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El CIAT es una institucidn sin dnimo de Jucro, dedicada al desarrollo agricola y
econdémico de las zonas tropicales bajas, Su sede principal se encuentra en un terre-
no de 522 hectdreas, cercano a Cali. Dicho terreno es propiedad del gobierno colom-
biano el cual, en su calidad de anfitrién, bringa apoyo a las actividades del CIAT,
Este dispone igualmente de dos subestacionas propiedad de fa Fundacién para la
Educacion Superior {FES): Quillichao, con una extensién de 184 hectéreas, y Po-
paydn, con 73 hectéreas, ambas en el Cauca, Junto con el Instituto Colombiano
Agrapecuario (ICA}, el CIAT administra el Centro de Investigaciones Agropecua-
rigs Carimagua, da 22,000 hectéreas, en los Llanos Orientales y colabora con ¢l
mismo ICA en varias de sus estaclones exparimentales en Colombia, Santa Rosa,
una nueva subestacién de 30 hectdreas cerca a Villavicencio Colombia, ha sido
adquirida por FEDEARROZ y entregada sin costo al CIAT para su operacifn des-
de 1983, El CIAT colabara tamblén con instituclones agricolas nacionales en otros
pafses de América Latina, Varios miembros del Grupo Consultivo para la Investi-
gacidn Agricola Internacional (CGIAR) financlan los programas del CI{AT. Duran-
te 1983 tales donantes son: los goblernos de Australia, Bélgica, Canadd, Espafia,
Estados Unidos, Francia, Holanda, Italis, Japén, Noruega, el Reino Unido, la Repd-
blica Federa! de Alemania, Suecia y Suiza; el Banco Internacional para Reconstruc-
cién y Fomento (BIRF); el Banco Interamericano de Desarrolio (BID); la Comuni-
dad Econémica Europea (CEE); el Fondo Internaclonal para el Desarrollo Agricola
(FIDA); el Fondo de la OPEP para Desarrollo Internacional; la Fundacién Rocke-
feller y la Fundacién Ford. Ademés, varios proyectos especiales son financiados
por algunas de tates entidades y por I8 Fundacién Kellogg, el Programa de Ias Na-
ciones Unidas para e Desarrollo {(PNUD), v el Centro Internacional de Investiga-
ciones para el Desarrollo (ClID).

Le informacidén y las conclusiones contenldas en esta pubdicacidn no reflejan nece-
sariamente la posicion de ninguno de los gobiernos, Instituciones o fundaciones
mencionadas.

" La FUNDACION W.K. KELLOGG ha hecho posible la elabo-
‘ racion de esta Unidad Audiotutorial, mediante la financiacién

de un proyecto especial para el desarrollo, produccién y utili-
zacion de materiales de adiestramiento para la difusién de tecnologia
agricola mejorada.
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Objetivos

Esta unidad tiene como propésitos generales:

1.

Precisar las caracteristicas de los suelos de América tropical para la produccion de
ganado.

Describir el efecto de la alta concentracion de aluminio y de la baja disponibilidad de
fosforo en pastos tropicales.

Citar los criterios generales para la seleccién de especies tolerantes a factores adversos.

Describir los mecanismos que determinan las respuestas de diferentes especies a altas
concentraciones de aluminio y a bajos contenidos de fasforo disponibles en el suelo.

Describir las respuestas de diferentes especies a concentraciones altas de aluminio y a
contenidos bajos de fosforo.

Clasificar algunas gramineas y leguminosas forrajeras segin su tolerancia a la alta
acidez del suelo.

Se consideran logrados estos propésitos cuando los interesados estén en capacidad de cum-
plir los objetivos especificos expuestos en cada capitulo.
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Introduccion

En América tropical existe una de las mayores extensiones de tierras inexplotadas del mundo
lo gue constituye una gran reserva para la produccion de alimentos.

LLa mayoria de los suelos en estas dreas presentan un ‘‘complejo de infertilidad™ caracteriza-
do por: alta acidez, toxicidad causada por el aluminio y/o manganeso y deficiencia de macro
y micronutrimentos. Estas caracteristicas hacen gque dichos suelos sean poco adecuados para
la produccion agricola intensiva, aunque presentan algunas ventajas para la explotacion pe-
cuaria, o para la produccion de algunos cultivos permanentes.

La nutricion tanto del forraje como del animal es la clave para una mejor produccion de
ganado de carne en estos suelos, por ésto el Programa de Pastos Tropicales concentra sus
esfuerzos en el desarrollo de una tecnologia de pastos de poco costo y bajo nivel de insumos,
adaptada a las condiciones ecolbgicas prevalecientes y compatible con los sistemas de explo-
tacion.

Las posibles soluciones para los mads importantes factores edaficos desfavorables como la alta
saturacion de aluminio y el contenido bajo de fésforo, que se ensayan son:

Seleccion de especies de pastos tolerantes a las altas concentraciones de aluminio y al
bajo contenido de fosforo.

- Manejo de la fertilizacion fosfatada, usando en lo posible fuentes locales.
- Aplicacion de enmiendas al suelo.

Las dos Gltimas se tratan en la unidad “Manejo de la fertilizacion fosfatada de pastos tropi-
cales”, mientras que esta unidad se refiere a los criterios y procedimientos que se han desa-
rrollado para orientar la seleccion de especies de pastos tolerantes a condiciones de suelos
caracterizados por alta concentracion de aluminio y bajo contenido de fosforo.

El Programa de Pastos Tropicales del CIAT busca ademas: incorporar las especies seleccio-
nadas a pasturas persistentes y productivas, como asociaciones de gramineas-leguminosas, y
la integracion de la tecnologfa mejorada de pastos a sistemas de produccion animal que sean
bioldgica y economicamente eficientes.
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1. Caracteristicas de los suelos
de America tropical
para la produccion de ganado.

OBJETIVOD ‘

Enunciar las principales caracteristicas quimicas de los Oxisoles y Ultisoles que actian como |
factores adversos al crecimiento de los pastos,

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Se considera logrado el objetivo general cuando después de estudiar este capitulo, los intere-
sados estdn en capacidad de:

1. Enunciar las causas de la infertilidad de los suelos dcidos.

2.  Mencionar las condiciones que permiten una alta concentracion de Al en el suelo.

Citar las causas de la fijacion del fosforo.

Describir la relacion que existe entre los contenidos de minerales, la materia organica
del suelo, y la concentracion de aluminio, }

Describir la relacién que existe entre la concentracion de Al, el grado de fijacion de Py |
el pH del suelo.




Los suclos del tropico latinoamericano clasi-
ficados como Oxisoles y Ultisoles presentan
un amplio rango de fertilidad acorde con la
variabilidad de sus componentes minerales y
orgdnicos, y de los factores que los afectan.
Asi, el tipo y cantidad de minerales que
componen la fraccion arcillosa, el contenido
de materia orgdnica y los regimenes de hu-
medad y temperatura a que estan expuestos,
condicionan esa variabilidad y por ende el
manejo a que deben someterse dichos suelos
para obtener buena cantidad de forraje.

1.1 Caracteristicas fisicas

Debido a su alto grado de granulacion, los
Oxisoles tienen excelentes propiedades fisi-
cas que favorecen el movimiento del aire y
del agua, lo que hace posible la labranza ain
después de una fuerte lluvia; ademds, como
la textura y la estructura son uniformes en
relacion con la profundidad, permiten una
percolacion pareja que hace que estos suelos
sean menos susceptibles a la erosion compa-
rados con la mayoria de otros suelos,

Los Ultisoles, particularmente aquellos con
capas superficiales arenosas, estan sujetos a
la compactacion del suelo y a la erosion. La
formacion de lateritas no constituye una
amenaza para el desarrollo agricola, ya que
ellas ocurren en muy pocas dreas y en posi-
ciones topogrdficas previsibles (Sdnchez e
Isbell, 1979).

12 Cara cteristicas quimicas

1.2.1 Concentracion de aluminio

El estado de meteorizacion avanzada de los
Oxisoles y Ultisoles determina que la frac-
cion mineralogica denominada “arcilla’ esté
compuesta de “‘arcillas de baja actividad”,
como la caolinita, y de hidroxidos y sesquio-
xidos de Fe y Al Esta "‘baja actividad" se

manifiesta por una baja capacidad de inter-
cambio catiénico (C.1.C.) de la fraccion ar-
cilla y por una carga sujeta a las variaciones
del pH. A medida que el suelo va siendo mds
acido, se aceleran los procesos de solubiliza-
cion de los minerales, principalmente de la
silice y los metales alcalinos y alcalino-terreos
(Ca, Mg, K, Na) que son removidos del perfil
por accion del lavado, perdiéndose de esta
manera casi toda la capacidad de estos suelos
para suministrar nutrimentos. Los sitios de
intercambio liberados por el lavado de los
cationes, son ocupados por los iones Ht y
ATt dominantes en la solucion del suelo.
Asi, suelos con pH por debajo de 5.0 estin
saturados de Ay H  en un 652 800/0 v
en menor proporcion de Mn y Fe.

Se ha encontrado que el Al intercambiable es
el cation dominante asociado con la acidez
del suelo, ya que los iones Ht producidos
por la descomposicion de la materia organica
son inestables en los suelos minerales y reac-
cionan con las arcillas liberando Al inter-
cambiable que desplaza al H' del complejo
de cambio. La Figura 1 muestra el aumento
paulatino del porcentaje de saturacion de
AT T a medida que van disminuyendo los
valores del pH. En la Figura 2 se relacionan
el porcentaje de saturacion de AT+ y 1a
concentracion de AITT en la solucion del
suclo; cuando el porcentaje de saturacion
pasa del 600/o aumenta mas rapidamente la
concentracion de Al en la solucion del suelo.
El contenido de materia orgéanica hace variar
esta relacion al formar complejos muy fuer-
tes con ¢l AIT** de la solucién del suclo.

De esta manera, los Oxisoles y Ultisoles pre-
sentan como principal caracteristica una alta
concentracion de ATt en la solucion del
suelo, que causa toxicidad en la planta y al
interactuar con el P y los cationes Ca, Mg y
K, produce deficiencias y desequilibrios.
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Figura 1.

Relacién entre el pH del suelo y la saturacién de aluminio en ocho Ultisoles y

Oxisoles de Puerto Rico (Abrufia er al, 1975).

1.2.2 Disponibilidad de fosforo

Uno de los problemas de nutricion mds im-
portantes que presentan los Oxisoles y Ulti-
soles es la poca disponibilidad de P soluble
para satisfacer las necesidades de crecimien-
to de los pastos. En general, los Oxisoles y
Ultisoles contienen menos de 200 ppm de
P total en la capa arable del suelo, y de éste,
entre el 60 y el 800/o se presenta en forma
de P orgdnico. La fraccion mineral estd
compuesta de fosfatos de Ca, Fe y Al. Estos
dos ultimos son solubles s6lo en condiciones
de inundacion, por lo tanto no estin dispo-
nibles para las plantas en condiciones aerabi-
cas. La transformacion de las formas solubles
de fosfato a formas insolubles es controlada
por el pH; a medida que el pH disminuye

aumenta la actividad del Fe y del Al y se ge-
neran fosfatos insolubles. Lo mismo sucede
con el P que proviene de la fertilizacion fos-
fatada, lo que hace que las aplicaciones de
este elemento no sean tan efectivas como
pudiera esperarse, pues la mayoria del fos-
foro anadido se torna temporal o permanen-
te inaprovechable por las plantas;(Ledn y
Fenster, 1979).

El proceso mediante el cual se transforman
los compuestos fosfatados solubles en for-
mas no disponibles para las plantas se ha de-
nominado fijacion y ocurre de dos formas:

por precipitacion al reaccionar con el
Al intercambiable de las arcillas.
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Relacién entre /a saturacion de Al, el Al en solucién y el contenido de materia

orgdnica (Ayarza y Salinas, 1982).

por adsorcion en la superficie de los
sesquioxidos de Fe y Al

El pH del suelo, al controlar el porcentaje
de saturacion de ATt ¥ intercambiable,
condiciona la mayor o menor fijacion de P
agregado al suelo.

Puesto que gran parte de la fraccion de arci-
lla de los Oxisoles y Ultisoles la componen
sesquioxidos de Fe y Al, la fijacion de P es
mayor en los Oxisoles y Ultisoles que tienen
un mayor contenido de fraccion de arcilla,
como lo indica la Figura 3. En esta figura se
observan las curvas de fijacion o isotermas de
adsorcion de fosforo de muestras representa-
tivas de capas superficiales de diferentes
suelos de América tropical. Se ve ademds la
diferencia en el contenido de arcilla as/ como
en la cantidad de P inorganico que debe agre-

garse (210 a 350 ppm) para obtener una
concentraciéon de 0,05 ppm en la solucién
del-suelo, la cual es probablemente adecuada
para el crecimiento de los pastos.

El contenido de materia orgdnica modifica
también la capacidad de fijacion de los Oxiso-
les y Ultisoles, al ser bloqueados los hidroxi-
los expuestos en las superficies de los sesquio-
xidos de Fe y Al por los radicales organicos,
lo que impide la fijacion de P por adsorcion.

La capacidad de fijacién de P es especifica
de cada suelo y los requerimientos de ferti-
lizacion fosforica varfan segln el lugar, el
manejo que se le haya dado anteriormente al
suelo, las diferencias en las necesidades de
nutricion entre especies o entre variedades, o
segun la tolerancia de ellas a la baja disponi-
bilidad de P.
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Fésforo fijado, ppm
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Figura 3. Ejemplos de isotermas de adsorcion de P de suelos de América Latina

tropical (Sdnchez e Isbell, 1979).
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Preguntas

La infertilidad de los suelos dcidos tropicales se debe a:

El contenido bajo de materia organica.

anpom

Mencione las condiciones gque permiten una alta concentracion de Al en la solucion del suelo.

La materia organica aumenta la concentracion de Al en la solucion del suelo, como consecuencia
de lo anterior, se aumenta la fijacion del P.

Verdadero () Falso ()

La fijacion del P en los suelos con pH menor de 5.5, ocurre por precipitacion del P por el aluminio
intercambiable de las arcillas.

Verdadero [ ) Falsa ()
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2. Efecto de una alta concentracion
de aluminio y baja disponibilidad
de fosforo en el suelo
en las especies forrajeras.

o @

OBJETIVO

Enunciar y describir los problemas causados a las plantas forrajeras por la alta concentracion
de Al y baja disponibilidad de P en el suelo,

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

| Se considera logrado el objetivo general cuando, después de estudiar este capitulo, los inte-
resados estén en capacidad de:

1. Describir los efectos en las raices de las plantas producidos por altos niveles de Al.
2. Describir los efectos de la deficiencia de P en gramineas y leguminosas.
3. Describir los sintomas visibles de la deficiencia de P en gramineas y leguminosas.

4,  Citar la relacién que existe entre los sintomas de deficiencia de P y la toxicidad causa-
da por Al

. D
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2.1. Toxicidad causada |;or'l-\ili

Los niveles de saturacion de Al, por encima
del 600/o, inhiben la division celular del
tejido meristematico radical; las raices secun-
darias se atrofian, toman la apariencia de no-
dulos y presentan puntos muertos. Las raices
se desarrollan en la superficie del suelo, lo
que disminuye la capacidad de las plantas
para tomar agua y nutrimentos. Una defi-
ciencia de P en la parte aérea es tal vez el
sintoma visual tipico de toxicidad causada
por el aluminio en la mayoria de las plantas.
Ademads el Al bloguea la absorcion y translo-
cacion de elementos minerales como el cal-
cio, el magnesio y algunos micronutrimentos
(zinc, cobre).

2.2 Deficiencia de fosforo

Si la cantidad de fosforo que estd suminis-
trando la parte solida del suelo a la solucion
del mismo, no es suficiente para reemplazar
el que toma la planta en un momento dado,

entonces aparecen sintomas de deficiencia
de este elemento.

Los sintomas foliares de la deficiencia de
fosforo son mds visibles en las gramineas que
en las leguminosas forrajeras. Debido a que
el P participa en el metabolismo de la planta
en la transferencia de energia, existe una dis-
minucién de la tasa de crecimiento cuando
hay deficiencia de él, ademads las hojas toman
una coloracion rojo-purpura, debido a la
acumulacion del pigmento antocianina; los
apices de las hojas viejas se tornan palidos y
luego se presentan necrosis en estados avan-
zados deficiencia de fosforo.

En el caso de las leguminosas forrajeras, la
deficiencia de P se manifiesta, en general,
por una coloracion verde oscura de las hojas,
las cuales aumentan ligeramente en grosor y
crecen mds erectas gue las normales. Otra ca-
racteristica es la defoliacion acentuada de las
hojas viejas y luego de las nuevas, hasta ser
total.

14



Preguntas

Describa los efectos de los niveles de saturacién de Al, por encima del 600/0, en las raices de los
pastos.

La coloracion rojo-purpura puede ser un sintoma de deficiencia de P en gramineas forrajeras.
Verdadero () Fatso ( )

En las leguminosas forrajeras, la deficiencia de P produce varios sintomas,; uno de ellos puede ser
una coloracion verde oscura de las hojas.

Verdadero () Falso { ]

Los sintomas de deficiencia de P en la parte aérea pueden ser un sintoma visible de toxicidad
causada por Al,




3. Criterios generales
para la seleccion de especies
de pastos tolerantes
a factores adversos del suelo.

§ i
OBJETIVOS

Enunciar los criterios generales y los especificos para la seleccion de especies de pastos
tolerantes a factores adversos del suelo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS: |

Se considera logrado el objetivo general cuando, después de estudiar este capitulo, los inte-
resados estén en capacidad de:

1. Citar las razones que justifican la recoleccién de germoplasma nativo.

2. Citar los criterios especificos cualitativos y cuantitativos utilizados en la seleccion de !
especies tolerantes a los factores adversos del suelo.

3.  Definir produccién absoluta y produccion relativa de un pasto.
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La variabilidad de los ecosistemas tropicales
ha creado consecuentemente una variabili-
dad considerable en sus recursos genéticos.
La evolucion de las plantas tropicales ha sido,
en la mayoria de los casos, el resultado de
una adaptacion natural al ecosistema y de la
migracion de especies a nuevos ambientes, en
los cuales han sido sometidas a otro tipos de
presiones, dando lugar a nuevas combinacio-
nes de caracteres, Las principales presiones
de seleccion han sido las causadas por el cli-
ma, las plagas, las enfermedades, la disponi-
bilidad de nutrimentos y la competencia con
otras especies vegetales,

3.1 Criterios generales
Debido a la amplia variabilidad del material
genético, no se justifica en la actualidad un
esfuerzo en la hibridacion del material vege-
tal, pero si deberia aumentarse la variabili-
dad genética en aquellos géneros promisorios,
mediante la recoleccion de germoplasma
nativo en regiones ccn suelos dcidos e infér-
tiles, que de por si estaria adaptado a esas
condiciones adversas. Una adecuada descrip-
cion del ambiente (incluyendo el suelo) debe
acompanar a este proceso de recoleccion
€omo un paso inicial en la seleccion de espe-
cies (Schultze-Kraft y Giacometti, 1979).

Una vez realizada la recoleccion de germo-
plasma, la caracterizacion y evaluacion del
potencial de produccion dentro de un rango
de condiciones de elevada acidez (toxicidad
por aluminio) y/o disponibilidad de nutri-
mentos en el suelo, constituyen una etapa
importante dentro de un programa general
de seleccion de especies para los ecosistemas
tropicales. Estos programas deben contem-
plar desde las evaluaciones preliminares en
parcelas de introduccion y ensayos de inver-
nadero para ubicar las especies y variedades
promisorias, hasta las pruebas regionales
para evaluar la capacidad de subsistencia de

la planta forrajera al corte y pastoreo, en
asociaciones de gramineas-leguminosas, la
calidad del forraje y la eficiencia economica
de sistemas mejorados de produccion de
ganado de carne,

La prueba de hematoxilina permite hacer la
seleccion preliminar de especies tolerantes
a la concentracion de Al.

La técnica utilizada esta basada en la estima-
cion visual de la tincion del sistema radical
de plantulas jovenes, usando testigos cuya
tolerancia al Al sea conocida. Este método
utiliza una solucién de hematoxilina (0.20/0),
la cual tiene una alta afinidad con el Al y
permite distinguir entre plantas tolerantes
y susceptibles. Las accesiones forrajeras se
desarrollan en una solucion nutritiva (Arnon
y Hoaglana) con concentraciones de 0.5 y
10 ppm de Al y 0,5 ppm de P en todos los
casos. A medida gue la concentracion de
Al aumenta en las raices de las pldntulas
susceptibles, se afecta la diferenciacion de
tejidos meristemadticos y por tanto disminu-
ye el crecimiento radical (CIAT, 1980).

El Programa de Pastos Tropicales del CIAT
realizé una seleccion por tolerancia a la
toxicidad del Al en numerosas introduccio-
nes de germoplasma de pastos.

Los géneros Stylosanthes y Zornia presenta-
ron el mayor nimero de accesiones toleran-
tes al Al; Centrosema y Macroptilium el
mayor numero de accesiones sensibles
(Cuadro 1).

La prueba de hematoxilina es cualitativa y
por lo tanto no da mayor informacion sobre
el comportamiento de cada una de las espe-
cies clasificadas como promisorias en situa-
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Cuadro 1.  Evaluacién de germoplasma de leguminosas forrajeras por su tolerancia al Al
mediante la prueba de hematoxilina (CIAT, 1979).
Géneros No. Tolerantes Susceptibles
de accesiones —_— i
evaluadas 5 ppm Al 10 ppm Al 5 ppm Al 10 ppm Al
Stylosanthes 296 197 182 99 114
Zornia 156 112 93 44 63
Centrosema 151 23 15 128 136
Macroptilium 104 19 19 85 85
Vigna 69 10 10 59 59
Phaseolus 9 1 1 8 8
Aeschynomene 93 42 32 51 61
Calopogonium 55 0 0 55 55
Galactia 81 30 30 51 51
Pueraria 1 1 0 0 1
Leucaena 1 0 0 i 1
Desmodium 2 1 1 1 1
Total 1018 436 383 582 635

ciones de un amplio rango de condiciones de
alta acidez y/o disponibilidad de nutrimen-
tos en el suelo, por lo que se ha tomado la
longitud relativa de las raices como una me-
dida cuantitativa.

La Figura 4 muestra la relacion entre la lon-
gitud relativa de las raices y los rendimientos
relativos de materia seca de 47 ecotipos de
Stylosanthes macrocephala cultivados bajo
tres niveles de Al. Comparados, el control
susceptible al aluminio (Styfosanthes sympo-
diales 1044) con los ecotipos susceptibles al
Al, de las especies S. macrocephala, estos
caen en el grupo definido como susceptibles
por la prueba de hematoxilina, pero algunos
ecotipos que fueron identificados como sus-
ceptibles por sus bajos coeficientes de regre-

sion fueron clasificados como tolerantes con
la prueba de hematoxilina.

Estos resultados pueden ser explicados en el
sentido de que los ecotipos identificados
como tolerantes al Al por la prueba visual de
la hematoxilina fueron plantas sanas, aunque
su crecimiento de raices fue reducido por
efecto del Al. De hecho, los rendimientos
relativos de materia seca de muchos de los
ecotipos fueron superiores al 500/o del ren-
dimiento maximo obtenido en ausencia de Al.

Se ha considerado tambien el grado de pro-
ductividad de una especie o variedad como
un buen indicador de su tolerancia a altas
concentraciones de Al y baja disponibilidad
de P. Bajo este criterio, los trabajos de eva-
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Figura 4. Relacion entre los coeficientes de la longitud radical y la produccién relativa
promedio a 5 y 10 ppm de Al de 47 ecotipos de Stylosanthes macrocephala
y sus comparaciones con la pruebade hamatoxilina (CIAT, 1981).

luacion de especies forrajeras en condiciones  En consecuencia, existen por lo menos cuatro
eddficas adversas, buscan caracterizarlas  maneras de medir esa tolerancia:
seglin su habilidad para sobrevivir en condi-

ciones desfavorables extremas y producir en L. L_alhabilidad de» y Biknta il SOb-rE-:-
; sl 2 vivir en suelos acidos y de baja fertili-

diferentes condiciones de suelo. Se conside- dad

ra que la habilidad para sobrevivir en suelos g

acidos e infértiles no tendria valor si la pro- 2. La produccion absoluta en el suelo

duccion es baja. acido y poco fértil, que estaria indican-
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do el potencial de produccion en con-
diciones adversas,

La produccion de la planta obtenida
en diferentes grados de acidez y fertili-
dad del suelo, comparada con la pro-
duccion obtenida bajo condiciones de
acidez nula (ausencia de Al) y alta fer-
tilidad (alta dosis de P).

La produccion de la planta, obtenida
en diferentes grados de acidez y fertili-
dad en el suelo en relacion con la pro-

duccion mdxima obtenida. Este crite-
rio difiere del anterior en el sentido de
que no todas las especies o variedades
desarrollan su mdxima produccion en
condiciones de acidez nula y alta ferti-
lidad.

De esta manera los rendimientos relativos y
el absoluto son considerados como criterios
Gtiles para interpretar las diferentes respues-
tas de las gramineas y las leguminosas a con-
centraciones altas de Al y a la baja disponibi-
lidad de P en el suelo.

Preguntas

En el trépico la recoleccion de germoplasma de pasto nativo se justifica por las siguientes razones:
Verdadero Falso

a. El drea de recoleccion es pequefia, {f '

b. La variabilidad del material genético es amplia. f ) '}

c Existe material adaptado a condiciones adversas. (i A

d. Para incluirio en programas de hibridacion. {f J {0l

Cite ios criterios cuantitativos usados en la seleccion de especies tolerantes a altas concentracio-

nes de Al y baja disponibilidad de P.

Defina cada uno de los tipos de produccion relativa y describa la diferencia entre ellos.
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4. Naturaleza de
las diferentes respuestas
entre especies y variedades
a altas concentraciones
de aluminio en el suelo.

( h
OBJETIVO |
Enumerar y describir los mecanismos fisiologicos que explican las diferentes respuestas de |
las plantas forrajeras a las concentraciones altas de aluminio en el suelo. '
| |
| DBJETIVOS ESPECIFICOS:
|
Se considera logrado el objetivo general cuando, después de estudiar este capitulo, los inte-
resados estén en capacidad de:

—  Enumerar los mecanismos fisioldgicos asociados con la tolerancia a concentraciones
altas de Al

=  Describir la diferencia entre la reaccion de tejidos radicales sensibles al Al y la de los
tolerantes.

—  Describir el efecto de diferentes concentraciones de Al en la longitud de las raices.

[ Describir el efecto de diferentes concentraciones de Al en la absorcion de K, Cay Mg.
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La explicacion de la tolerancia a las concen-
traciones altas de Al parece estar relacionada
con el sitio de origen de las especies, y a la
presencia de genes que controlan dicha tole-
rancia. Sobre tal hecho, Kerridge y Kronstad
(1968) concluyen que la diferencia entre
especies tolerantes y no tolerantes estd con-
trolada por un gene sencillo dominante. Sin
embargo, los mecanismos asociados a la tole-
rancia no han sido plenamente identificados.
Segln Foy y Fleming (1978), éstos pueden
ser diferentes de acuerdo con las especies y
podrian estar controlados por distintos genes
en diversas formas.

En una revision que hace Foy (1974) sobre
este tema se citan varios mecanismos asocia-
dos con la tolerancia o sensibilidad a la con-
centracion de aluminio:

Diferencias morfologicas y fisiologicas

- Diferentes tasas de translocacion de
aluminio,

Diferentes tasas de absorcion y translo-
cacion de otros nutrimentos,

Estos mecanismos han sido confirmados en
experimentos realizados en el CIAT en el
género Stylosanthes (Ayarza y Salinas,
1982).

4.1 Diferencias morfoldgicas y fisioldgicas
de la raiz

En el CIAT (Ayarza y Salinas, 1982) se dise-
o un estudio para determinar el efecto del
Al en el crecimiento de tres especies de Sty/o-
santhes, e identificar, mediante la prueba de
hematoxilina, los cambios anatomicos vy
morfolégicos en las rafces debidos a la toxici-
dad del Al. Los resultados de este estudio se
presentan en la Figura 5 y el Cuadro 2. El

O 8. capitata

@ 5. guianensis

A S. sympodiales
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Figura 5.

Efecto de Al en la produccién de materia seca en partes aéreas y raices de tres

especies de Stylosanthes cultivadas en solucibn nutritiva {Ayarza y Salinas,

1982).
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Cuadro 2, Efecto de la concentracién de aluminio en la longitud de las raices de tres
especies de Stylosanthes (Ayarza v Salinas, 1982).
Aluminio en solucién, ppm
Especie 0 25 5.0 10
S. guianensis 5259’ 45.68 (13)? 24.30 (64) 18.68 (65)
§. capitata 30.77 25.04 (19) 17.48 (43) 10.29 (67)
S. sympodiales 69.77 22,07 (69) 4.80 (93) 8.83 (96)

1
2

dano ocasionado por el Al en las partes aéreas
y raices de las especies de Stylosanthes vario
marcadamente. En general, S, capitata y S.
guianensis resultaron menos afectadas que
S. sympodiales, una especie sensible al Al,
Se observo, a una concentracion de 2.5 ppm,
un 690/o de disminucion en la longitud de
las raices de S. sympodiales, mientras que en
S. capitata v S. guianensis las disminuciones
solo fueron de 13 vy 190/o respectivamente;
a una concentracion de 10 ppm la reduccion
fue de 960/o para S. sympodiales y de 65y
670/0 para las otras especies.

Desde el punto de vista morfologico, el creci-
miento longitudinal de la raiz principal de
S. sympodiales se inhibio tan pronto las plan-
tas se transfirieron a las soluciones con Al
Ademas, el color de laraiz cambié de blanco
a café y las raices laterales presentaron una
desintegracion y desorganizacion de células,
Estos desordenes fueron menos evidentes en
las otras dos especies. Mediante la observa-
cion de cortes longitudinales de las raices
despues de su tincion con hematoxilina, se
lograron diferenciar las zonas que acumulaban
el Al. En el caso de S. capitata, la acumula-

Longitud (m), estimada por el método Newman (1966).
Los nimeros entre paréntesis indican el porcentaje de reduccion en la longitud radical.

cion de Al no produjo destruccion de las
células en la region cortical mas externa de la
raiz primaria. En contraste en 5. sympodiales,
la tincion rojiza de la hematoxilina demostro
un flujo de Al en la parte central de la raiz
primaria, lo cual coincidio con la desintegra-
cion de las células.

4.2 Diferentes tasas de translocacion de
aluminio

Estudios de Ayarza y Salinas (1982) demues-
tran que el contenido de aluminio en las
hojas de tres especies de Stylosanthes se in-
crementan en la medida en que aumenta la
concentracion de aluminio en la solucion,
Aunque no se-encontro diferencia estadistica
en los contenidos de Al en la hoja se nota
que 5. sympodiales es la especie que muestra
mayor contenido (Figura 6).

4.3 Diferentes tasas de absorcion y translo-
cacion de otros nutrimentos

En el Cuadro 3 se detalla la absorcion y

translocacion de los nutrimentos potasio,

calcio v magnesio de tres especies de Sty/o-
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Concentracion de aluminio en la soluciéon, ppm
Figura 6. Efecto de /a concentracién de aluminio en /a solucion en ef contenido de este

elemento en las hojas de tres especies de Stylosanthes (Ayarza y Salinas, 1982).

santhes cultivadas en soluciones nutritivas
con cuatro concentraciones de aluminio. El
aluminio parece tener poca influencia en el
contenido de K tanto de la hoja como de las
raices (Ayarza y Salinas, 1982),

En contraste, la fuerte disminucion de la
absorcion total de Ca y Mg por el aumento
de Al, no afectd la translocacion de estos
nutrimentos a las partes aéreas. Esto indica
que los indices de transporte de Ca y Mg no
pueden ser utilizados para identificar las

especies tolerantes al exceso de Al. La impli-
cacion practica de estos resultados consiste
en que la deficiencia de Ca y Mg en presencia
de Al en una especie forrajera, es el resultado
de una reduccion de la absorcion de Ca y Mg
y no de su translocacion,

La composicion de la parte aérea y de las
raices en las tres especies muestra que tanto
la tolerante como la no tolerante pueden su-
frir de deficiencia de Ca y Mg, inducida por
el aluminio.
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5. Naturaleza de
las diferentes respuestas
entre especies y variedades
a bajos contenidos
de fosforo disponible en el suelo.

8 5

OBJETIVO:

Enumerar y describir los mecanismos morfologicos y fisiologicos que explican las diferentes
respuestas de las plantas forrajeras a la baja disponibilidad de fésforo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Se considera logrado el objetivo general cuando, después de estudiar este capitulo, los inte-
resados estén en capacidad de:

—  Enumerar los mecanismos morfoldgicos y fisiologicos asociados con la tolerancia a la
baja disponibilidad de fosforo.

—  Describir como la extension y la exudacion radical podrian explicar la tolerancia a la
| baja disponibilidad de fosforo.

— Explicar como la presencia de micorriza puede aumentar la cantidad de P disponible
para las plantas.

t Citar los factores que afectan la infeccion por micorriza,
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Definir las tasas de absorcion y translocacion de fésforo y la tasa relativa de creci-
miento,

Describir la relacion que existe entre la tasa de absorcién de fosforo y la tasa relativa
de crecimiento,

Definir niveles criticos externo e interno de fésforo.

Citar niveles criticos externos de fosforo para varias especies de leguminosas y grami-

neas forrajeras.

L —  Citar especies de gramineas y leguminosas forrajeras con niveles criticos internos

bajos de P,

fasforo.

Sanchez (1981) plantea que a pesar de que
la genética de la tolerancia al bajo nivel de P
en las diferentes variedades no estd tan avan-
zada como la de la tolerancia al Al, parece
razonable suponer gue las variedades o espe-
cies desarrolladas en suelos bajos en fosforo
mostrarin esta tolerancia, mientras que las
desarrolladas en suelos con buen suministro
de P, ya sea en forma natural o por fertiliza-
cion abundante, es probable gue no presen-
ten tal tolerancia. Menciona también, que
los mecanismos fisiologicos responsables
de estas diferencias entre variedades y entre
especies no estin comprendidos por comple-
to. Salinas y Sanchez (1976) en una revision
de este topico plantean que existen cuatro
mecanismos que intentan explicarlas: a) ex-
tension radical, b) exudacion radical, c) pre-
sencia de micorriza y d) diferentes tasas de
absorcién y translocacion de P.

En condiciones de acidez del suelo, es dificil
separar los efectos perjudiciales del Al de
aquellos debidos a la baja disponibilidad de

Describir el efecto de la concentracion de aluminio en la absorcion y translocacion de

P; las diferencias en tolerancia al Al entre
especies o variedades parecen estar positiva-
mente correlacionadas con diferencias en
tasas de translocacion de P en presencia de
Al.

5.1

Extension radical

Se aceptaba que especies y variedades con
mayor superficie de absorcion radical podian
utilizar mejor el P disponible en el suelo
(Thomas, 1930; Lyness, 1936; Rabideau
et al., 1950). Pero Freid (1953) afirmd que
esta utilizacion de P era independiente del
tamano de las raices o de su superficie y que
mds bien se debia a la eficiencia radical para
absorber el P del suelo.

LLa validez de la hipotesis de la extension radi-
cal es dificil de probar por la falta de técnicas
apropiadas para medir con precision el creci-
miento de las rafces en condiciones de
campo (Pearson, 1974).
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Cuadro 3. Efecto de /a concentracion de Al en la absorcion y translocacion de K, Ca y Mg en tres especies de Stylosan-
thes, cultivadas en soluciones nutritivas (Ayarza y Salinas, 1982).

Al en
solucion
{(ppm) _

0.0
25
5.0
10.0

0.0
25
5.0
10.0

0.0
25
5.0
10.0

' Indice de transporte = (absorcion mineral partes dreas/absorcion mineral total) x 100.

Stylosamhﬂ"capitam :S‘Zyiasamhes guianensis Stylosanthes sympodiales
Absorcion Indice de’ Absorcion Indice de Absorcion Indice de
(mg/g peso seco) transporte, (mg/g peso seco) transporte, (ma/g peso seco) transporte,
o/o o/o o/o
Hojas Raices Total Hojas Raices Total Hojas Raices Total
POTASIO
18.3 20.2 38.3 48 18,0 295 475 38 218 221 439 50
159 22,0 379 42 152 308 46.0 33 232 226 458 51
158 222 38.0 42 164 26.0 42.0 39 257 21.0 46.7 55
16.7 25.0 41.7 40 176 285 46.1 38 225 189 414 54
CALCIO
99 34 133 74 118 3.0 148 80 12.7 1.7 144 88
83 26 109 76 89 23 11.2 79 76 16 9.2 83
6.8 23 9.1 75 6.7 18 85 79 7.0 14 84 83
6.0 14 74 81 55 1.2 67 82 5.7 15 7.2 89
MAGNESIO
23 30 53 43 23 42 6.5 35 26 37 63 41
2.0 23 43 47 22 27 49 45 2.7 1.3 4.0 68
22 17 : 39 56 22 13 35 63 27 1.2 39 69
2:2 13 35 63 22 09 . 3 71 25 07 32 78




Preguntas

Los mecanismaos asociados con la tolerancia a concentraciones altas de aluminio son:

Las raices de pastos tolerantes a las altas concentraciones de aluminio no presentan destruccion de
las células en ia region cortical.

Verdadero (] Falso ()

El crecimiento de las rafces de la especie S. sympodiales se reduce drasticamente a una concen-
tracion de 2.5 ppm de aluminio en solucion.

Verdadero () Falso( )
La alta concentracion de aluminio reduce la absorcion y translocacion de potasio.
Verdadero () Falso ()

En una especie forrajera, la deficiencia de Ca y Mg, en presencia de aluminio, es el resultado de una
reduccion de la absorcion de Ca y Mg y no de su translocacion.

Verdadero () Falso ()

26



De todas maneras el potencial de la extension
de la raiz para extraer P en un medio favora-
ble es muy grande. Las posibilidad de expan-
sion de la raiz en condiciones de campo no
controladas van a depender de los factores
del suelo que puedan impedir la continua
exploracion de nuevos volimenes de suelo
por las raices, de las caracteristicas de las
plantas y de la competencia con otras plan-
tas o malezas (Pearson, 1974).

Plantas con sistemas radicales extensos
podrian profundizar en el perfil del suelo y
obtener fosforo y otros nutrimentos de la
solucion en el subsuelo, ain cuando la parte
superficial del perfil se encuentra seca o con
muy poco fosforo y/o nutrimentos disponi-
bles.

5.2 Exudacion radical

Comber (1922), sostiene que las raices de
algunas plantas excretan mds 6xido de car-
bono que otras, provocando diferencias de
pH en la rizosfera. Una mayor acidez en la
zona radical incrementaria la concentracion
de P del suelo y de este modo aumentaria
la absorcion de este elemento,

Otra posible ayuda en la competencia por
la absorcion de P de algunas especies estd en
la exudacion radical de toxinas que inhiben
el crecimiento de otras especies (Rovira y
Davey, 1974).

Roux citado por Rovira y Davey, 1974
encontro que la solucién de la arena donde
crecio Trachypogon plumosus inhibio la
germinacion y/o el crecimiento de Tagetes
minuta; igualmente Mishustin y Naumova,
citados por el mismo autor, encontraron que
la alfalfa exudé saponinas que retardaron el
crecimiento de algodon pero no el del trigo.

Existe evidencia del efecto de los exudados
radicales en las interacciones entre plantas,
pero frecuentemente estos efectos pueden
confundirse con los de toxinas resultantes
de residuos de plantas (Rovira y Davey,
1974).

5.3 Presencia de micorriza vesicular-arbus-

cular (MVA)

Estos hongos se encuentran en todo el mun-
do, en todo tipo de condiciones edafo-climad-
ticas y la distribucion y poblacién de espe-
cies es altamente variable ain dentro de
areas muy pequenas. La principal actividad
de la MVA, por crecer sobre las raices de la
planta, es explorar un volimen mayor de
suelo del que pueden explorar las raices por
si’ solas. Esto significa que elementos poco
mobiles, tales como el fésforo, pueden ser
tomados en cantidades mayores por raices
con micorriza que por raices solas (Sieverding
y Saif, 1984),

Los pastos que crecen en suelos dcidos e
infértiles no produciran materia seca sin
asociaciones con las micorrizas (Sieverding
y Saif, 1984). Sin embargo, la infeccién por
micorriza puede variar segin el tipo de suelo,
la especie de pasto y el tipo y cantidad de
fertilizante fosfatado aplicado.

El manejo de las asociaciones con las mico-
rrizas para una extraccion mas eficiente de
P por los pastos tropicales puede hacerse
principalmente por dos métodos: el primero,
aprovechando gue los pastos estudiados en el
CIAT son micotroficos obligados, es decir,
que son dependientes de la micorriza para su
nutricion y que la MVA consiste en hongos
presentes en todos los suelos tropicales, po-
drian utilizarse las micorrizas nativas para
obtener maximo beneficio de ellas; el segun-
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do consistiria en hacer en el campo inocula-
cion de MVA seleccionada como altamente
efectiva y adaptada a la planta y a las condi-
ciones edafoclimdticas. De esta manera se
supera la dificultad de la alta variabilidad
de estos hongos aun dentro de un mismo
campo.

El primer método puede ser aplicado princi-
palmente en ecosistemas nuevos (Llanos
Orientales de Colombia, Amazonas) donde la
micorriza nativa y su actividad al(n no han
sido afectadas por los procesos de manejo
inadecuado o de degradacion del suelo y por
lo tanto, pueden protegerse desde un princi-
pio con el apropiado uso de practicas agrico-
las, tales como: aplicaciones de fertilizantes,
sistemas de cultivo (rotacion, asociacion), di-
ferencias entre ecotipos, meétodos de protec-
cidn de plantas, etc.

Cuando se hace inoculacion en el campo,
resultados experimentales han mostrado que
en general dicha inoculacién debe ir acompa-

nada de una pequena cantidad de fertilizante
fosforico (Tabla 4) (Sieverding y Saif, 1984).

5.4 Tasas de absorcion y translocacion de
fasforo

La tasa de absorcion de fésforo (TAP), se de-
fine como la cantidad de P tomado por la
planta, por unidad de peso de raiz, por uni-
dad de tiempo; medida como pg de P/g/dia.
La tasa de translocacion de fasforo (TTP) es
la cantidad de P translocado a la parte aérea,
por unidad de peso de rafz, por unidad de
tiempo; medida como ug de P/g/dfa. La tasa
relativa de crecimiento (TRC) se define como
el incremento en peso seco, por unidad de
material vegetal, por unidad de tiempo
(g/g/dia). Nye (1966) indica que la TAP es
directamente proporcional a la concentra-
cion de fosforo en la solucién del suelo cerca
al sistema radical. Por tanto, es posible asumir
que la TAP se ve influenciada no sélo por el
suministro externo de P sino también por la
demanda interna de este elemento.

Cuadro 4. Efecto de /a inoculacién en el campo con cepas de micorriza seleccionadas en
los rendimientos de especies de pasturas en un Oxisol de Carimagua, con y sin
aplicacion de P. (Sieverding y Saif, 1984).
P i T Produccion de materia seca, (kg/ha)
Aplicacion Inoculacién % Gt T
de P, en el campo Stylosanthes Pueraria Andropogon
kg P/ha* capitata phaseoloides gayanus
0 No 69.7a** 74.6a 272.7a
Si 126.2b 150.%b 376.6b
20 No 397.5¢ 522 .6¢ 2280.0c
Si 673.1d 871.5d 3046.0d

* Como roca fosforica Huila,

## | etras diferentes en una columna representa diferencia significativa al P. = 0.01.
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Loneragen y Asher (1967) indicaron que una
TAP inferior a 1 ug de P/g/dfa limita el cre-
cimiento al minimo en cualguier especie o
variedad; en consecuencia, la TAP puede ser
considerada como crucial al estudiar diferen-
cias entre especies o variedades con relacion
a la baja disponibilidad de P en el suelo. La
relacion TAP-TRC es compleja; Clarkson
(1967) y Rorison (1968) observaron una co-
rrelacion negativa entre TAP y TRC, lo cual
indica gque una baja tasa relativa de crecimien-
to de una especie o variedad puede facilitar
la adaptacion de tal especie o variedad a
suelos con poca disponibilidad de P. Nye
(1966) indicod que una TRC baja da mds
tiempo para la retranslocacién del P de los
tejidos viejos a tejidos meristemdticos, lo
que permite una utilizacion mds eficiente del
P. Seglin White (1972) la TRC de Phaseolus
atropurpureus fue menor que la de Stylosan-
thes humilis y Desmodium Intortum, mien-
tras que la TAP fue mayor en las dos ultimas
especies que en la primera. Las relaciones
entre TAP y TRC, por lo tanto, pueden ser
Gtiles para explicar las diferencias entre espe-
cies o variedades en cuanto a la tolerancia a
la baja disponibilidad del P en el suelo.

Bajo estos conceptos, Andrew, Berg y Vanden
{1973) encontraron que la mayor tolerancia
de Stylosanthes humilis a la baja disponibili-
dad de fésforo fue debida a una alta tasa de
absorcion de P por sus raices en compara-
cion con aquellas leguminosas de menor
tolerancia a baja disponibilidad de fosforo.

Conocidas las relaciones entre las tasas de
absorcion y translocacion de fasforo y entre
la primera y la tasa relativa de crecimiento,
es necesario definir los requerimientos de las
especies de pastos en términos del fosforo
disponible en el suelo (nivel critico externo)
y el contenido de fosforo de la parte aérea
{nivel critico interno).
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Las técnicas disponibles de diagramas de dis-
persion y el uso de modelos discontinuos
desarrollados por Cate y Nelson (1971), son
herramientas convenientes para la interpre-
tacion de concentraciones criticas de nutri-
mentos externas e internas, asi como tam-
bién la estimacion de dosis minimas de ferti-
lizantes necesarias para un rendimiento ade-
cuado. Con base en esta caracterizacion de
nutrimentos es posible distinguir grupos
dentro del germoplasma de gramineas y le-
guminosas con requerimientos criticos bajos
o altos.

5.4.1. Nivel critico externo de P

La anica forma de fosforo absorbido por las
plantas de la solucion del suelo, es el i6n
fosfatado. Un informe reciente (Fox et al,
1974) ha demostrado la existencia de una
concentracion de fosforo en la solucion del
suelo (nivel critico externo) que correlacio-
na con una produccion adecuada (800/o);
ademds demuestra que esta concentracion
varia entre las especies.

En el Cuadro 5 se pueden observar las dife-
rencias en niveles criticos externos de P de
varias leguminosas y gramineas. Algunas
especies promisorias requieren una fraccion
del nivel de fosforo disponible determinado
para cultivos anuales y ain menos que otras
especies de pastos. Porejemplo, en Colombia,
el nivel critico generalmente usado para cul-
tivos es 15 ppm de fésforo, determinado por
el método Bray Il (Marin, 1977); ecotipos
promisorios de Stylosanthes capitata, Zornia
latifolia y Andropogon gayanus tolerantes al
aluminio requieren 1/3 a 1/5 parte de esta
cantidad para lograr mdximos rendimientos.

Ademds del amplio rango de requerimientos
externos de P para diferentes especies, el
“nivel critico externo’ de P varia con la eta-
pa de desarrollo de la planta;en el caso de la




Cuadro b, Niveles criticos externos de fdsforo de varias especies de pastos tropicales

(CIAT 1978, 1979, 1980).

Especie y ecotipo

LEGUMINOSAS:

Stylosanthes capitata 1978
Stylosanthes guianensis 1200
Zornia latifolia 728
Desmodium ovalifolium 350
Stylosanthes capitata 1315
Stylosanthes capitata 1097
Zornia sp, 883

Pueraria phaseoloides 9900
Stylosanthes capitata 1019
Stylosanthes capitata 1338
Stylosanthes guianensis 1153
Desmodium scorpiurus 3022
Macroprtilium sp. 536
Desmodium gyroides 3001

GRAMINEAS:

Andropogon gayanus 621
Brachiaria decumbens 606
Panicum maximum 604

Nivel critico de P
disponible en el suelo
(Bray I1)

P, ppm

25
25
28
3.0
3.2
33
3.4
35
35
36
55
8.0
95
11.4

5.0
7.0
10.0

*  Nivel de P disponible asociado con 800/o de rendimiento maximo.

leguminosa forrajera del género Desmodium
su nivel critico en la etapa de establecimien-
to es de 0.20 ppm y 0.01 ppm después del
segundo corte, lo cual sugiere también que el
suministro de P a leguminosas forrajeras en
los suelos bajos en este elemento es muy im-
portante en la etapa de establecimiento.

5.4.2 Niveles criticos internos

Andrew y Robins (1969, 1971) determina-
ron las concentraciones criticas de P en la
parte aérea de varias especies de pastos tro-
picales, las cuales fueron correlacionadas con
maximos rendimientos (Cuadro 6). Este por-
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Cuadro 6.

Niveles criticos internos de fésforo de especies forrajeras asociadas con rendi-

mientos méximos.' (Andrew y Robins, 1959, 1971),2 (CIAT, 1978).

Especie forrajera

Stylosanthes humilis
Centrosema pubescens
Desmodium intortum
Glycine wightii
Medicago sativa
Andropogon gayanus
Brachiaria decumbens
Melinis minutiflora
Panicum maximum
Pennisetum clandestinum
Chloris gayana
Paspalum dilatatum

centaje de P en la parte aérea de la planta so-
bre el cual no hubo respuesta posterior de
crecimiento, fue considerado como ‘‘nivel
critico interno de P". Algunos resultados
muestran que especies de leguminosas forra-
jeras como Stylosanthes humilis y Centrose-
ma pubescens tienen un nivel critico interno
mds bajo que especies tales como Glycine
wightii y Medicago sativa, Las primeras dos
especies son nativas de regiones con suelos
bajos en fosforo disponible y otros nutri-
mentos. La misma observacidon fue hecha
con gramineas forrajeras, tales como Andro-
pogon gayanus, Brachiaria decumbens y
Melinis minutiffora las cuales tienen bajos
niveles criticos y son muy comunes en suelos
dcidos con baja disponibilidad de P, mientras
Chloris gayana y Paspalum dilatatum tienen
un nivel critico mds alto.

Datos posteriores (CIAT, 1981) muestran
(Cuadro 7) que en sabanas isohipertérmicas
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P en la parte aérea,
o/o

0.17'
0.16'
0.22'
0.23'
0.25'
0.112
0.12?
0.18'
0.19'
0.22'
0.23'
0.25'

bien drenadas, como en el caso de Carima-
gua, todas las gramineas presentan niveles
criticos internos considerablemente bajos
tanto en la época himeda como en la época
seca. Por el contrario, las leguminosas en mu-
chos casos presentan el doble de la concen-
tracion de fésforo en el tejido.

El interés en seleccionar especies y varieda-
des que presenten tolerancia a bajos niveles
de fosforo disponible es el de disminuir la
cantidad de fertilizante fosforado necesario
para obtener rendimientos adecuados.

3 las concentraciones iltas

ae aluminio
Los problemas de deficiencia de fésforo en
suelos 4cidos del tropico usualmente ocurren
junto con la toxicidad causada por el alumi-
nio. Los dos problemas son dificiles de sepa-
rar debido a la afinidad quimica entre estos



Cuadro 7.

Niveles criticos internos de P de varias lequminosas y gramineas tropicales en

la fase de establecimiento en sabana isohipertérmica bien drenada (Carimagua).

CIAT, 1981.

Especie y ecotipo

LEGUMINOSAS

Desmodium ovalifolium 350
Pueraria phaseoloides 9900
Stylosanthes capitata 1019
Stylosanthes capitata 1315
Centrosema macrocarpum 5065
Centrosema pubescens 5053
Stylosanthes macrocephala 1582
Zornia sp. 728

GRAMINEAS

Andropogon gayanus 621
Brachiaria humidicola 679
Brachiaria decumbens 606
Brachiaria brizantha 665

Nivel critico interno*

Lluvia Seco
P, 0o/o
0.10 0.08
0.22 0.10
0.11 0.08
0.18 0.08
0.16 0.09
0.18 0.09
0.10 0.08
0.12 0.08
0.10 0.04
0.08 0.05
0.08 0.05
0.09 0.05

elementos. Consecuentemente, interacciones
aluminio-fésforo tienen que ser consideradas
al evaluar la tolerancia de variedades y espe-
cies a ambos problemas.

Parece que la tolerancia varietal tanto al
alto aluminio intercambiable como a ni-
veles de P aprovechable estdn relacionadas
(Salinas y Sdnchez, 1976).

Segiin Clarkson (1966), en la planta se pre-
sentan dos tipos de interacciones del Al con
el P:

— A nivel de la superficie celular, ocurre
fijacion de P por una reaccion de absor-

Asociado con 800/o de produccion maxima a las ocho semanas de crecimiento.

cion-precipitacion con el Al que tiene
lugar en las raices.

- Dentro de la célula, posiblemente den-
tro de la mitocondria, que resulta en
una marcada disminucién de la tasa de
fosforilacion del azicar y que proba-
blemente afecta la inhibicion de la
hexokinasa.

Estos procesos implican un reducido trans-
porte de P a la parte aérea.

Consecuentemente la deficiencia de P debida
a la presencia de Al puede ser un resultado
de la precipitacion de Al y P en las raices.

34



En un estudio realizado en el CIAT (Ayarza
y Salinas, 1982) con tres especies de Stylo-
santhes en solucion nutritiva, desde el punto
de vista nutricional, el aumento de Al produ-
jo una disminucion en el contenido de P en
los tejidos (Figura 7). El contenido de P en
las partes aéreas de S. sympodiales disminuyd
significativamente a medida que las concen-

traciones de Al aumentaron. El aumento de
Al en la solucién nutritiva causé la acumula-
cion del P en las raices y restringid su trans-
locacion a las partes aéreas en todas la espe-
cies de Stylosanthes. Sinembargo, S. capitata
resultd menos afectada que las otras dos
especies.

. 0304 0.12
& °
g o
a  0.25 ] w
8 )
g -
®  0.20] .
= [~
c
. o
G g
8 2
g 010 3 004
o 5
2 ° O S. capitata 1019
= c
S 005 £ 002 @ s guianensis 136
c =]
5] o A S. sympodiales 1044
o T I ] 0 T I 1
2.5 5.0 10.0 25 5.0 10.0
Concentracién de aluminio, ppm
Figura 7. Efecto del aluminio en solucién en el contenido de P en la parte aérea y en las

rar'ces de tres especies de Stylosanthes (Ayarza y Salinas, 1982).
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10.

Cite cuatro mecanismos que puedan explicar la tolerancia a la baja disponibilidad de P.

Qué relacion existe entre la extensién radical y la tolerancia a la baja disponibilidad de fésforo?
La presencia de micorriza puede incrementar la cantidad de fésforo disponible para las plantas:
al precipitar el aluminio

al disolver las formas minerales menos solubles

al explorar un volumen mayor de suelo
ayb

anoh

La infeccion por micorriza puede variar segun:

el tipo de suelo

Ia especie de pasto

el tipo y cantidad de fertilizante fosfatado
abyc

Qs

Defina tasa de absorcién y de translocacién de fésforo.
Defina tasa relativa de crecimiento.

Una baja tasa relativa de crecimiento de una especie de pasto, puede facilitar la adaptacién de
esta especie a suelos con poca disponibilidad de fosforo porque:

a, absorbe mas fésforo

b. es menos tolerante a la alta concentracion de Al

(4 da mds tiempo para la translocacion del fosforo de los tejidos viejos a los tejidos meriste-
madticos.

Defina nivel critico externo e interno de fosforo.

Cite dos especies de leguminosas y dos especies de gramineas forrajeras con un bajo nivel critico
interno de fésforo,

Cite los niveles criticos externos de fésforo de leguminosas forrajeras del género Stylosanthes,
Zornia y Desmodium.
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6. Caracterizacion y evaluacion
de pastos tropicales
en condiciones
de alta concentracion de
aluminio y bajo
contenido de fosforo.

: :

OBJETIVO:

Clasificar diferentes plantas forrajeras segiin su respuesta a condiciones de alta concentracidn
de aluminio y bajo contenido de fdsforo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Se considera logrado el objetivo general cuando, después de estudiar este capitulo, los inte-
resados estén en capacidad de:

—  Citar especies de pastos tolerantes a altas concentraciones de aluminio y baja disponi-
bilidad de fésforo.

—  Citar especies de pastos susceptibles a concentraciones altas de aluminio y baja disponi-
bilidad de fdsforo.

o 7
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altas concentraciones de aluminio y
baja disponibilidad de fdsforo en el
suelo

Sanchez (1981) menciona que ‘el crecimien-
to de distintas especies en suelos dcidos de-
pende de su relativa tolerancia a los niveles
altos de aluminio y manganeso y a sus nece-
sidades relativas de calcio y magnesio’’. Re-
cientemente se ha encontrado que existen
diferencias considerables entre y dentro de
especies de cultivos en relacion con su tole-
rancia a los factores de la acidez del suelo.

Ciertos cultivos exclusivamente tropicales
crecen normalmente a valores bajos de pH
en los que el mafz o la soya moririan. La
pina es quizds el ejemplo mds conocido,
aunque el café, el té, el caucho y la yuca
también toleran niveles altos de aluminio
intercambiable. Entre las especies de pastu-
ras, varias gramineas y leguminosas estdn
bien adaptadas a las condiciones de los
suelos dcidos. Algunos pastos tropicales co-
mo guinea (Panicum maximum), gordura
(Melinis minutiflora), y varias especies de
los géneros Paspalum y Brachiaria crecen
bien en suelos icidos. Aunque las legumino-
sas se consideran muy susceptibles a la
acidez del suelo por su alta necesidad de
calcio para la nodulacién, varias leguminosas
forrajeras tropicales estdn sorprendentemen-
te bien adaptadas a condiciones de acidez.
Las principales son: Stylosanthes spp.,
Desmodium spp., Centrosema spp., Calopo-
gonium spp., y "“Kudzl tropical'' (Pueraria
phaseoloides). Entre las leguminosas de gra-
no el “caupi’ y el “guandul’’ parecen ser
mads tolerantes que el frijol o la soya. La
Figura 8 muestra las diferencias en la to-
lerancia al aluminio en la solucién del suelo,
entre varias leguminosas forrajeras.

Rendimiento relativo de
materia seca, 0/o

120 1
100 -
80 -
60 -
40
20 -
0 L A L] L
0.6 1.0 2.0
Aluminio en solucién, ppm
---o--= Desmodium intortum
—e— Stylosanthes humilis
cemete-=- Glycine wightii

—a— Medicago sativa

Diferencias en la tolerancia al
aluminio entre cuatro especies
de /leguminosas de pastura
(Tomado de Sanchez, 1981).

Figura 8.

Andrew, Berg y Vanden (1973) mostraron
que Stylosanthes humilis y Desmodium
intortum relativamente no resultan afecta-
dos a niveles de aluminio en la solucién del
suelo de la magnitud de 2 ppm, mientras que
la alfalfa tiene un rendimiento extremada-
mente bajo a 1 ppm. Otra leguminosa tropi-
cal, Glycine wightii (soya perenne), también
resulta afectada a niveles altos de Al, aunque
se desarrolla en el tropico pero en dreas
calcéreas.

Un ejemplo de la tolerancia de cuatro grami-
neas al aluminio en solucidn se muestra en la
Figura 9 (Spain, 1979); Brachiaria decum-
bens seguido por Panicum maximum exhiben
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Rendimiento en materia seca,
o/o

100

80

40

20

0 1 1 1 ]
05 2 4

Aluminio en solucién, ppm

————  Brachiaria decumbens
-l == Panicum maximum
——D——  Hyparrbenia rufa
——O——  Cenchrus cillaris

Figura 9. Tolerancia de cuatro grami-
neas tropicales al aluminio en

solucién (Spain, 1979).

una fuerte tolerancia a la concentracion de
Al en solucion;en contraste, Cenchrus ciliaris,
es severamente afectado por cualquier con-
centracion de aluminio.

La Figura 10, muestra la respuesta a la apli-
cacion de cal en un Oxisol de Carimagua,
Colombia, con pH de 4,5 y 900/o de satura-
cion de aluminio (antes de encalar). Las gra-
mineas que toleran la acidez como Andro-
pogon gayanus, Brachiaria decumbens y
Panicum maximum vy las leguminosas Stylo-
santhes capitata y Zornia latifolia presentan
producciones maximas a 0 y 0.5 ton/ha de
cal dolomitica, esta dosis de cal dolomitica
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no altera el pH ni la saturacion de aluminio,
pero provee calcio y magnesio a las plantas.

La respuesta durante el afo de estableci-
miento muestra diferencias significativas en
el nivel de fertilizacion de fosforo necesario
para el maximo crecimiento, en un Oxisol
con alrededor de 1 ppm de fosforo disponi-
ble (Método Mehlich 2) antes de la aplica-
cion (Figura 11).

Se nota que Andropogon gayanus requiere
22 kgf/ha de P para alcanzar ¢l mdximo ren-
dimiento, mientras que Panicum maximum
requiere 44 kg/ha e Hyparrhienia rufa requie-
re 88 o quizds mas (CIAT, 1978).

Recientemente, Salinas y Delgadillo (1980)
evaluaron la respuesta de ocho gramineas
forrajeras al exceso de aluminio y la baja
disponibilidad de P en un Oxisol de Carima-
gua, Colombia.

Para obtener una saturacion de Al equiva-
lente a 90, 85, 75 y menos de 200/o, apli-
caron 0, 0.5, 1.0 y 5.0 toneladas de cal/ha
y para obtener 1.5, 3, 9 y 30 ppm de P dis-
ponible (Bray Il) en el suelo, se aplicaron
0, 17, 117 y 277 kg de P/ha, como super-
fosfato triple.

Se estim6 que una produccién de materia
seca que no excedio el 500/o del rendimien-
to mdximo, era determinante de la condi-
cion de ‘‘supervivencia’’ o "‘produccioén rela-
tiva baja’’ (PRB). Cuando el rendimiento re-
lativo estuvo entre 50 y 800/o de ese maxi-
mo, se considerd a la planta en condicion de
“produccion relativa media’’ (PRM) v final-
mente, por encima del 800/o del rendimien-
to, en condicion de ‘‘produccion relativa
alta’* (PRA) bajo limitacion de Al yfo P. El
Iimite superior se fij6 en 800/o, debido a
que en la mayoria de los casos por encima de
este porcentaje, la tasa de incremento en




Rendimiento en materia seca,
kg/ha

GRAMINEAS

Panicum maximum

Brachiaria decumbens
Andropogon gayanus 621

Hyparrbenia rufa

Digitaria decumbens
Sorghum vulgare

LEGUMINOSAS

Zornia latifolia 728
Stylosanthes capitata 1019
Desmodium ovalifolium 350

Centrosema plumieri 470
Pueraria phaseoloides 9900

90 85 60 15

0/o de Saturacién de Al,

Figura 10. Respuesta de varias especies de gramineas y leguminosas a la aplicacién de cal
en condiciones de campo en un Oxisol de Carimagua, Colombia, Promedio de
cuatro a cinco cortes para gramineas y un corte para leguminosas.

{Adaptado de Spain, 1979).
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Materia seca, ton/ha
8r

22

44 88

Fésforo aplicado, kg P/ha

© Andropogon gayanus 621

A Panicum maximum 622
@ Hyparrbenia rufa 601

Figura 11.  Respuesta a /a aplicacién de
fésforo de tres gramineas, du-
rante el establecimiento, en
un Oxisol de Carimagua,

Colombia (CIAT, 1978).

produccién de materia seca por unidad de
insumo aplicado (cal y/o fosforo) fue relati-
vamente baja y no significativa.

Los resultados (Cuadro 8), muestran las res-
puestas de Andropogon gayanus, Brachiaria
humidicola, Brachiaria decumbens, Hyparr-
henia rufa, Melinis minutiffora, Digitaria
decumbens, Panicum maximum y Pennisetum
purpureum, a diferentes niveles de satura-
cion de Al y P. La respuesta a la primera
dosis de cal, 0.5 ton/ha, hace deducir que
ésta fue debida a la nutricién con calcio y
que ésto junto con el primer incremento de

a1

la fertilizacion fosforada (17 kg P/ha) deter-
minaron que varias gramineas pasaran a una
condicion de “produccién relativa media’ y
“produccion relativa alta” (Figura 12),

Al seleccionar una especie con tolerancia a la
deficiencia de P, lo ideal seria encontrar una
especie con bajos requerimientos de P tanto
en el establecimiento como en el manteni-
miento; o en su defecto, elegir una especie
gue requiera cantidades de P levemente ma-
yores al inicio, pero solo cantidades minimas
de este elemento para su mantenimiento.

6.2 Requerimientos de nutrimentos de gra-
mineas y leguminosas forrajeras

En estudios realizados por el Programa de
Pastos del CIAT, se han encontrado diferen-
cias entre especies en cuanto a requerimien-
tos de fosforo, potasio, magnesio y azufre,
por lo tanto es dificil hacer una recomenda-
cién general. Entre las gramineas estudiadas,
las menos exigentes son Melinis minutifiora,
Brachiaria humidicola, B. decumbens 'y
Andropogon gayanus. LLas mds exigentes son
Panicum maximum, Hyparrhenia rufa, Bra-
chiaria radicans, Brachiaria mutica.

Entre las leguminosas también existen dife-
rencias en sus requerimientos de nutrimentos;
varias especies, tales como: Styfosanthes
capitata, Centrosema macrocarpum, Zornia
latifolia, Desmodium ovalifolium son las me-
nos exigentes. Pueraria phasevloides exige
mas, especialmente K y Mg,

En el Cuadro 9 se presentan los requerimien-
tos de nutrimentos de varias gramineas vy le-
guminosas para su establecimiento. Para las
especies menos exigentes se recomienda la
aplicacion por hectdrea de 20 kg de P, 20
kg de K y 10 kg de Mg y S respectivamente.
Para las mds exigentes se recomienda 40 kg
de P, 40 kg de K y 30 kg de Mg y S respecti-
vamente (Cuadro 10).
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Cuadro 8.  Produccién promedio de materia seca de ocho gramineas forrajeras a diferentes niveles de saturacién de Al y P
en un Oxisol de Carimagua (Salinas y Delgadillo, 1980).

Gramineas forrajeras

Cal P Brachiaria Andropogon Hyparrhenia  Melinis Brachiaria  Digitaria  Panicum Pennisetum
aplicada aplicado humidicola gayanus rufa minutiflora decumbens decumbens maximum purpureum
ton/ha kg/ha ton/ha
0 0 241" 3,87 1,87 1,54 217 1,04 1,54 0,99
17 293 364 299 2,79 262 1,49 1.62 1,38
117 2,74 3,78 334 3,69 2,67 2,36 2,38 3,12
277 3,33 484 2,26 367 3,40 2,16 221 5,29
05 0 2,65 428 2,71 342 2,09 1,84 1,38 3,05
17 2,98 371 250 3.88 3,09 2,12 1,92 3,10
117 257 7,25 4,31 3,23 292 2,45 2,65 4,74
277 223 3,80 217 2,78 3,76 2,70 3,30 5,58
1,0 0 2,85 6,36 2,13 1,92 278 1.77 2,80 4,15
17 255 6,04 277 251 474 222 278 4,75
17 256 6,79 3,28 1,60 497 2,30 293 574
277 2,80 581 4,11 295 2,84 459 490 5,85
50 0 243 5,67 3,37 274 5,32 254 3,13 5,22
17 253 7,35 3,63 3,03 7,14 358 3,40 5,63
117 1,68 444 3,21 2,64 5,29 1,93 427 6,24
277 2,38 599 354 1,90 4,38 2,00 3,77 6,93

Promedio de cuatro cortes y tres repeticiones,
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Respuesta de ocho gramineas tropicales a aplicacion de Q ton Cal/ha y O kg P/ha,; 0.5 ton Cal/ha y O kg

P/ha; O ton Caltha y 17 kg P/ha y 0.5 ton Cal/ha y 17 kg P/ha, bajo condiciones de campo en Carimagua,

Colombia. (Adaptado de Salinas y Delgadillo, 1980).




Cuadro 9.

Clasificacion relativa de gramineas y leguminosas segin sus requerimientos de

nutrimentos bajo pastoreo en suelos de banco de sabana, Carimagua, Colombia

(CIAT, 1983).

M. minutiflora
B. humidicola

B.

A

decumbens

. gayanus

H. rufa

P,

S.

maximum

capitata

D. gyroides
D. ovdlifolium

&£

phaseoloides

C. macrocarpum

1

Mientras mas alta la cifra, mayor el requerimiento.

©

NN = =

NN WN WWw

=NNWN w w MM—J—i‘Z

Elemento_s -]

Mg S Ca
1 1 1
1 1 1
2 2 2
2 2 2
2 2 3!
3 3 3
2 2 2
3 3 2
3 3 2
3 3 2
2 2 2

|

Cuadro 10. Gura general para determinar las cantidades de varios nutrimentos que deben
aplicarse para el establecimiento de pastos en sabanas bien drenadas (CIAT,

7
2

1983).

Ca

Ver Cuadro 9.

El contenido de calcio en algunas fuentes de P es

mayoria de las especies.

1002

Nivel de exigencia'

2 3

1
A h kg/ha TR RN
20 30 40
20 30 40
10 20 30
10 20 30
200 400
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suficiente para las necesidades de la



Preguntas

En el espacio de la columna de la izquierda indique, para cada especie, si la considera tolerante
(t) o susceptible (s) a las altas concentraciones de aluminio en el suelo.

Stylosanthes capitata
Centrosema plumieri
Hyparrhenta rufa

a, Brachiaria decumbens
b. Sorghum vulgare

c. Andropogon gayanus
d. Panicum maxinmum

e. Zornia latifolia

f.

g.

h.

[T

En el espacio de la columna izquierda indique, para cada especie, si la considera tolerante (t) o
susceptible (s) a la baja disponibilidad de fosforo en el suelo.

a. Panicum maximum

b, Hyparrbenia rufa

€. —— Melinis minutiflora
d. — Brachiaria bumidicola
e. — . B decumbens

f. — Andropogon gayanus
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/. Resumen.

En América tropical existe una de las mayores extensiones de tierras inexplotadas del
mundo y por lo tanto, una gran reserva para la produccién de alimentos, especialmente
carne. Esta zona ocupa aproximadamente 850 millones de hectéreas y sus suelos presen-
tan un “‘complejo de infertilidad’ caracterizado por: alta acidez, altas concentraciones de
aluminio, baja disponibilidad de fdsforo y bajos niveles de otros nutrimentos,

La nutricién tanto del forraje como del animal es la clave para la produccion de ganado en
estos suelos, por esto el Programa de Pastos Tropicales del CIAT concentra sus esfuerzos
en tres posibles soluciones:

—  Seleccion de especies de pastos tolerantes a las condiciones de acidez,

—  Manejo de la fertilizacion fosfatada.

—  Aplicacion de enmiendas al suelo,

En esta unidad se citan criterios generales para seleccidn de especies tolerantes a los facto-
res adversos y se describe la evaluacién de germoplasma mediante la prueba de hematoxi-
lina y por su habilidad para producir forraje en diferentes condiciones del suelo.

Se describen los mecanismos fisioldgicos que explican las diferentes respuestas a las plan-
tas forrajeras a las altas concentraciones de aluminio y la baja disponibilidad de fésforo

en el suelo,

Por tltimo se describen las diversas respuestas de plantas forrajeras a diferentes condicio-
nes de suelo, y la clasificacion de las plantas segin sus respuestas a esas condiciones,
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