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RESUMEN

La fertilidad del suelo es uno de los factores que afectan significativamente la calidad de los
forrajes. En la sabana de Bogota se acondicionaron las propiedades fisicoquimicas de un suelo
para evaluar el comportamiento agronomico, la produccion de biomasa, el contenido de protei-
na, fibra, digestibilidad de la materia seca y el contenido de taninos de Lotus corniculatus. En un
arreglo completo al azar, se evaluaron tres tratamientos representados en acondicionadores de
suelos (sin acondicionamiento, arena y un biofertilizante). Se encontr6 que las condiciones del
suelo afectan de manera significativa la produccion de biomasa, la concentracion de proteina,
el contenido de fibra detergente neutro, fibra detergente acido y la produccion de taninos con-
densados y taninos que precipitan proteina en L. corniculatus. Ademas, se encontrd asociacion
negativa entre nitrégeno amoniacal (N-NH,*) y pH con la concentracion de taninos que preci-
pitan proteina, mientras que el nitrégeno nitrico (N-NO,) no afect6 el contenido de taninos. Se
identifico asociacion negativa entre capacidad de intercambio cationico y contenido de taninos
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condensados. Los resultados muestran la importancia de las condiciones fisicas y quimicas del
190 suelo para producir forraje de L. corniculatus en alta cantidad y calidad.
Palabras clave: nutrientes, contenido de proteina, fibra detergente neutra, fibra
detergente acida, taninos condensados, taninos que precipitan proteina, capacidad
de intercambio cationico, conductividad eléctrica, nitrogeno amoniacal.

ABSTRACT

Soil fertility is one of the factors that significantly affect forage quality. In the savannah of Bogota,
physicochemical properties of a plot were conditioned to evaluate the agronomic performan-
ce, biomass production, protein and fiber content, dry matter digestibility, and tannin content
of Lotus corniculatus. In a complete random arrangement, three treatments with different soil
conditioners (without conditioning, sand, and a bio-fertilizer) were evaluated. It was found that
soil conditions significantly affect biomass production, protein concentration, neutral and acid
detergent fiber content, and the production of condensed tannins and protein-precipitating
tannins in L. corniculatus. In addition, a negative association was found between ammoniacal
nitrogen (N-NH,* and pH with the concentration of protein-precipitating tannins, whereas
the nitrate nitrogen (N-NO,) did not affect the tannins content found. A negative association
was evidenced between cation exchange capacity and the content of condensed tannins. The
results show the importance of physical and chemical soil conditions to produce forage of L.
corniculatus in high quantity and quality.

Keywords: Nutrients, protein content, fiber, condensed tannins, protein-precipi-

tating tannins.

Introduccion

La alimentacion de la poblacion bovina
del tropico alto es manejada en gran
parte con praderas de gramineas que
presentan una serie de limitaciones nu-
tricionales que no les permiten respon-
der a las necesidades alimenticias de
animales de alto valor genético. Por su
parte, los costos de alimentacion repre-
sentan un porcentaje elevado cuando
se asume la suplementacion como la
principal estrategia para la obtencion de
resultados productivos que busquen el
retorno economico de la inversion reali-
zada (Rodriguez, 2011). La inestabilidad
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en los precios de alimentos comerciales,
unida a los bajos precios de la leche,
haria cada vez menos competitiva esta
actividad productiva.

De otro lado, la variedad de recursos fo-
rrajeros en el tropico alto es baja (Osorio,
2011), siendo las mas comunes, dentro
de los pastos de bajo potencial produc-
tivo la grama nativa (Cynodon sp.), falsa
poa (Holcus lanatus) y oloroso (Anthoxan-
tum adoratum), y en forrajes de alto po-
tencial productivo el kikuyo (Pennisetum
clandestinum), el ryegrass (Lolium perenne)
y el azul orchoro (Dactylis glomerata)
(Correa, 2009). En la familia de las le-
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guminosas, las especies forrajeras mas
comunes han sido la alfalfa (Medicago
sativa), el trébol blanco (Trifolium praten-
se) y el trébol rojo (Trifolium pratense), las
cuales tienen excelentes cualidades, pero
no prosperan en ciertas condiciones tales
como suelos de baja fertilidad, salinos
o acidos, y sus requerimientos de agua
pueden ser altos (Garcia, 2011). Entre
las especies consideradas promisorias
esta el Lotus cornicualtus o trébol de pa-
jaro (Cardenas, 2011), la cual constituye
una alternativa alimenticia economica
y sostenible para bovinos ubicados en
ecosistemas de clima frio en Colombia.

Esta especie se adapta a suelos con inter-
valos de pH de 5,5 a 7,5 (Canals et al,
2009) y condiciones de baja fertilidad,
en las que no podrian progresar otras
leguminosas de tropico alto como los
tréboles (Grant, 2009). También tolera
suelo con mal drenaje, debido a su raiz
pivotante, profunda y ramificada (Car-
denas, 2011). Presenta una excelente
calidad nutricional, con niveles de pro-
teina entre 17,7 y 21,6% (Marley et al,
20006), con menos contenido de celulosa
y mayor contenido de carbohidratos no
estructurales (Grant, 2009).

Entre las ventajas de la especie Lotus
cornicualtus, se destaca la presencia de
taninos, por lo que es un forraje que no
genera timpanismo, gracias a que estos
metabolitos impiden la formacion de ga-
ses y espuma en el rumen (Lagler, 2003).

El timpanismo se reduce en el pastoreo
cuando el forraje contiene 5 g o mas de
taninos condensados por kilogramo de
materia seca (Ramirez, Restrepo y Barry,
2005).

Asimismo, se ha determinado que los
niveles de taninos condensados optimi-
zan la utilizacion de proteina, sin afectar
el consumo ni la digestibilidad de los
carbohidratos, ante lo cual Hedqvist et al.
(2000) expresan que la presencia de ta-
ninos condensados evita que la proteina
sea degradada en el rumen, y ello per-
mite un incremento en la produccion de
carne o de leche. A lo anterior, Norton
(1999) anade que los taninos inhiben la
degradacion de la proteina dietaria en el
rumen, disminuyendo las concentracio-
nes de amonio, lo cual sugiere inhibicion
de las enzimas proteoliticas a este nivel.
Por su parte, Marquez y Suarez (2008)
exponen que cantidades moderadas de
taninos condensados producen efectos
benéficos sobre el metabolismo de las
proteinas en rumiantes, debido a que
reducen la degradacion de la dieta pro-
teinica en el rumen e incrementan la
absorcion de aminoacidos en el intes-
tino delgado. Sin embargo, Waghorn
et al. (citados en Otero e Hidalgo 2004)
expresan que las altas concentraciones
(5-10% de la materia seca) deprimen el
consumo y la digestibilidad del forraje,
en tanto que menores concentraciones
(2-4% de la materia seca) podrian dis-
minuir las pérdidas de la proteina de la
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ingesta producida en la protedlisis, de
los microorganismos del rumen e in-
crementar la absorcion intestinal de las
proteinas. Grant (2009), expone que los
taninos condensados estan relacionados
negativamente con la digestibilidad de
la materia seca y el nitrogeno digerido
in vitro.

Por otra parte, Caviedes, Pabon y Caru-
lla (2011) reportan que la presencia de
metabolitos secundarios modifica los
patrones de biohidrogenacion ruminal, al
incrementar la produccion de precurso-
res de acido linoleico conjugado (ALCO),
lo cual confirma la tesis de que la presen-
cia de taninos en forrajes como el Lotus
corniculatus interviene en los procesos
de fermentacion ruminal. En tal sentido,
Min et al. (2005) encontraron que los ta-
ninos tienen un efecto sobre la disminu-
cion de cepas de Butyrivibrio fibrisolvens,
una de las especies que mas inciden en
la biohidrogenacion, y por tanto la oferta
de forrajes con estos metabolitos modi-
fica los patrones de fermentacion de los
lipidos, mejorando el contenido de ALC.

A este respecto, Khiaosa-Ard et al. (2009)
reportaron que la incorporacion de legu-
minosas taniferas como el Lotus cornicu-
latus tiene un efecto benéfico sobre el
contenido de acidos grasos en la leche.
No obstante, Marquez y Suarez (2008)
refieren que los efectos negativos de los
taninos condensados se relacionan con la
disminucion del consumo de alimentos,
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debido probablemente a la reduccion
de la palatabilidad, ocasionada por los
efectos astringentes de estos.

Por su parte, un factor ambiental de alta
incidencia en la concentracion de taninos
en plantas, es la fertilidad del suelo. En
este sentido, Barry y Mc Nabb (citados
en Berard, 2011) reportaron concentra-
cion de taninos condensados del 8 al
11 % en Lotus pedunculatus creciendo en
suelos acidos sin aplicaciones de fertili-
zantes, mientras que en condiciones de
mejor calidad evidenciaron valores tan
solo de 2 a 3%. Segun Norton (1999),
los factores que inciden en el contenido
de los taninos condensados en las plantas
son: la genética de la planta, la especie, el
grado de madurez, la estacion climatica,
la humedad, el estado de crecimiento, la
luminosidad, el corte y la defoliacion por
los herbivoros.

En el mismo sentido, Otero e Hidalgo
(2004) reportan que la concentracion
de taninos en los forrajes presenta gran
variacion segun las condiciones del am-
biente en cuanto a temperatura, hume-
dad y fertilidad de los suelos en los que
se desarrollan, y exponen que la con-
centracion es mayor en las especies que
prosperan en suelos agricolas pobres o
de baja calidad, tal es el caso de las re-
giones tropicales y subtropicales.

Por tanto, el presente trabajo se propone
determinar el efecto de la fertilidad del
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suelo en la produccion de biomasa de
forraje Lotus corniculatus, en la concen-
tracion de proteina, contenido de fibra
detergente neutro (FDN) y fibra deter-
gente acido (FDA), taninos condensados
y taninos que precipitan proteina en esta
leguminosa de tropico alto.

Materiales y métodos

El trabajo se desarrollo en la sabana de
Bogota, departamento de Cundinamar-
ca, Colombia (a 4° 35 56" de latitud
norte y 74° 04’ 51” de longitud oeste),
ubicada a 2600 msnm, dentro de la zona
de confluencia intertropical, que tiene
dos épocas de lluvia: en la primera mitad
del ano los meses de marzo, abril y mayo
y en la segunda los meses de septiembre,

octubre y noviembre, precipitacion que
oscila entre 745 y 1941 mm/ano, tem-
peratura media de 14 °C y humedad re-
lativa del 80% (Abril y Gonzalez, 1999).

Se acondicionaron parcelas de 2 mx 2 m
(figura 1), modificando sus caracteristicas
fisicas y quimicas con la incorporacion
de arena (20 % del volumen del suelo) y
un biofertilizante a razon de 1200 kg/ha,
que se constituyen en los tratamientos.
Se tomaron muestras de suelos utilizan-
do el método de zig-zag, para cuantificar
en ellas variables de fertilidad como tex-
tura, densidad aparente, pH, carbono or-
ganico, materia organica, nitrogeno total,
nitrégeno disponible, capacidad de inter-
cambio cationico y conductividad eléctri-
ca. Estas muestras fueron empacadas en

Figura 1. Aspecto de las parcelas de Lotus corniculatus

Fuente: elaboracion propia.
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bolsas negras, rotuladas y transportadas
hasta un laboratorio particular ubicado
en la ciudad de Bogota D. C,, donde se
realizaron los respectivos analisis.

Toma de muestras vegetales

Para determinar la altura de la planta
fueron seleccionadas al azar diez plan-
tas por parcela, las cuales se midieron
utilizando cinta métrica, tomando desde
la base del suelo hasta su parte mas alta.
Para la produccion de forraje (figura 2)
se realizo un aforo de cada parcela a los
180 dias de edad, obteniéndose valores
para cada parcela. El material vegetal fue
lavado con agua destilada desionizada,
secado al sol, pesado y empacado en pa-
pel Kraft, para posteriormente llevarlo a
un horno por veinticuatro horas a 60°C,

hasta obtener una masa constante, valor
que fue extrapolado para cuantificar la
produccion materia seca del forraje por
hectarea.

Analisis del material vegetal

La determinacion de proteina cruda se
realizo con el procedimiento reporta-
do por Licitra, Hernandez y Van Soest
(1996), en tanto que para la FDN y la
FDA se tuvo en cuenta la metodologia
de Van Soest, Robertson y Lewis (1991).

Para los analisis fitoquimicos las mues-
tras fueron empacadas en bolsas negras,
rotuladas adecuadamente para ser trans-
portadas hasta el laboratorio de nutricion
de la sede nacional José Celestino Mutis
de la Universidad Nacional Abierta y

Figura 2. Recoleccion de la muestra de forrajes para pesaje

Fuente: elaboracion propia.
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a Distancia Colombia (UNAD), en la
ciudad de Bogota. Una vez ingresadas,
fueron sometidas a proceso de secado
al horno, a una temperatura de 105°C
durante seis horas para el posterior ta-
mizaje fitoquimico y determinacion de
taninos condensados por el método de
Terril et al. (1997) y taninos que precipi-
tan proteinas por el método propuesto
por Makkar en 1997.

Disefo experimental

Para determinar el efecto de la fertilidad
del suelo sobre las variables estudiadas,
se empled un diserio completamente al
azar, con tres tratamientos y diez repeti-
ciones por tratamiento, siendo la unidad
experimental una parcela de 2 m X 2 m.

El modelo estadistico empleado fue:

Y,=p+1+E

ij

Donde:

Y, = Variable respuesta en la j-esima re-
peticion del i-ésimo tratamiento.

Media general.

= Efecto del tratamiento i (T,: par-
cela testigo en la cual no se realizo
ningun proceso de fertilizacion. T,
representa la parcela 2, correspon-
diente al suelo con adicion de are-

na, y T, la parcela con fertilizacion
biologica (lombricompost).

Eii= Error aleatorio.
Anadlisis estadistico

Las posibles diferencias estadisticas en-
tre 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
y prueba de comparacion multiple de
medias de Tukey), ademas de la corre-
lacion de Pearson para determinar la
asociacion entre las diferentes variables
evaluadas.

En el caso especifico de la produccion de
forraje, donde los datos no cumplieron
el supuesto de normalidad, se recurrio al
empleo de la prueba de Kruskal-Wallis
como método no paramétrico para el
analisis de varianza. Los datos obteni-
dos fueron analizados estadisticamente
usando el software estadisticos R (R Core
Team, 2013), SPSS y Microsoft Excel.

Resultados
Andlisis de suelo
Los resultados obtenidos en el analisis

de suelos posteriormente al acondiciona-
miento se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Analisis de suelo realizado
a los tratamientos

Propiedad/ Tratamiento T1 T2 T3
pH 6,64| 7,18| 695
Conductividad eléctrica 03| 052| 086
Textura F FAr F
Gt doerantio | 15| 17|
Potasio K+ cmol (+) kg'! 0,81 05| 1,07

Calcio Ca*?cmol (+) kg'! 1435 12,93 | 15,61

Magnesio Mg cmol (H) kg' | 098 | 0,65| 1,29

Sodio Natcmol (+) kg'! 0,78| 08| 1,24
Aluminio Al*3cmol (+) kg 0,1 0,1 0,1
Fosforo P (mg kg!) 77 85 133
N-NH4 (mg kg 12 9 9
N-NO3 (mg kg 10 40 70
Hierro Fe*? (mg kg'!) 582| 382| 392
Manganeso Mn*? (mg kg'') 45 28 42
Zinc Zn*? (mg kg'!) 271 299 33,5
Materia organica (%) 226| 143] 6,19
Carbono organico (%) 1,31 083| 3,59

Saturacion de bases (%) 85,12 | 83,01 | 85,83

Densidad aparente (g cm™) 1,06 1,26 1,21

Fuente: elaboracion propia.

En términos generales, se observan pH
desde ligeramente acido (T1 y T2) hasta
cercano a la neutralidad (T3), lo que lo
sitia dentro del rango agrondmico acep-
table, texturas francas, CIC de media a
alta, altos contenidos de K+, Ca?* (cation
dominante en el complejo de cambio),
P, Fe*?, Mn*? y Zn*?, medios a bajos
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tenores de materia organica y densidad
aparente dentro de limites normales para
los suelos minerales. Los muy bajos con-
tenidos de N pueden afectar significati-
vamente los procesos de division celular
en la planta, siendo el elemento nutriente
mas limitante. Se evidencian desbalances
nutricionales, principalmente entre las
bases. El alto contenido de Ca** puede
favorecer la fijacion del P en forma de
fosfato de calcio, la precipitacion de car-
bonatos de Ca?* 0 Mg?** e incrementar
la volatilizacion de elementos como el
nitrogeno.

Los datos reportados permitieron verifi-
car el cambio de las propiedades fisicas
y quimicas del suelo, siendo el T3 el que
presenta mayores valores para todas las
propiedades analizadas, a excepcion de
la densidad aparente.

Altura de la planta

Los resultados mostraron diferencias sig-
nificativas, siendo el T3 el que presento
mayor altura, seguido del T1 y del T2
con 54,2 cm, 43,8 cmy 38,5 cm, respec-
tivamente (figura 3). Estos datos sugieren
que la adicion de acondicionadores or-
ganicos logro incrementar en 19 y 28 %
la altura de la planta con respecto a T1
y T2, respectivamente, posiblemente de-
bido a la mayor (aunque marcadamente
baja) disponibilidad de N-NO; en el
suelo.
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Figura 3. Resultados obtenidos en altura de la planta en los tres tratamientos

Altura (cm)

Tratamiento

Fuente: elaboracion propia.

Produccion de forraje

En el analisis de la produccion prome-
dio por corte, el T3 mostro los mayores
rendimientos de forraje verde (35200
kg ha'!), con diferencias significativas
con respectoa T1 (33600 kg ha!) y T2
(33000 kg ha'!') (figura 4). Al llevar los
anteriores datos a produccion de materia
seca por corte, ello nos indica 5280 kg
de materia seca ha'! para el T3, 5040 de
materia seca ha'! para el T1 y 4,950 kg
de materia seca ha! para el T2.

Calidad del forraje

Los contenidos de FDA, FDN y proteina
cruda son indicadores de la calidad del

forraje (Reijneveld, Abbink, Termors-
huizen y Oenema, 2014). La FDA vario
de forma significativa de 28,37%=0,5,
29,40%=+0,53 y 28,17%=*0,29 en T1,
T2 y T3, respectivamente. La FDN fue
mayor en T2, con 43,83%=x0,76, con
diferencias significativas respecto a T1
y T3 (42,87%+0,35y 42,13%+0,23,
respectivamente) (figura 5).

Proteina

Respecto al contenido de proteina
(figura 6), este fue significativamente
mayor en T3 (22,93% =+ 1) respecto
aTl (21,93%+0,12) y T2 (20,70%
+0,44).

rev. cienc. anim. | n.° 9 | 2015

197



Luz ELENA SANTACOLOMA VARON, JAIRO ENRIQUE GRANADOS MORENO, SONIA ESPERANZA AGUIRRE FORERO

Figura 4. Resultados obtenidos en produccion de forraje verde en los tres tratamientos
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 5a. Resultados obtenidos en contenido de FDN del forraje en los tres tratamientos
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura Sa. Resultados obtenidos en contenido de FDA del forraje en los tres tratamientos
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Contenido de proteina del forraje en los tres tratamientos
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Fitometabolitos

TANINOS CONDENSADOS EN EL
FORRAJE DE LOTUS CORNICULATUS

En la determinacion de taninos conden-
sados en el forraje de Lotus corniculatus se
encontro que en el tratamiento 2, al cual
se le adiciono arena al suelo, se presento
una mayor concentracion de estos me-
tabolitos, y ello nos permite inferir que
la disminucion de nutrientes disponibles
en el suelo pudo haber generado con-
diciones de estrés en la planta y como
consecuencia de ello una mayor pro-
duccion de taninos condensados. En el
tratamiento 3, el cual presenta mayores
niveles de fertilidad en el suelo, se obser-
va menor contenido de metabolitos en el

forraje estudiado. Este comportamiento
se puede apreciar en la figura 7.

Otros factores ambientales también afec-
tan el contenido de taninos condensa-
dos. A este respecto Robbins (2005)
encontro que los niveles de taninos se
incrementaron en hojas y tallos de Lotus
corniculatus al duplicarse el CO,

Cuando se realizo el analisis de varianza
simple para los promedios de taninos
condensados, se encontraron diferencias
estadisticas altamente significativas (p<
0,01), entre los tratamientos, lo cual se
puede atribuir a las diferencias de las
propiedades fisicoquimicas existentes en
cada parcela.

Figura 7. Concentracion (%) de taninos condensados en el forraje de Lotus corniculatus

en los tres tratamientos
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Fuente: elaboracion propia.
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TANINOS QUE PRECIPITAN
PROTEINA (TPP)

Dado que los taninos condensados tie-
nen la capacidad para adherirse a otras
moléculas, como proteinas, polisacaridos,
minerales, carbohidratos, celulosa, célu-
las de las membranas bacterianas y enzi-
mas involucradas en la digestion de los
compuestos mencionados, la union con
proteinas es una de las caracteristicas que
presentan mayor impacto en la nutricion
animal. Por lo anterior, se determiné la
concentracion de TPP y se encontro que
en el tratamiento 2 se presenta la mayor
concentracion, y ello coincide con unas
caracteristicas fisicoquimicas en el suelo
inferiores a las de los demas tratamientos.
Se encontraron diferencias estadisticas

altamente significativas (p<< 0,01), entre

los tratamientos, lo cual se puede atribuir 201
a las diferencias de las propiedades fisico-
quimicas existentes en cada parcela. En

la figura 8 se observa el comportamiento

de los taninos que precipitan proteina en

el forraje de Lotus corniculatus en los tres
tratamientos.

Anadlisis de correlacion entre
las variables del suelo y los
metabolitos secundarios

Los resultados obtenidos en el estudio de
la correlacion entre las variables del suelo
y los taninos condensados y los TPP se
pueden observar en la tabla 2.

Figura 8. Concentracion de taninos que precipitan proteina (TPP) en los tres tratamientos
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Analisis de coeficientes de correlacion-significancia estadistica

TC TPP N-NH4 N-NO3 CICE PH CE
TC 1,000
TPP NS 1,000
N-NH4 NS **() 1,000
N-NO3 NS NS *Q) 1,000
CICE () NS NS NS 1,000
PH NS **() *Q) NS NS 1,000
CE NS NS NS *(+) NS NS 1,000

* Correlacion significativa (p<0,05).
** Correlacion altamente significativa (p<<0,01).

NS: Correlacion no significativa (p>0,05).

Valores criticos Una cola
t 0,05 t 0,01
0,811 0,917

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 2 se observa que el pH de los
suelos correlaciono de manera positiva
y no significativa con la produccion de
taninos condensados, pero presento co-
rrelacion negativa altamente significativa
con los TPP. Lo anterior coincide con lo
planteado por Hagerman et al. (1998),
al exponer que los taninos no precipitan
proteina a pH muy altos. A este respecto
Ramos et al. (1998, citando a Koupai-
Abyazani) expresan que los complejos
tanino-proteina se forman con mayor fa-
cilidad a un pH proximo a 6,0, correspon-
diente a los valores medios en el rumen.

Se detectd que el nitrogeno amoniacal
correlaciono de forma negativa y muy
significativa con la concentracion de tani-
nos que precipitan proteina. El nitrogeno
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nitrico no afecto de manera significativa
el contenido de taninos condensados
y TPP en Lotus curniculatus. Finalmen-
te, se destaco la correlacion negativa
y de alta significancia estadistica entre
la capacidad de intercambio cationica
efectiva de los suelos y la produccion de
taninos condensados. No se encontra-
ron correlaciones significativas entre la
conductividad eléctrica y los metabolitos
secundarios estudiados.

Discusion

Andlisis de la produccién
de forraje

Los resultados obtenidos en la produc-
cion de forraje en los tratamientos T1,
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T2 y T3, al considerar dos cortes por ano
para el primer ano de establecimiento,
coinciden con los obtenidos por Zarza
(2007), quien registro producciones de
9200 kg de materia seca por ha' al afio
y 10380 kg por ha! al ano en un experi-
mento con dos cortes en el primer ano de
establecimiento de Lotus corniculatus. Este
mismo autor reporta en 2008 produccio-
nes de 11 200 kg de materia seca por ha'!
al ano, en condiciones de riego. Tanto los
resultados reportados por este autor co-
mo los obtenidos en el presente estudio
indican que existe amplia variacion en la
produccion de forraje, de acuerdo con
las condiciones del suelo. No obstante,
otros autores como Marley (2006) y Pe-
cetti et al. (2009) reportan producciones
de 6000 y 4470 kg de materia seca por
ha al ano, respectivamente.

Andlisis de la calidad del forraje

Los resultados obtenidos en el presente
estudio respecto a la calidad del forraje
coinciden con lo planteado por otros
autores, en el sentido de que la fertilidad
del suelo induce a cambios en la com-
posicion quimica del forraje (Barahona
y Solange, 2005). A este respecto, estu-
dios realizados por Schmidt (2000) con
la especie D. ovalifolium mostraron que
el contenido de fibra vario de acuerdo
con la fertilidad del suelo y que el au-
mento en el contenido de FDN dismi-
nuyo significativamente la digestibilidad
del forraje. Respecto al contenido de

proteina, los datos mostraron que es-
te nutriente fue significativamente ma-
yor en T3 (22,93%= 1) respecto a T1
(21,93%=x0,12) y T2 (20,70%=+0,44).
Claramente, el incremento de los con-
tenidos de arena en el suelo afecta de
manera negativa el tenor proteico del
forraje, y refleja el reducido aporte de
nutrientes por parte del suelo. Esto se
explica por los menores valores de CIC,
contenido de arcilla y de materia orga-
nica. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Cueto et al. (2003), que
presentan un alto contenido de proteina
cruda en el Zacate ballico al ser fertilizado
el suelo donde es cultivado con fertilizan-
tes organicos.

Anadlisis de metabolitos
secundarios

TANINOS CONDENSADOS

El comportamiento presente en los tani-
nos condensados en el presente estudio
coincide con lo planteado por Waghorn
etal. (2003), en el sentido de que las con-
centraciones de taninos condensados en
hojas de Lotus corniculatus aumentaron
cuando las condiciones del suelo fueron
pobres. En este mismo orden, Barry et al.
(1999) encontraron que la concentra-
cion de taninos condensados en Lotus
pedunculatus fue de 11,8 % de la materia
seca, cuando se cultivo en suelos acidos
sin aplicacion de fertilizantes, y de 2,3 %
de materia seca cuando se cultivo en
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suelos con alta fertilidad. Lo anterior se
explica porque la concentracion de iones
en la solucion, junto con las propiedades
fisicoquimicas, puede afectar la movili-
zacion de nutrientes desde el suelo a la
planta (Jungk, 2001).

Lo anterior también es coherente con
lo expresado por Posada, Montoya y
Ceballos (2005), quienes reportaron
que la fertilidad del suelo es un factor
interviniente en el contenido de taninos
en las especies vegetales.

TANINOS QUE PRECIPITAN PROTEINA

La presencia de TPP, particularmente
importante en la utilizacion del Lotus cor-
niculatus como forraje para alimentacion
de rumiantes, obtuvo una mayor concen-
tracion en el tratamiento 2, en el cual el
suelo mostraba caracteristicas de menor
fertilidad. Al no encontrarse correlacio-
nes significativas entre la conductividad
eléctrica y los metabolitos secundarios
estudiados, no se coincide con lo repor-
tado por Arambula et al. (2010), quienes
habian identificado una correlacion alta
y positiva entre el contenido fenolico
y la conductividad eléctrica en suelos
de textura arcillo-arenosa. En el mismo
sentido, Santacoloma y Granados (2012)
hallaron alta correlacion entre el valor de
la conductividad eléctrica del suelo y el
contenido de metabolitos secundarios
en las especies Gliricidis sepium 'y Tithonia
diversifolia.
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Conclusiones

Los resultados permiten concluir que
en suelos de buenas caracteristicas de
fertilidad se presenta alta incidencia en
las condiciones de calidad del forraje de
Lotus corniculatus, como bajo contenido
de FDNy FDA, lo cual permite una me-
jor digestibilidad del forraje. Asimismo,
se muestra una clara relacion entre la
fertilidad del suelo con fertilizantes orga-
nicos y el contenido de proteina cruda
en el forraje.

Debido a que se pudo constatar que en
suelos de mas alta fertilidad se presenta
una disminucion del contenido de me-
tabolitos en el forraje estudiado, las re-
laciones entre el suelo y el metabolismo
secundario de las plantas (TC y TPP)
constituyen un factor importante para
disminuir el efecto adverso que tienen
algunos forrajes sobre la digestion y ab-
sorcion de nutrientes en rumiantes.

Las relaciones entre el suelo y el metabo-
lismo secundario de las plantas constitu-
yen un factor importante para disminuir
el efecto adverso que tienen algunos
forrajes sobre la digestion y absorcion de
nutrientes en rumiantes.
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Anexo 1
Analisis de varianza para taninos condensados
Origen de Sumade | ©™%% | promedio d Valor crit
rigen de las uma de de omedio de F Probabilidad | Y@ler critico
variaciones cuadrados i los cuadrados para F
ibertad
Entre grupos 46,1200889 |2 23,0600444 | 33,72447189 | 0,00054513 | 5,14325285 | **
Dentro de los grupos | 4,10266667 |6 0,68377778
Total 50,2227556 | 8
Fuente: elaboracion propia.
Anexo 2
Analisis de varianza para taninos que precipitan proteina
Origen de las Suma de ELTS Promedio de Valor critico
P de F Probabilidad
variaciones cuadrados i los cuadrados para F
ibertad
Entre grupos 0,03217356 |2 0,01608678 | 11,95746614 | 0,00806844 | 5,14325285 | **
Dentro de los grupos | 0,008072 6 0,00134533

Total

0,04024556 | 8

Fuente: elaboracion propia.
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