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RESUMEN

En la sabana de Bogotd, 2600 m.s.n.m., se analizaron variables agrondmicas; altura de planta, nimero y longitud de ramas, produccién de
materia seca total ha'!, y variables de calidad del forraje, digestibilidad de materia seca, proteina cruda, extracto etéreo, fibra detergente
dcido, fibra detergente neutra, calcio, asi como el contenido de taninos condensados de la leguminosa Lotus corniculatus, mediante un
disefio completo al azar, de cuatro tratamientos aplicados al suelo T I:sin fertilizante; T2: biofertilizante; T3: fertilizacidn quimica, y T4: biofer-
tilizante mds fertilizacion quimica, con tres repeticiones por tratamiento. Se utilizé andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparacion
de medias de Tukey al 0,1%. Los resultados sefialan que el cultivo de L. comiculatus, responde muy bien a la biofertilizacidn, ya que el T2
exhibié el mejor comportamiento para la mayorfa de variables agronémicas y de calidad del forraje, mientras que T4 mostrd los mejores
resultados para nimero de ramas y menos contenido de taninos condensados. En digestibilidad de la materia seca T2 y T4 ostentaron un
buen comportamiento con diferencias altamente significativas con respecto aT| yT3;en contenidos de grasa y calcio, el mejor comporta-
miento se presentd en el T3 yT1| con diferencias altamente significativas. Se concluye que la biofertilizacidn incide de manera favorable en
las caracteristicas eddficas, produccién y calidad del forraje Lotus comniculatus, con mejores comportamientos en las principales variables
evaluadas en el estudio.

PALABRAS CLAVE

Variables agrondmicas, calidad del forraje, digestibilidad de la Materia Seca, proteina cruda, Fibra Detergente Neutra, Fibra Detergente Acida, Taninos
condensados.
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Evaluation of agronomic variables, forage quality and content of condensed
tannins of the legume Lotus corniculatus in response of biological and chemical
fertilization in agro-ecological conditions of high Andean tropical Colombian

ABSTRACT

In the savannah of Bogotd, 2600 m.s.n.m., were analyzed Agronomic variables; plant height, number and length of branches, total dry matter yield
ha', and quality variables of forage, dry matter digestibility, raw protein, ethereal extract, Fiber Acid Detergent, Neutral Detergent Fiber; calcium,
as well as the condensed tannin content of the legume Lotus comiculatus, by means of a complete random design of four treatments applied
to the soil T1: no fertilizer; T2: biofertilizer; T3: chemical fertilization, and T4: biofertilizer with chemical fertilization, with three replicates per
treatment. It was used analysis of variance (ANOVA) and comparison test of Tukey averages at 0.1%.The results indicate that the cultivation of L.
corniculatus responds very well to biofertilization because T2 exhibited the best performance for most changeful agronomic and forage quality
while T4 showed the best results for number of branches and less content of condensed tannins. In dry matter digestibility T2 and T4 showed
good behavior with highly significant differences with respect to T | andT3; In fat and calcium contents, the best behavior was presented in T3 and
T1 with highly significant differences. It is concluded that biofertilization favorably influences the edaphic characteristics, production and quality of
the forage Lotus corniculatus, with better behaviors in the main variables evaluated in the study.

KeywoRrbps
Agronomic variable, forage quality, Dry matter digestibility, crude protein, Neutral Detergent Fiber; Acid Detergent Fiber; condensed tannins.

Avaliagao de caracteristicas agronomicas e qualidade da forragem de taninos
condensados conteudo leguminosa Lotus corniculatus de em resposta a
biofertilizante e adubag¢ao quimica em condicoes ecoldgicas de alta Andina tropico
colombiano

REsumMo

Na planicie de Bogotd, 2600 m.s.n.m., varidveis agrondmicas analisadas; aftura das plantas, nimero e comprimento das ramifica¢des, a producdo
de matéria seca total ha!, e digestibilidade qualidade da forragem varidvel de matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo, fibra em detergente
dcido, neutro fibra em detergente, de cdlcio, e o taninos condensados conteldo Lotus corniculatus leguminosa de, utilizando um desenho de
blocos completos ao acaso, quatro tratamentos aplicados ao solo T'|: ndo fertilizados; T2: biofertilizante; T3: adubagdo quimica, e T4: biofertilizan-
tes fertilizagdo mais quimica, com trés réplicas por tratamento. andlise de varidncia (ANOVA) e teste de Tukey comparacdo foi utilizada a 0, 1%.
Os resultados indicam que a cultura de L. corniculatus, responde muito bem ao Biofertilizagdo como o T2 exibiu o melhor desempenho para a
maioria das caracteristicas agrondmicas e qualidade da forragem, enquanto T4 apresentaram os melhores resultados para nimero de agéncias e
menor teor de taninos condensados. Na seca T2 de digestibilidade e T4 que ostentava um bom desempenho com diferencas altamente significa-
tivas em relagdo ao T| e T3;em gordura e teor de cdlcio, o melhor desempenho foi apresentado nas diferencas altamente significativas T3 e T1.
Conclui-se que Biofertilizacdo favoravelmente impactos sobre as caracteristicas do solo, producdo e qualidade de forragem Lotus corniculatus,
com melhores performances nas principais varidveis avaliadas no estudo.

PALAVRAS-CHAVE

Varidveis agrondmicas, a qualidade da forragem, de digestibilidade da matéria seca, proteina bruta, fibra detergente Neutra, fibra em detergente dcido, taninos
condensados.

Introduccion ponen en riesgo su competitividad, como consecuencia de
procesos de globalizacion, alto grado de competencia al que
estan expuestos y problematicas relacionadas con la oferta

forrajera.

Los sistemas de produccion bovinos de leche especializa-
dos, ubicados en tropico alto en Colombia, aportan un poco
mas del 50% de la leche producida aunque solo poseen

alrededor del 11.6% de la poblacion bovina bajo ordefio  Estos sistemas productivos, se desarrollan en su mayor

(Osorio 2004, citado por Correa 2011). No obstante, la
rentabilidad de esta actividad productiva ha disminuido de
manera significativa en los Ultimos afios, (Holmann et al,
2003, Correa 201 1), y enfrenta una serie de amenazas que

parte, con animales de alto valor genético, alimentos balan-
ceados y forrajes propios de contextos agroecologicos en
los que predominan las especies gramineas como el kikuyo
(Pennisetum clandestinum), el ryegrass (Lolium perenne) y
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el azul orchoro (Dactylis glomerata) (Correa, 2011). En la
familia de las leguminosas, las especies forrajeras mas utili-
zadas han sido la alfalfa (Medicago sativa), el trébol blanco
(Trifolium pratense) y el trébol rojo (Trifolium pratense).

Lo expuesto muestra que la variedad de especies forraje-
ras de tropico alto es limitada y en gran parte, altamente
dependiente de insumos agricolas, en especial fertilizantes
nitrogenados que restringen su productividad, por lo cual
es importante investigar especies que garanticen disponibi-
lidad de biomasa forrajera, de alto valor nutricional, como
la leguminosa Lotus corniculatus, que ademas, presenta
contenido taninos condensados, cuyos efectos pueden ser
benéficos en el metabolismo de las proteinas en rumiantes.
Al respecto, Cardenas (201 1), expone que esta leguminosa,
constituye una alternativa alimenticia econémica y sosteni-
ble para bovinos ubicados en ecosistemas de clima frio.

En coherencia con lo expresado, se adelanté el presente
trabajo, el cual tuvo como principal objetivo determinar el
efecto del biofertilizante y la fertilizacién quimica en varia-
bles agronomicas, calidad del forraje y contenido de taninos
condensados en la leguminosa Lotus corniculatus en con-
diciones agroecologicas de trépico alto andino colombiano.

El trabajo fue desarrollado en una finca ubicada en la saba-
na de Bogotd, departamento de Cundinamarca Colombia
(Latitud Norte: 4° 355565 y Longitud Oeste de Grennwich:
74°04515) a 2600 m.s.n.m., con un disefio completo al azar,
en el que se evalud la produccion de forraje, la calidad del
mismo y la concentracién de taninos condensados. Con
la adecuacién de parcelas de 3m x 2m, para cuatro trata-
mientos con tres repeticiones: T |: tratamiento control, T2:
biofertilizante, T3: fertilizacion quimica y T4: biofertilizan-
te + fertilizacion quimica, se dio inicio al ensayo, tomando
muestras de suelo para identificar las condiciones edaficas
iniciales.

Una vez modificadas las condiciones del suelo de acuerdo
con cada tratamiento, y de realizar la siembra por material
vegetativo, se llevo a cabo la medicion de variables agro-
noémicas, calidad del forraje y contenido de taninos con-
densados, identificando diferencias estadisticas entre trata-
mientos, utilizando elementos de la estadistica descriptiva
e inferencial (Analisis de varianza -ANAVA vy prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey).

Se pudo constatar que la especie Lotus corniculatus, res-
ponde favorablemente, a suelos con microrganismos como
Trichoderma harziamum, Trichoderma viride Micorrizas
(glomus, entrophosfora, entrophosfora, gigaspora, tecas-
phora), Actinomycetos, mucorales, Rhizopus, Streptomyces
y Aspergillus, tanto en variables agronémicas, como en cali-
dad de forraje y contenido de taninos condensados.

© Unilibre Cali
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I. Marco teédrico

Las especies forrajeras tienen excelente capacidad para
producir biomasa, la cual es una fuente econémica para ali-
mentar bovinos (Posada, 2005). Al respecto, en Colombia
existe alta produccion de forraje, en la que el componente
leguminosa es de gran relevancia y constituye excelente al-
ternativa para producir carne y leche a un costo razonable
(Lascano, 1996). Segiin Carulla (2004), en tropico alto las
gramineas pueden encontrarse mezcladas con leguminosas
como el trébol blanco (Trifolim pratense), el trébol rojo (T.
repens) y la alfalfa (Medicago sativa), aunque recientemente
se vienen estudiando otras especies que pueden aumentar
la oferta de especies para la lecheria como el Lotus spp,y la
Festuca arundinacea. Segun este autor, estas especies son de
especial interés por su tolerancia al chinche (Colaria spp)
y por presentar calidad nutricional aceptable.Asi mismo, en
la evaluacion de especies no convencionales, con potencial
forrajero asociado a estratos multiples y a la sostenibilidad
de las pasturas, se destacan los géneros Sambucus, Hibiscus,
Morus y Alnus, debido a su aceptabilidad relativa por los
bovinos.

Arboleda (2013), reporta que los géneros promisorios de
trépico alto son: Dactylis, Lolium y Pennisetum debido a
sus valores de proteina cruda (PC) superiores a 20 % y por
su mayor digestibilidad in vitro (DIVMS), Lolium, Festuca y
Phleum (>70%). Por otro lado, se reportan dentro de las
leguminosas por su calidad nutricional y aceptabilidad por
los bovinos géneros como Lotus, Medicagoy Trifolium con
PC mayor a 25% y DIVMS mayor de 70% (Jaimes 2002).
Para Cardenas (2011), el Lotus corniculatus o trébol pata
de pajaro, constituye una alternativa alimenticia econémica
y sostenible para bovinos ubicados en ecosistemas de clima
frio en Colombia y segiin Sosa (2008), resulta fundamen-
tal la introduccion de leguminosas forrajeras, que muestren
potencial productivo, facilidad de establecimiento, adapta-
cién y adecuada persistencia. Guerrero et al. (2009), han en-
contrado que las vacas de leche que consumen leguminosas
como el Lotus en asociacion con kikuyo han incrementado
el volumen de leche y el contenido de proteina lactea. Jajaja

Esta especie perenne es de gran adaptabilidad edafica, a pH
que oscilan entre 5,5y 7,5 (Canals et a/,2009),y ha demos-
trado adaptacion a suelos pesados acidos, con bajas porcen-
tajes de fosforo y nitrégeno caracteristico de tropico alto
(Apraez, 2014). Por presentar raiz pivotante profunda y ra-
mificada es capaz de soportar suelos inundables (Cardenas,
201 I). Ramirez-Restrepo, (2006), expresa que las especies
del género Lotus tienen ventajas en cuanto a su adaptacion
a condiciones adversas, como el exceso de agua en el sue-
lo durante el invierno y malas condiciones de drenaje. En
el mismo sentido, Artola (2004), afirma que este cultivo
puede crecer en suelos pesados con excesos de humedad,
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adversos para cultivos como la alfalfa o demasiado secos
como para el trébol blanco. Asi mismo, Striker, (2005), ex-
pone que el L. corniculatus, se adapta a la salinidad, acidez,
baja fertilidad y tierras agotadas a lo que Scott &Charlton,
(1982), afirman que estas especies, crecen bien en suelos
de baja fertilidad, con problemas de disponibilidad de P y K
especialmente, sin requerir de altas aplicaciones de éstos y
otros elementos.

Por su parte, L. corniculatus se considera como una le-
guminosa forrajera de tropico alto, tan importante como
Medicago sativay Trifolium repens, por su calidad nutricio-
nal, con niveles de proteina entre 17,7 y 21,6 (Marley, et a/
2006), bajos contenido de celulosa y apreciables contenidos
de carbohidratos no estructurales (Grant, 2009).

El comportamiento agronémico nutricional y el metabolis-
mo secundario del L. corniculatus, varia sensiblemente fren-
te a practicas de manejo y condiciones ambientales. En este
sentido Barahona et al (2003), expresan que la fertilidad
del suelo induce a cambios en la composicion quimica del
forraje. Asi las cosas, Santacoloma et al. (2015), hallaron que
el contenido de proteina, la FDA y FDN varié de manera
significativa en suelos de alta fertilidad respecto a suelos a
los cuales se les adicion6 arena, el incremento de los con-
tenidos de arena en el suelo, afecté de manera negativa el
tenor proteico del forraje reflejando reducido aporte de
nutrientes por parte del suelo.

Asi mismo, se ha identificado alta incidencia en la concen-
tracion de taninos con respecto a la mayor fertilidad del
suelo. Al respecto, Barry & Mc Nabb (1989), citado por Be-
rard (2011) reportan concentracién de taninos condensa-
dos de 8 a 1% en L. pedunculatus en suelos acidos, sin
aplicaciones de fertilizantes, mientras que en condiciones
de mejor calidad mostraron valores tan solo de 2 a 3%.Al
respecto, Waterman & Mole (1995), reportan que el tipoy
el contenido de taninos, estan influenciados por el genoti-
po de la planta (la especie y la variedad), las caracteristicas
ambientales (radiacion solar y disponibilidad de agua), la ve-
locidad de crecimiento, la madurez, la condicién nutricional
del suelo, la depredacion y las enfermedades.

Por lo expuesto, resulta necesario investigar en esta legumi-
nosa su interaccion con el ambiente, particularmente con el
factor suelo, el cual es uno de los componentes con alta in-
cidencia en la produccién de forraje, en su calidad nutricio-
nal y en el contenido de metabolitos secundarios (Santaco-
loma & Granados, 2012). En este sentido, la pregunta central
de la investigacion es: ;Cuadl sera la respuesta agronémica,
calidad del forraje y contenido de taninos condensados de
la leguminosa Lotus corniculatus a la biofertilizacion,y a la
fertilizacion quimica en condiciones de trépico alto?

2. Materiales y Métodos
2.1. Localizacién

La investigacion se llevo a cabo en la zona rural de Bogo-
ta (Cundinamarca), a 2600 msnm, con temperatura media
anual que oscila entre 12 y 15°C y variaciones durante el
dia de 9.5°C. La humedad relativa media anual varia entre
el 73% y 86%; y precipitacion entre los 800 y 1000 mm
al afio. Presenta dos periodos de lluvias, en la primera mi-
tad del afo durante los meses de marzo, abril y mayo y en
la segunda los meses de septiembre, octubre y noviembre
(Ideam, 2005).

2.2. Adecuacién de parcelas y fertilizacion

En un diseno completo al azar, se evalud la produccion de
forraje, la calidad del mismo y la concentracion de taninos
condensados, para lo que se adecuaron parcelas de 3m x
2m, para cuatro tratamientos con tres repeticiones:

* Tl:tratamiento control,
*  T2:biofertilizante,
*  T3:fertilizacion quimica y

*  T4:biofertilizante + fertilizacién quimica.

Al tratamiento 2, se le aplicé modificaciones en sus
condiciones fisicas, quimicas y microbiolédgicas, mediante
la incorporaciéon de un biofertilizante a razéon de 1200 kg
ha'!, el cual contenia microrganismos como Trichoderma
harziamum, Trichoderma viride, Micorrizas (glomus,
entrophosfora, entrophosfora, gigaspora, tecasphora,)
Actinomycetos, mucorales, Rhizopus, Streptomyces y
Aspergillus. (Ver Figura 1,2y 3).

Figura 1. Aspecto macroscépico de la presencia de Tricho-
derma, en el suelo de los tratamientos 2 y 4
Fuente: El estudio, 2015.
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El tratamiento 3, consistio en la aplicacion de un fertilizante
quimico, formulado de acuerdo con las necesidades del
cultivo: Nitroégeno en dosis de 50 kg ha'! (fuentes: Sulfato de
amonio 21%), 30 kg P ha' antes de la siembra al fondo del
surco, 40 kg de Mg ha-1 (sulfato de magnesio 10%), 50% en
presiembra y 50% cuando la planta tuvo raices verdaderas.

Por su parte, el tratamiento 4, recibio tanto el biofertilizante
como la fertilizacién quimica (Ver Figura 1,2y 3).

Figura 2. Aspecto microscépico de Aspergillus, obtenido de un cultivo de
suelo de los tratamiento 2 y 4
Fuente: El estudio, 2015

Figura 3. Aspecto microscépico de Trichoderma sp, obtenido de un cultivo
de suelo de los tratamiento 2 y 4
Fuente: El estudio, 2015

2.3. Muestreos y condiciones edéaficas iniciales

Al iniciar y finalizar el ensayo se tomaron muestras de
suelo, utilizando el método de zig-zag para cuantificar en

ellas variables de fertilidad y evaluar su efecto en el cultivo.

© Unilibre Cali
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Las caracteristicas fisicas del suelo original evidenciaron
textura Franco Arcillo Arenosa (FArA) predominante, es
decir moderadamente fino, lo cual le confiere moderada
capacidad de circulacion de agua, aire, infiltracion y mediana
retencion de humedad; densidad aparente (g/cc) de 1,39 Mg
m3, permite entrever que el cultivo podria presentar riesgo
medio en el enraizamiento y en la elongacion y penetracion
de las raices para alcanzar el agua y los nutrientes necesarios
para el normal crecimiento de la planta.

El pH elevado (7.5), supone la presencia de alto contenido de
carbonatos que podrian reaccionar con los micronutrientes
originando carbonatos insolubles, elevada saturacion de
bases y baja disponibilidad de P. Por su parte los elevados
contenidos de K (0,79 cmol(+) kg') y Ca (10.30 cmol(+)
kg'), sugieren posible deficiencia inducida de Mgy a la vez,
la probable reaccién con el P para formar fosfatos de calcio
insoluble a este pH.

2.4. Medicién de variables agronémicas y de
calidad de forraje

Para determinar la altura de la planta fueron seleccionadas
de manera aleatoria 15 plantas por parcela, las cuales se mi-
dieron utilizando cinta métrica, tomando desde la base del
suelo hasta su parte mas alta, durante dos momentos del
ensayo,a 90 y 150 dias de edad. Para establecer el nimero
de ramas, se seleccionaron al azar |5 plantas por parcela y
se procedio a contar su nimero, en dos momentos de la in-
vestigacion, a los 90 y 150 dias. En el célculo de produccion
de forraje (kg MS ha'') se realizé un aforo de cada parcela,
a los 150 dias de edad y el material vegetal fue lavado con
agua destilada desionizada, secado al sol, pesado y empaca-
do en papel Kraft para posteriormente llevarlo a un horno
por 24 horas a 60°C hasta obtener masa constante; el valor
fue extrapolado para cuantificar la produccion de materia
seca de forraje por hectirea afo™.

La determinacion de proteina cruda, se realizé con el pro-
cedimiento reportado en Licitra (1996) y los de fibra de-
tergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA), si-
guiendo la metodologia de Richter (1991).Todos los analisis
fueron realizados en el Laboratorio de Servicios Analiticos
del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT -
Palmira).

Para la determinacion de taninos condensados, muestras
de cada tratamiento fueron empacadas en bolsas negras,
rotuladas adecuadamente, para ser transportadas hasta el
laboratorio y sometidas a proceso de secado al horno, a
105°C durante 6 horas para posterior tamizaje fitoquimico
y determinacion de estos fitometabolitos por el método
descrito por Terril et al., 1992.LaTabla | resume las técnicas
empleadas para determinar la calidad del forraje.
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Tabla I.
Variable de calidad del forraje y métodos de andlisis
Variable. Técnica analitica. Fuente.
Materia seca Secado en horno a 105C AOAC (1990)
Cenizas Incineracion total de la muestra AOAC (1990)

Animal Feed Science and Technology

Proteina cruda Método de Kjeldahl (1996) 57:347-348
Fibra detergente neutro (FDN) y Van Soest Van Soest ef al., 1991.
Fibra detergente acido (FDA) Van Soest Van Soest et al ., 1991

Tilley y Terry [1963] modificado por
Digestibilidad de la materia seca In vitro Goering y Van Soest [1970]
y ajustado por Ankom (2005)

Calcio Espectrofotometria de absorcion atémica Perkin, Elmer (1996)
Extracto etéreo Método de Soxhlet James (1999)
Taninos condensados N- Butanol/HCI/ Terrill et al.(2000)

Fuente: El estudio, 2015

2.5. Disefio experimental. Donde:
* Yij = Variable respuesta en la j-ésima repeticion del
Para determinar el efecto de la fertilidad del suelo sobre i-ésimo tratamiento
las variables estudiadas, se empled un disefio completamen- .
te al azar, con cuatro tratamientos y tres repeticiones por u
tratamiento, siendo la unidad experimental una parcela de ¢ 1.

1

Media general

Efecto del tratamiento i. (T |: parcela testigo en la

3m*2m. cual no se realizé ninglin proceso de fertilizacion, T2:
aplicacion de biofertilizante, T3 aplicacion de fertilizan-
El modelo estadistico utilizado fue: te quimico y T4 aplicacién de biofertilizante y fertilizan-
te quimico
Yijmu+7+ Efj *  E;=Error aleatorio

Figura 4. Aspecto de la exuberancia del Lotus corniculatus en los tratamientos 2 y 4
Fuente: El estudio, 2015
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Figura 5. Recoleccién de la muestra de forrajes para pesaje.
Fuente: El estudio, 2015

2.6. Analisis estadistico

Las diferencias estadisticas entre tratamientos se evaluaron
utilizando elementos de la estadistica descriptiva (Media,
desviacion estandar, coeficiente de variacion y limites de
confianza de la media) e inferencial (Analisis de varianza
-ANAVA y prueba de comparacion multiple de medias de
Tukey). Para los datos que no cumplieron supuestos de
normalidad, se recurririé al empleo de la prueba de Krus-
kal-Wallis como método no paramétrico para el analisis de
varianza. Los datos obtenidos fueron analizados con los sof-
tware estadisticos R ( R Core Team, 2015), SPSS y Microsoft
Excel.

3. Resultados y discusion

3.1. Analisis de suelo

Los resultados obtenidos en el andlisis de suelos posterior
al acondicionamiento se muestran en la Tabla 2 y en la Fi-
gura 6.

Se aprecia que las condiciones de pH son similares en los
cuatro tratamientos (pH entre 7 y 7.5) con tendencia a la
alcalinidad pero aceptable desde el punto de vista agricola;
textura franco arcillo arenosa, contenido de materia orga-
nica promedio para las condiciones climaticas, capacidad
de intercambio catidnico media, siendo los tratamientos 2,
3 y 4, los que exhibieron con diferencias estadisticas, los
mas altos promedios en esta variable con 13.17, 1347 y
13.53 cmol(+)kg", respectivamente. Los contenidos de K* y
Ca*? son elevados que, junto a los bajos contenidos de Mg
(<I.5cmol(+)kg"), se puede configurar deficiencia inducida
de este Ultimo elemento como resultado del exceso de los
otros iones. Los cuatro tratamientos presentan alto conte-
nido de fésforo disponible, siendo superior en el T4 (575.67
mg kg') seguido del T3 con 477.67 mg kg''.

3.2. Andlisis de la produccién de forraje
Entre las variables de produccion de forrajes analizadas, el

numero de ramas, a los tres y cinco meses, el tratamien-
to 4, obtuvo un mejor comportamiento con |3.71, segui-

Tabla 2.
Andlisis de suelo realizado a los tratamientos
Bases
n +2 +2 +
Tratamiento pH Textura M.O CIC Ca Mg K totales P
Paramet F
arametro Un % cmol(+).kg'1 mg kg1
T 7,4 FArA 3,20 11,43 14,73 0,60 0,65 16,00 438,67
T2 7,2 FArA 3,47 13,17 15,57 0,71 0,71 17,00 461,33
T3 7,3 FArA 3,20 13,47 15,17 1,10 1,00 17,30 477,67
T4 71 FArA 3,43 13,53 14,73 1,00 0,66 16,37 575,67

Fuente: El estudio, 2015
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Hcic 11,43 13,17 13,47 13,57
WCa 14,73 14,73 15,1 15,6
Mer 16 16,5 17 17,3
mP 4,36 4,35 477 5,75
Mg 0,6 0,7 1 11
K 0,65 0,66 0,71 1

Figura 6. Andlisis de suelo en los tratamientos

Fuente: El estudio, 2015

do del tratamiento 2 con 12.2, con diferencias estadisticas
(P<0,05) con respecto a los tratamientos | y 3 (9.36 y
10.76, respectivamente). Lo anterior se puede explicar por
las mejores condiciones del suelo que se expresan en los in-
dicadores de fertilidad, lo que es coherente con lo expuesto
por Canals et al, (2009), cuando expresa que la especie L.
corniculatus, se adapta a suelos con intervalos de pH de 5,5
a 7,5 y con Grant (2009), quien plantea que esta especie se
acomoda a condiciones en las cuales otras leguminosas no
podrian progresar.

La variable longitud de las ramas, evaluada a los tres y cin-
co meses, obtuvo el mejor comportamiento en el T2 (bio-

fertilizante) con 33.22 cm, seguido del T4 (biofertilizante +
fertilizacion quimica) con 28.1 cm, diferenciandose (P<0,05)
de Tl (Control) y T3 (abono quimico) (18.96 y 19.21 cm,
respectivamente). Estos resultados muestran una respuesta
positiva del forraje a la aplicacién de abonos bioldgico como
Trichoderma harziamum, y Trichoderma viride que segln
Stefanova (2000), producen sustancias promotoras de cre-
cimiento de las plantas. En el mismo sentido, Tobar (2008)
expone que se ha encontrado en la especie Trichoderma
harzianum, un potencial para incrementar el desarrollo de
las plantas, probablemente por el control de patégenos me-
nores y produccion de factores que favorecen la nutricion
vegetal. (Ver Figura 7).

Variables

T1 T3
[ 9,36 10,76 122 13,71
|!LR 18,96 19,21 28,1 3322
Ms0 5,626 5,82 10,823 10,916
[=vs 3,719 3,753 7,02 7,06

Figura 7. Variables agrondémicas en los cuatro tratamientos

Fuente: El estudio, 2015
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En la produccion de biomasa, calculada a partir de la reali-
zacién de un aforo (Im?) de cada parcela, se obtuvo mejor
comportamiento en el T2 y T4 (108.53 y 10.916,67 kg ha'.
ano), los que se diferenciaron (P<0,05) del T (5820 kg ha'.
ano) y T3 (5.626,67 kg ha™'. afo). Estos resultados coinciden
con lo expuesto por Benitez et al. (2004), en el sentido de
que la aplicacion de biofertilizantes con Trichoderma, incre-
menta el rendimiento de las raices de las plantas y la pro-
ductividad del cultivo, disminuye el estrés abiotico y mejora
la toma y uso de nutrientes por la planta. Asi mismo, Pastor
et al. (2015), demostraron que la aplicacién de diferentes
concentraciones de inodculo de T. harzianum, produjo un no-
table incremento en la cosecha de un cultivo como el mani.

Po su parte, tanto Barea et al. (2004) y Artursson et al.
(2006), encontraron que la presencia de hongos formado-
res de Micorriza tiene efecto sobre el crecimiento de las
plantas, como resultado de la adquisicion de nutrientes e
inhibicion de crecimiento de hongos patogenos y por me-
jora en la ramificacion del sistema de raices (Gamalero et
al, 2004).

Respecto a la produccion de masa seca por unidad de area,
el mejor comportamiento fue reportado por T2 (7.078 kg
ha'') seguido de T4 (7.021,33 kg ha™'), los cuales en prome-
dio superaron en 57% aT| y T3. Los tratamientos mostra-
ron producciones entre 3.600 y 7.125 kg ha' afo, datos
inferiores a los reportados por Zarza (2007), quien regis-
tré producciones de 9.200 a 10.380 kg MS ha™' afio en un
experimento con dos cortes en el primer afio de estable-
cimiento de L. corniculatus. No obstante, los datos obte-
nidos coinciden con Marley (2006) & Pecetti et al (2009)
quienes reportan producciones entre 6.000 y 4.470 kg de
MS ha'! afio, respectivamente. La respuesta del cultivo de L.
corniculatus a la aplicacién de biofertilizantes como Tricho-
derma, es coherente con lo expresado por Tobar (2008), al

Vol. I3 No. I,2017 (Enero - Junio)

exponer que en plantas de frijol, este organismo estimul la
germinacion y la altura de la planta, entre 70 y 80%.

3.3.Analisis de calidad del forraje

Con respecto a la calidad del forraje, el tratamiento 2 pre-
sentd el mejor comportamiento en contenido de materia
seca y digestibilidad. Este ultimo parametro mostré con di-
ferencias (P<0,05) que T2 y T4 (72%) superaron a Tl y T3
(67.33 y 70.3%, respectivamente). Lo anterior, sefiala que las
caracteristicas ambientales, como son las condiciones eda-
ficas, influyen sobre la produccion de materia seca de los
forrajes y por tanto, sobre el establecimiento de especies
de clima templado en condiciones tropicales de altura.

Asi mismo, en FDN se presentaron diferencias (P<0,05) en-
tre tratamientos, con mejor comportamiento del T2 (45%),
diferenciandose del T3 (51.33%), resaltando que concentra-
ciones elevadas en FDN en los forrajes no son aconsejables
para asegurar la calidad en el mismo. Con respecto al FDA,
se observaron diferencias (P<0,05) entre tratamientos,
siendo T4 y T2 los que mostraron mejor comportamiento
estadistico por su menor concentracion (23.33 y 24%, res-
pectivamente), mientras el T3, present6 la mayor concen-
tracion de este componente (25.67%).

Estos resultados permiten deducir que la fertilidad del sue-
lo influye en el contenido de FDN y FDA, mostrando que
a medida que se incrementa la fertilidad del recurso, los
tenores en FDN y FDA disminuyen.

3.4. Contenido de proteina
Se encontraron diferencias (P<0,05), siendo el T2 el que

mostré el mejor comportamiento estadistico (248 g kg'),
superando en 22% aT| que presento el promedio mas bajo

250 W PROTE
DG
200
MEE
150 FDN
FDA
100 Ca
Forraje
50
0

Figura 8. Comportamiento de las variables de calidad del forraje

Fuente: El estudio, 2015
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(194.33 g kg'). Los datos muestran claramente que mejores
condiciones de suelo, afectan de manera positiva el tenor
proteico del forraje, lo que coincide con lo reportado por
Marley et al. (2006), quienes obtuvieron contenidos de pro-
teina en sus estudios en rangos entre 17,7 y 21,6 % en
cultivo de Lotus corniculatus.

El contenido de grasa (EE), que seglin Van Soest, (1994), en
las hojas de forrajes esta compuesto por galactolipidos y
fosfolipidos, mostré diferencias (P<0,05) entre tratamien-
tos, siendo el T3 el de mejor comportamiento (105.33 g kg-
I), mientras el tratamiento |, presentd el comportamiento
mas bajo, con menor concentracion de EE en el forraje (71

g kg').

Respecto al contenido de calcio, T3 presenté (P<0,05) la
menor concentracion en el elemento (24,63 g kg'), mien-
tras T2 obtuvo los mayores promedios en la variable (29.33

g kg').
3.5. Taninos condensados

Se encontré diferencia significativa (P<0,05), entre trata-
mientos. De la Figura 9 se destaca que los tratamientos
donde se incluy6 fertilizante quimico y biolégico mostraron
menor contenido de taninos condensados en las plantas. El
T4 mostré el mejor comportamiento estadistico (3.04%),
por su menor concentracién en la MS, mientras el T1, pre-
sent6 el promedio mas alto (7.15%). Lo anterior coincide
con Waghorn, et al. (2003), quienes expresan que las con-
centraciones de taninos condensados en hojas de Lotus
corniculatus, aumentaron cuando las condiciones del suelo
fueron pobres. En este mismo sentido, Barry et al. (1999),
encontraron que la concentracion de taninos condensados
en L. pedunculatus fue de | 1.8% de la MS, cuando se cultivé

en suelos acidos, sin aplicacion de fertilizantes y de 2.3% de
MS cuando se cultivé en suelos con alta fertilidad.

Lo anterior podria explicarse porque la concentracion de
iones en la solucion del suelo, junto con las propiedades
fisico-quimicas del mismo, pueden afectar la movilizacion de
nutrientes desde el suelo a la planta (Jungk 2001). Otros
factores ambientales también afectan el contenido de ta-
ninos condensados. Al respecto, Robbins (2005), encontré
que los niveles de taninos se incrementaron en hojas y
tallos de L. corniculatus al duplicarse el CO2, dado que los
taninos condensados tienen la capacidad para adherirse a
otras moléculas, como proteinas, polisacaridos, minerales,
carbohidratos, celulosa, células de las membranas bacteria-
nas y enzimas involucradas en la digestion de los compues-
tos antes mencionados, la unién con proteinas es una de las
caracteristicas que presentan mayor impacto en la nutricion
animal. Lo anterior, lo enfatizan Lara & Londono (2008) al
exponer que cantidades moderadas de taninos condensa-
dos producen efectos benéficos sobre el metabolismo de
las proteinas en rumiantes, debido a que reducen la degra-
dacion de la dieta proteinica en el rumen e incrementan la
absorcion de aminoacidos en el intestino delgado.

Conclusiones

*  Los resultados obtenidos en la presente investigacion
permiten concluir que el crecimiento y la produccion
de biomasa del cultivo L. corniculatus, responde a cam-
bios en las condiciones biolégicas, quimicas y fisicas del
suelo. Al respecto, se logré establecer que al suelo al
cual se le incorporaron microrganismos como  T7ri-
choderma harziamum, Trichoderma viride Micorrizas
(glomus, entrophosfora, entrophosfora, gigaspora, te-
casphora), Actinomycetos, mucorales, Rhizopus, Strep-

Tratamientos

0,00

1,00

2,00 3,00

4,00

Contenido de taninos condensados

5,00 6,00 7,00 8,00

Figura 9. Contenido de taninos condensados en el forraje

Fuente: El estudio, 2015
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tomyces y Aspergillus se obtuvieron incrementos en las
variables agronémicas evaluadas.

Las caracteristicas de fertilidad del suelo, propiciada
por la adicion de microorganismos, inciden de manera
significativa en la calidad del forraje de Lotus cornicu-
latus, lo que se refleja en digestibilidad de la materia
seca, contenido de proteina, calcio, fosforo, lipidos y
que se obtuvo en los suelos con mejores condiciones
fisicoquimicas y microbioldgicas. El bajo contenido de
FDN y FDA, en forraje de L. corniculatus en el suelo
con mejores condiciones de fertilidad, también es una
expresion de la relacion entre la fertilidad del suelo y
la calidad del forraje.

En suelos de mas alta fertilidad se presenta una dis-
minucion del contenido de metabolitos en el forraje
estudiado, lo cual muestra las relaciones entre el sue-
lo y el metabolismo secundario de las plantas (taninos
condensados) y constituyen un factor importante para
disminuir el efecto adverso que tienen algunos forrajes
sobre la digestion y absorcion de nutrientes en rumian-
tes. =
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