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PRESENTACION






a palabra suelo se deriva del latin solum, que significa suelo,

tierra o parcela. Sobre él se asientan carreteras, edificios,

casas y usos diversos; crecen arboles formando bosques que
proporcionan alimento y vivienda a muchos animales y plantas; se cultivan
plantas que sirven de alimento a los humanos y al ganado; sirve de cuenco
para contener espejos de agua; sobre él se excava para extraer minerales
utilizados por el ser humano. Estas son solo algunas de las percepciones
y definiciones que se dan a este importante recurso, seglin se la ventana
disciplinar desde la cual se hacen las aproximaciones al suelo.

Desde el punto de vista agrondémico, el suelo, es la capa superior de la
tierra que sirve de sustento para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
por lo cual durante muchas décadas ha sido visto como un sustrato al
cual puede incrementarse o extraerse los nutrientes, via manipulacion
fisicoquimica, siendo la preferida la fertilizacion con abonos de sintesis
quimica. Sin embargo, desde una perspectiva moderna, ya comienza
a concebirse el suelo como un organismo vital, en el cual se desarrollan
procesos metabolicos de degradacion, sintesis y resintesis, como los que
suceden en cualquier sistema vivo.

Los suelos bajo pasturas son los usos mas extendidos en el mundo
y también los mas degradados. Es en virtud, de que las pasturas no han
sido vistas como un cultivo, por lo cual las actividades extractivas son las
predilectas en los sistemas ganaderos del mundo, es decir, extraer nutrientes,
sin devolverle al sistema lo exportado mediante el aprovechamiento
forrajero, afectando la salud del suelo.

Se entiende la salud del suelo como la capacidad especifica que tiene
esta parte de la tierra para funcionar dentro de un ecosistema natural
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o antrépico, manteniendo sus atributos para sostener o mejorar la
productividad de las plantas y animales, controlar la polucion del agua y
del aire, almacenar nutrientes y favorecer la salud y habitad del hombre

Los indicadores bioldgicos constituyen sistemas de medida de la salud
del suelo de alta sensibilidad, por lo cual la medicion de grupos de insectos
(mesofauna) o de la respiracion del suelo (actividad microbial) representa
unas buenas mediciones para saber la respuesta del suelo a alteraciones o
practicas positivas sobre este recurso. Complementariamente, la medicién
de la respuesta de los suelos bajo pasturas a practicas que restituyan los
materiales y energia extraidos dan idea de la capacidad de respuesta de un
suelo a la restauracion.

En este libro, se analizan datos experimentales que apuntan a entender
el estado de un suelo mediante la medicion de indicadores biolégicos y su
capacidad de respuesta a una practica generalizada como es la fertilizacion.
El primer capitulo, discute métodos y resultados de la evaluacion de la
actividad de los escarabajos como indicadores de la salud del suelo; el
capitulo 2, analiza la actividad microbiana de las capas superficiales al
efecto del componente lefioso en un sistema agroforestal. El tercer, capitulo
presenta resultados de las respuestas de dos tipos de suelo bajo una de las
gramineas mas difundidas en las ganaderias colombianas de tropico bajo
(Botriochloa pertusa) a diferentes fuentes de fertilizacion nitrogenada (de
sintesis quimica y organica). Finalmente, el capitulo cuatro presenta las
respuestas de una graminea promisoria (B. saccharoides) a diferentes dosis
de fertilizacion nitrogenada.

Se espera que los lectores de este libro se inicien y sean atrapados por el
estudio de estos temas que apuntan a un manejo adecuado de un sistema
que es fundamental en la produccién de alimentos de alta calidad proteica,
como es el continuum suelo-planta animal.
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n los ecosistemas pecuarios de produccion bovina los

escarabajos desempefian un papel fundamental para el

desarrollo de otros individuos y reflejan alteraciones del
ecosistema debido a su sensibilidad poblacional. En el desarrollo del ciclo
biolodgico los escarabajos favorecen la aireacion del suelo al aumentar la
porosidad, textura y disponibilidad de nutrientes para las plantas. La
produccion forrajera es la base de la alimentacion de los rumiantes, ya
que este es la principal fuente de nutrientes para los animales y de manera
particular todas las especies forrajeras se ven beneficiadas por la presencia
de varias especies de escarabajos que habitan el suelo.

No solamente los escarabajos desarrollan actividades benéficas para las
especies forrajeras, sino también las arafias, hormigas, lombrices de tierra,
entre otros. En los suelos colombianos se encuentran diferentes especies de
escarabajos coprofagos variando entre los diferentes sistemas de produccion
como silvopastoriles, convencionales o de agroforesteria, dentro de los
cuales se encuentran especies de escarabajos como Dichotomius sp.,
Onthophagus marginicollis, Canthon mutabilis y paracopridos.

El concepto de agroforesteria se aplica a la produccion de arboles
y de cultivos no arbéreos o animales en el mismo terreno, permitiendo
desarrollar varias actividades productivas dentro de un mismo ecosistema,
lo cual lo hace mas rentable, de manera auto sostenida y ecolégicamente
amigable, comparado con los demas sistemas pecuarios. Todos los sistemas
silvopastoriles tienen un efecto positivo sobre el suelo, ya que favorece la
subsistencia de muchas especies de animales de la micro y macrofauna,
con microclimas benéficos y mejores indicadores bioquimicos del suelo
para el desarrollo de las gramineas.

13
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Las gramineas son especies forrajeras utilizadas en la alimentacion
animal como principal fuente de todos los nutrientes, especialmente en
el ganado bovino y ovino. Estas se encuentran distribuidas por todo el
mundo y en diferentes pisos térmicos, en nuestro pais se encuentra una
gran diversidad de gramineas y dentro de estas el Bothriochloa, es una
excelente opcion para establecer praderas debido a su rusticidad, poca
exigencia de nutrientes en el suelo y buen aporte de nutrientes para los
rumiantes.

Para el manejo de las gramineas el componente edafico se presenta
como el mas importante para su desarrollo, ya que alli se encuentran
todos los nutrientes, agua y minerales que necesitan las pasturas para
crecer. Los suelos varian segun la region geografica presentando mayor o
menor retencion de agua y disponibilidad de nutrientes los cuales deben
ser medidos y analizados por las personas encargadas de cada sistema
pecuario para realizar de manera adecuada las enmiendas luego de cada
pastoreo, de forma mensual o semestral segin recomendacion de un
profesional en el area.

Las enmiendas aplicadas al suelo siempre se deben realizar teniendo
en cuenta factores medioambientales como precipitacion, radiacion solar,
hora del dia, temperatura o humedad relativa y la biodisponibilidad de
los productos quimicos utilizados. En todas las especies de gramineas y
en general las pertenecientes al género Bothriochloa se ha encontrado una
respuesta positiva a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, ya que estos
le permiten a la graminea sintetizar nuevos tejidos y elongar su area foliar,
su altura de la planta, largo de las hojas, ancho de las hojas, peso aéreo de
las plantas y su relacion hoja/tallo.

Otros compuestos como el fosforo y microelementos aplicados al
suelo mejoran el peso de las raices y el crecimiento de raices secundarias,
materia seca, proteina cruda, fibra detergente neutra, fibra detergente
acida y cenizas de las gramineas en cuanto a su produccion de forraje verde
y calidad nutricional.
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1.1. Introduccion

La produccion forrajera en los sistemas ganaderos depende de
muchos factores dentro de los cuales se encuentra la materia organica
y los minerales disponibles en el suelo; ambos componentes pueden ser
incorporados al suelo por medio del excremento bovino con ayuda de
la macro y micro-fauna del suelo (Waite, MacDonald, & Holmes, 1951;
Petersen, Lucas, & Woodhouse, 1956; Whitehead, 1970; Pinheiro, 2006;
Garcia, Suarez, Hernandez & Betancourt, 2009), ya que cerca del 70% -
95% de los nutrientes ingeridos por los bovinos retornan a las pasturas
mediante las excretas (Russelle, Entz & Franzluebbers, 2007). Por otro
lado, la macrofauna del suelo esta representada por un grupo de animales
invertebrados de un tamafo mayor a 2 mm de diametro, encontrando
que dentro de este grupo se encuentran las araias, hormigas, escarabajos,
lombrices de tierra, entre otras. (Brown et al., 2001; Lavelle & Spain, 2001).
Entre estos, los invertebrados principalmente asociados a la degradacion
de la bosta y su incorporacion al suelo son los escarabajos coprdfagos
(Scarabaeinae) (Brown et. al, 2001), los cuales modifican la porosidad y
textura del suelo y contribuyen al reciclaje de nutrientes por el transporte,
fragmentacion y digestion de la materia organica al formar galerias para su
reproduccion (Martinez & Lumaret, 2006).

1.1.2. Coleopteros en Colombia
En Colombia se registran 35 géneros y 288 especies, que significa el

50% y 22% respectivamente de la fauna tropical de escarabajos coprofagos
(Medina, Lopera, Vitolo & Gill, 2001; Pulido, Medina & Riveros, 2007;

17
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Noriega, Solis, Escobar & Realpe, 2007). Por otro lado, la region andina
dentro de la cual esta configurada la ecorregion del eje cafetero concentra
el 65% de los géneros conocidos para Colombia, donde hasta el siglo XX
se habian registrado 73 especies de 19 géneros (Medina et al., 2001; Cultid,
Medina, Martinez, Escobar, Constantino, & Betancur, 2012).

Para el Norte del Tolima en los municipios de Honda, Armero-
Guayabal y Alvarado; Escobar (1997), encontré6 que las especies de
mayor presencia son Canthon aequinoctialis, Canthon ca. Meridionalis,
Dichiotomius problematicus, Dichiotomus belus, Uroxys sp., Onthophagus
landolti, Onthophagus marginicollis y Ateuchus sp. Representando el 79.8%
de individuos Scarabaeinae capturados. Luego, 9 afios después Fuentes
(2006), en el municipio de Mariquita, Tolima en areas abiertas encontro la
presencia de Canthon aequinoctialis, Onthophagus Landolti, Onthophagus
marginicollis, Canthonidium sp., Canthon cyanellus y Eurysternus foedus.

1.1.3. Caracteristicas de los coleopteros

Los coledpteros o escarabajos, como se les conoce comUnmente,
estan conformados por 360.000 especies de las cuales hay reportadas 5000
especies en Colombia que representan el 1.4% mundial (Amat, Gasca &
Garcia, 2005). Los coledpteros se caracterizan por presentar élitros que son
un par de alas endurecidos que protegen las alas membranosas y el resto
del abdomen (Figura 1.1); por lo que su denominacion se relaciona con
esta caracteristica en griego Koleos: Caja o estuche y pteron: Ala (Amat,
Gasca, & Garcia, 2005). Se encuentran caracterizados dentro del suborden,
polyphaga y superfamilia, Scarabaeoidea (Martinez, Cruz, Montes &
Suarez, 2011).



g ——» Tarsos
— » Antenas

Aparato bucal

Ojos * Pronoto
Protérax
Elitros Abdomen
/ Alas Patas

Segmentos abdominales

Figura 1.1. Partes del escarabajo.

Fuente: Autor

1.1.4. Superfamilia Scarabaeoidea

Eslamas numerosadentro de los coledpteros con un estimado de 35.000
especies a nivel mundial (Grebennikov & Scholtz, 2004) y constituye uno
de los grupos de insectos mas diversificados en cuanto a forma, coloracion,
tamario y habitos (Delgado & Marquez, 2006). Se caracterizan por poseer
un cuerpo endurecido, aparato bucal masticador, ojos desarrollados, ocelos
frecuentemente ausentes y el tltimo segmento abdominal retractil, de diez
que presentan (Triplehorn & Johnson, 2005) (Figura 1.2).

Son conocidos como escarabajos lamelicornios, ya que poseen antenas
terminadas en varios segmentos comprimidos y alargados de forma laminar
(Moron, 1984; Solis, 2004; Amat et al,, 2005), las cuales tienen receptores
olfativos que sirven en la busqueda de alimento y reproduccion. Ademas,
poseen tarsos con cinco segmentos y a partir de los huevos ovipositados
por las hembras emergen larvas de tipo escarabeiforme (Figura 1.2) que se
caracterizan por poseer un cuerpo arqueado de color blanco, cabeza bien
diferenciada, esclerotizada, pigmentada generalmente de color castafio
(Amat et al,, 2005). La superfamilia Scarabaeoidea se encuentra dividida
en cinco familias (Endrodi, 1985; Kohlmann & Morén, 2003): Scarabaeidae,

Lucanidae, Passalidae, Trogidae y Melolonthidae.

Los escarabajos: organismos sensibles a disturbios del suelo
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Figura 1.2. Larvas de tipo escarabeiforme.

Fuente: Autor.

1.1.5. Familia Scarabaeidae

Los escarabajos coprofagos pertenecen a la familia Scarabaeidae
(Halffter y Edmonds, 1982), se han reportado 1200 especies para el
neotrépico de las cuales 380 se han encontrado en Colombia (Amat,
Andrade & Fernandez, 1999). Se reconocen por ser pleurosticti, donde
tres o mas pares de espiraculos abdominales estan situados lateralmente
sobre los esternitos abdominales y un par por lo menos no es recubierto
por los élitros y queda expuesto. El pigidio no esta recubierto por los
élitros. Ademas, las tibias de las patas posteriores poseen distalmente dos
espolones y las uias de los tarsos se pueden presentar simples, bifidas o
dentadas (Solis, 2004; Triplehorn & Johnson, 2005). El principal recurso
alimenticio de esta familia es el estiércol de mamiferos, aunque también se
pueden presentar dietas alternas dirigidas hacia la necrofagia o saprofagia.
Ademas, se dividen en cinco sub-familias: Scarabaeinae, Ceratocanthinae,
Hybosorinae, Aphodiinae y Geotrupinae (Amat et al, 2005). De esta
manera los escarabajos en sentido estricto copréfagos pertenecen a las
sub-familia Scarabaeinae (Halffter & Edmonds, 1982; Halffter, 1991; Morén,
2004; Smith 2006).



Para los Scarabaeinae se conocen alrededor de 6000 especies y 266
géneros, concentrandose el 26% en la zona tropical con cerca de 1300
especies y alrededor de 70 géneros (Halffter & Edmonds, 1982; Halffter,
1991; Medina et al., 2001; Davis et al., 2002; Smith, 2006). Se caracterizan
por poseer antenas con 9-10 segmentos, cabeza en forma de pala y patas
delanteras por lo general aplanadas dorso-ventralmente (Howden &
Young, 1981). Ademas, poseen dimorfismo sexual, en el que los machos
presentan procesos cefalicos u otras estructuras en el cuerpo (Halffter &
Edmonds, 1982).

1.1.6. Ciclo de vida

El desarrollo de los escarabajos es holometabolo (metamorfosis
completa), el ciclo de vida comienza con la formacién de una pareja,
aunque puede ocurrir partenogénesis. La pareja se alimenta de la parte
liquida del excremento que contiene bacterias y proteinas, luego realiza un
nido con estiércol denominado masa o bola de cria, ambos insectos cuidan
del estiércol para que la hembra ponga un huevo rodeado por una camara
de aire en la masa de cria de la que posteriormente emergera una larva, la
cual gracias a las fuertes mandibulas que posee comera la fibra derivada
del excremento que fue enterrado (Halffter & Edmonds, 1982; Hanski &
Cambefort, 1991; Martinez et al,, 2011).

La larva (Figura 1.3) muda su piel de dos a cinco veces, lo que se
conocen como estadios larvales o "instares”. Las larvas mudan a pupas, que
son estados inactivos, sin alimentacion, tienen reorganizacion de 6rganos
y sistemas orientados a la conformacion de lo que sera el individuo adulto,
completando de esta manera la metamorfosis (Halffter & Edmonds, 1982;
Martinez et al., 2011). Sin embargo, los adultos no son reproductivamente
activos, en su lugar atraviesan por una etapa de maduracion sexual en la
que solo se alimentan y permanecen ocultos. Son llamados individuos
tenerales y es comun que presenten un exoesqueleto rojizo, muy blando y
casi traslucido (Halffter & Matthews, 1966).

Los escarabajos: organismos sensibles a disturbios del suelo
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Figura 1.3. Larva Scarabaeinae.

Fuente: Autor.

Por otro lado, el excremento que se encuentra en el suelo debe ser
utilizado rapidamente, ya que experimenta desecacion de ahi que se origine
una adaptacion conductual conocida como relocalizacion del alimento
que permite minimizar la competencia por alimento y espacio (Halftter
& Edmonds, 1982; Hanski & Cambefort, 1991). De esta manera, los modos
de alimentacion y cria se pueden clasificar en tres apartados (Halftter &
Edmonds, 1982; Hanski & Cambefort, 1991; Martinez et al., 2011):

m  Endocopridos o residentes. Son escarabajos que se alimentan
y nidifican en la misma fuente de alimento o en pequenas
cavidades junto a ella.

m  Paracopridos o cavadores. Escarabajos que forman galerias bajo
el excremento para lo que presentan miembros cortos y fuertes.
Las hembras se encargan de excavar y cuidar las bolas de cria
por galerias bajo materia fecal donde nidifican, sirviendo en
ocasiones de tuneles de alimentacion ayudandose de la cabeza
y el pronoto.

m  Telecopridos o rodadores. Morfologicamente se caracterizan
por presentar los miembros medios y posteriores delgados y
alargados, que son Utiles en el transporte de la materia fecal. Los
coledpteros forman bolas de excremento que transportan fuera
de la fuente de alimento enterrandolas a cierta distancia de la
misma, sirviendo de alimentacion o cria. En algunas especies,
el macho ofrece a la hembra una bola de alimento, la cual es



transportada por la pareja. Sin embargo, en ocasiones el macho
rueda la bola mientras la hembra permanece encima de ella.

1.1.7. Importancia de los escarabajos estercoleros

Los escarabajos son utilizados principalmente para la evaluacion de
los cambios producidos por la actividad antropogénica en ecosistemas
naturales, debido a la sensibilidad que tienen frente a cambios en el
ecosistema (Halffter & Matthews, 1996). Estos insectos desempefian varias
funciones ecologicas: su actividad produce un efecto acondicionador
sobre el suelo, ya que modifican la porosidad y textura del suelo durante
la formacion de galerias e incrementan el reciclaje de nutrientes por
transporte, fragmentacion y digestion de la materia organica (Yokoyama,
Kai, Koga & Aibe, 1991; Martinez & Lumaret, 2006). Son dispersores
secundarios de semillas, estas son ingeridas y defecadas sobre la superficie
del suelo por dispersores primarios (vertebrados) y quedan vulnerables a la
destruccion por ratones, insectos y hongos, los escarabajos coprofagos las
protegen al enterrarlas, como resultado de sus actividades de nidificacion
y alimentacion (Halffter y Mathews 1966; Hanski 1991; Nichols et al. 2008).
Contribuyen a disminuir las poblaciones de moscas como la mosca de
los cuernos Haematobia irritans y parasitos gastrointestinales de bovinos
al competir con sus larvas por consumir el estiércol (Chirico, Wiktelius
& Waller, 2003). Por lo que Mariscal, Bravo y Cala (2012), sugiere el uso
de algunas especies de escarabajos como parte del manejo integrado de

plagas.

1.1.8. Métodos de colecta para escarabajos
coprofagos

a) Trampadeintersecciondelvuelo.Son utilizadasparacomplementar
los inventarios realizados con trampas de caida, para colectar especies de
baja densidad poblacional, preferencias alimenticias especificas y cortos
periodos de actividad (Cultid et al, 2012). Para la captura se utiliza una
malla fina de color negro o verde, de forma rectangular con un borde
angosto de tela fuerte que a su vez cuenta con ojales o lasos cuyo objetivo
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es interrumpir el vuelo de los escarabajos. Esta malla se coloca de forma
vertical en relacion con el suelo y sobre el mismo se colocan recipientes de
poca profundidad (Villarreal et al,, 2006). A estos recipientes se les coloca
agua saturada de sal o/y unas gotas de detergente liquido algtin otro liquido
que conserve los especimenes (Villarreal et al.,, 2006).

Figura 1.4. Trampa de interseccion del vuelo.

Fuente, autores.

b) Trampa de foso o de caida con cebo. Es una de las técnicas
mas usadas ya que permite obtener datos sobre riqueza, abundancia
y composicion en un corto tiempo (Cultid et al,, 2012). Consiste en un
recipiente abierto que se coloca enterrado con su abertura a nivel del suelo.
Colgando sobre el recipiente cebo que puede consistir en excremento o
carne descompuesta segin las caracteristicas de la especie a capturar.
Los excrementos pueden ser de origen humano o proveniente de otros
mamiferos, sin embargo, los excrementos de herbivoros aparentemente
dan mejor resultado (Villareal et al.,, 2006).



Figura 1.5. Trampa de foso o de caida con cebo.

Fuente, autores

c) Recolecta con atrayentes (quimicos, feromonas y luminosos).
Seguin Donaldson, McGovern & Ladd citado por Reed, Lee, Kim & Klein
(1991), se usan atrayentes quimicos obtenidos de aceites esenciales de
plantas o por sintesis donde se coloca un atrayente y un recipiente con un
embudo donde son capturados los escarabajos.
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Figura 1.6. Trampa de luz.

Fuente, autores

il

Figura 1.7. a) trampa con atrayente quimico (feromonas); b) recolecta directa.
26 Fuente, Solis (2014)



d) Recolecta directa. Este método se basa en la busqueda en el follaje,
frutos o flores de ciertas plantas, se pueden obtener algunas especies, tanto
de habitos diurnos como nocturnos que de otra forma son dificiles de
recolectar. Para la captura de estas especies es Util el uso de la red de mano
y se recomienda hacerlo en la mafana (Cultid et al,, 2012).

1.1.9. Métodos de evaluacion de la biodiversidad

a) Diversidad alfa (Da). Es la riqueza de especies de una comunidad
determinada y que se considera homogénea, por lo tanto, es a nivel
local. Esto depende de qué habitat sea una localidad ya que puede estar
refiriéndose a un transecto o habitat muestreado. (Villarreal et al., 2006;
Cultid et al, 2012). Esta se puede determinar de tres formas (Halffter &
Moreno, 2005):

- Diversidad puntual. Es el nUmero de especies registrado en un
punto, habitat o circunstancia ambiental.

- Diversidad acumulada. Es el nimero de especies en un periodo
de tiempo determinado.

- Diversidad promedio. Es el promedio de la diversidad puntual
entre sitios, habitats o circunstancias ambientales.

b) indices para medir la diversidad alfa (Da).

- Riqueza especifica. Riqueza de especies, Margalef, rarefaccion,
Coleman, Michaelis-Menten (Villarreal et al., 2006).

- Estructura de las comunidades. Simpson, Serie de Hill, Shannon-
Wiener, Pielou, Brillouin (Villarreal et al., 2006).

c) Diversidad Beta (DB)' Es la medida del cambio o reemplazo en la
composicion de especies entre las comunidades que se encuentran en un
area mayor por lo que se basan en la presencia o ausencia de individuos.
Esta no puede ser medida de forma directa, porque es una relacion entre la
diversidad puntual y la diversidad regional o gamma (Villarreal et al., 2006;
Cultid et al., 2012).

d) Diversidad gamma. Es la riqueza total de especies existente en un
area mayor. Se define como la sumatoria de la diversidad alfa encontrada en
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todas las unidades de paisaje o entre varios tipos de coberturas o habitats
(conjunto de comunidades). Este nivel de diversidad también puede ser
un promedio de la riqueza alfa o una relacién entre la riqueza total y el
promedio de la diversidad beta (Villareal et al., 2006).

1.1.10. Cria de escarabajos

La cria en cautiverio permite estudiar los ciclos de vida y patrones de
comportamiento. Sin embargo, para realizarla se necesita de metodologias
estandarizadas, las cuales no alteren las condiciones de vida, ni el medio
fisico en el que se desarrollan normalmente los individuos (Verdugo,
1995). En ellas se conocen las condiciones de temperatura, humedad,
habito alimenticio y duracion de los diferentes estados. Asi mismo, es
indispensable tener en cuenta los riesgos que conlleva la cria en un medio
de reducido espacio, las infecciones, la desecacion, el canibalismo e incluso
otros riesgos por mecanismos fisioldgicos desconocidos (Carabajal, 1995).

Cada pareja de escarabajos debe ser mantenida y confinada por
separado. Previamente es recomendable hacer una limpieza de los
ejemplares para eliminar posibles plagas como acaros del cuerpo del
insecto (Amat et al., 2005). Luego del apareamiento la hembra deposita
los huevos en las bolas de cria (Halffter & Edmonds, 1982). Los huevos de
escarabajos tienen un color blanco lo que los hace facilmente reconocibles
(Gasca, 2002).

Existen dos maneras de iniciar con el proceso de incubacién. La
primera es dejar los huevos en el sustrato hasta que eclosionen, para esto
se necesita cavar cuidadosamente para tener una idea de cuantas bolas de
cria ha depositado la hembra. La segunda, es extraer cuidadosamente del
terrario cada una de las bolas de cria y colocarlas por separado en cajas
plasticas de cria provistas de sustrato alimenticio de esta manera evitando
el canibalismo y reduciendo la competencia por el alimento; asimismo se
garantiza un buen crecimiento y desarrollo (Gasca, 2002). Este proceso
debe hacerse con mucho cuidado, ya que al momento de mover el sustrato
se corre el riesgo de danar las bolas de cria. De manera general para los
escarabajos deben ser mantenidas a una temperatura promedio de 23-
29°C y humedad relativa del 70-85 % (Amat et al., 2005).



Luego de la eclosion del huevo, las larvas de primer estadio se
pueden mantener en las mismas cajas de cria o pueden ser transferidas
cuidadosamente a estas, si los huevos permanecieron en el terrario.
Las condiciones de humedad y temperatura deben ser las mismas. Es
recomendable revisar las cajas dos veces por semana manteniendo las
condiciones de humedad con un rociador y en busca de posibles plagas
que afecten el desarrollo de las larvas como acaros, nematodos o insectos
parasitoides (Amat et al.,, 2005).

Después de la primera y segunda ecdisis (muda), las larvas comenzaran
a desarrollarse en tamaiio y peso para dar lugar al segundo y tercer estado
larval (instar), por lo cual deberan ser transferidas a cajas de cria de mayor
tamanfo para proporcionar mas espacio y movilidad. Las larvas continuaran
alimentandose y ganando peso durante los proximos dias para luego iniciar
con el proceso de pupacion (Amat et al., 2005).

Teniendo en cuenta lo anterior el objetivo de este capitulo fue evaluar
la diversidad y abundancia de coledpteros coprofago en diferentes sistemas
ganaderos.

1.2. Metodologia

Los resultados presentados en este capitulo fueron obtenidos del
proyecto titulado: “Efecto de lactonas macrociclicas (lvermectina y
Moxidectina) y benzimidazoles (Albendazol) sobre la mortalidad y
fertilidad de los coledpteros coprofagos (Scarabaeinae) en el Tropico Seco.”,
adscrito a la oficina de investigaciones de la Universidad del Tolima con
codigo 380213.

El estudio se realizd entre marzo y abril del 2013 durante el periodo
de transicion de época seca a época de lluvias en un sistema convencional
y silvopastoril en los municipios de Alvarado y Piedras, situados en la
subregion central del Tolima; la cual hace parte de la ecorregion del eje
cafetero conformada por los departamentos de Caldas, Quindio, Risaralda,
norte del Valle del Cauca y el noroccidente del Tolima (CARDER-FONADE,
2002). Los municipios seleccionados se encuentran bajo las siguientes
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condiciones ambientales: altitud 605 msnm, precipitacion de 1200 mm,
temperatura promedio de 28°C, suelos caracterizados por ser franco-
arcillosos (Cortolima, 2009) y segin Holdridge (1996) se localiza en una
zona de vida de bosque seco tropical (Bs-T). Se seleccioné un potrero
convencional (Finca la Brasilia) en el municipio de Alvarado con ausencia
de especies arbdreas y predominio de pasto Colosuana (Bothriochloa
pertusa); y un sistema silvopastoril (Hacienda El Chaco) en el municipio de
Piedras establecido por callejones a 2 m con tres estratos conformados por
pasto estrella (Cynodon nlemfluensis), Leucaena (Leucaena leucocephala) y
Nim (Azadirachta indica).

Humanaza Bovinaza Necrocebo

Figura 1.8. Disposicion de las trampas de cebos en los dos sistemas ganaderos.

Fuente: Autor.

1.2.1. Recoleccion e identificacion de escarabajos

En cada sistema ganadero (convencional y silvopastoril) se trazaron
tres transectos lineales de 100 m separados por 35 m, cada transecto
contenia 5 puntos distanciados a 25 m, como se muestra en la figura 1.8.
En cada punto de muestreo se colocaron 4 trampas de caida. Estas fueron
elaboradas con vasos de 9 onzas y enterrados a nivel del suelo, se adapto
un vaso de 1 onza con 7 g de cebo por encima de este, por medio de un
alambre, como se muestra en la figura 1.9. (Cultid et al,, 2012). Las trampas



fueron ocupadas hasta una tercera parte con solucion jabonosa para evitar
la salida de los escarabajos. En cada transecto se usé un cebo diferente:
humanaza, bovinaza y necrocebo (Intestino bovino descompuesto).

Luego de 24 horas se procedi6 a recoger las trampas y seleccionar los
coledpteros del resto de invertebrados. Para esto se tuvo en cuenta las
caracteristicas generales del orden: Cuerpo dividido en tres segmentos
(Cabeza, torax y abdomen), presencia de alas y élitros, observacion de
3 pares de patas (Cultid et al, 2012). De esta manera se contabilizaron
los individuos pertenecientes a la orden coledptera encontrados en las
trampas de los diferentes puntos de muestreo.

Figura 1.9. Trampa de caida utilizada para la captura de escarabajos. Derecha:

Dibujo de trampas de caida. Izquierda: Fotografia de una trampa de caida
instalada.

Fuente: Autor

1.2.2. Evaluacion de diversidad y abundancia.

Los coledpteros colectados fueron colocados en recipientes plasticos de
10 ml, preservados en 5 ml de alcohol etilico al 70% y llevados al laboratorio
de Ecofisiologia Tropical de la Universidad del Tolima. Posteriormente, se
realizé identificacion de los individuos Scarabaeidae hasta género y en
algunos casos hasta especie por medio de las claves propuestas por Medina
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& Lopera (2000) y Vaz de mello, Edmonds, Ocampo & Schoolmeesters
(2011). Ademas, se hizo analisis de la diversidad y abundancia de acuerdo a
la morfoespecie por medio de la metodologia de Simpson (D) y Shannon
(H) descrita por Bouza & Covarrubias (2005) (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Formulas de indice de Simpson y Shannon.

iNDICE DE SIMPSON iNDICE DE SHANNON
S S
D ZZ (p?°) H’Z—Z pi Ln pi
i=1 i=1

ni
donde pi = /N ni representa la abundacia de la especie i

Fuente: Adaptado de Cultid et al. (2012).

1.3. Resultados

Se colectaron 364 individuos del Orden Coledptera pertenecientes
a las superfamilias Carabidae, Crisomelidae, Scarabeidae, Histeridae
y Tenebrionidae, encontrandose una mayor poblacién en el sistema
silvopastoril con un 52.2% respecto a un 47.8% en el sistema convencional.
Por otro lado, la poblacion Scarabaeidae total recolectada fue de 300
individuos donde el 38.3% se encontré en el potrero convencional y el 61.7%
en el sistema silvopastoril, como se observa en la (Tabla 1.2). Estos resultados
coinciden alos reportados por Medina, Garcia, Moratinos, Tyrone & Iglesias
(2011) quienes encontraron mayor cantidad de macrofauna edafica en los
sistemas silvopastoriles asociados con leucaena (Leucaena leucophala)
y leucaena-morera (Morus alba L). La menor cantidad de individuos
capturados se presento en el sistema convencional, debido a que en este
tipo de sistema hay caracteristicas ambientales heterogéneas por lo que se
disminuye la cantidad de microhabitats donde se puedan desarrollar los
individuos (Bustos-Gomez & Lopera, 2003).

Se encontraron individuos de 4 tribus (Tabla 1.2), de las 6 reportadas
por Escobar (2000a) para Colombia. Los géneros encontrados coinciden
con los reportados para la region andina colombiana (Pulido, Medina &



Riveros, 2007) y se resumen en la tabla 2, donde Canthon sp. (132 individuos,
44%), Dichotomus sp. (50 individuos, 16.7%), Onthophagus spp. (45
individuos, 15%) y Eurysternus (40 individuos, 13.3%) son los géneros con
mayor nimero de individuos colectados. Esto concuerda con lo observado
en el bosque seco tropical del caribe colombiano en los departamentos
de Atlantico y Magdalena (Jiménez-Ferbans, Mendieta-Otalora, Garcia &
Amat, 2008; Martinez, Garcia, Pulido, Ospino & Narvaez, 2009; Martinez
et al,, 2010) con lo reportado por Castillo, Lara & Olivares (2011) en un
bosque pluvial montano del Meta, donde hubo una abundancia relativa
de 72% de individuos capturados para el género Canthon. Otros estudios
realizados en potreros del bosque seco tropical del norte del Tolima por
Bustos-Gomez & Lopera (2003) encontraron 3 géneros de escarabajos con
frecuencias relativas similares: Canthon spp. con 62.4%, Dichotomus spp.
21.1% y Onthophagus spp. con 16.1%.

Tabla 1.2. Géneros de Scarabaeidae capturados en sistema de pastoreo
convencional y silvopastoril en el municipio de Alvarado, Tolima.

Sistema

Poblacion
Genero s¢ SSP fora! Gremio
FA (f/':) FA (';5 FA (i/':)
Tribu/ Coprini
Bdelyrus sp. 4 35 7 3.8 11 36 Pa
Dichotomius sp. 30 261 20 108 50 167 Pa
Tribu/ Eurysternini
Eurysternus sp. 22 19.1 18 9.7 40 133 E
Tribu/ Onthophagini
Onthophagus marginicollis 28 243 10 5.4 38 127 Pa
Onthophagus sp. 2 5 4.3 2 1.1 7 23 Pa
Digitonthophagus gazella 12 105 5 2.7 17 5.7 Pa
Tribu/ Canthonini
Canthon mutabilis 12105 120 649 132 44 Te
Pseudocanthon sp. 2 17 3 1.6 5 1.7 Te

SC: Sistema convencional. SSP: Sistema Silvopastoril. FA: Frecuencia absoluta. FR: Frecuencia Relativa.
Pa: Paracépridos. E: Endocéprido. Te: Telecprido. Fuente: Autor.
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Aunque se obtuvieron un gran numero de individuos capturados, el
periodo de muestreo ocurrié durante una época de transicion de baja
a alta precipitacion, por lo que, es posible que la captura de individuos
estuviera reducida, ya que estas especies de escarabajos presentan mayor
actividad durante el periodo de lluvias (altas precipitaciones). Esto lo
explican Estrada, Costa-Estrada & Cammarano (1998) y Martinez et al.
(2010) quienes afirman que dentro de los factores asociados a la presencia
de coprofagos estan las condiciones medio ambientales. Ya que estas
modifican la humedad del suelo para el desarrollo de las pupas, por lo que,
muchas especies emergen y se reproducen durante el periodo de lluvias
(Howden & Young, 1981; Janzen, 1983; Breytenbach & Breytenbach, 1986;
Escobar, 1997, Gamez, Mora & Acconcia, 2006; Martinez et al,, 2010), ya
que cuando se presenta periodos secos (baja precipitacion) se limita la
construccion de galerias por la dureza y compactacion del suelo (Janzen,
1983).

Los escarabajos colectados se agrupan en los siguientes gremios: 41.3%
paracopridos, 45.7% telecdpridos, 13% endocopridos como se puede
apreciar en la (Tabla 2). De acuerdo con los resultados de Martinez et al.
(2010) para el Atlantico, se evidencia una proporcion numéricamente
cercana en la presencia de paracopridos (49.96%) y telecopridos (50%)
respecto al presente estudio. Sin embargo, Martinez et al. (2010) reporta
0.04% de endocopridos, ya que solo se encontraron un individuo para este
gremio; lo cual se debe a los habitos alimenticios y de cria de estas especies.
De acuerdo a esta comparacion, es posible que el recurso alimenticio en
el sistema silvopastoril y convencional sea mas abundante o se encontrara
cercano a las trampas por lo que se evidencié mayor cantidad de individuos
endocopridos. Este comportamiento también fue observado en otras
zonas de vidas como la del Guaviare (Escobar, 2000b), en la selva hiimeda
de Norte de Santander (Esparza & Amat, 2007) y en el bosque tropical
montano de Narifio (Escobar y Chacén, 2000). Adicionalmente, se encontrd
que para el sistema convencional se colectaron el 68.7% de paracdpridos
respecto al 23.8% en el sistema silvopastoril. En cuanto a telecopridos en
el sistema convencional fueron colectados 12.2% respecto al 66.5% en
el sistema silvopastoril. De esta manera se observa una relacion inversa
que hay entre estos dos sistemas frente a la presencia de telecopridos y
paracopridos. Con relacion a los endocopridos se capturaron el 19.1% en el
sistema convencional respecto al 9.7% en el sistema silvopastoril.



7 mm

Figura 1.10. Escarabajo de la especie D. gazella.

Fuente: Autor.

En cuanto a las especies encontradas cabe resaltar el D. gazella (Figura
1.10), el cual es una especie invasora en Texas desde el continente africano
con el fin de contribuir a la remocion de excremento bovino (Fincher,
Stewart & Hunter, 1983), esta se ha distribuido hasta Suramérica (Noriega,
Moreno & Otavo, 2011). Reportandose en Colombia inicialmente en la isla
de San Andrés (Noriega, 2002) y la region continental del caribe (Noriega
et al, 2006; Noriega et al,, 2007; Rivera & Wolf, 2007; Jiménez-Ferbans et
al, 2008; Martinez et al,, 2009; Noriega, Delgado, Blanco, Gamez & Clavijo,
2011). En el Tolima se reporto su distribucion por primera vez en el 2009
(Noriega et al, 2011c). Al ser esta una especie exotica, los individuos
capturados en los dos sistemas de pastoreo son bajos en relacion con
otras especies colectadas, encontrando 12 y 5 individuos para los sistemas
convencionales y silvopastoril respectivamente. Lo que sugiere que esta
especie se encuentra en fase de establecimiento (Kohlmann, 1994; Delgado
& Marquez, 2006; Young, 2007).

Figura 1.11. Escarabajo del género Onthophagus sp.

Fuente: Autor.
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Por otro lado, el género Onthophagus sp. (Figura 1.11) tuvo una
frecuencia relativa de 28,7% en el sistema de pastoreo convencional,
mientras que en el sistema silvopastoril tan solo un 6,5%, lo cual, coincide
con lo reportado por Pereira & Halffter (1961); Howden & Nealis, (1975);
Bustos (2000); Kohlmann & Solis (2001); Fuentes (2006) y Cultid et al,
(2012), quienes afirman que esta especie se caracteriza por encontrarse
en areas abiertas, tales como potreros y bosques secundarios abiertos,
por lo que, se reporta como indicador de deforestacion. En este caso, la
especie O. marginicollis (Figura 1.12) ha sido reportada Unicamente en
potreros (Montes, 2010). Bustos-Gémez & Lopera (2003) encontraron
una frecuencia relativa de 14.1% en potreros del norte del Tolima, para el
presente estudio se encontré con una frecuencia relativa de 24.3% en el
sistema convencional, cuyo valor supera considerablemente al observado
en el sistema silvopastoril que presentd un 5.4%.

7 mm
7 mm

d

Figura 1.12. Pareja de escarabajos Onthophagus marginicollis.

Fuente: Autor

Bustos-Gomez & Lopera (2003) encontraron una abundancia relativa
de Dichotomius sp. Del 21.1% comparados con el 16.7% de este estudio. En
el mismo trabajo para Canthon mutabilis (Figura 1.13) se obtuvo 18.69%
de frecuencia relativa en los potreros y no se encontro en el bosque, por lo
que se sugiere que el habitat preferente son los potreros, lo que contrasta
con lo observado en el presente estudio, donde hubo una abundancia
relativa de 10.5% en el sistema convencional respecto al 64.9% en el sistema
silvopastoril. Sin embargo, Eurysternus sp reportada en este trabajo como
una especie exclusiva del bosque en el presente trabajo se evidencio la
presencia en el potrero con una abundancia relativa de 19.1% respecto al
9.7% en el sistema silvopastoril.



6 mm

Figura 1.13. Escarabajo de la especie Canthon mutabilis.

Fuente: Autor.

Con relacion al indice de riqueza y abundancia estimada por el indice
de Simpson (D) y Shannon (H) se encontraron los siguientes valores para
el potrero convencional D 0.18 y H 1.81 y para el sistema silvopastoril
D 0.44 y H 1.24, como se observa en la tabla 1.3. Donde los valores de
Simpson indican que en el sistema silvopastoril hay mas probabilidad de
que dos individuos tomados al azar sean de la misma especie y Shannon
estan por debajo de 2 indicando una baja riqueza (Cultid et al., 2012). Los
resultados para el potrero convencional son comparables a los obtenidos
en un bosque humedo tropical por Montes (2010) en un borde de bosque
con pasturas de dedicacion ganadera en Antioquia donde se obtuvieron
valores D 0,77 y H 1,79.

Tabla 1.3. Riqueza y abundancia en los sistemas ganaderos de Alvarado y Piedras,

Tolima.
Simpson (D) Shannon (H)
Sistema convencional 0.18 1.81
Sistema silvopastoril 0.44 1.24

Fuente: Autor.

La abundancia en el sistema silvopastoril D 0.44 es numéricamente
mayor respecto al sistema convencional D 0.18, lo cual también evidencio
Montoya-Molina et al. (2015) quienes observaron mayor abundancia de
individuos en un sistema silvopastoril en el Cesar respecto a un potrero
convencional probablemente por la presencia del dosel en los arboles
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favoreciendo microclimas y evitando la desecacion del excremento. Sin
embargo, en el Cesar se evidencio el incremento de la abundancia de
especies encontradas principalmente en coberturas boscosas, lo cual
también ha sido reportado en otros sistemas (Giraldo, Escobar, Chara &
Calle, 2011; Broom, Galindo & Murgueitio, 2013). Por otro lado, Gémez-
Cifuentes, Giménez, Munevar & Zurita (2015) obtuvieron porcentajes de
captura en sistemas silvopastoriles y potrero similares. De esta manera,
estudios en regiones tropicales muestran que en sistemas ganaderos sin
estrato arbdreo se pueden mantener la riqueza y abundancia de especies
de coledpteros coprofagos (Petit, Petit, Christian & Powell, 1999; Nichols et
al, 2008. Zurita & Bellocg, 2012).

1.4. Conclusion

La abundancia de escarabajos coprofagos (Scarabaeinae) en el sistema
silvopastoril es mayor numéricamente frente al sistema convencional. Sin
embargo, la riqueza fue menor en el sistema silvopastoril. Por otro lado,
la especie con mayor frecuencia en el sistema de pastoreo convencional
fue Dichotomius sp. seguido del Onthophagus marginicollis, mientras en
el sistema silvopastoril las especies con mayor frecuencia relativa fueron
Canthon mutabilis y el Dichotomius sp. Por otro lado, las especies de
escarabajos pertenecientes al gremio paracopridos se presentan con mayor
frecuencia en los dos sistemas de pastoreo.
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EN EL TROPICO SECO
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2.1. Introduccion

En un lenguaje sencillo, agroforesteria es la produccion de arboles
y de cultivos no arbdreos o animales en el mismo terreno. Los cultivos
pueden sembrarse juntos al mismo tiempo, pueden sembrarse en rotacion
o incluso pueden sembrarse en parcelas separadas cuando los materiales
de uno se utilizan para beneficiar al otro. Sin embargo, esta sencilla
definicion falla al no tomar en cuenta los conceptos integrados asociados
con la agroforesteria que hacen de este sistema de manejo de la tierra
posiblemente el mas auto sostenido y ecolégicamente solido de cualquier
sistema agropecuario. Asi, una segunda definicion de agroforesteria seria
la integracion de arboles, plantas, y animales en sistemas productivos de
largo plazo y conservacionistas. La agroforesteria puede considerarse mas
un enfoque que una tecnologia Unica, completa. Si bien se han disefiado
varios sistemas completos, dicha tecnologia podria requerir ajuste para
situaciones particulares. La flexibilidad del enfoque agroforestal es una de
sus ventajas (Martin & Sherman 2007 y Ibrahim, 2001).

Por otro lado, Pezo & Ibrahim (1998), definen el silvopastoreo como un
tipo de agroforesteria, como una opcién de produccion pecuaria donde las
lefiosas perennes (arboles y/o arbustos) interacttian con los componentes
tradicionales (forrajeras herbaceas y animales) bajo sistema de manejo
integral. Los sistemas silvopastoriles (SSP) cumplen funciones mdltiples,
proveen retornos econdémicos y, al mismo tiempo, crean un sistema de
produccién sustentable con muchos beneficios ambientales (Gonzalez-
Hernandez & Rozados-Lorenzo, 2008, Harvey et al. 2005).
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2.1.1. Efectos Positivos Sobre el Suelo

La incorporacién de lefiosas perennes (arboles y arbustos) en los
sistemas tradicionales ganaderos, permiteincrementar la fertilidad del suelo,
mejora su estructura y disminuir los procesos de erosion. Estos resultados
han sido explicados al reciclaje de nutrientes que ocurre, la fijacion de N, la
profundizacion de las raices de los arboles, la mayor actividad de la macro
y microfauna y el control de la erosién (Maecha, 2002).

2.1.1.1. Reciclaje de Nutrientes

El manejo de gramineas acompafiado de arboles y / o arbustos,
permite que una fraccion representativa de los nutrientes que han sido
extraidos de la solucion edafica retornen a ella mediante la deposicion,
el follaje y residuos de pastoreo o podas en la superficie del suelo. Esta
materia organica, contribuye a modificar las caracteristicas fisicas del suelo
como su estructura (Sadeghian, Rivera & Gémez, 1998; Fassbender, 1993).

2.1.1.2. Accion de Micro y macrofauna

La mayor presencia de materia organica en el suelo y el microclima
(humedad y temperatura) creado a por la presencia de arboles, favorece
la actividad bioldgica de la micro y macrofauna, resultando en una alta
mineralizacion de N y utilizacion en el suelo. Ademas, la materia organica
que es incorporada paulatinamente al suelo por la accion de endofauna
contribuye a mejorar la estabilidad y la capacidad de infiltracién de agua
(Belsky, Mwonga & Duxbury, 1993).

De igual forma, otros autores han reportado que el silvopastoreo
aumenta la diversidad faunistica fomentando los depredadores,
especialmente de insectos, convirtiéndose en un ecosistema menos
susceptible en comparacion con el monocultivo. En Magangué (Bolivar)
y Santa Ana (Magdalena), se tienen reportes de observacion, en los cuales
indican que el mion de los pastos o salivazo (Eneolamia sp) y el chinche
(Blissuss sp.), afectan menos las praderas arborizadas que las praderas
limpias con monocultivos de pastos, especialmente de Colosuana
(Bothriochloa pertusa) (Botero, 1996).



Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar las
propiedades fisicas y dinamica microbioldgica del suelo en un sistema de
pastoreo convencional y un sistema agroforestal con citricos en el trépico
seco.

2.2. Metodologia

Los resultados presentados en este capitulo fueron obtenidos del
proyecto titulado: “Evaluacion ecofisiologica de un sistema agroforestal
Frutales — Pasturas- Ovinos en el tropico Seco del departamento del
Tolima.”, adscrito a la oficina de investigaciones de la Universidad del
Tolima con codigo 280213.

El estudio se realizd en el Centro Universitario Regional del Norte
(CURDN), ubicado en la via hacia el Municipio de Armero- Guyabal, con
coordenadas; Latitud 5°0'29.46” N y Longitud 74°54’18.32” O. Esta zona
presenta las siguientes condiciones: Zona de vida segun Holdridge Bosque
Seco Tropical (bs-T), temperatura promedio de 27 °C, altura entre 275 a
550 m.s.n.m., precipitacion de 1.738 mm anuales, humedad relativa de
71 %.

La evaluacion se realizé durante un periodo himedo comprendido
entre los meses de abril a mayo y periodo seco entre los meses de
junio a julio de 2014 como se aprecia en la figura 2.1. Las evaluaciones
se realizaron en dos sistemas de produccion: uno de ellos; un sistema
convencional sin presencia de especies lefiosas y el segundo en un
sistema agroforestal con frutales (limén Tahiti - Citrus aurantifolia). Cada
sistema conto con un area de una hectarea. Los dos sistemas presentaban
las mismas especies de gramineas (Brachiaria xaraes, Brachiaria mulato y
Panicum maximum).
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Figura 2.1. Curva de Precipitacion de la granja el CURDN durante los primeros
10 meses del 2014

2.2.1. Analisis fisico - quimico del suelo

Para el andlisis fisico-quimico del suelo se tomé una muestra (1 kg.) de
suelo a una profundidad de veinte centimetros por cada sistema productivo
para ser analizado en el laboratorio AGQ labs & technological services. Se
analizé pH, materia organica, macro y micro-minerales disponibles, textura,
intercambio catidnico y densidad aparente.

Para la evaluacion de la dindmica microbiana se tomaron muestra
500 gr de suelos a una profundidad de 20 cm, en el sistema convencional
se muestrearon 10 puntos aleatorios y en el sistema agroforestal se
seleccionaron al azar 10 citricos, en cada citrico se tomo6 una muestra a 50,
100y 150 cm de la base del arbusto.

2.2.2. Respirometria

Se evalu6 el comportamiento microbiolégico estimando la respiracion
(CO,) poblacional de los microrganismos. Se realizaron tres repeticiones
por cada uno de los tratamientos evaluados. Las mediciones de CO,
mediante respirometria, se realizaron empleando la metodologia descrita
en el Manual de Métodos Analiticos de Laboratorio de suelos del I.G.A.C.
(1990). El respirométro constd de un frasco grande y uno de menor tamaio.



En el frasco mas chico se llené con 10ml de NaOH al 1N y se introdujo
en los frascos de mayor tamaio que contenian la muestra de suelo (100
gr). Posteriormente los frascos se sellaron con papel parafilm, para evitar
pérdidas de CO, liberado. Luego se incub¢ los frascos a temperatura
ambiente, pasadas 24 horas se realizé titulacion de la solucion de NaOH,

agregandole 2ml de BaCl, y 2 gotas de fenolftaleina, esta solucion se titulo
con HCl al 1N (figura 2.2).

Figura 2.2. Pasos de respirometria sobre diferentes ensilajes. Fuente, autores.

Calculos:
- NaOH ml (muestra transformada en Na,CO,)=3HCI ml (testigo)-HCl
- CO2 mg=NaOH ml (convertido en Na,CO.) x N (normalidad)HCI x 22

Valor fertilizante (N, P y K)

Para estimar la cantidad de carbono microbiano producido en un
sustrato se multiplicé la produccion de C02 por el coeficiente 0.75, este
valor sirvio de base para encontrar el valor fertilizante del nitrégeno, fosforo
y potasio, los cuales se calcularon como la sexta, treceava y veinteava parte
del carbono microbiano respectivamente siguiendo el procedimiento de
Escobar (2013).
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2.2.3. Relacion Suelo-Agua-Planta

Se determind el porcentaje de humedad de suelo por medio de
método directo de gravimetria, este método consiste en tomar una
muestra de suelo (100 gr), realizar un pesaje inicial y luego secarlo en una
estufa a 105° C pasado 24 horas se lleva a un desecador para luego ser
pesado nuevamente. El nimero de repeticiones para esta variable fue de
diez por cada uno de los tratamientos.

Calculos: Donde:
W: Humedad
Mw ,
wW=— Mw: Muestra Himeda
Ms Ms: Muestra Seca

2.2.4. Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico completamente aleatorizado. Los datos
se analizaron en primera instancia en una forma descriptiva con medidas
centrales y de dispersion entre las diferentes variables y después se realizd
ANOVA, adicionalmente se aplicd el Test HSD (Honestly-significant-
difference) de Tukey para comparar las medias. Los analisis estadisticos se
corrieron en el software estadistico InfoStat version e13.

2.3. Resultados

Como se aprecia en la tabla 2.1, el analisis quimico del suelo en el
sistema agroforestal con citricos presentd mejores resultados que el suelo
del sistema convencional, dentro del analisis sobresale que el porcentaje
de materia organica presente en suelo del sistema agroforestal es 3,6 veces
mas alto que el sistema convencional, también se observa que el nitrogeno
es 3 veces mas alto en el sistema agroforestal, cabe resaltar que tanto el
sistema agroforestal como el sistema convencional no se han abonado
desde el momento de sus instauracion (3 afos), lo que sugiere que el
sistema agroforestal se presenta un alto nivel de ciclaje de nutrientes que
mejoran las condiciones del suelo a nivel fisico y quimico. Segun Sadeghian



et al. (1998) y Fassbender (1993), el manejo de gramineas acompafado
de arboles y/o arbustos, permite que una fraccion representativa de los
nutrientes que han sido extraidos de la soluciéon edafica retornen a ella
mediante la deposicion, el follaje y residuos de pastoreo o podas en la
superficie del suelo.

Tabla 2.1. Analisis quimico del suelo presente en un sistema convencional y un
sistema agroforestal con citricos.

Sistema Convencional

Sistema Silvopastoril

Valor Observacion Valor Observacion
pH proximo a la -
. pH acido. Adecuada
neutralidad. Adecuada disponibilidad de la mayor
pH 6.02 disponibilidad de la 5.48 P Y
parte de los elementos
mayor parte de los .
. minerales.
elementos minerales.
No deben esperarse No deben esperarse
Caliza problemas. La caliza problemas, la
Activa <05 activa no afecta la <05 caliza activa no afecta la
(%) disponibilidad de otros disponibilidad de otros
elementos minerales. elementos minerales.
Alto contenido en Contenido en materia
s o s o
Orginica 207 , y 755 9 . Y
%) beneficioso sobre el beneficioso sobre el
complejo de cambio y la complejo de cambio y la
estructura del suelo. estructura del suelo.
Contenido normal en .
nitrégeno Suelo muy rico en
L, geno. nitrégeno. Abonado de
Nitrégeno Abonado de fondo . .
1369.1 . 4191.1  fondo excesivo y/o ritmo
(mg/Kg) adecuado y/o ritmo de . !
. L, de mineralizacion de la
mineralizacion de la . , .
. - materia organica muy alto.
materia organica normal.
E di ibilidad . .
scasa disponibriica , Baja disponibilidad de
. de calcio, lo que ademas . .
Calcio calcio y posible efecto
3.65 puede tener un efecto 6.37
(meq/100g) desfavorable sobre la
desfavorable sobre la
estructura del suelo.
estructura del suelo.
Magnesio Baja disponibilidad de 168 Adecuada disponibilidad
(meq/100 g) magnesio. ' de magnesio
Potasio 056 Adecuada disponibilidad 094 Buena disponibilidad de
(meq/100g) ’ de potasio para la planta ' potasio para la planta.
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Sistema Convencional Sistema Silvopastoril

Valor Observacion Valor Observacion

Contenido en sodio

Contenido en sodio i
optimo, lo que

Sodio optimo, lo que descarta

0.08 . 0.11 descarta sus efectos
(meq/100g) sus efectos negativos .
negativos sobre la planta y
sobre la planta y el suelo.
el suelo.

Materia organica poco

Materia organica )
descompuesta. Aun

C/N 8.78 correctamente 10.45 .
descompuesta. persiste fel efecto de
aportes recientes de M.O.
Bajo riesgo de Bajo riesgo de dispersion
Ca/Na 45.9 dispersion de arcillas y 58.8 dearcillas y compactacion
compactacion del suelo. del suelo.

Fuente: autores.

Gonzalez- Hernandez y Rozados (2008) y Harvey et al. (2005), sefialan
que los sistemas silvopastoriles cumplen funciones multiples, proveen
retornos econémicos y, al mismo tiempo, crean un sistema de produccién
sustentable con muchos beneficios ambientales.

Maecha (2002), reporta que la incorporacion de lefiosas perennes
(arboles y arbustos) en los sistemas tradicionales ganaderos, permite
incrementar la fertilidad del suelo, mejora su estructura y disminuye los
procesos de erosion, lo cual es explicado por el reciclaje de nutrientes que
ocurre, la fijacion de N, la profundizacion de las raices de los arboles, la
mayor actividad de la macro y microfaunay el control de la erosion.

2.3.1. Evaluacion microbioldgica

Con relacion a la evaluacion microbioldgica se encontraron diferencias
significativas con un p < 0,05 entre los diferentes puntos de evaluacion
dentro del sistema agroforestal y el sistema convencional durante la época
seca como se puede observar en la tabla 2.2, donde, las muestras de suelo
tomadas a 50 cm de distancia de los arbustos obtuvieron la actividad
microbiana mas elevada.



Por otro lado, la actividad microbiolégica del suelo a una distancia de
150 cm de los citricos con los siguientes valores 1.4 + 0.5y 1+ 0.2 mg CO,
para época seca y época humeda respectivamente presentaron valores
similares a la actividad microbiana en el sistema convencional durante la
época secay himeda 1.5 £ 0.6y 1.0 = 0.2 respectivamente.

Tabla 2.2. mg de CO, microbiano producido en suelos de un sistema
convencional (C) y diferentes distancias de citricos de un sistema agroforestal.
(S50; S100 y S150: 50, 100 y 150 cm de distancia al frutal respectivamente).

Epoca
Tratamiento
Seca (mg CO,/gr) Hameda (mg CO,/gr)

S50 2,1+£03a 1,5+13a
$100 1,6+06b 1,4+13a
$150 1,4+05b 1,0+£02a

C 1,5+06b 1,0+£02a

p 0,032 0,063

EE 0,4 0,2

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,05), EE: error es-
tandar

Fuente: autores

Celisa, et al, (2009), en estudios similares reportan que la actividad
microbiana medida en diferentes suelos fue mayor donde la materia
organica era mas alta, lo cual concuerda con los resultados encontrados en
el presente estudio. Fortis-Hernandez et al (2009), reportan que la adicién
de residuos vegetales o excretas incrementan la actividad microbiana,
lo cual explica en gran medida los resultados encontrados en los suelos
mas cercanos al arbusto (donde hay un mayor depésito de hojas y frutos
resultado de la caida periédica del arbusto) que presentaron mayor
actividad microbiana. Por otro lado, Pedraza et al. (2010) y Reyes-Jaramillo
(2011), reportan que la actividad microbiana presente en la zona rizosfera
es mayor y esta dada por la interaccion entre suelo-raiz-microorganismo
y es fundamental para que exista una buena dinamica entre el suelo,
agua y nutrientes minerales, Gonzalez-Parra (2000), reporta que los
microorganismos se distribuyen paralelos a las raices disminuyendo su
poblacién a medida que aumenta la distancia a la zona de germinacion de
la planta, lo cual explicaria la menor actividad microbiana presente en los
suelos mas distantes a los arbustos.
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2.3.2. Humedad del Suelo

Con relacién a la humedad del suelo no se encontraron diferencias
significativas entre los sistemas y las diferentes distancias al arbusto como
se puede observar en la tabla 2.3, sin embargo, se observa que hay mayor
humedad en el suelo que se encuentra mas cerca de los citricos y que el
sistema convencional presenta menor retencion de humedad con relacién
a puntos evaluados en el sistema agroforestal.

Tabla 2.3. Porcentaje de humedad en suelos colectados en suelos de un sistema
convencional (C) y diferentes distancias de citricos de un sistema agroforestal.
(S50; S100 y S150: 50, 100 y 150 cm de distancia al frutal respetivamente) en el

tropico seco durante época seca y himeda.

Epoca
Tratamiento
Humeda (%) Seca (%)
C 9+39 41%1,5
$150 9,7+ 1,1 51+0,7
$100 104 +1,3 50+09
S50 10,7 +£1,3 50+09
EE 11 0,6
p 0,082 0,1023

EE: error estandar.

Fuente, autores.

2.3.3. Valor Fertilizante

Como se puede observar en la tabla 2.4 el valor de fertilizante
representado por la cantidad de carbono, nitrégeno, fosforo y potasio
microbiano en los diferentes sistemas de pastoreo presentaron diferencias
significativas con un p > 0,05 durante la época seca en el suelo mas cercano
a los arbustos, esto es explicado por la mayor actividad microbiana
visualizada y la cantidad de didxido de carbono producido en estas zonas,
sugiriendo que existe a esta distancia (50 cm) un ambiente propicio para el
crecimiento microbiano.



Tabla 2.4. Valor fertilizante en suelos de un sistema convencional (C) y diferentes
distancias de citricos de un sistema agroforestal. (S50; S100 y $150: 50, 100 y 150
cm de distancia al frutal respectivamente) en el tropico seco durante época seca

y himeda.

Epoca Tratamiento mg CO2/ mgCmic/ mgNmic/ mgP mic/ mgK mic/

gr gr de suelo grdesuelo grdesuelo grdesuelo
S50 2,1 1,58 0,26 0,12 0,08
S100 1,6 1,20 0,20 0,09 0,06
Seca

$150 1,4 1,05 0,18 0,08 0,05

C 1,5 1,13 0,19 0,09 0,06
S50 1,5 1,125 0,19 0,09 0,06
S100 1,4 1,05 0,18 0,08 0,05

Humeda

$150 1 0,75 0,13 0,06 0,04

C 1 0,75 0,13 0,06 0,04

mg C mic/gr: miligramos de carbono microbiano por gramo de suelo; mg N mic/gr: mili-
gramos de nitrogeno microbiano por gramo de suelo; mg P mic/gr: miligramos de fosforo
microbiano por gramo de suelo y mg K mic/gr: miligramos de potasio microbiano por gra-
mo de suelo

Fuente: Autor

2.4. Conclusion

Lossistemassilvopastoriles presentan un efecto benéficoal componente
edafico al presentar una mayor actividad microbiana, una mejor retencion
de humedad durante periodos secos y mejores indicadores bioquimicos.
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3.1. Introduccion

Las gramineas representan uno de los grupos bioldgicos que estan
mas adaptados a diferentes ambientes como bosque templado y calido-
himedo; dentro de esta gran variedad de especies se encuentran las
utilizadas como alimento para el ganado y otros rumiantes, se estima que
a nivel mundial existen un poco mas de 700 géneros y alrededor de 10,000
especies de gramineas (Valdés y Davila, 1995).

Entre los 700 géneros de gramineas encontramos el Bothriochloa, el
cual presenta cerca de 35 especies en el mundo (Watson & Dallwitz, 1992).
En un trabajo realizado por Vega, (2000), reconoce en América 22 especies,
dos subespecies y una variedad.

Dos de esas especies se han trabajado en Colombia, el pasto Vidal
(B. saccharoides) y en especial el pasto Colosuana (Bothriochloa pertusa),
que es una graminea perenne que se da espontanea y rapidamente en
las praderas de las zonas tropicales (Vélez, 2011). Es nativo de Asia (Sur
y Sudeste), tolera sequia (500 a 900 mm), encharcamientos por periodos
cortos de tiempo, adaptado a suelos moderadamente acidos o alcalinos de
baja fertilidad (arenosos o arcillosos), responde a fertilizaciéon con N 'y P, es
invasivo (semilla y estolones) con alto potencial de convertirse en maleza
(Lascano y Argel, 2011). Una de las alternativas para mejorar y aumentar
la productividad de las gramineas es el uso de fertilizacion, ya que ésta
devuelve al suelo parte de los nutrimentos que el cultivo ha extraido e
incrementa el rendimiento de forraje y la produccion animal (Segura y
Rojas, 2008).
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3.1.1. Fertilizacion de praderas - Importancia

Enel tropico las pasturas generalmente son cultivadas en suelos con baja
concentracién de materia organica, la continua extraccion de nutrientes
como forraje y la erosion, hacen necesario asegurar un buen reciclaje de
nutrientes (Apolinario et al., 2014). En condiciones de pastoreo el reciclaje
de nutrientes se realiza a través de la incorporacion de la hojarasca del
pastizal y las heces de los animales, con el aumento de la carga animal, hay
una menor acumulacion de hojarasca, el retorno de nutrientes a través de
las excretas no es un proceso uniforme (Jiménez, Granados, Oliva, Quiroz
y Barrén, 2010). Esto debido a que los rumiantes presentan una tendencia
a congregarse cerca de los sitios de sombrio y abrevadero, siendo mayor
proporcion de retorno de nutrientes a estas zonas, conllevando a una
disminucion de la fertilidad del suelo en otras areas (Teixeira et al., 2014).
Es necesario asegurar la reposicion de nutrientes a través de la practica
de fertilizacion con el objetivo de evitar la pérdida de fertilidad del suelo,
aumentar la cantidad y calidad de la pastura (Chinea y Arévalo, 2014). Por
lo cual, es importante que todos los nutrientes que se suministren deben
de estar en cantidades equilibradas y que el nivel de exigencia de la planta
dependera del tipo de suelo, condiciones climaticas, fertilidad y tipo de
pastoreo (Silva et al., 2014).

3.1.2. Respuesta productiva de pastos tropicales
a la fertilizacion nitrogenada

El principal elemento para la fertilizacion es el nitrégeno y tiene como
principales caracteristicas la estimulacion del crecimiento y desarrollo de
las hojas, tallos y raices, promoviendo asi una mayor absorcion de otros
nutrientes en la planta, y también permite la optimizacion en la utilizacién
de carbohidratos en las plantas (Duran et al., 2016).

Es posible aumentar la produccion de forraje mediante la fertilizacion
con nitrdgeno, ya que este permite el aumento de la velocidad de flujo de
tejido, que conlleva a una mayor area foliar, longitud, nimero de hojas y
tasa de aparicion foliar (Silva et al., 2014). Queiroz et al. (2012), evaluaron
la respuesta productiva de Cynodon spp cv. tifton 85 and Brachiaria



brizantha cv. Xaraés con irrigacion sometidos a dos dosis de Nitrogeno
en forma de urea (200 Kg/N/ha y 400/N/ha) con cuatro estrategias de
aplicacién: 1) 50% en el periodo lluvioso y el otro 50% en el periodo seco;
2) 1/3 parte en el periodo lluvioso y 2/3 en el periodo seco; 3) 2/3 de la
dosis en el periodo lluvioso y 1/3 en el periodo seco; 4) 100% de la dosis
en el periodo seco, dentro de los resultados se encontr6 que la aplicacion
del 100% de la dosis de 200 Kg/N/ha en el periodo seco y la estrategia
de 2/3 de la dosis de 400 Kg/N/ha en el periodo seco permite obtener
producciones uniformes de pasto a lo largo del aiio. Taffarel, Mesquita,
Castagnara, Costa y de Oliveira (2017), compararon la produccién de
MS, altura de la planta, numero de macollas de Cynodon spp cv. tifton 85
al aplicar 5 dosis diferentes de Nitrogeno (0, 25, 50, 75 y 100 kg/N/ha),
se observo que la produccion de MS aumentd 8,79 Kg/ha por cada Kg/
ha de nitrogeno aplicado, la altura de las plantas increment6 a medida
que la dosis de nitrégeno aumentaba (30 cm con 0 Kg/N/ha y 38 cm
con una dosis de 100 Kg/N/ha), no se evidencio un efecto de la dosis
de nitrégeno sobre el nimero de macollas. La aplicacion de 60 kg N/
ha cada 40-45 incrementa el porcentaje de hojas (60-70%) y permite
obtener concentraciones de PC superiores al 7% en pasturas de Panicum
maximum cv Tanzania y Mombasa (Hare, Phengphet, Songsiri y Sutin,
2015). El uso de residuos organicos como fertilizante es una medida para
hacer un aprovechamiento de estos, ya que si son liberados al ambiente
sin ningun tratamiento previo pueden causar grandes perjuicios (do
Nascimento, dos Santos, de Azevedo, Lima y Barbosa, 2017). Sin embargo,
se debe tener en cuenta que para ser Utiles como fertilizantes deben
proporcionar los contenidos adecuados de macro y micronutrientes para
la planta, y mejorar las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del suelo
Dahlin, Ramezanian, Campbell, Hillier y Obor (2015). Evaluaron el efecto
de dos tipos de compost (pollinaza a base de cana de azlcar y pasto
Napier) en tres dosis (100, 200 y 300 kg/N/ha) con base en el analisis
de nitrégeno de los compostajes, sobre la produccion y caracteristicas
fisicas y morfoldgicas de Brachiaria brizantha cv Piata. La produccién
de MS obtenida en el tratamiento con 300 K/N/ha fue 140% mas
alta que en el tratamiento con 100 Kg/N/ha, se realizaron 4 cortes en
los cuales se us6 como criterio para el corte, una altura de 30 cm, no
se observo diferencias para esta variable entre el tipo de compuesto,
dosis y periodo de corte para el crecimiento de la planta; dentro de las
variables afectadas por la dosis de nitrogeno, la tasa de alargamiento
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tuvo un incremento del 54% para las plantas que recibieron 300 Kg/N/ha
en relacion a las que recibieron 100 Kg/N/ha, la tasa de aparicion foliar
paso de 0,13 hojas/dia para las plantas que recibieron la menor dosis de
nitrogeno a 0,17 hojas/dia para las plantas que recibieron la mayor dosis
de nitrégeno, en cuanto al filocrono se vio una reduccién de 8,51 dias a
6,81 dias en los tratamientos que recibieron la menor y la mayor dosis
de N respectivamente. McRoberts et al. (2016), evaluaron el balance de
Nitrégeno al fertilizar Brachiaria cv. Mulato Il quince tratamientos que se
derivaron de la combinacién de cinco dosis de bovinaza (0,4, 8, 12y 24 t/
ha por afno) y tres dosis de nitrogeno en forma de urea (0,60 y 120 kg N /
ha por afio), se encontr6 que el tratamiento con 24 t/ha de compost y 60
kg/N/ha/aio fue el Unico que present6 una tasa de recoleccion positiva
de nitrégeno, los porcentajes mas bajos fueron para los tratamientos en
los que no se realizé la aplicacion de materia organica. Maleko, Kileo,
Abdul-Rahman y Sangeda (2015), midieron la respuesta productiva de
Brachiaria ruziziensis al aplicar 4 dosis de bovinaza (0,5,10 y 15 t/ha), la
produccion de materia seca fue similar para los tratamientos 10y 15 t/
ha con 13,5y 13,7 t/MS/ha respectivamente, para los tratamientos 0 y 5
la produccion fue de 9,31 y11,05 t/MS/ha; ademas la longitud del tallo
fue mayor durante las 8 semanas de evaluacion para los tratamientos
con 10 y 15 t/ha, se observo igual comportamiento para el nimero de
macollas y numero de hojas por planta, no se encontro efecto de las dosis
sobre el largo y ancho de la hoja. Por lo tanto, El principal objetivo de la
fertilizacion de praderas es aumentar la produccion y calidad del forraje
(Mejia-Taborda, Ochoa-Ochoa Medina-Sierra, 2014).

3.1.3. Pasturas naturalizadas del Tolima

Dentro de las especies que se han masificado en las praderas de los
sistemas ganaderos del Tolima se encuentra el Bothriochloa pertusa,
graminea de origen asiatico y que fue introducida a Colombia a través de
colchones de paja de esta especie durante la comercializacién de porcelanas
importadas de Asia, dentro de estas, adicional al material vegetal usada
para proteger las porcelanas provenian semillas que se fueron diseminando
desde la region caribe hasta el interior del pais, desplazando otras especies
mejoradas usadas en la alimentacion de los rumiantes en pastoreo.



3.1.4. Caracteristicas generales de B. pertusa

El pasto Colosuana pertenece al género Bothriochloa Kuntze, el cual
agrupa 35 especies, distribuidas en zonas tropicales y subtropicales
(Sumadijaya y Veldkamp, 2011). Esta especie es originaria del sudeste
asiatico (Ortega et al, 2013). En Colombia se conoce con el nombre de
Colosuana, se encuentra ampliamente distribuida en las zonas de vida de
bosque seco tropical (bs-T) y bosque muy seco tropical (bms-T), siendo una
de las principales fuentes alimenticias para los bovinos ubicados en estas
regiones (Pérez, Rojas, y Fuentes, 2010; Pifieros, Tobar y Mora, 2011). Es una
especie perenne, estolonifera y cespitosa, de color rosado, con longitud de
20 a 85 cm, presenta tallos con 7 a 8 nudos., hojas de color verde-grisaceo,
glabrasde3a20cmdelargoy2 a5 mmdeancho, borde escabrisculo, apice
acuminado, ligulas de 0,5 mm de largo con pelos dispersos, inflorescencia
digitada con 3-13 racimos, eje de 1-3,5 cm de largo y racimos de 4-5 cm de
longitud, cariopside de 1.5 a2 mm de largo, cubierto firmemente encerrado
por el lemma fértil y estéril, junto a la arista unida (Neamsuvan, Veldkamp,
y Seelanan, 2009). Esta graminea predomina en zonas de vida con suelos
de baja fertilidad, altas temperaturas, baja precipitacion, se caracteriza por
buena tolerancia al pisoteo, alta competencia frente a especies nativas e
introducidas y susceptibilidad al salivazo (Aeneolamia spp.) (Ortega et al,,
2013).

3.1.5. Produccion de biomasay calidad
nutricional

Dentro de los factores que afectan la produccion de biomasa y calidad
nutricional de un forraje se encuentran los factores intrinsecos de la planta
como la especie, edad y morfologia, los factores ambientales entre los que
estan la temperatura, radiacion solar, precipitacion, fertilidad, tipo de suelo
y los de manejo como frecuencia de pastoreo y descanso, carga animal,
fertilizacion y tipo de fertilizacion (Hakl, Santrucek, Pisarcik, & Dindova,
2017). En la tabla 3.1 se presentan las caracteristicas bromatolégicas de B.
pertusa en tres fincas del Atlantico durante el periodo seco y periodo de
lluvias (Cajas-Girén et al., 2012).
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La asociacion de praderas con leguminosas puede generar asociaciones
positivas que llevan a una mayor produccion y la calidad del forraje (Gama,
Edimilson, Volpe, & Lempp, 2014); Sin embargo, también se puede presentar
una disminucién en produccion de materia seca debido a la restriccion de
luz causada por la arbdrea (Fey, Malavasi y Malavasi, 2015). Dentro de los
trabajos en los cuales se evalué el comportamiento productivo de B. pertusa
en asocio con arboreas; Roncallo, Barros, Bonilla, Murillo y Del Toro (2009),
encontraron durante una temporada de lluvias de 4 meses que la biomasa
producida por una pradera de B. pertusa asociada con Leucaena sp fue un
67% mayor a la obtenida en un monocultivo de B. pertusa con 2,0 Ton/
ha, en cuanto a la composicion nutricional en cultivo asociado presento
PC de 7,7 y digestibilidad del 51,7% frente al monocultivo que presentd
PC del 3,7% vy digestibilidad del 46,6%. Pifieros, Tobar y Delgado (2011),
hallaron que esta especie presenta baja tolerancia a la sombra, ya que en el
monocultivo la altura, area foliar, largo y ancho de la hoja fue mayor que el
que estaba asociado con Leucaena, en cuanto a su composicion nutricional
el cultivo asociado con Leucaena presento mayor contenido de FDN y
menor de PC en comparacion al monocultivo. Serrano, Mora y Pifieros
(2014), en un estudio realizado en el norte del Tolima en el que evaluaban
el efecto de 5 niveles de densidad arborea sobre la produccion de biomasa
y calidad del forraje, encontraron una produccion promedio de biomasa
de 3,8 Ton/ha/corte, sin embargo en las areas con una cobertura arbérea
menor al 40% fue de 4,3 Ton/ha/corte, en cuanto a la calidad nutricional
los valores mas altos de PC se observaron en zonas con entre 60 y 80%
(8,3%) mientras que los mas mas bajos en areas con cobertura entre 20 y
40% (7,2%).

Son pocos los estudios en los cuales se ha evaluado el efecto
de la fertilizacion sobre la cantidad y calidad del forraje o sobre los
requerimientos nutricionales de B. pertusa. Patifio, Pérez y Pérez (2013),
evaluaron el efecto de la aplicacion de urea (100 kg de N/ha) y fertilizantes
organicos como bovinaza, pollinaza y lombricompost (1,5 t/ha) sobre la
produccion de materia seca y calidad nutricional durante la temporada
de lluvias y temporada seca, la produccién de materia seca fue mas alta
durante la temporada seca con la aplicacion de urea (0,60 t/MS/ha) donde
el tratamiento tuvo una produccién de 0,19 t/MS/ha, en la temporada de
lluvias la produccion de MS con bovinaza y 2,3 t/MS/h para el tratamiento
con el lombricompost frente al control (1,09 t/MS/ha). B. pertusa fertilizado



con urea present6 el mayor contenido de proteina (11%) frente al control
(7,7%) durante la temporada seca, en la época de lluvias no hubo diferencias
entre los contenidos de proteina de los lotes fertilizados, sus valores de
proteina se encontraron entre 12 y 13%, pero si hubo diferencia entre estos
con el lote control que presentd un porcentaje de proteina de 11,1%. Los
valores de FDN no fueron afectados por el tipo de fertilizante, pero los de
FDA se incrementaron con la aplicacion de fertilizantes organicos en las
dos temporadas.

Tabla 3.1. Calidad nutricional B. pertusa en tres fincas del Atlantico durante el
periodo seco y periodo de lluvias

i IVM
Finca Temporada PC(%) FDN (%) FDA (%) Cenizas DIVMS

(%) (%)

Lluviosa 6,1 68 40,8 11,1 54,6

1 Seca 39 79,2 47,9 11,1 42,9
Lluviosa 10,9 65,3 42,1 11,3 55,3

2 Seca 8,7 76,8 50,5 17,7 34,3
Lluviosa 8,7 72,1 35,2 9 58,1

’ Seca 2,5 77,3 53,5 13,1 41,9

Este capitulo tiene como objetivo mostrar el efecto de la fertilizacion en
la produccion de biomasa, indicadores agrondmicos y calidad nutricional
en pasturas naturalizadas con predominio de pasto Colosuana bajo
diferentes fertilizaciones y tipos de suelos.

3.2. Metodologia

Los resultados presentes en este capitulo fueron obtenidos de estudios
realizados por Portela, Brito, Mora y Pifieros-Varon en el 2018. El proyecto
tuvo como titulo “Evaluacion agrondmicay productiva del pasto Colosuana
(Bothriochloa pertusa) expuesto a diferentes tipos de fertilizantes y
calidades de suelos en el departamento del Tolima” y adscripto a la oficina
central de investigaciones de la Universidad del Tolima con codigo 300212.

El trabajo se realizé en la hacienda La Brasilia ubicada en el municipio
de Alvarado (Tolima), bajo las condiciones de bosque seco tropical (BS-t)
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seglin Holdridge (1987), con una altura sobre el nivel del mar de 439 msnm,
temperatura promedio de 26°C, precipitacion media anual de 1.360mm
(Sitio Web Oficial Alcaldia de Alvarado, 2016). El estudio se realizd en
dos tipos de suelo: franco-arenoso y franco arcilloso. Las caracteristicas
quimicas principales de los suelos donde se realizo el estudio se encuentran
en la tabla 3.2

Tabla 3.2. Caracteristicas quimicas encontradas en los suelos de la Finca La
Brasilia (Alvarado-Tolima).

UNIDAD FRANCO ARCILLOSO FRANCO ARENOSO

pH 63 57
M.O. % 1.6 1.7
P mg. Kg 21 19
Ca megq. (100g)" 5 4.7
Mg megq. (100g)" 1.6 2.1
Na megq. (100g)" 0.1 0.2
K megq. (100g)" 0.42 0.37
Fe mg. Kg 6.4 6.5
Cu mg. Kg' 0.4 0.4
Zn mg. Kg"' 3.7 4.1

3.2.1. Establecimiento de parcelas

Por cada tipo de suelo se utiliz6 un area total de 210m? distribuidos
en 3 parcelas en suelo franco arenoso y otras 3 en suelo franco arcilloso,
cada una de 16m x 2m, separadas entre si por 2mt de distancia para
evitar efecto de borde. Cada parcela se dividié en 4 eras de 4m x 2m, para
un area de 8 m? separadas por 2m cada una. En cada era se aplico un
tratamiento diferente; a su vez, cada era se subdividié en 2m x 2m para
las mediciones agronémicas (método no destructivo) y 2m x 2m para el
método destructivo para tomar muestras para analisis bromatoldgicos y
evaluaciones de relacion tallo/hoja, peso aéreo y peso de raiz.



3.2.2. Tratamientos

El experimento conté con 3 tratamientos y 1 grupo control, cada
uno con tres repeticiones. Los tratamientos correspondieron a cada tipo
de fertilizante: tratamiento T1 (Urea), T2 (15N, 15P, 15K; mejor conocido
como triple 15), T3 (Compost) y TC (Control, sin aplicacién de fertilizante),
los cuales fueron designados de forma aleatoria en cada una de las parcelas
y tipos de suelos.

En el suelo arenoso se aplicd una dosis de fertilizante de 0.84 kg/8m? de
N para el tratamiento 1 (T1), en el tratamiento 2 (T2) se utiliz6 2.59 kg/8m?>
de N, y en el tratamiento 3 (T3) se utilizd 19.44 kg/8m” N. La cantidad
de fertilizante fue calculada teniendo en cuenta la metodologia propuesta
por Estrada (2002), ademas, se tomd como valor de fertilizante base las
necesidades de nitrogeno (N) del pasto angleton mono (Dichantium
aristatum), dadas las similitudes en su morfologia y produccién.

3.2.3. Indicadores agronomicos

Para evaluar los indicadores agronémicos se realizd6 un corte de
emparejamiento del pasto en todas las parcelas y posterior aplicacién
de cada uno de los fertilizantes correspondiente a cada tratamiento,
para luego tomar mediciones y muestras de los forrajes cada 8 dias por
4 semanas, en tiempo lluvioso. Los periodos evaluados fueron: 1, 2, 3,y 4
correspondientes a los 7, 14, 21, y 28 dias de rebrote respectivamente.

Los indicadores agrondmicos evaluados fueron:

3.2.3.1. Alto de planta

Este parametro se midié con una regla graduada en centimetros (cm).
Se escogio la hoja mas alta (hoja bandera) para medir la misma desde el
suelo hasta su vértice. Fueron seleccionadas 20 plantas al azar por cada
repeticion de tratamiento, para un total de 60 repeticiones por periodo.

3.2.3.2. Largo y ancho de hoja
Estos indicadores se midieron con la misma regla tomandose 5 hojas
por cada plantay 20 plantas por cada era, para un total de 300 repeticiones;
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a las cuales se les midi6 la parte mas ancha de la hoja y el largo de esta
desde el apice hasta la ligula. Cada planta fue escogida al azar.

3.2.3.3. Relacion hoja/tallo

Este indicador se obtuvo utilizando las mismas plantas de biomasa
aérea, separando las hojas del tallo y posteriormente pesandolos. Para
hacer la relacion hoja/tallo, se dividio el peso de las hojas sobre el peso del
tallo en base seca; este procedimiento se realiz6 con cada planta.

3.2.3.4. Area foliar

Este parametro se estimo por medio de la metodologia propuesta por
Kemp (1969), con la siguiente formula: A= 0,905L x B, donde, L es el largo
de la hojay B el ancho.

Los indicadores productivos evaluados fueron:

3.2.3.5. Produccion de biomasa

Desde el primer dia de instauracion de parcelas se realiz6 un corte
de emparejamiento del pasto y se aplicaron las cantidades de fertilizante
correspondiente a cada tratamiento, posterior a esto se realizd un corte al
dia 21, momento en el cual este habia alcanzado su estado de prefloracion.
La produccion de biomasa se evaludé por medio de un aforo, se tomod
muestra de cada era para un total de 3 repeticiones por tratamiento para
cada uno de los suelos evaluados en la etapa de prefloracion de la graminea
(tercera semana).

3.2.3.6. Produccion en toneladas por hectarea por corte de
material verde (Ton/ha/corte en MV)

Se realizd un aforo con un marco de 50 X 50 cm para determinar
la cantidad de forraje en kilogramos por metro cuadrado de suelo y
posteriormente por hectarea.

3.2.3.7. Produccion en toneladas por hectarea por corte de
materia seca (Ton/ha/corte en MS)

Para esto se tomo la biomasa total de cada era para un total de 3
repeticiones por tratamiento y por periodo. Las muestras fueron enviadas
al laboratorio de Ecofisiologia Animal de la Universidad del Tolima, donde



se analiz6 la materia seca (MS), teniendo en cuenta los datos de Ton/ha/
corte en MV y los resultados del analisis de MS se realizaron los calculos
para hallar la MS por corte y por afio en una hectarea.

3.2.3.8. Eficiencia del forraje

Para esto se tuvo en cuenta las pérdidas de forraje por pisoteo, materia
fecal y orina, ademas de una proporcion del 20% adicional dentro de las
cuales se encuentran los carbohidratos de reserva que usa la planta para
iniciar su rebrote luego del pastoreo, calculando finalmente una eficiencia
del 50% de la cantidad de forraje disponible en MS.

3.2.3.9. Capacidad de carga animal

Se estimd teniendo en cuenta que una unidad grande de ganado
equivale a UGG = 450 Kg de peso vivo por animal y cada animal consume
alrededor del 3% de su peso vivo en MS, luego esto se dividio en la
produccion de Ton/ha/afio en MS.

3.2.3.10. Composicion nutricional

Las muestras de forraje fueron colectadas para cada tratamiento cada
8 dias durante 4 semanas en los periodos 1, 2, 3, correspondientes a los 7,
14, 21, dias de rebrote respectivamente.

3.2.3.11. Colecta de la muestra y analisis

En campo eran recolectados aproximadamente 1000 g de forraje verde,
las cuales eran llevadas y procesadas en el laboratorio de Ecofisiologia
de la Universidad del Tolima en el que era determinado, el contenido de
materia seca (MS), materia organica (MO), proteina cruda (PC), extracto
etéreo (EE) y cenizas (CZAS), mediante analisis quimico proximal segtn
los métodos establecidos por la AOAC (2000); fibra detergente neutra y
fibra detergente acida por medio del protocolo propuesto por (Van Soest,
Robertson, & Lewis, 1991).

3.2.3.12. Analisis estadistico

Los tratamientos se dispusieron en un disefio de bloques al azar en
parcelas divididas con tres repeticiones. Se compararon las medias de los
tratamientos por medio de ANOVA y de test HSD de Tukey. Para el analisis
estadistico se utilizo el software estadistico InfoStat Version 2013.
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3.3. Resultados

3.3.1. Alturade la planta

Como se puede observar en la figura 3.1(a y b) las alturas de la planta
tuvieron diferencias significativas con un p>0.05 entre los fertilizantes
utilizados, encontrando que los fertilizantes quimicos triple 15 y urea
obtuvieron una mayor altura mientras el fertilizante organico (compost)
presentd un comportamiento similar al tratamiento control, donde, las
plantas que se encontraron en este tratamiento presentaron la alturas mas
baja con relacion a las plantas a las que se le aplico fertilizantes quimicos.

Indicadores de salud en el continuum suelo - pasturas

Con relacion al tipo de suelo no se encontraron diferencias entre el tipo de
suelo, obteniendo resultados similares.
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Figura 3.1. Altura de la planta de pasto B. pertusa, en dos tipos de suelos: a.
franco-arcilloso y b. franco arenoso y 3 fertilizaciones diferentes en el trépico seco
del departamento del Tolima.
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Por otro lado, se observa que el fertilizante que mejor se comporto
en los dos suelos fue el triple 15, mientras que la urea respondi6 de
mejor manera en el suelo franco-arcilloso, alcanzando alturas similares
al tratamiento con triple 15, lo cual, no es observado en las plantas que
recibieron el mismo tratamiento, aunque, presentan una mayor altura a las
gramineas que no recibieron fertilizacion y las que se les aplic6 compost.

3.3.2. Relacion hoja/tallo

Con relacion a la relacion de hoja-tallo se observa en la tabla 3.3 que,
se encontraron diferencias significativas con un p<0,05 entre las plantas
que se les aplicaron fertilizantes quimicos en el suelo franco arenoso,
encontrando que las gramineas a las que se aplicaron urea obtuvieron la
mayor relacion hoja/tallo en el dia 21 (etapa de prefloracion) de rebrote
del B. pertusa. Homen, Entrena y Arriojas (2010), reportan valores para
Urochloa decumbens, Urochloa humidicola'y Urochloa arrecta en etapa de
prefloracion de 1,74, 2,62 y 0,87 respectivamente, los cuales se encuentran
por debajo de los resultados obtenidos en el presente estudio.

Por otro lado, se observa que los valores mas altos para la relacion H/T
se encuentran en las plantas que crecieron en el suelo franco-arcilloso, lo
cual se puede explicar debido a las propiedades quimicas presentes en este
tipo de suelo, donde, la arcilla presenta un efecto retenedor de los macro
y micronutrientes para las plantas, mientras que los suelos con un mayor
porcentaje de arena dejan lixiviar los nutrientes a capas mas profundas del
suelo limitando los nutrientes y agua a las raices de las gramineas. También
se evidencia que la edad de rebrote donde se presenta una mayor cantidad
de hojas es al 21 dia, momento en el que las plantas, tanto, en el suelo franco
arcilloso y franco arenoso estaban en la etapa de prefloracion, momento
ideal para el pastoreo ya que los nutrientes no han sido utilizados en la
formacion de semillas. De igual forma, se evidencia que después del dia 21
de edad de las gramineas la relacion hoja-tallo disminuye, lo cual, ha sido
reportado por otros estudios, quienes atribuyen esta tendencia al aumento
de la edad que genera una disminucién de hojas y aumento en los tallos
presentes en la planta (Faria-Marmol y Sanchez, 2007).

as con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05);
EE: error estandar
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Tabla 3.3. Relacion hoja/tallo del pasto B. pertusa sometido a diferentes tipos
de fertilizantes en suelos franco-arcilloso y franco-arenoso en el trépico seco del
departamento del Tolima.

Tipo de Edad de Tratamiento

. EE p
suelo  rebrote (dias) compost control triple urea
7 1,96 a 20a 19a 1,8a 0,29 0,98
14 2,1a 15a 2,1a 2,1a 0,24 0,17
Franco -
Arcilloso 21 29a 282 352 332 042 098
28 2,8a 2,7 a 29a 25a 0,35 0,14
7 20a 1,5a 16a 1,5a 0,23 0,38
14 1,5a 1,7 a 23a 2,0a 0,23 0,11
Franco-
Arenoso 21 24a 22a 2,8ab 37b 037 003
28 22a 2,1a 23a 24a 0,45 0,97

Fuente. Autores.

3.3.3. Largoyancho de hoja

Comosse puede observaren la tabla 3.4, elancho de hojadel B pertusaen
las plantas que fueron sometidas al tratamiento con fertilizantes quimicos
(ureay triple 15), presentaron diferencias significativas con un p<0,05 con
relacion a los diferentes tratamientos. Adicionalmente, se evidencia que el
ancho de la hoja presenta su maximo valor a partir del dia 21 de edad, lo
cual, es patron en los dos tipos de suelo, sugiriendo que esta variable no se
ve afectada por el tipo de suelo. Pifieros, Tobar y Mora (2011), encontraron
un ancho de las hojas de 0,4 cm para la especie Bothriochloa pertusa en
un sistema convencional sin fertilizar, valores similares a los encontrados
en el presente estudio. Otros estudios realizados por Saluzzo, Reinoso y
Martinez (2015), reportan un valor para el ancho de hoja similar (0,4 cm)
en Paspalum almum, Paspalum denticulatum y Paspalum vaginatum bajo
un régimen de fertilizacion con triple 15.



Tabla 3.4. Ancho de hoja del pasto B pertusa sometido a diferentes tipos de
fertilizantes en suelos franco-arcilloso y franco—arenoso en el trépico seco del
departamento del Tolima.

Edad Tratamiento
suelo  rebrote p EE
(dia) Control Compost Triple 15 Urea
7 0,4+002a 0,4+003a 03+007a 0,4 +0,02a 0,8533 0,01

14 0,4+ 0,05ab 0,3 +0,04a 04+003b 04+004ab 0,007 0,01

Franco-

Arcilloso
21 04+009a 04%003a 05+005b 05+005b <0,0001 0,01
28 03+008a 04+003ab 05+006c 05+009b <0,0001 0,02
7 04+006a 04+005a 04+003a 04%003a 05619 0,01
14 03+003ab 04+005a 04+005ab 04+007b 0,01 0,01

Franco -

Arenoso

21 04%003a 0,4%005a 0,5+0,08b 05+004c <00001 0,01

28 0,4%003a 0,4+0,05a 0,5+0,09c 05+004b <0,0001 0,01

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05); EE: error
estandar

Fuente. Autores

Por otro lado, se evidencia que la longitud de la hoja también se
ve influenciada por los fertilizantes quimicos tanto en el suelo franco
arcilloso como el franco arenoso (ver tabla 3.5), se encontraron diferencias
significativas con un p > 0,05. Las longitudes de las hojas de las plantas que
se les aplicaron fertilizantes quimicos alcanzaron en promedio 1,5 veces
mas que las plantas que permanecieron en el tratamiento control y a las
que se sometieron a compost. Adicionalmente, se evidencia que las plantas
sembradas en el suelo franco-arcilloso presentaron un mayor crecimiento
de las hojas. Sierra, Bedoya, Monsalve y Orozco (1986), reportan valores
para la longitud de hoja del Colosuana de 10 cm de largo sin aplicacion
de fertilizantes, valores similares a los obtenidos en las gramineas de los
tratamientos control y fertilizante organico (compost).
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Tabla 3.5. Largo de hoja del pasto B pertusa sometido a diferentes tipos de
fertilizantes en suelos franco-arcilloso y franco—arenoso en el tropico seco del
departamento del Tolima.

Edad Tratamiento

Suelo  rebrote
(dia) Control Compost Triple 15 Urea p E.E

7 69+085a 72+081a 71+1,16a 74+105a 05834 025

14 79+232ab 75+175ab 10 + 4,37b 69+164a 00175 0,71

Franco-
Arcilloso
99+186a 102+186ab 11,2+162ab 12+273b 00137 0,53
28 99+179a 131+406ab 17,7+4,59c 17 £6,00 bc  <0,0001 1,13
7 73 1,14a 73+153a 73+ 1,14a 75%+124a 09525 033
14 76+186a 68+202a 79+214a 82+201a 0,2785 0,52
Franco -
Arenoso

21 97+179a 102+258ab 12,4+220c 122+194bc 00014 0,55

28 97+1,49a 9,8 +1,66a 140+ 167b 133+1,49b <0,0001 0,41

Medias con una letra comn no son significativamente diferentes (p > 0,05); EE: error
estandar

Fuente: Autores.

3.3.4. Area foliar

Con relacion al area foliar se puede observar en la figura 3.2 que
todos los tratamientos tanto en el suelo franco-arcilloso y franco-arenoso
presentaron un crecimiento sigmoidal similar, donde, la primera fase que
correspondio6 desde el dia cero al dia doceavo el crecimiento es lento, debido
a una baja superficie de la hoja, por lo tanto, los principales nutrientes
obtenidos para el crecimiento son suministrados principalmente por los
nutrientes de reserva, sin embargo, las plantas que crecieron en los suelos
con aplicacion de fertilizantes quimicos fueron mas altas. Después del dia
17 el crecimiento es exponencial en todos los tratamientos, evidenciando
en mismo efecto de los fertilizantes en la primera etapa. Con relacién
al efecto de los fertilizantes de demuestra un efecto positivo sobre las
gramineas, especialmente con la urea y triple 15.



10
~
£ 8
=
8 6
2 ..
R4 SR -

N

7 12 17 22 27 32
Dia
== « = COMPOST CONTROL TRIPLE 15 UREA
b.

10

Area foliar (cm2)
[«)]

Dia

w— + = COMPOST CONTROL TRIPLE 15 UREA
Figura 3.2. Area foliar del pasto B pertusa sometido a diferentes tipos de
fertilizantes en suelos franco-arcilloso (a) y franco—arenoso (b) en el tropico seco
del departamento del Tolima.

Fuente: autores

Con relacion al comportamiento de las gramineas en suelos franco-
arcilloso y franco-arenoso se puede observar en la tabla 3.6 que existen
diferencias significativas con un p < 0,05, donde el suelo franco-arcilloso
presento los valores de area foliar mas altos en las diferentes edades de la
graminea. Silva et al (2014), afirman que nutrientes como el N, K'y P son
nutrientes esenciales que contribuyen en gran medida al crecimiento de las
gramineas, donde, el N juega un papel importante en el crecimiento foliar
al ser un elemento necesario para la clorofila, la cual, es requerida para
la fotosintesis que esta directamente relacionada con el produccién de
biomasa que se concentra especialmente en la lamina foliar, por lo tanto,
las gramineas que tengan una disponibilidad de N altamente soluble,
como es el caso del N presente en los fertilizantes quimicos (urea y triple
15), generan una area foliar de mayor tamafio que las gramineas que no
cuentan con estos elementos.
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Tabla 3.6. Area foliar del pasto B pertusa sometido a diferentes tipos de
fertilizantes en suelos franco-arcilloso y franco—arenoso en el tropico seco del
departamento del Tolima.

Edad de rebrote (dia)
Tipo de suelo
7 14 21 28
Franco - Arenoso 2,49 a 2,86 a 4,79 a 534a
Franco - Arcilloso 2,79b 2,97 a 5,09 a 6,18 b
p 0,0051 0,6135 0,2049 0,0082
E.E 0,07 0,16 0,16 0,22

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05); EE: error
estandar

Fuente. Autores

3.3.5. Produccion de biomasa

Como se puede ver en la tabla 3.7, se puede observar que existen
diferencias significativas con un p<0,05 entre los tratamientos quimicos
(triple 15 y urea) y el tratamiento control y organico, estos ultimos
presentaron la produccion de biomasa seca mas baja con un valor
promedio de 3,2 ton/ha, mientras que las pasturas a las que se les aplico
fertilizante quimico (triple 15 y urea) produjeron en promedio una
biomasa en materia seca de 6,2 ton/ha, esta produccion se ve reflejada en
la carga animal que puede alcanzar, la cual, es en promedio de 2 veces mas
tanto en el suelo franco-arcilloso y franco-arenoso. Una respuesta similar
fue reportada por Nunes, Magalhdes y Aguiar (2005), quienes al evaluar el
efecto de fertilizantes quimicos (urea y triple 15) en cultivares de tifton-85
y Tanzania, quienes demostraron una produccion similar a los reportados
en el presente estudio.



Tabla 3.7. Biomasa y carga animal del pasto B pertusa sometido a diferentes tipos
de fertilizantes en suelos franco - arcilloso y franco — arenoso en el trépico seco
del departamento del Tolima.

Tipo de . Biomasa Biomasa I%iomasa Ca'rga
suelo Tratamiento  verde (ton/  seca (ton/ Eficiente (ton/ Animal
ha) ha) ha) (UGG)
Compost 9,57 a 34a 1,7a 4,17 a
Control 847a 3,03a 1,5a 377a
Franco - Triple 15 21,9b 57b 2,87b 7,03b
Arcilloso Urea 2,67b 687b 347b 847 b
p 0,0037 0,0335 0,03 0,0311
E.E 2,56 0,84 0,42 1,02
Compost 6,1a 193 a 1,9a 2,37 a
Control 567 a 227a 1,13a 28a
Franco - Triple 15 199b 517b 26b 64b
Arenoso Urea 1717b 477b 237b 59b
p 0,0099 0,0245 0,0241 0,023
E.E 2,68 0,71 0,35 0,88

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05); EE: error
estandar

Es importante resaltar que la alta produccion de biomasa producida
por las plantas que recibieron fertilizacion quimica, demuestran una
respuesta positiva a la aplicacion de estos por parte del B pertusa, sin
embargo, se evidencia que las gramineas cultivadas en el suelo franco-
arcilloso presentan una mayor produccion de biomasa y por lo tanto,
pueden generar una mayor produccion de carne por hectarea al presentar
una carga animal mas alta. Los valores encontrados en el presente estudio
son similares a los reportados por Fukumoto, Damasceno, Deresz, Martins,
Coser y Santos (2010), al encontrar que las especies de gramineas evaluadas
(Estrella, Tanzania y Marandu) con una carga animal de 4.5, 4.6 y 5 UGG
respectivamente para las diferentes especies, demostrando que el pasto
Colosuana al ser fertilizadas adecuadamente, pueden alcanzar valores
similares a gramineas mejoradas.
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3.4. Calidad nutricional

El contenido de Ms de la graminea Bothriochloa pertusa en los dos
tipos de suelo bajo la aplicacion de los diferentes tipos de fertilizantes de
rebrote no present6 diferencias significativas entre tratamientos (p>0,05).
Datos similares reportaron Peyraud y Astigarraga (1998); Coblentz, Akins,
Cavadiniy Jokela (2017), quienes no encontraron efectos de la fertilizacion
sobre los contenidos de materia seca de las gramineas evaluadas.

La fertilizacion nitrogenada influyd sobre los contenidos de PC de la
graminea en todos los dias de rebrote, como se muestra en la tabla 3.8,
los tratamientos urea y N-P-K 15-15-15 fueron diferentes estadisticamente
(p<0,05) en relacion a los tratamientos compostaje y control tanto para el
suelo franco arenoso como el franco arcilloso. Este comportamiento puede
ser explicado por la mayor disponibilidad de N que tiene la graminea
fertilizada con los tratamientos urea y N-P-K 15-15-15, compuestos que son
precursores directos de la formacion de aminoacidos, péptidos y proteinas
(Carvalhoetal,, 2000; Rezendeetal,2015). Resultadosacordesala presente
investigacion, son reportados por Freitas et al. (2007), quienes evaluaron
la composicién quimica-bromatologica del pasto Mombasa (Panicum
maximum Jack.) sometido a diferentes dosis fertilizantes nitrogenado,
encontrando una relacion lineal entre los niveles de PB y las dosis crecientes
de N utilizadas; entre tanto Calixto et al. (2007), estudiaron el efecto del
nitrogeno sobre el pasto Cynodon nlemfuensis Vanderysty encontrando
un incremento en el contenido de PB en funcion del incremento en la
fertilizacion nitrogenada. Como se aprecio en la tabla anterior el forraje
que fue sometido al tratamiento con compostaje no presenté diferencias
estadisticas (p>0,05) con respecto al control para los contenidos de PC, esto
puede estar determinado por el tiempo de vinculacién y de disponibilidad
del compostaje en el suelo (Benke et al, 2017). Bedada et al. (2016), en
su trabajo demostraron que los insumos organicos para fertilizacion del
suelo tienen una disponibilidad menor a la demostrada por los productos
quimicos y concluye qué, los efectos estan relacionados con mecanismos
de accion a largo plazo. El contenido de FDN y FDA no fue influenciado por
los tipos de fertilizacion, como se presenta en la tabla 3.8, esta variable no
present6 diferencias estadisticas entre tratamientos (p>0,05) para suelos
franco arenoso y franco arcilloso; sin embargo, se comprobd un aumento



de los contenidos de FDN a medida que aumentd la edad de rebrote en
el pasto B. pertusa, lo cual es un mecanismo normal de adaptacion de la
planta al medio, disminuyendo la cantidad de carbohidratos solubles y
aumentando la presencia de carbohidratos fibrosos (Abdalla, Fox y Seaney,
1988). Resultados similares presentaron da Silva, Vasquez y da Silva (2000),
quienes evidenciaron un aumento lineal en los niveles de FDN a medida
que aumento la edad de rebrote para pasto Brachiaria brizantha y Panicum
repens.

Tabla 3.8. Calidad nutricional del pasto Bothriochloa pertusa sometido a
diferentes tipos de fertilizante en suelos franco arenoso y franco arcilloso.

Respuesta a la fertilizacion de pasturas naturalizadas en el trépico seco del Tolima

. Edad de Tratamiento
Tipo de . s
suelo Variable reb,r ote Control Compost Triple 15 Urea EE*  p-valor
(dias)

7 2792 2843 2640 2730 234 0435

MS 14 2615 27,03 2560 2886 2,60 0,141

21 2545 2401 2316 2575 0,88 0,559
7 1028a 973a 1399b 1390b 107 00015
PC 14 858a  859a 1394b 1213b 066 00008
21 692a  837a 11,94b 1212b 092 00037
7 6220 6240 6130 6263 1,09 04049

::::;‘:o FDN 14 6257 6113 628 6337 114 0813
21 7087 7053 69,17 6773 1,15 02774
7 5153 5267 5297 5267 045 02014
FDA 14 5177 5103 5103 5303 064 0,1690
21 51,87 5190 5233 5097 055 04128

7 1240 1267 1578 1473 122 02291
Cenizas 14 1093 1168 1141 1197 077 08007
21 12,14 9,66 963 963 084 0,1636

7 3290 31,18 3212 3383 2,12 00773

MS 14 43,82 414 2540 2884 325 09011

21 2598 2579 2670 2601 105 07833

7 894a 931ab 1355c 11,93bc 066 00031

PC 14 599a  854ab 1354c 11,06bc 1,1 00033

21 725a  796a  11,82b 1029b 096 00333

7 6197 6227 6140 623 062 04523

;r:ﬂz:o FDN 14 6797 67,60 6677 6380 2,02 04941
21 69,10 7137 69,63 6953 056 0,086

7 5170 5280 5290 5393 075 02883

FDA 14 5067 51,80 5280 51,43 074 03005

21 5240 5213 5150 5133 067 06459

7 1323 1337 1427 1680 096 0987

Cenizas 14 1237 1187 1157 1140 038 0352
21 1203 1180 977 1153 149 07066

Medias seguidas de letras difieren por el test de Tukey (p<0,05); EE: error estandar 85
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3.5. Conclusiones

El uso de ureay N-P-K 15-15-15, en la fertilizacion del pasto Bothriochloa
pertusa en suelos franco arcilloso y franco arenoso es determinante en el
aumento de los indicadores agrondmicos, productivos y niveles de proteina
de la planta. Adicionalmente se evidencia un mejor comportamiento
productivo y agronémico en las gramineas que son plantadas en suelos
franco-arcillosos, sugiriendo que los suelos franco-arcillosos presentan
mejores condiciones fisicoquimicos para el crecimiento del B. pertusa.
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EVALUACION AGRONOMICA Y
NUTRICIONAL DEL PASTO VIDAL
(Bothriochloa saccharoides)
SOMETIDO A DIFERENTES

DOSIS DE FERTILIZACION
NITROGENADA
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4.1. Introduccion

En Colombia los diferentes sistemas de produccion de rumiantes
se sustentan principalmente en las pasturas como fuente principal de
alimento, sin embargo, en la mayoria de los casos los usos de suelo bajo
pastos no han tenido en cuenta las condiciones medio ambientales, ni
edaficas en el momento de su establecimiento, lo cual hace que en la
actualidad hayan mas de 10 millones de hectareas de pasturas en suelos
no aptos para este cultivo (Fedegan, 2006). Adicional a esto, se desconoce
la adaptacion y el comportamiento productivo, fenolégico y nutricional
que pueda presentar la pastura a esta condiciones, lo cual sugiere que el
conocimiento de estas condiciones son un importante aspecto a tener en
cuenta para el manejo adecuado de pastizales (Homen, Entrena, & Arriojas,
2010).

Segun Olivera, Machado, & Pozo (2006), es importante conocer el valor
nutricional de las pasturas dentro de las fincas, uno de los indicadores mas
variables en el comportamiento de las gramineas esta relacionado con la
produccion de materia seca (MS), debido a que esta puede variar de forma
importante de acuerdo a diferentes variables o condiciones de manejo
aplicadas en las praderas, como el uso de riego, fertilizacion, intensidad de
corte o pastoreo, época del afo y la edad de la pastura.

Por lo tanto, para hacer un adecuado manejo de las pasturas se deben
aplicar fertilizantes al suelo, para esto, Carrow, Waddington & Rieke
(2001), afirman que los fertilizantes de los pastos estan compuestos por
sustancias organicas e inorganicas de origen natural o sintético, usados
con el propésito de incrementar la fertilidad del suelo, reponer la pérdida
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de nutrientes removidos en la pastura por lixiviacion, erosion, escorrentia,
volatilizaciéon o de nitrificacion y de esta manera obtener alimento de
calidad para los animales.

Por otro lado, los pasto del género Bothriochloa presenta en América
gran variedad de especies dentro de las cuales se destaca el pasto Vidal
(Bothriochloa saccharoides), que aunque tiene sus origenes en el viejo
continente, ha sido interés de estudios en Colombia, donde se ha
presentado como una alternativa en condiciones de tropico seco al tolerar
condiciones agrestes de sequia y altos porcentajes de sombra, sin embargo,
hasta el momento se han realizado algunos estudios enfocados en la
evaluacion del comportamiento fenoldgico y bromatologico, presentando
niveles nutricionales similares a otras especies de gramineas del trépico
seco (Pifieros, 2009).

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este estudio fue orientado
a conocer el comportamiento agrondémico y la composicién nutricional del
pasto Bothriochloa saccharoides sometido a diferentes dosis de fertilizacién
nitrogenada.

4.2. Materiales y métodos

Los resultados presentados en este capitulo fueron obtenidos del
proyecto titulado: “Respuesta productiva y fenologica del pasto Vidal
(Bothriochloa saccharoides) sometido a diferentes dosis de fertilizacion
nitrogenada.’, adscrito a la oficina de investigaciones de la Universidad del
Tolima con codigo 280212.

El presente trabajo se realizo en el valle calido del Magdalena Medio,
en el Centro Universitario Regional del Norte “EL CURDN” perteneciente a
la Universidad del Tolima, ubicada en el municipio de Armero Guayabal, al
norte del departamento del Tolima (Colombia), dentro de las coordenadas:
4°58’ latitud nortey 74° 54’ de longitud al oeste en el meridiano de Grenwich,
con una altitud de 275 m.s.n.m, temperatura de 26°C y precipitacion
promedio anual de 1732 mm; condiciones ambientales que lo clasifican
como Bosque Seco Tropical segiin Holdridge (2000).



4.2.1. Establecimiento de las parcelas

Para el establecimiento de las parcelas, se realiz6 un analisis inicial del
suelo, tomando muestras de suelo en diferentes puntos del terreno, a una
profundidad de 20 cm, se envié una muestra de aproximadamente 1 kg
segln lo reportado por Estrada (2002). La muestra fue enviada para su
analisis al laboratorio LASEREX de la Universidad del Tolima.

La preparacion del suelo se inici6 con un control de malezas y
posteriormente se realizd la labranza del suelo con tractor y rastra. Se
establecieron tres parcelas de 14 m x 2 m cada una, separadas entre si por 2
m de distancia, el area total fue de 360 m?. Cada parcela estaba compuesta
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por cuatro eras que se separaron por 2m cada una, para evitar el efecto de
borde entre tratamientos, cada era tenia una superficie de 2m x 4m, para
un area de 8 m?, las parcelas tuvieron un sistema de riego permanente por
aspersion.

Para la siembra se us6 semilla sexual del pasto Vidal (Bothriochloa
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saccharoides), la cual fue cosechada en la finca La Estrella del municipio
de Venadillo (Tolima). Después de cosechar la semilla se realiz6 un
proceso de maduracion de la semilla que consistio en realizar un proceso
de sudoracion de la semilla, para lo cual, se almaceno la semilla recién
cosechada en sacos plasticos para ser expuestas al sol durante tres dias,
luego se cernio la semilla para secarla en un cuarto oscuro y fresco por
una semana, realizando volteos diariamente para garantizar el secado de la
semilla. La siembra del pasto Bothriochloa saccharoides, se realizé al voleo
con semilla sexual escarificada con agua a temperatura ambiente durante
24 horas. El establecimiento del pasto dur6 2 meses, pero se comenzaron a
tomar datos después de 9 meses, para garantizar un buen anclaje de la raiz.
Para comenzar la aplicacion del fertilizante y toma de los datos se realizd
un corte de emparejamiento del pasto.

4.2.2. Tratamientos (dosis de fertilizacion
nitrogenada)

Se llevaron a cabo tres tratamientos y un control, cada uno con tres
repeticiones. Los tratamientos se distribuyeron completamente al azar 93
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dentro de las parcelas, donde el tratamiento control consistid en un
cultivo sin aplicacion de fertilizante, en el tratamiento 1 (T1) se aplicé una
fertilizacion de 267 Kg/ha de N, en el tratamiento 2 (T2) se utiliz6 320,4 Kg/
ha de N, y en el tratamiento 3 (T3) se utiliz6 213,6 Kg/ha N. La cantidad
de fertilizante fue calculada teniendo en cuenta la metodologia propuesta
por Estrada (2002), ademas de esto se tomd como valor de fertilizante base
las necesidades de N del pasto angleton mono, dadas las similitudes en su
morfologia y produccion, esto para el tratamiento 1, para el tratamiento
2 se aumento6 10 % de la necesidad de N y en el tratamiento 3 se redujo
un 10 % de N. Con relacion a las necesidades de otros macronutrientes
como fosforo y potasio se aplicaron los equivalentes a los reportados para
el pasto angleton mono en los tres tratamientos.

4.2.3. Indicadores agronomicos

Paraevaluar losindicadores agrondmicos en primera instancia se realizé
un corte de emparejamiento del pasto en todas las parcelas y se aplicaron
las cantidades de fertilizante correspondientes a cada tratamiento. Los
periodos evaluados fueron: 1, 2, 3, 4, 5y 6 correspondientes a los 7, 14, 21,
28, 35 y 42 dias de rebrote respectivamente.

Las variables evaluadas fueron: a) Altura de la planta: se midi6 la
distancia desde el suelo hasta la hoja bandera, utilizando una regla
graduada en centimetros (cm), se midieron 3 plantas por cada repeticion de
tratamiento, para un total de 9 repeticiones por periodo. b) Largo y ancho
de las hojas: para medir el ancho de la hoja se tomaron las hojas del pasto
completamente abierta y se midieron en la zona mas ancha de las mismas,
parael largo de la hoja se midieron desde el apice hasta la ligula, se muestreo
un total de 10 hojas por cada planta y 3 plantas por cada era, para un total
de 90 repeticiones por tratamiento. c) Area foliar: se estimé por medio de
la metodologia propuesta por Kemp (1969), con la siguiente féormula: A=
0,905L x B, donde, L es el largo de la hoja y B el ancho. d) Biomasa aérea
y radicular: Se determind la materia seca de los dos componentes de las
gramineas por separado, para lo cual, se realizé6 muestreo de 3 plantas por
era para un total de 9 por tratamiento y por periodo. Las raices se tomaron
a una profundidad de 20 cm las cuales se limpiaron cuidadosamente con
agua para luego ser secadas. e) Relacién Hoja/Tallo: las muestras tomadas



para terminar biomasa aérea se separaron en hojas y tallos, se registraron
su peso en base seca, para luego estimar su relacion.

4.2.4. Analisis bromatologico

Se tomo6 una muestra de 500 g de biomasa comestible de cada era
para un total de 3 repeticiones por tratamiento por periodo. Las muestras
fueron enviadas al laboratorio de Ecofisiologia Tropical de la Universidad
del Tolima, donde, se analizaron: materia seca (MS), proteina bruta (PB),
extracto etéreo (EE) y cenizas (CZ) mediante analisis quimico proximal
segln los métodos establecidos por la AOAC (2000), la fibra detergente
neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA) y lignina (L) se analizo teniendo
en cuenta la metodologia descrita por Van Soest, Robertson & Lewis (1991).

4.2.5. Analisis estadistico

Los tratamientos se dispusieron en un disefio de bloques al azar en
parcelas divididas con tres repeticiones. Se compararon las medias de los
tratamientos por medio de ANOVA y de test HSD de Tukey. Para el analisis
estadistico se utilizé el software estadistico InfoStat Version 2013.

4.3. Resultados y discusion
4.3.1. Indicadores Agronomicos

4.3.1.1 Altura de la planta

Como se observa en la tabla 4.1, el comportamiento de la altura de la
planta del pasto Vidal durante los diferentes periodos fue directamente
proporcional a la edad de rebrote encontrando que en el tltimo periodo, la
mayor altura fue alcanzada por las gramineas pertenecientes al tratamiento
2 que se caracterizd por contener un 10 % mas de nitrégeno en la
fertilizacion, adicional a esto, también se observa que a partir del segundo
periodo este tratamiento obtuvo diferencias significativas con un p=0,0001,
con relacion a los demas tratamientos. En el periodo 1 se encontraron
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diferencias significativas con un p=0,0003 entre los tratamientos 1, el
tratamiento control y el tratamiento 3, alcanzando la mayor altura para este
periodo con un valor de 34,7 + 5,19. Investigaciones previas sobre la altura
del Bothriochloa saccharoides bajo diferentes porcentajes de cobertura
de sombra alcanz6 una altura hasta de 135,17 cm (Pifieros et al., 2009), lo
cual es superior a lo encontrado en nuestro estudio para cualquiera de los
tratamientos de fertilizacion nitrogenada.

Tabla 4.1. Indicadores Agrondmicos del pasto Vidal sometido a diferente dosis
de fertilizante nitrogenada en el trépico seco.

g TRATAMIENTO
VARIABLE g EE P
& CONTROL 1 2 3
1 276+881°  3473+519° 31,6+551® 2973+532* 1,17 0,0003
2 3567 £344 40,87 +439° 4557+382 398+576° 081 0,0001
Altura de
laplanta 3 648+505  8297+553" 9607 +524 67,77 +285 087 0,0001
(em)
4 8797+491° 11023+622° 11523 +3,84% 9873+2,96° 0,85 0,0001
5 9297+779° 111,97 +6,17° 120,73 +6,12¢ 104,73 +6,60° 122 0,0001
1 21,13+379°  22,8+455°  23,62+382° 2433%469° 045 0,0001
2 2658344  3459+343 3857+446° 29,81+327° 039 00001
Largo de
lashojas 3 4458 +4,41° 5682+425" 6331+293 4556+771° 054 00001
(cm)
4 4244+644 62,97 +222° 6508+4,19¢ 5524+488 049 0,0001
5 4381+646° 6498 +3,05 6743+498° 5681+497° 053 0,0001
1 055%0,112  059%0,10°  0,61+009  064+0,14 001 0,0001
2 068+008  076+009  082+0,12° 071+0,10° 0,01 0,0001
Ancho de
lashojas 3  082+0,11°  093+0,10°  101+0,12¢  088+0,13° 001 0,0001
(cm)
4 081+007° 098+006°  104+007¢  101+008 001 00001
5 081+007  098+006°  104+007¢  101+008 001 00001
1 234+737°  2201+13,78" 20,88+1156° 29,61+1612° 421 04734
Peso aéreo 2 2762+1056° 21,39+585 19991462 1826+ 9,63 269 00954
de las
37,82+ 17,4® 2538+ 1856 38,64+ 173 59,06 +3249° 746 0,0267
plantas en

MS (gr) 4 2739+1058 59,14+£229* 32,89+173® 63,67+346° 771 0,0032

5 3057+1034 2558+582* 31,17+561* 2259+3,01° 224 00309




g TRATAMIENTO
VARIABLE g EE P
& CONTROL 1 2 3
1 4234+2946° 41,96+3547° 5146 +59,68° 8333+1381° 2624 06488
2 4032+2622° 2552+162% 1633£722° 1258+512° 535 0,0043
Peso de la

raizen MS 3 5413 +30,35" 24,83 +24,03 2042+760° 3221+104® 68 00069

(gr)
4 1999+11,91° 32,67 £1684 1537+601° 3022+1937° 482 0,0493

5 48,67 +26,14° 3257 +154®  22,27+98 16,86 £3,872 536 0,0011

1 2,48 £0,79° 3,61+0,9° 3,73+ 1,018° 4,37 +0,54° 0,28 0,0005

2 1,63 £0,25° 422 £2,74° 3,01+ 0,86 3,69 £ 1,24° 0,52 0,009

Relacion
O 3 1435059 166£034%  2%051°  161£015% 015 0,067

hoja/tallo
4 186+07F  207£110°  266+1 292129 035 0135
5 161£023  349+186°  342+137°  238+06° 04 00056
1 1064+293  1236+361° 1382£313 1346407 036 00001
2 1636%312  2392+401°  287+509° 19,03+035° 042 00001

Area foli

r(ecam‘;)' T3 377:461  4811:63%° 5793+786¢ 3675:981° 078 00001

4 3099+507*° 5609 +3,86° 61,35+ 536¢ 50,5 + 5,33° 0,52 0,0001

5 31,99+5714 57,89 £456° 6359+6,19¢ 5192+543" 057 0,0001

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(p < 0,05), EE: error estandar

Fuente. Autores.

Para el pasto Bothriochloa pertusa se ha reportado una altura maxima
de 30,18 y 20,6 cm en un sistema sin arboles y asociado en un sistema
silvopastoril respectivamente, estos valores son menores de acuerdo a lo
encontrado en el presente estudio (Pifieros, Tobar, & Mora, 2011). Silva et
al. (1999), sefala que las especies de gramineas que desarrollan habitos de
crecimiento macollado como el Panicum maxirnun y Andropogon gayanus
pueden alcanzar alturas mayores (56,5 y 85,0 cm respectivamente), con
respecto a otras especies de crecimiento decumbente y estolonifero como
Brachiaria humidicola, Brachiaria brizantha y Brachiaria dictyoneura (25,7;
66,2 y 28,7 cm respectivamente) a las 6 semanas de edad en periodos de
alta precipitacion.
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Por otro lado, Cruz et al. (2012), encontraron que en otras especies
de gramineas como Panicum maximum cv Tanzania, Panicum maximum
cv Mombasa y Pennisetum pur-pureum cv Mott, alcanzan alturas de hasta
2,10, 1,99 y 1,79 metros respectivamente en periodo lluvioso, las cuales
son superiores a la altura maxima encontrada en el presente estudio para
Bothriochloa saccharoides. En las especies de gramineas forrajeras Urochloa
decumbens cultivar Basilisk, Urochloa humidicola, cultivar Humidicola y
Urochloa arrecta Homen et al. (2010), encontraron alturas entre 68, 55 y 60
cm respectivamente a los 35 dias de edad de las plantas, lo cual es menor
a lo encontrado para nuestro estudio, también reportan que a partir del
dia 28 de edad de estas especies, se presentan los mayores incrementos
promedios de altura.

4.3.1.2. Largo de hoja

Como se puede apreciar en la tabla 4.1, en el primer periodo de estudio
el tratamiento control present6 el promedio de hojas mas cortas (21,13
+ 3,79 cm) y fue diferente estadisticamente con los demas tratamientos
con un p=0,0001, en el periodo 3 se encontré que el tratamiento control
y 3 con valores de 44,58 t 4,41 y 45,56 + 7,71 cm respectivamente, fueron
diferentes estadisticamente de los tratamientos 1y 2 los cuales presentaron
los siguientes valores 56,82 + 4,25 y 63,31 + 2,93 cm, con un p=0,0001.Enel
periodo 4 todos los tratamientos mostraron diferencias estadisticamente
significativas, En el periodo 5 el mayor resultado de todos los tratamientos
fue el tratamiento 2 con 67,43 + 4,98 cm.

Para la especie Bothriochloa pertusa se ha reportado un largo de
las hojas de 15,1 y 11,5 cm en un sistema convencional y un sistema
silvopastoril respectivamente (Pifieros et al., 2011).

4.3.1.3. Ancho de la hoja

En el primer periodo el tratamiento control present6 el menor valor de
ancho de las hojas (0,55 + 0,11 cm) y presenta diferencias estadisticamente
significativas con respecto a los tratamientos 2 (0,61 + 0,09 cm) y 3 (0,64
+ 0,14 cm) con p=0,0001, siendo este Ultimo el mejor tratamiento para
este periodo. En el periodo 4 hubo diferencia significativa entre todos los
tratamientos con un p=0,0001, y en este periodo el mayor promedio de
ancho de las hojas se encontr6 en el tratamiento 2 con 1,04 £+ 0,07 cm, en el



periodo final del desarrollo experimental estos resultados se mantuvieron,
mostrando diferencias estadisticamente significativas entre todos los
tratamientos con p=0,0001, como se muestra en la tabla 4.1.

Pifieros et al. (2011), encontrd un ancho de las hojas de 0,4 cm para la
especie Bothriochloa pertusa en un sistema convencional sin fertilizar, esto
es superior a lo encontrado en nuestro estudio.

4.3.1.4. Peso de biomasa aérea

No hubo diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos durante los primeros dos periodos (14 dias de rebrote), en el
periodo 4 (28 dias de rebrote), se encuentran diferencias estadisticas entre
los pesos de los diferentes tratamientos, donde el tratamiento 3 tuvo el
mayor peso promedio (63,67 + 34,6 g) p=0,0032 y el tratamiento control
el menor peso promedio (27,39 + 10,58 g) de forraje verde p=0,0032,
mostrando diferencias estadisticamente significativas. En el periodo 5 (35
dias de rebrote), la cantidad de forraje disponible por las plantas de los
diferentes tratamientos se presenta con un peso promedio muy similar y
no muestra diferencias estadisticamente significativas, esto puede deberse
a que la planta alcanza un follaje o peso aéreo constante al momento de su
floracion, como se muestra en la tabla 4.1.

El peso aéreo seco de las especies Panicum madximum cv. Likoni y SIH-
127 (Guinea), el pasto Buffel Biloela y el pasto Rhodes Callide, fertilizados
con 50 Kg de nitrdgeno por ha, tuvieron un peso seco de la parte aérea de
46,1;47,6; 45,6 y 67,8 g respectivamente a las 10 semanas de corte, los cuales
son superiores a los encontrados en nuestro estudio (Blanco, Corcho, &
Castafieda, 1993).

4.3.1.5. Peso de la raiz

No hubo diferencias estadisticamente significativas con un p X 0.05
en el primer y cuarto periodo de muestreo. Sin embargo, en el resto de
los periodos se encontraron diferencias significativas y cabe resaltar el
comportamiento del tratamiento control en el periodo quinto, donde
presentd el peso mas alto (48,67 + 26,14 g) con un p=0,0011 con relacion
a los tratamientos 2 (22,27 £ 9,8 g) y 3 (16,86 + 3,87 g), como se muestra
en la tabla 4.1.
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Estudios realizados sobre el desarrollo radicular del pasto Guinea
(Panicum maxvimun cv. Likoni) inoculados con cepas de Azospirillum
obtuvieron pesos de 28,24 y 25,60 g con diferentes cepas inoculadas,
los cuales son similares a los encontrados en nuestro estudio para los
tratamientos 2 y 3 al final del periodo 5 de muestreo (Pereira, Rolo,
Rodriguez, & Avila, 1993).

El peso de la raiz seca de las especies Panicum mdximum cv. Likoni
y SIH-127 (Guinea), el pasto Buffel Biloela y el pasto Rhodes Callide,
fertilizados con 50 Kg de nitrogeno por ha, alcanzé hasta 27,1; 28,6; 28
y 31,1 g respectivamente bajo condiciones de laboratorio, aunque se
sugiere que cada una de las especies de gramineas tropicales tiene un
tipo de crecimiento radicular diferente, este puede verse aumentado en la
presencia de alto contenido de nutrientes en el suelo (Blanco et al., 1993).

Las gramineas Panicum maximun y Brachiaria brizanta se han utilizado
como barreras bioldgicas para limitar la extension del crecimiento de las
raices de los arboles en sistemas agroforestales, debido a su crecimiento
radicular el cual hace direccionar el crecimiento de las raices de los arboles
de forma vertical, disminuyendo asi la competencia por nutrientes en los
estratos mas superficiales del suelo (Schaller, Schroth, Beer, & Jiménez,
2001)

La variacion del peso de las raices entre plantas de la misma o diferente
especie es un indicativo de que en las primeras semanas posterior a la
germinacion se produce un activo crecimiento de la raiz, a expensas de
tener un lento crecimiento de la parte aérea, y se sugiere que los productos
de la fotosintesis pueden ser dirigidos de manera principal hacia el sistema
radical en esta etapa vegetativa de la planta (Blanco et al., 1993).

Existe un balance funcional entre el tamafo de las raices y el tamano
de la parte aérea, el cual depende de la cantidad de nutrientes absorbidos
por las raices y la tasa de fotosintesis que se puede realizar en las hojas
de los pastos, el crecimiento y las funciones radiculares son muy sensibles
a diferentes factores como la temperatura, sequia, porosidad del suelo y
deficiencia de nutrientes, entre otros, lo cual hace que esta se convierta en
un sistema extremadamente plastico y dinamico para suplir las necesidades
de la planta (Clavero & Urdaneta, 1997).



4.3.1.6. Relacion Hoja/Tallo (H/T)

Para el periodo 1 de toma de muestras se encontr6 que el tratamiento
control tenia la menor relacion H/T de 2,48 + 0,79 con respecto a los
demas tratamientos mostrando diferencias estadisticamente significativas
(p=0,0005). Para el periodo 4 del desarrollo experimental no encontramos
diferencias estadisticas para ninguno de los tratamientos con p= 0,135y en
el periodo 5 el tratamiento control present6 la menor relacién H/T (1,61
+ 0,23) al compararlo con los tratamientos 1 (3,49 + 1,86) y 2 (3,42 + 1,37)
con un p=0,0056, como se muestra en la tabla 4.1.

Homen et al. (2010), en las especies Urochloa decumbens cultivar
Basilisk, Urochloa humidicola, cultivar Humidicola y Urochloa arrecta
determina la relacion H/T como un estimador de la calidad de las
gramineas, y encuentra 1,74; 2,62 y 0,87 respectivamente, en un periodo de
minima precipitacion y destaca que durante este periodo se presenta una
mayor relacion H/T en estas especies debido al déficit hidrico que ocasiona
un retraso en la elongacion de los tallos y un aumento considerable para
la elongacion de las hojas, también reportan que a medida que la edad
de las plantas aumenta, se disminuye la relacion H/T por la elongacion y
lignificacion de los tallos.

Para la especie Pennisetum purpureum var. ‘CT-115’ se reportan valores
de hasta 1,5 sin fertilizacion (Cabello et al,, 2013). La aplicacién de N al suelo
en cultivares de pasto elefante enano no produce cambios significativos
en cuanto a la relacién hoja/tallo (1.75), mostrandose como una buena
especie para pastoreo, debido a que aporta mas del 50% de su rendimiento
en hoja con una frecuencia de corte de 45 dias (Faria et al. 1997).

Trejo, Solis & Vera., (2013), en estudios con el pasto King grass y dos
clones Cubanos OM-22 y CT-115 encontré una baja relacion H/T de 0,5;
0,6 y 0,38 respectivamente en suelos fertilizados con UREA a una dosis de
300 kg de N ha-1aio-1y una frecuencia de corte de 60 dias, contrario a lo
reportado en el presente estudio donde se puede apreciar que a medida
que aumenta la inclusion de N en el fertilizante aumenta la relacion de
H/T.
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4.3.1.7. Area foliar

En el primer periodo del desarrollo experimental el area foliar (AF)
fue menor para el tratamiento control (10,64 + 2,93 cm?) y fue diferente
estadisticamente de todos los demas tratamientos p=0,0001, también se
encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos 1 (12,36 * 3,61
cm?) y 2 (13,82 £ 3,13 cm?) para este periodo, en el segundo periodo de
muestreo se encontré que todos los tratamientos exhibieron diferencias
estadisticas entre ellos, siendo el mas alto AF para el tratamiento 2 (28,7 +
5,09 cm?) y el mas bajo AF para el tratamiento control (16,36 + 3,12 cm?)
con p=0,0001, estos resultados del periodo 2 se mantuvieron a lo largo
de todos los periodos de tomas de muestra en el estudio, encontrando
siempre que el tratamiento control presenté el menor AF (31,99 + 5,14 cm?
periodo 5), seguido por el tratamiento 3 (51,92 + 5,43cm?) y 1 (57,89 + 4,56
cm?) y el mayor AF se encontro6 siempre en las parcelas del tratamiento 2
(63,59 * 6,19 periodo 5) con p=0,0001, como se muestra en la tabla 4.1.

Para la especie Bothriochloa pertusa se ha reportado un AF de hasta

61,3 y 29,7 cm? en un sistema sin arboles y otro sistema asociado con
arboles respectivamente.

4.3.2. Analisis Bromatologico

Tabla 4.2. Analisis bromatolégico del pasto Bothriochloa saccharoides sometido
a diferente dosis de fertilizante nitrogenada en el tropico seco.

] Tratamiento
Variable 2 EE p
0)
e Control 1 2 3
1 29,76 £4,03° 27,08 £813* 26,35+ 4,09° 28,85+ 4,09 3,11 0,8559
2 48,92 +19,6° 33,18 £21,4* 47,28 £29,2* 47,7 40,5 16,69  0,8948
3 20,21 £ 0,46 16,88 £2,09° 21,07 £5,72* 18,07 +0,63* 1,77 0,378
MS (%)

4 23,11+ 1,82* 20,5 £ 0,45 22,24+ 1,6 2323+£332* 1,19 0,397
5 30,92 £2,53* 3937 +£891° 3892 +4,16° 3692+ 11,2* 437 0,5317

6 33,75+6,92* 443 +£8,02° 43,59+3,76° 3855+3,19° 337  0,1753




S Tratamiento
Variable % EE p
e Control 1 2 3
1 10,56 + 1,02 16,03 +0,83° 1519 + 1,53 15,86 + 2,55" 0,94 0,0098
2 11,37 £0,77*  1546+0,83> 11,97 +092* 1561+ 141> 0,58 0,0013
Proteina 3 896+ 0,71 13,55+ 0,88" 10,7 £ 0,85* 9,78 £ 0,4 0,42 0,0003
C‘(’;)C;a 4 7,79 £ 0,44* 8,33 £ 0,62* 8,88 + 0,57° 8,11 +0,57° 0,32 0,183
5 7,03 £ 0,98° 9,81+ 0,92° 9,78 +0,52° 8,47 +0,4° 0,43 0,0055
6 6,67 £ 0,88 7,96 + 0,49 8,82 + 0,45° 8,03 +0,71% 0,38 0,0234
1 67,8 +0,82* 70,07 + 1,85° 68,13 + 1,9* 71,03 £2,55° 1,09 0,1895
2 723+ 1,47®  735+197** 7507 +1,46° 70,3 +1,93* 1 0,0496
3 70,77 £ 0,9* 70,13 £1,2° 69,57 + 1,88 69,4 £ 0,56* 0,71 0,55
FDN (%) 4 74,03 +1,55* 73,07 £0,71* 73,1 £ 0,66 73,27 £0,32° 0,54 0,5697
5 70,97 £ 1,08 70,07 £0,49* 71,33+098 71,97 +2,46* 0,84 0,483
6 7527 £0,81* 7553 +0,71* 74,73+0,75 74,67 + 0,86 0,45 0,5014
1 55,4 + 1,14 55,9 + 0,62° 551+ 2% 54,57 £ 1,1° 0,76 0,6664
2 57,73 £0,21° 60,2 2,6 59,73 £2,22* 58,63 +1,72° 1,1 0,4388
FDA (%) 3 49,27 +1,37*° 51,37 £0,74* 51,63 £2,06 50,57 +0,78 0,78 0,2142
4 53,63 £0,42* 54,1+0,84® 5567 +0,64> 54,33+ 1,0° 0,45 0,057
5 56,33 £ 1,15* 55,67 £ 1,15*° 57,33 £2,08° 54,67 +2,08* 0,97 0,33
6 57,33 £3,060 57,67 £0,58 58,67 £ 1,53° 57 +1* 1,04 0,706
1 14,02 £094° 13,62 +2,18 11,68 +3,06° 14,29 £ 0,28* 1,12 0,4011
2 1[;'80853t 14,17 £0,52° 14,48 £0,92° 14,35+ 1,15* 0,54 0,8193
Cenizas 3 12,42 £ 0,64° 11,65 +0,81° 11,79 £ 0,4° 11,37 £ 0,64* 0,37 0,3016
(%) 4 12,12 £0,26° 11,54 +0,49° 11,26+0,68* 11,75+0,37* 0,27 0,2335
5 11,75 +0,79* 10,55 + 0,59* 11,61+ 1,17 10,22 + 0,83* 0,49 0,1409
6 11,04 £2,53* 11,56 £0,39* 11,89+ 0,67* 10,61 1,06 0,82 0,7112
1 - B - - B B
2 - B - - B B
Lignina 3 3,51+ 0,64 4,72 1,2 7,18 +2,3% 8,53 +1,37° 0,88 0,0145
(%) 4 8,85+ 2,8 7,89 £0,15* 13,74 + 4,63* 7,58 £ 0,52° 1,57 0,0769
5 1358%32°  1145:31°  1439%36 1373£169° 518 04901
6 17,96 + 2,5° 16,11 +£3,9* 13,11+ 1,6 12,39 +2,9° 1,67 0,1410

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p
< 0,05), EE: error estandar.
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4.3.2.1. Materia seca

Esta representa la fraccion del alimento con un porcentaje muy bajo de
agua, laMS nosevio afectada porla cantidad de nitrégeno adicionado como
fertilizante en ninguno de los periodos para cada uno de los tratamientos,
ya que no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
ellos hasta el periodo 6, como se muestra en la tabla 4.2.

Cardoso et al. (2009), reportan porcentaje de MS de hasta 34%
en la especie Panicum maximum vc. Mombaza en el periodo lluvioso,
lo cual es menor a lo encontrado en nuestro estudio con la aplicacion
del tratamiento 3 en el periodo 6. Cabello et al. (2013), Para la especie
Pennisetum purpureum var. ‘CT-115" reporta valores de hasta 28,9 % de
MS para las hojas en suelos sin fertilizar. Estudios comparativos realizados
por Johnson et al. (2001), entre las especies Cynodon dactylon, Cynodon
nlemfuensis y Paspalum notatum sobre el rendimiento en MS, luego de la
adicion N al suelo, mostraron que se duplico la produccién de MS en las
tres gramineas hasta aplicar 78 kg de N/ha de corte, a diferencia de las
praderas sin adicion de N donde la masa del forraje de las tres especies fue
similar. Las tasas de aplicacion de N mayores a los 78K de N/ha no tuvieron
un efecto significativo sobre la produccion de MS, lo cual sugiere que el
forraje ya habia alcanzado su maximo potencial y que la cantidad de MS
depende de la fertilizacion nitrogenada.

Existe una correlacion negativa entre la cantidad de MS y el contenido
de PC en la planta, debido a que conforme avanza la edad de rebrote
de las plantas se aumenta también la cantidad de MS, pero ocurre una
disminucion tanto en el porcentaje de PC como en la DIVMS (Rodriguez,
2009).

4.3.2.2. Proteina bruta

En la medicion de la proteina bruta del pasto Vidal encontramos
para el primer periodo que el tratamiento control presentd los niveles
mas bajos de proteina 10,56 + 1,02 % (p=0,098) y present6 diferencias
estadisticamente significativas con respecto a los demas tratamientos,
para el periodo 5 solo el tratamiento control continud presentando los
niveles mas bajos de proteina 7,03 + 0,98 % (p=0,0234) y el tratamiento 2,
el cual tenia la mayor inclusion de nitrogeno en el fertilizante y presentd



la mayor cantidad de proteina (8,82 + 0,45 %) con respecto a los demas
tratamientos con p=0,0234 al final del periodo 6 de muestreo, como se
muestra en la tabla 4.2.

El porcentaje de PC disminuye en las especies de graminea a medida
que se avanzala edad en semanas, se ha reportado para la especie Brachiaria
humidicola que el porcentaje de PC (8,5%) disminuye rapidamente debido
a procesos metabolicos a las 6 semanas de edad en un periodo lluvioso,
diferente de la especie Panicum mdximum que presenta una PC (14,1%)
mas elevada bajo las mismas condiciones de la especie anterior (Silva
et al, 1999). Para B. saccharoides se encontraron valores similares a lo
reportado para la especie Brachiaria humidicola a las 6 semanas de edad y
para Bothriochloa pertusa de 8,31% a los 28 dias de rebrote, lo cual es muy
similar a lo encontrado en nuestro estudio ( Pifieros et al.,, 2011).

La fertilizacion con N sobre las especies Paspalum notatum, Cynodon
dactylon y Cynodon nlemfuensis se ha demostrado un aumento en la
cantidad de N total (Johnson et al.,, 2001). Estos resultados difieren con
lo reportado para el pasto King grass y dos clones Cubanos OM-22 y CT-
115, donde el contenido de PC (9,7; 8,8 y 12,5 respectivamente) no se vio
afectada por la aplicacion de UREA (Trejo, Solis & Vera., 2013).

Rodriguez (2009), sugiere que conforme aumenta la edad de rebrote
de un forraje, se disminuye el porcentaje de PC, debido a que las plantas
van sufriendo cambios importantes en los componentes solubles y
estructurales de sus hojas y tallos, también, por la fisiologia vegetal al
translocar parte de estos compuestos a érganos de reserva como las
raices u organos reproductivos como las flores, disminuyendo asi su valor
nutricional y la digestibilidad para los animales que le consumen.

4.3.2.3. Fibra Detergente Neutra

La FDN esta compuesta por las fracciones de celulosa, hemicelulosa y
lignina, y esta afecta la cantidad de alimento consumido por los animales
en pastoreo, la FDN para el primer periodo no se encontré diferente
estadisticamente para ninguno de los tratamientos, pero desde el periodo
3y hasta el periodo 6 de muestreo, los porcentajes de FDN se hicieron muy
similares para todos los tratamientos terminando en 74,67 + 0,86 a 75,53
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1 0,71 % para los tratamientos 3 y 1 en el periodo 6 respectivamente, sin
presentar diferencias estadisticamente significativas con p=0,5014.

Estudios comparativos entre las especies de Cynodon dactylon,
Cynodon nlemfuensis y Paspalum notatum sobre el porcentaje de FDN de
las tres especies forrajeras, se encontr6 que esta disminuye de forma lineal
con forme se aumenta la cantidad de N aplicado al suelo. Encontrando un
porcentaje de FDN de 74,5; 71,9 y 74,1 respectivamente tras la aplicacion de
157 Kg/ha de corte de N 'y con una frecuencia de corte de 28 dias (Johnson
et al, 2001). Estos valores son muy similares a los encontrados para el
periodo 4 (28 dias) en nuestro estudio, aunque nosotros aplicamos una
cantidad de N mayor por ha de corte. Para la especie Bothriochloa pertusa
los valores de FDN reportados llegan a 77,98% a los 28 dias de rebrote en un
sistema convencional son fertilizacion ( Pifieros et al., 2011).

4.3.2.4. Fibra Detergente Acida

La FDA esta formada por la celulosa y la lignina, la cual afecta la
digestibilidad de los forrajes consumidos por los animales, esta fraccion
durante los periodos 1, 2 y 3 de muestreo no mostraron diferencias
estadisticamente significativas, solo en el periodo 4 el porcentaje de FDA
en el tratamiento control fue diferente estadisticamente del tratamiento 2
con 53,63 + 0,42 y 55,67 + 0,64 % respectivamente con un p=0,057, en los
periodos 5y 6 los porcentajes de FDN fueron también muy similares, como
se muestra en la tabla 4.2.

La FDA varia de acuerdo a las especies forrajera aunque se aplique la
misma cantidad de N al suelo, para el caso de la especie Paspalum notatum
no tiene ningun efecto sobre el porcentaje de FDA (33,7%), diferente a las
especies de Cynodon dactylon y Cynodon nlemfuensis donde la adicion de
N al suelo produce una disminucion en el porcentaje de FDA (31,5 y 30,9
respectivamente) al aplicar 157 Kg/ha de N y una frecuencia de corte de 28
dias (Johnson et al., 2001). Estos resultados difieren a lo encontrado para
el pasto Vidal, el cual al periodo cuatro de corte presenta niveles mayores
de FDA. Para la especie Bothriochloa pertusa la FDA reportada por Pifieros
et al. (2011), es de 50,51% a los 28 dias de rebrote, lo cual es menor a lo
encontrado en nuestro estudio.



4.3.2.5. Cenizas

Las cenizas son los minerales que tiene el forraje y estos no se vieron
afectados por la cantidad de nitrogeno adicionado como fertilizante en
ninguno de los periodos para cada uno de los tratamientos, ya que no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre ellos, como se
muestra en la tabla 4.2.

4.3.2.6. Lignina

La lignina es la fraccion indigestible de los forrajes consumidos por los
animales, para el periodo 3 de muestreo solo se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre el tratamiento control y el tratamiento
3 con porcentajes de 3,51 + 0,64 y 8,53 + 1,37 % respectivamente con un
p= 0,0145, para los periodos 4 hasta el 6 no se encontraron variaciones
significativas en la cantidad de lignina llegando hasta un maximo de 17,96
* 2,58 % para el tratamiento control en el periodo 6.

Al aplicar N se aumenta la produccion forrajera en el pasto King grass y
los clones Cubanos OM-22 y CT-115 (Trejo, Solis & Vera., 2013), la aplicacion
de un fertilizante nitrogenado sobre las praderas en dosis superiores al
umbral de utilizacién por las plantas produce un costo adicional, el cual
no se representa con una disponibilidad de biomasa mayor, llevando a una
mayor pérdida de nutrientes por lixiviacion a través de una solucion del
suelo (Pacheco et al., 1986).

El rendimiento y la tasa de acumulacion de materia seca, la altura de
la planta, la produccion de las fracciones vegetales hoja, tallo y material
muerto incrementan a medida que se aumenta el nivel de fertilizante
nitrogenado (Faria et al., 1997).

La variacion en la cantidad de forraje dentro de la pradera puede
deberse a las diferentes condiciones medioambientales que van
cambiando en el transcurso de un afo, influyendo de manera directa sobre
la recuperacion de las praderas, asi se mantengan constantes los dias de
ocupacion y recuperacion. De las practicas de manejo aplicadas en cada
finca depende la produccién de las pasturas y al mismo tiempo permite
estimar la capacidad de carga animal (animales/ha) sobre cada pradera
(Villalobos & Arce, 2013).
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4.4. Conclusion

Finalmente el tratamiento 2 (320,4 Kg de nitrégeno/ha) se presenta
con los mejores resultados, ya que éste aumenta de manera significativa
los indicadores agrondmicos como alto de la planta, largo de las hojas,
ancho de las hojas y peso aéreo de la planta, produciendo una mayor
disponibilidad de pasto a los animales en produccion que podran consumir
como forraje verde, ademas, mejora la calidad nutricional del pasto Vidal,
ya que aumenta el porcentaje de PC y con niveles adecuados de FDN y
FDA, presentandose como una opcion adecuada para la alimentacion de
los animales en el tropico seco. Se sugiere continuar con la investigacion
en esta especie bajo diferentes zonas de vida, tipos de suelos, frecuencia de
corte y niveles de inclusion de fertilizantes.
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