamente. El minimo y méximo

diario de evapotranspiracién obtenido por la Maralfalfa
fue de 3,72 y 6,21 mm/dia. Las gramineas king grass
morado, king grass verde y elefante consumieron 3,38 y
6,08;3,61y6,10; 3,49 y 5,89 mm/dia, respectivamente.
El promedio de factores K para este ciclo fue 0,70; 0,69;
0,69 y 0,75 para king grass morado, king grass verde,
elefante y maralfalfa, respectivamente presentando
como minimo y maximo 0,56y 0,89; 0,58 y 0,89; 0,62 y
0,85; 0,62y 0,91, respectivamente.

En este tercer ciclo se observo la misma tendencia que
en los anteriores, en cuanto a la distribucién del requeri-
miento hidrico en las fases de desarrollo de los materiales
forrajeros (figura 5), excepto la maralfalfa que superé en
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requerimiento hidrico a los otros materiales, tanto en
éste como en el segundo ciclo.

En este tercer ciclo, se presentd un notable incremento
del consumo total de agua en todas las gramineas, debido
principalmente a las diferencias climdticas entre los dos
ciclos, que son los factores que mds afectan la evapo-

transpiracién de los cultivos. En la temporada de enero
a abril se presentaron mayores temperatura, velocidad
del viento y evaporacién, y menor humedad relativa
comparados con los de noviembre a enero (tabla 2),
que inducen a mayor evapotranspiracién (Israclsen y

Hansen, 1965).

Tabla 7. Evapotranspiracién y factores K de las gramineas del sequndo al tercer corte. C.I. Motilonia, 2009

Periodo King grass morado King grass verde Elefante Maralfalfa
semana ET ) K ET ] K ET ] K ET ] K
mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia
1-7 3,38 0,56 3,61 0,60 3,49 0,62 3,72 0,62
8-14 4,52 0,61 4,34 0,58 4,62 0,79 4,69 0,63
15-21 4,84 0,73 491 0,75 52 0,74 534 0,81
22-28 552 0,73 558 0,74 561 0,85 56 0,85
29-35 5,74 0,89 6,1 0,89 5,89 0,76 5,96 0,91
36-42 6,08 0,79 591 0,77 583 0,68 6,21 0,85
43-49 4,92 0,68 4,72 0,65 4,95 0,66 522 0,72
50-56 4.4 0,76 4,1 0,71 38 0,54 4.6 0,80
57-63 3,74 0,57 35 0,53 3,56 043 39 0,59
64-70 351 045 34 0,42 32 0,58 38 0,48
Total mm 327 323 322 342

EVAPOTRANSPIRACION DE LAS GRAMINEAS
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Figura 5. Curva de evapotranspiracion de las gramineas
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Funciones agua-rendimiento de gramineas en el
tercer ciclo

En la tabla 8 presentan los rendimientos de materia seca
de las gramineas obtenidos en campo en los diferentes
niveles de humedad para cada graminea en el ciclo del
segundo al tercer corte.

De las regresiones realizadas basadas en los datos regis-
trados en la tabla 8 para los materiales king grass mora-
do, king grass verde, clefante y maralfalfa, se obtuvieron
las siguientes ecuaciones:

R= 0,006 ET* + 47,7 ET + 2448
R= -0,085ET*+ 89 ET + 558

R= 0,03ET*+8ET + 11870
R= -0,185ET*+ 144 ET - 2518

Donde:

R = rendimiento (kg/ha) y ET = evapotranspiracién
(mm)

Los coeficientes de determinacién fueron altamente
significativos en su orden 0,98; 0,98; 0,99 y 0,99
(P < 0,001).

Las ecuaciones obtenidas en el tercer ciclo y en el ante-
rior presentan diferencias debido a que cambia el com-
portamiento de la evapotranspiracién y del rendimiento
como consecuencia de que fueron desarrolladas en tem-
poradas diferentes con variaciones importantes en las
condiciones climéticas. En la tabla 8 se observé que la
evapotranspiracién de los niveles 4, 5 y 6 superan en mas
de 50% la evapotranspiracion en el primer nivel y por tal
razén se obtuvieron funciones cuadraticas, como en el
ciclo anterior.

Tabla 8. Evapotranspiracidn real (ET) y rendimientos (R) de las gramineas del sequndo al tercer corte. C.I. Motilonia, 2009

King grass morado King grass verde Elefante Maralfalfa
Nivel R R R
ET (mm) kg MS/ha ET (mm) kg MS/ha ET (mm) kg MS/ha ET (mm) kg MS/ha
1 327 18110 323 20055 322 17559 342 25238
2 248 15943 246 17954 243 15907 262 21861
3 207 13334 203 15959 204 14808 210 20072
4 162 8803 161 12420 156 13642 165 16725
5 123 7915 118 8383 113 13140 126 12029
6 67 6001 59 6312 58 10522 64 6068

Evapotranspiracion y factores K de gramineas en
el cuarto ciclo

El tercero y el cuarto corte se realizaron entre el 7 de
abril a 16 de junio de 2009. Este ciclo coincidi6 con el
periodo de lluvias del primer semestre, cuyas precipi-
taciones son menores que las del segundo semestre.
Durante este periodo se aplicaron 5 riegos con laminas
promedio de 36,1; 26,75 18,2; 13; 9,1 y 0 mm y preci-
pitacion efectiva en el nivel 1 de 140 mm. De acuerdo
con la tabla 9, los requerimientos hidricos de king grass
morado, king grass verde, clefante y maralfalfa son en

su orden de 297,5; 296,1; 295,4 y 317,8 mm, consu-
mos menores que los del tercer ciclo, ya que los factores
climaticos decrecieron (tabla 2). El consumo maximo
de las gramineas king grass morado, king grass verde,
clefante y maralfalfa fue de 5,3; 5,4y 5,3 y 5,9 mm/dia
y minimo 3,8; 3,7; 3,7 y 3,9, respectivamente (figura 6).
Los factores k promedios para este ciclo fueron 0,75;
0,75; 0,74 y 0,80 para los genotipos king grass morado,
king grass verde, elefante y maralfalfa, respectivamen-
te presentando como minimo y méximo 0,49 y 1,06;
0,48 y 1,08; 0,48 y 1,065 0,50 y 1,18, respectivamente.
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Figura 6. Curva de evapotranspiracion de gramineas

El ICA realizé evaluaciones de requerimientos hidri-
cos en pastos en el Centro de Investigaciéon Nataima
(Espinal, Tolima) entre 1982 y 1983 (Rojas, 1986;
Rojas y Caicedo, 1986), en las cuales se obtuvo la curva
de evapotranspiracién real con valores promedios de
3,76; 3,54; 3,98; 2,42; 2,34; 4,53; 4,71; 4,11; 3,06;
5,15; 2,78 mm/dia para periodos de crecimiento de
10% del ciclo anual y promedio total 3,67 mm/dia.

Teniendo en cuenta el promedio de los resultados de
ET real obtenidos en Motilonia cada 4 semanas (tablas
4,5,7v9), que corresponden aproximadamente a 10%
del ciclo total de agosto de 2008 a junio de 2009 de las
gramineas, se obtiene:

ET king grass verde: 2,45; 3,53; 4,82; 2,77; 4,68; 4,3;
4,575 5,29; 3,74; 4,83; 3,88 mm/dia; con promedio
total 4,08 mm/djia.

ET king grass morado: 2,8; 3,23; 4,5; 2,35; 4,5; 4,38;
4,61;5,21; 3,6; 4,78; 3,93 mm/dia; con promedio total
3,99 mm/dia.

© 2014 Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria

ET elefante: 2; 3,5; 4,76; 3,28; 4,73; 4,15; 5,12;
5,12; 3,57; 4,68; 4 mm/dia; con promedio total
4,07 mm/dia.

ET maralfalfa: 2,83; 3,73; 5,42; 3,38; 5; 4,48; 5.5; 5,5;
3,9; 5,18; 4,2 mm/dia con promedio total 4,50 mm/dia.

Los resultados anteriores son concordantes con los
obtenidos en Nataima, lo que es explicable teniendo en
cuenta que las condiciones climdticas de las dos localidades
Nataima y Motilonia tienen similitud. Los promedios
totales de las gramineas king grass verde (4,08 mm/dfa),
king grass morado (3,99 mm/dia), elefante (4,07 mm/
dfa) guardan similitud con el promedio total obtenido
en Nataima (3,67 mm/dia), ya que las diferencias son
menores de 10%.

Los datos obtenidos en Motilonia (durante la segun-
da, tercera y cuarta fase que corresponden a las fases de
riego, fertilizacién y generacién de un modelo de pro-
duccién de forraje, entre 2009 y 2011) se sometieron a
ajuste tecnoldgico con resultados satisfactorios.
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Tabla 9. Evapotranspiracion y factores K de gramineas

King grass morado King grass verde Elefante Maralfalfa
Periodo
semana ET ) K ET ) ET ] K ET ] K
mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia
1-7 38 0,49 37 0,48 3.7 0,48 39 0,50
8-14 39 0,67 38 0,65 38 0,65 4 0,68
15-21 44 0,66 4,2 0,63 4,1 0,62 4,5 0,68
22-28 4,7 0,94 4,5 0,90 44 0,88 49 0,98
29-35 49 0,91 5 093 49 0,91 54 1,01
36-42 53 1,06 54 1,08 53 1,06 59 1,18
43-49 44 0,88 45 0,90 4.6 092 48 0,96
50-56 38 0,67 39 0,63 4 0,64 43 0,69
57-63 37 0,70 38 0,72 39 0,74 4,7 0,78
64-70 36 0,60 35 0,58 35 0,58 36 0,60
Total mm 2975 296,1 2954 3178

Relacién agua-rendimiento de las gramineas en el
cuarto ciclo

En la tabla 10 se presentan los rendimientos de materia
seca de las gramineas, obtenidos en campo a diferentes
grados de humedad para cada genotipo, en el cuarto
ciclo. En la época de lluvias del primer semestre, se ob-
servé que el rendimiento con riego de las gramineas fue
mayor que las producciones del tratamiento sin riego,
asi: king grass verde 144%, king grass morado 149%, ele-
fante 126% y maralfalfa 100%.

Las regresiones realizadas con los datos registrados en la
tabla 8 para los materiales king grass morado, king grass
verde, elefante y maralfalfa arrojaron las siguientes ecua-
ciones:

R= 439ET +7947
R= 44,8ET + 4489

R= 437ET + 9818
R= 947ET-1188

Donde:

R = rendimiento (kg/ha)

ET = evapotranspiracién (mm)

Los coeficientes de determinacion fueron significativos,
siendo en su orden de 0,97; 0,88; 0,97 y 0,98; con nivel
de significancia de 5% (P < 0,05) para king grass morado
yde 1% (P < 0,001) para las otras gramineas.

Las ecuaciones lineales fueron las que mejor se ajustaron
a los datos obtenidos en el campo; por lo tanto, en
este ciclo la relacidon entre la evapotranspiracién y los
rendimientos en materia seca de las gramineas en
estudio tuvieron una relacién lineal que de acuerdo con
Doorenbos y Kazan (1986) ocurre cuando el déficit
hidrico no es mayor de 50% aproximadamente. Las
ecuaciones anteriores indican que por cada mm de
incremento en evapotranspiracion, el rendimiento de
las gramineas en materia seca se incrementa 43,9 kg/ha,
44,8 kg/ha, 43,7 kg/ha y 94,7 kg/ha, respectivamente
en las gramineas mencionadas, por lo cual se deduce
que la maralfafa es el material de mayor incremento en
rendimiento por unidad de incremento en evapotrans-
piracién y el elefante es el de menor incremento.
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Tabla 10. Evapotranspiracion real (ET) y rendimientos (R) de las gramineas de corte. C.I. Motilonia, 2008 - 2009

King grass morado King grass verde Elefante Maralfalfa
Nivel R R R
ET (mm) kg MS/ha ET (mm) kg MS/ha ET (mm) kg MS/ha ET (mm) kg MS/ha
1 298 20611 296 18412 295 22428 318 27970
2 249 19249 250 14505 246 20562 266 25162
3 216 17458 213 13814 211 19558 234 21710
4 192 16947 188 13639 185 18439 211 18397
5 168 15156 166 12693 161 16456 192 17078
6 149 14077 145 10337 146 15912 163 13708

Efectos del agua sobre el rendimiento de las
gramineas en el cuarto ciclo

En el experimento de gradiente, el tratamiento 1 dispuso
de agua suficiente, por lo que se obtuvo la evapotrans-
piracién méxima y ésta fue decreciendo hasta el trata-
miento 6; es decir, los tratamientos 2 a 6 se sometieron a
estrés hidrico producido por los déficits de evapotrans-
piracién. Lo anterior permitié comparar cada nivel de
estrés obtenido con los maximos niveles de rendimiento
y evapotranspiracién en cuanto a porcentaje de reduc-
cién de rendimiento contra porcentaje de déficit de
evapotranspiracion.

La tabla 11 registra los porcentajes de reduccién de
rendimiento y los correspondientes porcentajes de déficits
de evapotranspiracién de cada variedad calculados
con los valores de la tabla 10 mediante las expresiones

(1-R/R_)y(1-ET/ET_ ), respectivamente.

Las regresiones realizadas con los datos de la tabla 11
arrojaron las siguientes ecuaciones para los materiales
king grass morado, king grass verde, elefante y maralfalfa:

RR= 0,63DET-1,8
RR= 0,72DET + 3,6
RR= 0,58DET-1,5
RR= 1,07DET-34

Donde:

RR = % de reduccién de rendimiento
DET = % de déficit de evapotranspiracién
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Los coeficientes de determinacidn fueron significativo
(P < 0,05) en king grass morado y altamente significativos
(P < 0,001) en las otras gramineas (0,98; 0,90; 0,98 y
0,99 respectivamente).

Los coeficientes de las ecuaciones anteriores corres-
ponden a Ky (factor del efecto sobre ¢l rendimiento)
¢ indican para las gramineas king grass morado, king
grass verde, elefante y maralfalfa que por cada unidad
porcentual de déficit de evapotranspiracion se presenta
una reduccién de rendimiento de 0,63%; 0,72%; 0,58%
y 1,07%, respectivamente. Por lo tanto, la graminea mas
eficiente en el uso de agua o mas tolerante a la sequia es
el pasto elefante, el cual presenta menor disminucién de
rendimiento (0,58%) por cada 1% de déficit de evapo-
transpiracion, y el menos eficiente es la maralfalfa con
una reduccién de rendimiento de 1,07% por cada 1%
de déficit hidrico. En general, valores de Ky menores de
1 indican alta eficiencia en el uso de agua (Rojas, 1984);
por lo tanto, todas las gramineas evaluadas son tolerantes
a la sequia, y entre ellas el pasto elefante demostré la
mayor tolerancia. Doorembos y Kassan (1980) sostienen
que los genotipos de més baja produccién con riego, por
su poca sensibilidad al agua, suelen ser los mas eficientes
y adecuados para la produccién en secano, mientras los
materiales con alta produccién con riego, por su gran
sensibilidad en su respuesta al agua, generalmente son
menos eficientes.

Ruiz er al. (2011) reportaron un Ky promedio para
gramineas forrajeras en Tabasco, México de 0,80, mientras
el promedio de Motilonia para las cuatro gramineas fue
0,75.
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Tabla 11. Porcentajes de déficits de evapotranspiracién vs. porcentajes de reduccién de rendimientos de las gramineas

King grass morado King grass verde Elefante Maralfalfa

Nivel Déficit  Pérdida  Déficit  Pérdida  Déficit  Pérdida  Déficit  Pérdida
deET (%) deR(%) deET(%) deR (%) deET (%) deR(%) deET (%) de R (%)

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 16 7 15 21 17 8 16 10

3 27 15 28 25 29 13 26 22

4 36 18 37 26 37 18 34 34

5 43 26 44 31 46 27 40 39

6 50 32 51 44 51 29 49 51

CONCLUSIONES clefante y maralfalfa estd determinada por ecuaciones

Los requerimientos totales de agua en cuanto a evapo-
transpiracién para las condiciones de Agustin Codazzi
(Cesar) de las gramineas king grass verde, king grass
morado, clefante y maralfalfa, en épocas de sequia,
fueron en su orden de 327, 323, 322 y 342 mm, en un
periodo de 70 dias entre dos cortes; entre tanto, en época
de lluvias, en el mismo periodo, fueron de 297, 296,295
y 317,8 mm, respectivamente.

La relacién entre la evapotranspiracion y el rendimiento
de las gramineas king grass verde, king grass morado,
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