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RESUMEN:

Introduccién. Los sistemas de lecherfa especializada estén basados en el uso de forrajes, lo que hace necesaria la generacién de
recomendaciones que promuevan el uso eficiente y sostenible de este recurso. Objetivo. El objetivo de este trabajo fue evaluar
el efecto de niveles crecientes de fertilizacién nitrogenada y fosfatada sobre la produccién de forraje y la calidad composicional
de raigrases (Lolium perenne) y tréboles rojos (Trifolium repens). Materiales y métodos. En septiembre de 2016 se establecieron,
en dos departamentos colombianos (Bocaya y Cundinamarca), dos raigrases perennes y dos tréboles rojos en parcelas de 4 m?,
los primeros recibieron 0, 50, 100 0 150 kg N hal y 0, 25 0 50 kg P,Os ha'l, y los segundos 0, 12,5, 25 0 37,5 kg P,Os ha™l.
Posterior al periodo de establecimiento (120 dias) y de un corte de uniformizacién, los forrajes se cosecharon a los 21, 35 y 49
dias de rebrote, durante dos periodos de evaluacién (abril-mayo y junio-julio de 2017). Las variables se evaluaron a través de un
modelo de parcelas divididas con medidas repetidas. Resultados. La fertilizacién nitrogenada aumenté (p<0,05) la produccién de
materia seca, la clorofila y la concentracién de proteina cruda, y disminuyd la fibra en detergente neutro. La fertilizacion fosfatada
no modificé (p>0,05) la produccién y la composicidn de los raigrases y tréboles. Ademds, con el incremento en la edad de rebrote
aumentd (p<0,05) la concentracién de los componentes menos solubles en tréboles y raigrases, que se relacionan con el menor
valor nutricional de estos forrajes. Conclusién. La aplicacion de niveles crecientes de nitrégeno, pero no de fésforo, aument6 la
produccidn y calidad de los raigrases. La aplicacién de fésforo no modificé la produccién y composicion de los tréboles.

PALABRAS CLAVE: forrajes, gramineas forrajeraas, leguminosas forrajeras, pastizales, praderas.

ABSTRACT:
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Introduction. Specialized dairy systems are forage based, which makes necessary to generate recommendations that promote the
efficient and sustainable use of this resource. Objective. The objective of this work was to evaluate increasing levels of nitrogen
and phosphate fertilization on forage yield and compositional quality of ryegrass (Lolium perenne) and red clovers (T7ifolium
repens). Materials and methods. In September 2016, two perennial ryegrasses plots and two red clovers were established in two
Colombian departments (Boyacd and Cundinamarca), in 4 m2. The first one received 0, 50, 100 or 150 kg N ha'l;and 0,25 or 50
kg P,0s5 ha'l; and the second one received 0, 12.5, 25 or 37.5 P,Os ha™!. After the establishment period (120 days) and a uniform
cut, forages were harvested at 21, 35 and 49 regrowth days, during two evaluation periods (April-May and June-July 2017). The
variables were evaluated through a split-plot design with repeated measures. Results. Nitrogen fertilization increased (p<0.05) dry
matter yield, chlorophyll and crude protein concentration; and decreased neutral detergent fiber. Phosphatic fertilization did not
modify (p>0.05) ryegrass and clover yield and composition. Furthermore, the extension in the age of regrowth increased (p<0.05)
the concentration of components less soluble in clovers and ryegrass, which are related to the lower nutritional value. Conclusion.
The application of increasinglevels of nitrogen, but not phosphorus, elevated the production and quality of ryegrasses. Phosphorus
application did not modify clovers yield nor composition.

KEYWORDS: forages, feed grasses, legumes, pastures, grasslands.

INTRODUCCION

La ganaderia intensiva sostenible, a diferencia de otras actividades antropogénicas, es una actividad que
promueve la prestacién de servicios ecosistémicos, como la captura de carbono, la regulacién del recurso
hidrico, la biodiversidad, entre otros (Amézquita et al., 2005; Tobar ¢ Ibrahim, 2008). De esta manera,
précticas que promuevan el uso eficiente de los forrajes disminuyen el impacto ambiental, soportan los
requerimientos nutricionales de una poblacién creciente y generan sistemas de produccién animal sostenibles
(Rao et al., 2015).

Los esquemas de alimentacion de los sistemas de lecheria especializada del trépico alto colombiano estin
basados en el uso de forrajes. Las gramineas predominantes en estos sistemas son el kikuyo (Cenchrus
clandestinus, Pennisetum clandestinum o Kikuynocloa clandestina) y el raigras (Lolium sp.) (Carullay Ortega,
2016), mientras que las leguminosas son el trébol blanco (T7ifolium repens) y rojo (Trifolium pratense),
principalmente (Vargas et al., 2018). El kikuyo es una especie C4 lo que provoca que sea més sensible a la
presencia de heladas (temperaturas inferiores a 0 °C), situacién que provoca la muerte de la planta, lo que
conduce a la reduccién en el consumo de forraje y la produccién animal por unidad de drea (Marais, 2001).
Este motivo ha promovido la incorporacién de raigrases y tréboles en las pasturas, ya que son menos sensibles
a las bajas temperaturas y presentan un valor nutricional mayor respecto al kikuyo (Fulkerson et al., 2007).
Sin embargo, los raigrases y tréboles tienen mayores requerimientos en la calidad quimica y fisica del suclo,
en los niveles de fertilizacién, el contenido de humedad y en el manejo del pastoreo (Bernal, 1998).

Laincorporacién de raigrases y tréboles a los sistemas de produccidn lechero en el trépico alto colombiano,
requieren la evaluacién de estrategias de manejo que permitan potencializar la respuesta productiva y
composicional de estos forrajes (Vargas et al., 2018). El nitrégeno es considerado un elemento importante
en la nutricién de las plantas, al constituir compuestos como proteinas, pigmentos, hormonas y 4cidos
nucleicos (Salisbury y Ross, 2000). En este sentido, el nitrégeno es un elemento esencial en los procesos de
fotosintesis y acumulacién de foto asimilados en la planta (Rincdn, 2012). En la literatura se han reportado
valores contradictorios, hay quienes obtuvieron una mayor produccién de forraje al aplicar niveles crecientes
de nitrégeno y fésforo (Chaverra et al., 1967), y estdn aquellos que no han encontrado diferencias en la
produccién y la composicidn quimica de los raigrases al aumentar la fertilizacién nitrogenada (Gislum et
al., 2005). Por otro lado, los niveles elevados de fertilizacién nitrogenada o fosfatada han sido asociados con
contaminacién del aire (por ejemplo: emisién de dxido nitroso) o de cuerpos de agua (por ejemplo: lixiviacion
de nitratos y nitritos) (Ledgard et al., 2019).

El fésforo hace parte de los procesos de transferencia energética, respiracién, fotosintesis y desarrollo
radicular dela planta (Rincén, 2012). Desafortunadamente, no se encontraron en la literatura trabajos donde
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se evaluaran diferentes niveles de fertilizacion fosférica sobre la respuesta agrondmica en tréboles. La ausencia
de informacién relacionada con la respuesta de raigrases y tréboles rojos ante la aplicacion nitrogenada y
fosfatada en condiciones del trépico alto colombiano, limita el desarrollo de una planeacion de la oferta de
forraje y la viabilidad de estrategias de alimentacién en sistemas pastoriles. De esta manera, el objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de niveles crecientes de fertilizacién nitrogenada y fosfatada sobre la produccion
de forraje y la calidad composicional de raigrases (Lolium perenne) y tréboles rojos (Trifolium repens).

MATERIALES Y METODOS

Localizacién y preparacion de suelos

La evaluacién de la productividad de los forrajes se desarrollé en dos regiones del trépico alto colombiano,
de septiembre de 2016 a julio de 2017. Se seleccionaron 1000 m2 en dos fincas con pendientes diferentes y
se tomaron muestras de suelo (compuestas por cinco submuestras en cada departamento) que se analizaron
quimicamente. En zona de ladera, con pendiente de 40°, se seleccioné la finca Ubasa ubicada en Tuta, Boyaca
(latitud 5,712144 y longitud -73,2274546) 2590 msnm, y en zona plana se escogié la finca Tibaitatd ubicada
en Mosquera, Cundinamarca (latitud 4,675500 y longitud 74,201311) a 2547 msnm.

Posterior a la toma de muestras de los suelos en la finca con pendiente, se realizaron dos pases de rastra,
mientras en la zona plana, se preparé el terreno con dos pases de cincel vibratorio y un pase de rastra sin
traba. Ademas, se hizo la limpieza manual del lote retirando el material vegetal residual. En ambos predios,
al momento de la preparacién, se incorporé 2 t ha de cal agricola con poder relativo de neutralizacién total
de 122,4 %, de acuerdo con los resultados de los andlisis quimicos de los suelos (Cuadro 1).

CUADRO 1
Caracteristicas quimicas de suelos en Tuta (Boyaca)
y Mosquera (Cundinamarca), Colombia. Julio, 2016.

_Analisis Tuta Mosquera
pH 5,2 5.4
%o
MO 4,1 4,9
_ . mg kg -
3 4.9 120,0
5 4.4 10,1
Fe 1040,0 2830,0
Mn 2,5 10,8
Zn 4.3 46,7
Cu 2.1 8,7
B 0,2 0,7
cmol kg
Al 1,2 0,0
Ca 2,9 8,4
Mg 1,3 2.9
K 0,9 0,9
Na 0,1 1,5
cIC 6,9 14,0

Table 1. Chemical characteristics of the soils in Tuta (Boyaca) and Mosquera (Cundinamarca), Colombia. July, 2016.

Forrajes evaluados y disefio experimental
Se evaluaron dos variedades de raigrases perennes diploides (Lolium perenne) (P1y P2) y dos de tréboles
rojos (Trifolium pratense L.) (TRy TRG) (Vargas et al., 2018). En cada finca se sembraron al voleo los forrajes

en parcelas de 4 m?, con distancia de 1 m entre parcelasy 2 m entre bloques, a una densidad de siembrade 50y

12,5kg ha'! pararaigrases y tréboles, respectivamente. Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones. La siembra
se realizd en la primera semana de noviembre de 2016. En Mosquera la fertilizacién de establecimiento para

las gramineas fue de 50 kg N ha y30 kg P hal, mientras en Tuta fue de 50 kg N ha'l, 30 kg P ha'l, 25 kg
Kha'l, 12 kg Mg ha! y12kg B ha™!, mientras que para las leguminosas, se aplicaron las mismas cantidades
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de fertilizante, pero se omiti6 el N, segtin lo recomendado por Castro et al. (2008). Posterior al periodo
de establecimiento (120 d) y tras el corte de uniformizacién a 5 cm de altura, se determing la produccién
de forraje verde, materia seca y la calidad composicional los dias 21, 35 y 49 de rebrote, en dos periodos de
medicién (abril-mayo y junio-julio), representando entre el 2 y el 7 corte. Luego de cada corte se aplicaron
niveles crecientes de fertilizacién nitrogenada (0, 50, 100y 150 kg ha) y fosfatada (0, 25 y 50 kg ha) en los
raigrases y inicamente fosfatada en los tréboles (0, 12,5, 25 y 37,5 kg ha™).

Variables de produccién y anilisis de laboratorio

Durante el periodo de evaluacién, se determiné en cada parcela la altura promedio de las plantas (cm),
la cobertura del cultivo (%, determinada como la proporcién cubierta del 4rea sembrada), el contenido de
clorofila (SPAD) y la produccién de forraje verde (kg ha™). Las muestras de forraje se pesaron, secaron y
conservaron para su posterior andlisis en el laboratorio. La concentracion de proteina cruda (PC), fibra en
detergente neutro (FDN), fibra en detergente 4cido (FDA), cenizas, calcio (Ca) y fosforo (P) de los raigrases
y los tréboles se determinaron a través de la metodologia NIRS (Ariza et al., 2017). Ademds, se estimé la
concentracién de nutrientes digestibles totales (NDT), energia metabélica (EM) y energfa neta de lactancia
(ENI) de cada forraje, utilizando la férmula descrita por Adams (1994).

Andlisis estadistico

Las variables se analizaron a través de un modelo de parcelas divididas con medidas repetidas, a través del
procedimiento GLM (SAS Institute Inc, 2013), de la siguiente manera: Y= + a; + B; + & + # + #5, +
(B#)i + #ijkm> en donde: Yim, es la respuesta de la j-ésima especie, ubicada en el i-ésimo bloque, que recibié
el k-¢ésimo plan de fertilizacion en la m-ésima fecha de corte; ¢; es el efecto del bloque i; §; efecto de la especie
ji #;j es el error de la parcela principal; #k es el efecto del plan de fertilizacién k, #m es el efecto del tiempo de
corte, (#); eslainteraccién entre el plan de fertilizacion y la especie, y #xm error de las subparcelas (Martinez
et al,, 2011). Las medias fueron comparadas a través de la prueba de Tukey con una significancia de 5 %. Se
determind la relacién lineal, cuadritica y cubica entre los niveles de fertilizacion nitrogenada y fosfatada de
las variables evaluadas.

RESULTADOS

Precipitacion, temperatura y caracteristicas edéficas de los lugares experimentales

La precipitacién en las regiones donde se realizé el trabajo de investigacion, tuvo una distribucién bimodal,
con dos épocas de lluvias (de marzo a mayo y de septiembre a noviembre) y dos de sequia (de julio a agosto y
de diciembre a febrero). Mosquera presenté una menor precipitacién promedio anual respecto alo reportado

en Tuta (674 vs 890 mm afio') (Figura 1).
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FIGURA 1
Distribucién de la precipitacién y la temperatura durante el periodo de

evaluacién de raigrases perennes (Lolium perenne) y tréboles rojos (Trifolium
pratense) en Tuta (Boyacd) y Mosquera (Cundinamarca), Colombia. 2016-2017.

Figure 1. Precipitation distribution and temperature during evaluation period of perennial ryegrasses (Lolium
perenne) and red clovers (Trifolium pratense) in Tuta (Boyaca) and Mosquera (Cundinamarca), Colombia. 2016-2017.

Las caracteristicas de los suelos en las fincas se muestran en el Cuadro 1. Los suelos son 4cidos (pH<5,5)
y con bajas concentraciones de materia orgdnica (<5 %). En Mosquera, los suelos tuvieron niveles de
moderados a altos de nutrientes, sin embargo, los suelos de Tuta presentaron concentraciones de medias a
moderadas de macrominerales y de medias a altas de microminerales (ICA, 1992).

Produccidén de forraje y calidad composicional de raigrases perennes en dos regiones del trépico alto
colombiano

En los raigrases, la fertilizacién nitrogenada incrementé linealmente (p<0,05) la produccién de materia
seca, la altura de las plantas y la concentracién de clorofila en las dos regiones evaluadas. Ademds, al
incrementar la aplicacidn de nitrégeno aumentd (p<0,05) la concentracién de PC, Ca, P y energia, y
disminuyé lade FDN (Cuadro 2 y Cuadro 3). En Mosquera, se evidencié un aumento en la concentracién de
FDA al incrementar el nivel de fertilizacién nitrogenada (Cuadro 2), mientras en Tuta aument6 la cobertura
y la concentracién de cenizas (Cuadro 3). Sin embargo, los niveles crecientes de la fertilizacion fosfatada
no afectaron (p>0,05) las variables en Tuta y tinicamente aumenté (p<0,05) la altura de los raigrases en
Mosquera (Cuadro 2 y Cuadro 3).
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CUADRO 2
Variables productivas y composicionales de dos variedades de raigrases perenne
(Lolium perenne) en Mosquera, Cundinamarca, Colombia. 2016-2017.

N (kg hat) P (kg ha') Variedad Dia de rebrote (d) p=*
Variable® 3] 50 100 150 [1] 25 50 P1 P2 21 35 49 N P__NxP_ VW E
kg MS ha*
Materia Z40F 2,96* 342* 3,54 307 311 3,07 3,21 2,95 220¢ 3,21° 3B& *°F ns ns T o
Seca
cm
Ahura 33,719 40,25 44,83 48,92 40,73 42,79 42,84" 45,08 3L,BF 3583 4348 4655 77 °  ns  Ter 0%
SPAD
Clorofila 38,13° 40,98* 43,03* 43,94" 41,46 41,21 41,89 42,35 40,69 43,38" 41,60° 39,58° **' ns ns T°r *%F
)
Cobertura 64 61 [ 66 &4 63 63  61F  66* 65* G0° 64* ns  ns ns Frr F
PC 16,32¢ 18,85 20,35* 21,52* 19,18 19,13 19,47 19,02* 19,51 21,67 19,69 1642 *** s g *%  **¥
FDMN 55,17* 52,98* 51,71t 50,60¢ 52,71 52,67 52,46 52,87 52,36* 51,25 52,74* 53.8% *** oz ns ¥ FFF
FDA 25,38¢ 25,98 26,61% 27,50 2644 26,36 26,30 26,39 26,34 2646 26,04 2661 *** ns s ns *F
Cenizas 9,70 973 955 972 968 974 958 984 9,56 9,16 942* 10,52 ns ns ns YT OTEF
Ca 0,60* 0,62* 0,62* 061 062 061 061 060 062* 060 062 061 * ns ns *** s
P 0,43 046* 047% 048 046 046 046 046 047 047 047 04% *** pg ns  ns ¥
MDT 58,36 60,49 61,79 62,82 60,78 60,77 61,04 60,67 61,50° 62,62 61,27* 58,70+ *** ns s F FHF
Mcal kg M5!
EM 2,12¢ 2,20 2,24¢ 2,08 2,21 2,21 2,22 2,20° 2,23+ 2,29 2322 3,13 *FF o g i
ENI 1,314 1,36 140 1,42 1,37 1,37 1,38 1,37 1,38 142 1,38 13> *** 5 ns £ e

abe | gtras diferentes dentro de la misma fila, representa diferencias significativas. ns: no significative; *: p<0,05;
**: p<0,01; ***: p<0,001 / *< Different letter within the same row, represents differences between treatments.
ns: non-significant, *: p<0.05; **: p<0.01; ***; p<0.001.

i PC: proteina Cruda; FDN: fibra en detergente neutro; FDA: fibra en detergente dcido; Ca: calcio; P: fosforo; NDT:
nutrientes digestibles totales; EM: energia metabolizable; ENI: energia neta de lactancia / CP: crude protein; NDF:
neutral detergent fibre; ADF: acid detergent fibre; Ca: calcium; P: phosphate; TDN: total digestible nutrients; ME:
metabolizable energy; NEl: net energy of lactation.

z N: efecto de la fertilizacion nitrogenada; P: efecto de la fertilizacidn fosfatada; NxP: interaccion entre |a fertilizacion
nitrogenada v fosfatada; V: efecto de la variedad; E: efecto de la edad de rebrote / N: nitrogen fertilization effect;
P: phosphate fertilization effect; NxP: interaction between nitrogen and phosphate fertilization; V: variety effect;
E: regrowth effect.

Table 2. Yield and composition variables of two perennial ryegrass (Lolium
perenne) varieties in Mosquera, Cundinamarca, Colombia. 2016-2017.

CUADRO 3
Variables productivas y composicionales de dos variedades de raigrases
perennes (Lolium perenne) en Tuta, Boyacd, Colombia. 2016-2017.

Variable! N (kg ha) P (kg ha) Variedad Dia de rebrote (d) p<?
[] 50 100 150 [] 25 50 P1 P2 21 is 49 N P NxP V E
kg MS hat
Materia seca 1,77¢ 2,420 3,61t 3,20 245 3250 2,54 2,718 3 I 1,58 3. 41¢ 3,500 ¥** pg  pg  *HF  #Ex
cm
Altura 33,05 39,90 44,860 49,58 40,67 42,05 43,09 43,58 40,410 37,31° 42,08 4583 5 ns ns  s4s aer
SPAD
Clorofila 41,47 42,67° 44,95" 46,58° 43,86 44,06 43,82 44,00 43,82 45,94* 43,58> 42,23¢ *** ng  nps  ns  ***
%
Cobertura 48" 52° 45" 39 50 52 53 51 53 51 53 51 # ns nNs ns ns
PC 16,92 18,43° 19,51® 20,50* 18,76 18,91 1884 18,71% 18,97° 22.43* 18,54" 1583 *** ps nps * =
FON 53,11% 51,38% 50,40° 49,78° 51,23 51,06 51,23 51,23 51,11 48,22° 50,96° 54,09° *** ns  nps ns  FEE
FDA 22,67 22,24 21,85 22,07 22,02 22,19 22,41 22,29 22,13 22,25 21,77* 2261° + ns ns ns
Cenizas 9,16° 9,35% 9,51® 9,62° 937 942 943 9,57 924* 9,57 9,59 9,07 *#** g pg  FEE kR
Ca 0,53* 0,55* o0,54* o,5* 0,53 055 055 0,55 054 0,60° 0,53° 050 * ns ns + HEE
p 0,28° 040° 041°® 0,432° 040 041 041 0,41° 040° 047 040° 03265 #F g ps ¥ FEE
NDT 60,217 61,45 52,36" £2,03* 61,75 61,82 61,70 61,64° 61,B7° £4,42° 61,67 59,42° ***¥ pg  pg  *F  #*%
Mcal kg MS™*
EM 2,20¢ 2,25 2,29° 2,32* 226 2,27 2,26 2,268% 227" 2,37 2,26° 2,17 #EF g ps FF ¥EE
ENI 1,36 1,39 1.41® 1.43* 140 140 1,39 1,3%% 140" 1.46° 1,39% 1,34° FXF g ps ¥ ¥*F

abe | gtras diferentes dentro de la misma fila, representa diferencias significativas. ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01;
**%: p=0,001 / a,b,c. Different letter within the same row, represents differences between treatments. ns: non-significant, *:
p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001.

1 PC: proteina Cruda; FDN: fibra en detergente neutro; FDA: fibra en detergente acido; Ca: calcio; P: fosforo; NDT: nutrientes
digestibles totales; EM: energia metabolizable; ENI: energia neta de lactancia / CP: crude protein; NDF: neutral detergent
fibre; ADF: acid detergent fibre; Ca: calcium; P: phosphate; TDN: total digestible nutrients; ME: metabolizable energy; NEI:
net energy of lactation.

#N: efecto de la fertilizacidn nitrogenada; P: efecto de la fertilizacion fosfatada; NxP: interaccidn entre |a fertilizacién nitrogenada
y fosfatada; \': efecto de la variedad; E: efecto de la edad de rebrote / M: nitrogen fertilization effect; P: phosphate fertilization
effect; NxP: interaction between nitrogen and phosphate fertilization; V: variety effect; E: regrowth effect.

Table 3. Yield and composition variables of two perennial ryegrass
(Lolium perenne) varieties in Tuta, Boyaca, Colombia. 2016-2017.
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El raigras P1 present6 una mayor (p<0,05) produccién de materia seca y altura respecto al P2 en los dos
municipios (Cuadro 2 y Cuadro 3). El P2 present6 una mayor (p<0,05) concentracién de PC, NDT y
energfa, y unamenor (p<0,05) concentracién de cenizas (Cuadro 2 y Cuadro 3). En Mosquera, el P2 presenté
mayor (p<0,05) cobertura, pero menor (p<0,05) clorofila, FDN y Ca respecto a P1 (Cuadro 2), mientras en
Tuta, el P1 presentd mayor (p<0,05) contenido de P y menor de PC respecto al P2 (Cuadro 3).

El incremento en la edad se relaciond con una mayor produccién de materia seca, altura, FDN y FDA, y
con una disminucién en la clorofila, PC, P, NDT y energfa de los raigrases en los municipios (Cuadro 2 y
Cuadro 3). En Tuta, el incremento en la madurez del forraje disminuyé (p<0,05) la concentracién de cenizas
y de Ca (Cuadro 3), mientras que en Mosquera, aumenté (p<0,05) la concentracién de cenizas (Cuadro 2).

Produccién de forraje y calidad composicional de tréboles rojos en dos regiones del tropico alto
colombiano

La fertilizacién fosfatada no afectd (p>0,05) las variables evaluadas en los tréboles en Tuta (Cuadro 4), sin
embargo, en Mosquera se evidencié tinicamente un incremento lineal (p<0,05) en la altura al aumentar los
niveles de fertilizacién fosfatada (Cuadro 5). La cobertura fue mayor (p<0,05) en el TR respecto al TRG, las
demads variables no se afectaron (p>0,05) por la variedad de los tréboles en las dos regiones evaluadas (Cuadro

4y Cuadro 5).

CUADRO 4
Variables productivas y composicionales evaluadas en dos variedades de

tréboles rojos (T7ifolium pratense) en Tuta, Boyacd, Colombia. 2017.

PO, (kg ha™) Variedad Dia de rebrote (d) p=<?
Variable! 0 12,5 25 37,5 TR TRG 21 35 49 P v E
kg MS ha+
Materia seca 0,38 0,77 0,76 0,79 0,74 0,69 0.58* 0,65" 0,942 ns ns X
em
Altura 1546 16,76 17,16 20,04 17,24 17,24 14,24" 18,53* 19,558* ns ns **=
SPAD
Clerofila 39,74 41,59 42,53 40,51 41,08 41,01 4148 41,26 40,32 ns ns s
L : o -
Cobertura 20 22 30 25 27 21k 2ae 27 16k ns = e
PC 23,08 24,60 23,05 23,55 23,63 23,52 23,64 24,08 23,01 ns ns &
FDN 24,24 34,21 235,26 34,96 24,557 34,71 25,90 34,69 33,72 ns ns +
FDA 20,05 20,14 20,47 20,58 20,25 20,34 20,85" 19,79° 2046% ns ns ¥
Cenizas i0,01 9,58 10,12 10,03 5,53 10,08 10,16* 5,84* 10,15 ns ns x
Ca 0,77 0,80 0,79 0,79 0,78 0,79 0,78 0,79 0,78 ns ns ns
P 0,35 0,37 0,36 0,36 0,36 0,36 0.38* 0,37 0,340 ns ns s
MNDT 63,33 66,62 6338 63,72 6388 653,76 65,71 66,34 63,33 ns ns +
Mcal kg MS2
EM 2,42 2,47 2,42 2,43 2,44 2,44 2,42 2,45 2,43 ns ns ns
ENI 1,49 1,52 1,48 1,49 1,50 1,49 1,49 1,51 1.48 ns ns +

ane ¢ | etras diferentes dentro de la misma fila, representa diferencias significativas. ns: no significativo;
*: p=0,05; **: p=<0,01; ***: p<0,001 / Different letter within the same row, represents differences
between treatments. ns: non-significant, *: p=0.05; **: p<0.01; ***: p=0.001.

L PC: proteina cruda; FDN: fibra en detergente neutro; FDA: fibra en detergente acido; Ca: calcio;
P: fasforo; NDT: nutrientes digestibles totales; EM: energia metabolizable; ENI: energia neta de
lactancia / CP: crude protein; NDF: neutral detergent fibre; ADF: acid detergent fibre; Ca: calcium; P:
phosphate; TDN: total digestible nutrients; ME: metabolizable energy; NEL: net energy of lactation.
z P: efecto de la fertilizacion fosfatada; V: efecto de la variedad; E: efecto de la edad de rebrote /
P: phosphate fertilization effect; V: variety effect; E: regrowth effect.

Table 4. Yield and composition variables of two red clovers (77ifollium pratense) varieties in Tuta, Boyaca, Colombia. 2017.

847



AGRrRONOMIA MESOAMERICANA, 2019, voL. 30, NUM. 3, SEPTIEMBRE-DICIEMBRE, ISSN: 2215-3608

CUADRO 5

Variables productivas y composicionales evaluadas en dos variedades de tréboles
rojos (17ifolium pratense) en Mosquera, Cundinamarca, Colombia. 2017.

PO, (kg ha™) Variedad Dia de rebrote (d) p<*
Variable® [} 12,5 25 37,5 TR TRG 21 35 49 P v E
kg MS ha*

Materia seca 1,57 1,83 1,76 1,71 1,73 1,70 1,25 1,50* 2,41* ns ns ¥
Cm

Altura 20,02¢ 22,13%* 23,54® 25,59 23,06 22,58 15,12° 23,34% 29,00° 3I** ns ¥
SPAD

Clorofila 43,88 43,89 46,19 4585 4506 44,85 43,48" 45350 4503° 4+ ns *
S

Cobertura 53 54 53 50 55% 50° 494 53 55* ns * *

PC 25,94 25,79 26,09 26,20 26,28 25,73 27,14" 27,01* 23,87° ns ns ¥

FDN 3583 36,30 3547 3530 35,58 35,87 39,21° 34,23* 33,73* ns ns ¥

FDA 21,60 21,91 21,38 21,61 21,51 21,74 23,28% 20,28° 21,32 ns ns ¥

Cenizas 10,29 10,46 10,43 10,60 10,43 1046 9,82 1041* 11,09* ns [

Ca 0,83 0,84 0,8 084 084 083 082" 083 088 ns ns ¥

P 042 0,42 042 041 042 041 043 0422 040° ns ns ¥

NDT 67,19 66,99 67,36 67,37 67,46 66,99 67,58° 68,36* 65,73* ns + i

Mcal kg MS*
EM 2,44 2,44 2,45 245 246 244 2,49 247 238* ns ns ¥
ENI 1,53 1,52 1,53 1,53 1,54 1,52 1,54 1,56* 1,45 ns ns ¥

abe | etras diferentes dentro de la misma fila, representa diferencias significativas. ns: no significativo;
*; p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001 /[ Different letter within the same row, represents differences
between treatments. ns: non-significant, *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001.

1PC: proteina cruda; FDN: fibra en detergente neutro; FDA: fibra en detergente acido; Ca: calcio;
P: fasforo; NDT: nutrientes digestibles totales; EM: energia metabolizable; ENI: energia neta de
lactancia / PC: crude protein; FDM: neutral detergent fibre; FDA: acid detergent fibre; Ca: calcium; P:
phosphate; TDM: total digestible nutrients; ME: metabolizable energy; MEL: net energy of lactation.
2 p; efecto de la fertilizacion fosfatada; Vi efecto de la variedad; E: efecto de la edad de rebrote / P:
phosphate fertilization effect; V: variety effect; E: regrowth effect.

Table S. Yield and composition variables of two red clovers (T7ifolium pratense) varieties in Mosquera, Cundinamarca. 2017.

El incremento en la edad de rebrote aumenté (p<0,05) la produccién de biomasa y la altura, y disminuyé
(p<0,05) la concentracién de FDA y de P en los dos municipios (Cuadro 5 y Cuadro 6). En Mosquera, el
incremento en la edad de rebrote disminuyé (p<0,05) la concentracién de PC, FDN, P, NDT y energfa,
mientras aumenté (p<0,05) la clorofila, la cobertura y la concentracién de cenizas y de Ca (Cuadro 5). En
Tuta, el incremento en la edad disminuyé (p<0,05) la cobertura (Cuadro 4).

CUADRO 6

Efecto de la fertilizacidn nitrogenada y fosfatada sobre la produccién de materia seca

en raigrases perennes, anuales e hibridos (Lo/ium sp.) comparado con la literatura.

Nutriente Forraje Dosis (kg nutriente ha® Tasa acumulacién Fuente
1) (kg MS kg™
nutriente)
Lolium perenne 26, 53 y 80 13,92 Cuesta (2011)
Lolium perenne 0, 25, 30, 75 y 100 4,28 Chaverra et al. (1957)
Lolium perenine 0, 26 y 52 14,36 Cuesta (2011)
Lolium perenne 100, 200, 300, 400 v 500 24,70 Wilkins =t al. (2000)
M Lolium perenne a, 100, 200, 300 y 400 20,11 Shiel et al. {2001)
Lolium perenne (P1) 0, 50, 100 v 150 7.8 Presente trabajo
Lalium perenne (P2) 0, 50, 100 y 150 8,9 Presente trabajo
Lofium muwltiforum 26, 53 y B0 5,48 Cuesta (2011)
Lelium multiforum 0, 26y 52 22,50 Cuesta (2011)
Lolium mltiforum 0, 25, 50, 75 y 100 12,72 Chaverra et al. (19357)
Lolium perenne 0y45 1,08 Cuesta (2011)
Lolium perenne 0y 45 2,51 Cuesta (2011)
Lolium perenne (P1) 0, 12,5, 25 y 37.5 -0.07 Presente trabajo
PO, Lalium perenne (PZ) o, 12,5, 25 y 37.5 1.8 Presente trabajo
Lofium muitiforum 0y 45 2,89 Cuesta (2011)
Lodium multiforum 0y 45 3.80 Cuesta (2011)
Lalium sp. 0, 45, 90, 180 y 360 1.43 Mazza et al. (2012)

Table 6. Effect of nitrogen and phosphate fertilization on the production of dry matter
in perennial, annual and hybrid ryegrasses (Lo/ium sp.) compared to the literature.
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Discusion

La literatura reporta incrementos en la produccion de biomasa en raigrases perennes, anuales e hibridos,
debido a niveles crecientes de nitrégeno, que variaron entre 4 y 24 kg de materia seca por kg de N aplicado
(Cuadro 6) (Chaverra et al., 1967; Wilkins et al., 2000; Shiel et al., 2001; Cuesta, 2011; Mazza et al., 2012),
rango en el cual se encuentran los valores obtenidos en este trabajo (7,8 y 8,9 kg de materia seca por kg de
nitrégeno aplicado). La diferencia respecto a los trabajos realizados en otros paises puede estar asociada con la
baja precipitacién presentada en los meses de enero y febrero en los departamentos donde se desarrollaron las
evaluaciones (Figura 1), en relacién con los requerimientos hidricos de los raigrases, que pueden variar entre
48 y 100 mm al mes (Bernal, 1998). Aunado a ello, las tasas de aplicacién de fertilizacién, las condiciones de
manejo, como por ejemplo, la frecuencia de irrigacién o la edad de corte, son factores que afectan la eficiencia
en la utilizacién de la fertilizacién nitrogenada (Mantell, 1966; Bryant et al., 2012), lo que podria explicar el
rango amplio de respuestas en la produccién de biomasa reportada en raigrases perennes, anuales o hibridos
(Cuadro 6).

Elincremento en la producciéon de biomasa debido a la fertilizacién nitrogenada se explica, por el aumento
en la concentracién de la clorofila, relacionado con un valor mayor de grados SPAD, lo que sugiere una mayor
capacidad para la sintesis de foto-asimilados, y result6 en la mayor produccién y concentracién de energia
en el forraje (Cuadro 3 y 4) (Rincén, 2012). Sin embargo, Bryant et al. (2012) reportaron el aumento en
la produccién de biomasa, pero no en la composicién de los forrajes al incrementar el nivel de fertilizacién
nitrogenada. Otros autores sugirieron que el incremento en el drea foliar y el numero de hojas, podrian
explicar la mayor produccién de materia seca al realizar aplicaciones nitrogenadas (Akmal y Janssens, 2004).

La fertilizacién nitrogenada se relaciona con el aumento en la concentracién de PC (Lovett et al., 2004).
Aunado a esto, se observé la disminucién en la concentracién de FDN y Ca, similar a lo mencionado por
Bernal (1998). Posiblemente, la fertilizacién nitrogenada promueva la mayor concentracién de contenido
celular, lo que resulta en una disminucién en los componentes asociados a la pared y una menor proporcion
de materia seca en el forraje (Lovett et al., 2004).

Se han reportado incrementos en la produccién de materia seca que varia entre 1y 4 kg por kg de P,Os
aplicado (Mazza et al., 2012) (Cuadro 6). En este trabajo se encontraron tasas de acumulacién de biomasa
entre -0,07 y 1,8 kg MS en Mosquera y Tuta, respectivamente, debido a la aplicacién de la fertilizacion
fosférica. La diferencia entre los municipios se podria explicar por el mayor contenido de fésforo en el suelo
de Mosquera, lo que generd una menor respuesta respecto a los raigrases sembrados en Tuta. Sin embargo,
en ninguna de las fincas se presentaron diferencias significativas entre los niveles de fertilizacién. Finalmente,
la fertilizacién fosfatada no modificé la concentracién de nutrientes en los raigrases, similar a lo encontrado
en la literatura (Butler et al., 2007).

La produccién de biomasa y la composicién quimica present6 diferencias de acuerdo con las caracteristicas
genéticas de los raigrases y de las pricticas de manejo (diploide vs tetraploide, perennes vs anuales) (Bernal,
1998; Beecher et al., 2013), sin embargo, Vargas et al. (2018) no encontraron diferencias en la composicién
de raigrases perennes evaluados en dos departamento del trépico alto colombiano.

El aumento en la edad del forraje se relaciona con una menor concentracién de componentes de alta
solubilidad (Vargasetal., 2018) y la mayor proporcién de tallos y de tejidos de baja digestibilidad, dando como
resultado el menor valor nutricional del forraje, al limitar el consumo voluntario y reducir la disponibilidad
de nutrientes de la dieta (Chaves et al., 2006; Sun et al., 2010; Villalobos y Sinchez, 2010).

La literatura ha reportado pocos trabajos en donde se evalué la produccién y la composicién quimica de
tréboles bajo diferentes manejos de fertilizacién fosfatada. Un incremento de 0,3 kg MS por kg P,Os aplicado
fue encontrado por Chaverra et al. (1967). En el presente trabajo la adicién de fésforo en tréboles presenté
una acumulacién de biomasa entre -4,7 y 0,8 kg MS en Mosquera y Tuta, respectivamente. Esta respuesta
puede explicarse por la limitada concentracién de fésforo en los suelos de Tuta (Cuadro 1), lo que promueve
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la produccién mayor de estas leguminosas al aumentar la fertilizacién fosfatada, diferente a lo encontrado
en Mosquera. Como se mencioné anteriormente, el incremento en la edad disminuye la concentracién de
energfa, sin embargo, la composicién de fibray proteina presenta un comportamiento variable segun la zona
y la época de recoleccion, similar a lo reportado en la literatura (Vargas et al., 2018).

CONCLUSIONES

La fertilizacién nitrogenada incrementé la produccién de materia seca y mejoré la composicién quimica de
los raigrases, sin embargo, la fertilizacién fosfatada no modificé la produccién ni la composicién nutricional
de los raigrases y los tréboles en las regiones evaluadas. Para desarrollar un plan de fertilizacién, se sugiere
evaluar los niveles de fertilizacién nitrogenada a nivel comercial para determinar la rentabilidad de la
aplicacién. Finalmente, la mayor edad de rebrote promovié la mayor produccién de biomasa y la menor
concentracién de compuestos solubles y de energia en los tréboles y raigrases evaluados.
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