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Nota Técnica

Estimacion de la concentracion de clorofila y su relacion con la
concentracion de proteina cruda en tres especies del pasto Urochloa
en el Piedemonte Llanero, Colombia
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Resumen

Para conocer la relacion entre la intensidad del color verde de las hojas y la concentracion de proteina cruda (PC) foliar
en los pastos Urochloa brizantha, U. decumbens y U. humidicola en el Piedemonte Llanero de Colombia, se midio la
concentracién de la clorofila en las hojas (en unidades SPAD), se relacion6 con la intensidad del color verde segun la
Tabla Munsell y se compar6 con la concentracion de PC determinada por el método Kjeldahl. El analisis de regresién
entre las concentraciones de clorofila y PC mostrd coeficientes de determinacion (r?) entre 0.76 y 0.88. Aunque los datos
obtenidos no permiten generar para las tres especies estudiadas tablas colorimétricas concluyentes basadas en la Tabla
Munsell, las relaciones obtenidas son de utilidad para asistir a los productores en sus decisiones sobre la utilizacion y la
fertilizacién de pasturas de la region.

Palabras clave: Clorofilometro, indice de verdor, nitrégeno, SPAD, Tabla Munsell.
Summary

To establish the relationship between the intensity of the green color of leaves and their crude protein (CP) concentration
in Urochloa brizantha, U. decumbens and U. humidicola pastures in the Piedemonte Llanero, Colombia, the leaf
chlorophyll concentration was measured (in SPAD units), classified based on the Munsell color chart and compared with
the leaf CP concentration determined by the Kjeldahl method. The regression analysis between chlorophyll and CP
concentrations showed coefficients of determination (r?) between 0.76 and 0.88. While collection of additional data will
allow colorimetric charts based on the Munsell color chart to be developed which can be used to predict CP levels for
each of these species, the relationships generated can be used to develop recommendations to assist farmers in the region
in their decisions on use and fertilizing of these pastures.

Keywords: Chlorophyll meter, leaf greenness, Munsell color chart, nitrogen, SPAD.

Introduccién toma de decisiones en relacion con el uso del forraje y la

necesidad de fertilizacion (Pardo y Pérez 2010). Como
En gramineas tropicales el conocimiento de la una alternativa a la determinacion de la concentracion de
concentraciéon de nitrégeno (N) es fundamental para la N por métodos analiticos convencionales, como el
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método Kjeldahl, se ha propuesto la medicion de la
concentracién de clorofila en las hojas y la correlacion de
la intensidad del color verde con la concentracion de
proteina cruda (PC) foliar. Esta metodologia ha sido
exitosamente probada no solo en cultivos como algodén
(Neves et al. 2005) y maiz (Argenta et al. 2001; Zotarelli
et al. 2003) sino también en algunos pastos, p.ej. Cynodon
dactylon cv. Tifton 85 (Silva et al. 2009) y Urochloa
brizantha cv. Marandu (Guimaré&es et al. 2011).

Esta metodologia se basa en que el N es esencial para
la formacion de la clorofila y hace parte del anillo
tetrapirrol que conforma esta molécula (Salisbury y Ross
1994). La concentracion de la clorofila se determina con
instrumentos como el clorofilometro y se expresa en
grados SPAD (Soil Plant Analysis Development)
(Spectrum _Technologies 2009). Ademas, para su
determinacion se pueden usar equipos con Sensores
remotos proximales y de contacto que se apoyan en las
propiedades reflectivas de las plantas en diferentes
regiones del espectro electromagnético (Morais et al.
2011; Zuffo et al. 2012). La intensidad del color verde es
cuantificada por comparacién utilizando la Tabla
Munsell. Esta tabla de colores para tejido de plantas se
divide en cinco clases principales: verde, rojo, amarillo,
azul y pdarpura y presenta subdivisiones como verde-
amarillo y amarillo-rojo indicando por un lado, el grado
de tono claro u oscuro y por otro el grado de saturacién o
matiz del color (Munsell Color 1977).

Debido a la alta acidez y baja fertilidad de los Oxisoles
gue predominan en los Llanos Orientales de Colombia, la
produccién de biomasa de los pastos cultivados es baja y
la calidad nutritiva es afectada principalmente en
términos de la concentracion de PC (Rincon 2012). Una
metodologia que permita una rapida evaluacion de la
concentracién de PC foliar en los pastos seria una
herramienta (til para la toma de decisiones por parte de
los ganaderos respecto al momento apropiado para el
ingreso de los animales a las pasturas y para la aplicacion
de fertilizantes. En este contexto se realizé este estudio,
con el objetivo de relacionar las concentraciones de
clorofila y PC, y el color de las hojas, en especies de
Urochloa ampliamente cultivadas en la regiéon de los
Llanos Orientales de Colombia.

Materiales y Métodos

El estudio se desarroll6 durante la época de lluvias (abril—
noviembre) en la Orinoquia colombiana, en la subregion
del Piedemonte Llanero que hace parte de la cordillera
oriental de los Andes en Colombia, en un Oxisol de la

terraza media del Centro de Investigacion La Libertad de
la Corporacion Colombiana de Investigacion Agrope-
cuaria (Agrosavia), ubicado en el municipio de
Villavicencio, Meta, a 9°06' N y 73°4' O, a 330 m.s.n.m.
Los pastos estudiados fueron Urochloa decumbens (sin.
Brachiaria decumbens) cv. Decumbens, U. humidicola
(sin. B. humidicola; antes: B. dictyoneura) cv. Llanero y
U. brizantha (sin. B. brizantha) cv. Toledo.

Las muestras para los andlisis fueron tomadas en
pasturas manejadas con pastoreo rotacional y una edad de
rebrote entre 25 y 35 dias. EI muestreo fue dirigido: de
cada pasto se eligieron entre 350 y 400 hojas con
diferentes tonalidades de color verde. En el tercio medio
de cada hoja se determind la concentracién de clorofila
(en grados SPAD) con un clorofilémetro portéatil (Minolta
Chlorophyll Meter SPAD-502%) para formar grupos de
rangos de concentracion de clorofila. La intensidad del
color verde de 50 hojas en cada grupo fue comparada con
los valores de referencia en la Tabla de colores Munsell.
Las hojas en cada grupo fueron secadas a 60 °C durante
24 horas en estufa para determinar posteriormente la
concentracién de proteina cruda (%N x 6.25) por el
método Kjeldahl en el Laboratorio de Nutricion Animal
de Agrosavia. Para calcular las ecuaciones de regresion
entre las concentraciones de clorofila (valores SPAD) y
las de PC se uso el programa estadistico SAS 9.3.

Resultados
Los datos obtenidos para cada especie se agruparon en 7
rangos de grados SPAD, con variaciones de 5 unidades

para cada rango (Cuadro 1).

Cuadro 1. Rangos de concentracion de clorofila en especies
de Urochloa agrupados por grados SPAD.

Grupo Concentracion de clorofila (grados SPAD)
<20
21-25
26-30
31-35
36-40
41-45
46 — 50

~NOoO ok, WN

En los Cuadros 2, 3y 4 se presentan para cada una de
las 3 gramineas estudiadas las concentraciones de
clorofila (en grados SPAD) y de PC, y el color de las
respectivas hojas. Se observd un incremento de la
concentracién de PC y de la intensidad del color verde a
medida que incrementd la concentracion de clorofila.
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Cuadro 2. Concentracion de proteina cruda y color de las hojas en 7 grupos de concentracion de clorofila en hojas de Urochloa
decumbens cv. Decumbens. Llanos Orientales de Colombia.

Rango de concentracidn de clorofila Proteina cruda Rango de cddigos en Rango de colores segn Tabla Munsell
(grados SPAD) (%) Tabla Munsell

20 12 soves—no [N

20-25 8.1 5GY 5/8 —5/10 _ _

26 -30 9.5 5GY 4/8 -5/8 _ _

31-35 10.7 5 GY 4/8 —5/6 _ _

36 —-40 12.6 5GY 4/6 —4/8 - _

4145 15.9 5GY 4/4 —4/6 _ _

650 177 sovarss [N I

Cuadro 3. Concentracién de proteina cruda y color de las hojas en 7 grupos de concentracion de clorofila en hojas de Urochloa
brizantha cv. Toledo. Llanos Orientales de Colombia.

Rango de (Egpgggstrggigrlg gie clorofila Protel'(r;/z;\)cruda Rar)lgz;:) Idae I\(;I%C::geolls en Rango de colores segun tabla Munsell
<20 4.5 5GY 6/8-7/8 _ _

20-25 5.3 5GY 5/8 — 6/8 _ _

2630 sovss-ss (NN TN

31-35 7.7 5GY 5/6 —4/8 _ _

36 —40 8.8 5GY 4/6 —4/8 _ _

u s o6 soveess [ T

46 — 50 12.0 5GY 4/6 —4/4 _ _

Cuadro 4: Concentracion de proteina cruda y color de las hojas en 7 grupos de concentracién de clorofila en hojas de Urochloa
humidicola cv. Llanero. Llanos Orientales de Colombia.

Rango de c(gpggg;rasgig\% (;e clorofila Protei(g/::)cruda Raq_gac:) ?: I\c/léudr:geolf en Rango de colores segan tabla Munsell
<20 4.5 5GY 6/8-7/8 _ _

2025 sovss oo (NN

26 -30 5.7 5GY 5/6 —5/8 _ _

31-35 6.6 5GY 5/6 —4/8 _ _

5540 rs sovas»s [N I

41-45 9.2 5GY 4/6 —4/4 _ _

650 125 soves—os [N D
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En el Cuadro 5 se presenta la relacién entre la
concentracién de clorofila y la de PC en las hojas de las
gramineas estudiadas, con coeficientes de determinacion
(r?) que variaron entre 0.76 y 0.88.

Cuadro 5. Ecuaciones de regresion entre las concentraciones
de clorofila (grados SPAD) y proteina cruda para los pastos
Urochloa decumbens cv. Decumbens, U. brizantha cv. Toledo
y U. humidicola cv. Llanero. Llanos Orientales de Colombia.

Pasto Ecuacion r2

cv. Decumbens Y =0.12 + 0.3646Xx 0.88

cv. Toledo Y =0.73 + 0.2289x 0.76

cv. Llanero Y =0.504 + 0.202x 0.84
Discusion

Los resultados mostraron una relacion alta (r> = >0.76)
entre la concentracion de clorofila 'y la de PC foliar de las
especies estudiadas. Los coeficientes de determinacion
son similares a los encontrados por Silva et al. (2009) para
la relacion entre N foliar (g/m?) y grados SPAD en el
pasto Tifton 85 (r>= 0.74) y por Guimaraes et al. (2011)
para la relacion entre PC y grados SPAD en el pasto
U. brizantha cv. Marandu (r?= 0.96).

Los resultados mostraron, ademas, que en un mismo
rango de grados SPAD se presentaron diferencias entre los
cultivares con respecto a la concentracion de PC, mientras
que los codigos de colores de la Tabla Munsell fueron
similares. Por ejemplo, el valor mas alto de PC correspondi6
al codigo 5GY 4/4-4/6 de 1a Tabla Munsell con 17% de PC
para el cv. Decumbens, mientras que este mismo valor
Munsell correspondié a 10.5 y 12% de PC para los cvs.
Toledo y Llanero, respectivamente. Es posible que estas
diferencias sean debidas a diferencias genéticas ya que el cv.
Decumbens es un pasto adaptado al bajo suministro de N
(Rao et al. 1998) y en condiciones de baja fertilidad presenta
mayor concentracion de PC (Pardo 1998).

Cuando se relaciond la concentracion de clorofila con
la de PC y los colores en la Tabla Munsell en un mismo
cultivar, se presentd repeticion en los codigos,
encontrandose cercania y traslape entre los tonos de verde
de los grupos establecidos. Esto podria ser debido a la
sensibilidad del ojo humano y la consiguiente subje-
tividad influenciada por la iluminacion del ambiente. De
todas maneras, no fue posible establecer para un mismo
cultivar una relacion entre la concentracion de PC y los
cadigos de la Tabla de colores Munsell. Para una acertada
asignacion del valor de color Munsell o de algin otro
patron de color, habria que introducir en la metodologia
la conformacion de paneles de analisis sensoriales de
color.

Conclusion

Fue posible establecer relacién entre la concentracion de
N (proteina cruda) y la de clorofila (medida en grados
SPAD) para los cultivares estudiados. Por tanto el uso de
un clorofilémetro portétil tiene el potencial de asisitir a
los ganaderos en la toma de decisiones sobre précticas de
pastoreo y fertilizacion en el Piedemonte de los Llanos
Orientales de Colombia.
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