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El GIAT es una Institución sin ánimo de lucro, dedicada al desarrollo agrícola y 
económico de las ronas tropicales bajas, Su sede princ ipal se encuentra en un terreo 
no de 522 hectáreas, cercano a Gali. Dicho terreno es propiedad del gobierno colom
biano el cual. en su calidad de anfitri6n, brinda apoyo a las actividades del eIAT. 
Este dispone igualmente de dos subestaclones propiedad de la Fundación para la 
Educación Superior (FES); Qullichao, con una ex tensión de 184 hectáreas, y Po
payán, con 73 hectáreas, ambas en el Cauca. Junto con el Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA), el CIAT administra el Centro da Investigaciones Agropecua
rias Carimagua, da 22,000 hectáreas, en los Llanos Orientales V colabora con el 
mismo ICA en varias de sus estaciones experimentales en Co lombia. Santa Rosa, 
una nueva subestac!ón de 30 hectáreas cerca a Villavicencio Colombia, ha sido 
adquirida pOr FEDEARRQZ ventregada sin costo al CIAT para su operaciÓn des
de 1983. El CIAT colabOra también con instituciones agr(colas nacionales en Otros 
pa(ses de América Latina. Varios miembros del Grupo Consultivo para la Investi
gación Agr{cola Internacional (CGIAR) financian Jos programas del erAT. Duran
te 1983 tales donantes son ; los gobiernos de Australia, Bélgica, Canadá, Espai'ia , 
Estados Unidos, Francia , Holanda, Italia, Japón, Noruega, el Reino Unido, la Repú
blica Federal de Alemania, Suecia y Suiza; el Banco Internacional para Reconstruc
ción y Fomento (BIRF); el Banco Interamericano de Desarrollo (BID); la Comuni
dad EconÓmica Europea (CEE) ; el Fondo Internacional para el Desarrollo Agrlcola 
(FIDA) ; el Fondo de la QPEP para Desarrollo Internacional; la Fundación Rocke
feller y la Fundación Ford. Adem~s, varios proyecto$ especiales son financiados 
por algunas de tales entidades y por la FundaciÓn Kellogg, el Programa de las Na
ciones Unidas para el Desarrollo (PNUDl. V el Centro Internacional de Investiga
ciones para el Desarrollo (CIIOJ. 

La información V las conclusiones contenldai en esta pubJicacl6n no reflejan nece
sariamente la posición de ninguno de 105 gobiernos, Instituciones o fundaciones 
mencionadas. 

La FUNDACION W.K. KELLOGG ha hecho posible la elabo· 
ración de esta Unidad Audiotutorial, mediante la financiación 
de un proyecto especial para el desarrollo, producción y utili· 

zaci6n de materiales de adiestramiento para la difusión de tecnología 
agrícola mejorada. 
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Objetivos 

Esta unidad tiene corno propósitos generales: 

1. Precisar las características de los suelos de América tropical para la producción de 
ganado. 

2. Describir el efecto de la alta concentración de aluminio y de la baja disponibilidad de 
fósforo en pastos tropicales . 

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

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

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

6 . Clasificar algunas gramíneas y leguminosas forrajeras según su tolerancia a la alta 
acidez del suelo. 

Se consideran logrados estos propósitos cuando los interesados estén en capacidad de cum
plir los objetivos específicos expuestos en cada capítulo. 
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I ntrod ucción 

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

La mayor(a de los suelos en estas áreas presentan un dcomplejo de in fertilidad " caracteriza
do por: alta acidez, toxicidad causada por el aluminio ylo manganeso y deficiencia de macro 
y micronutrimentos. Estas características hacen que dichos suelos sean poco adecuados para 
la producción agrícola intensiva, aunque presentan algunas ventajas para la explotación pe
cuaria, o para la producción de algunos cultivos permanentes. 

La nutrición tanto del forraje como del animal es la clave para una mejor producción de 
ganado de carne en estos suelos, por ésto el Progra ma de Pastos Tropicales concentra sus 
esfuerzos en el desarrollo de una tecnologla de pastos de poco costo y bajo nivel de insu mas, 
adaptada a las condiciones ecológicas prevalecientes y compatible con los sistemas de explo
tación. 

Las posibles so luciones pa ra los más importantes factores edáficos desfavorables como la alta 
saturación de aluminio y el contenido bajo de fósforo! que se ensayan son: 

Selección de especies de pastos tolerantes a las altas concentraciones de aluminio yal 
bajo con tenido de fósfo ro. 

Manejo de la fertilización fosfatada, usando en lo posible fuentes locales. 

Aplicación de enmiendas al suelo. 

Las dos últimas se tratan en la unidad "Manejo dc la fert ilizaci ón fosfatada de pastos tropi
cales", mientras que esta un idad se refiere a los cri terios y procedim ientos que se han desa
rrollado para orientar la selección de especies de pastos tolerantes a condiciones de suelos 
caracterizados por alta concentración de aluminio y bajo contenido de fós foro. 

El Progra ma de Pastos Tropicales del CIAT busca ade más: incorporar las especies seleccio" 
nadas a pasturas persistentes y productivas, como asociacioncs de graml"ncas-Ieguminosas, y 
la integración de la tecnolog(a mejorada de pastos a sistemas de prOducción animal que sean 
biológica y económ icamente efic ientes. 
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1. Características de los suelos 
de América tropical 
para la producción de ganado. 

OBJETIVO 

Enunciar las principales caracterlst icas QUlmicas de los Oxisoles y Ultisoles Que actúan 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 están en capacidad de: 

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

2. Mencionar las condiciones Que permiten una alta concentración de Al en el suelo. 

3. Citar las causas de la fijación del fósforo. 

4. Dascribir la relación Que existe entre los contenidos de minerales, la materia orgánica 
del suelo, y la concentración de aluminio. 

5. Oescribir la relación Que existe entre la concentración de Al, el grado de fijación de P y 
el pH del suelo . 
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Los suelos del t róp ico latinoamericano clas i
ficados como Oxisoles y Ultisoles presentan 
un amplio rango de fe rtil idad acorde con la 
variab ilidad de sus componentes minera les y 
orgánicos, y de los fac tores que los afec tan. 
Así, e l ti po y cantidad de minera les que 
componen la fracción arcillosa, e l conteni do 
de materia orgáni ca y los regímenes de hu
medad y temperatura a que están ex puestos, 
condicionan esa variabilidad y por ende e l 
mane jo a que deben someterse dichos suelos 
para obtener buena cantidad de forraje. 

1.1 Caracter ísticas físicas 

Debido a su a lto grado de granulación, los 
Ox isoles tienen excelentes propiedades físi
cas que favo recen el movim iento del aire y 
de l agua, lo que hace pos ible la labranza aún 
des pués de una fuerte ll uvia; además, como 
la textura y la es t ructura son uniformes en 
relación con la profu ndidad, permiten una 
pcrcolación pareja que hace que estos suelos 
sean menos suscep tibles a la eros ión campa· 
rados con la mayoría de otros suelos. 

Los Ulliso lcs, particul armen te aq uellos con 
capas superficiales arenosas, están su je tos a 
la compactación del sue lo y a la erosión . La 
fo rmación de late ritas no constitu ye una 
amenaza para e l desarrollo agríco la, ya que 
ell as ocurren en mu y pocas áreas y en posi. 
ciones topográficas previsibles (Sánchez e 
Isbe ll , 1979). 

11 Características químicas 

1.2.1 Concentración de aluminio 

El estado de meteorización avanzada de los 
Oxisoles y Ultiso les determina que la frac
ción minera lógica de no minada "a rcilla " esté 
compuesta de "arcillas de baja acti vidad ", 
como la cao li nita, y de hidróxidos y sesquió
xidos de Fe y AL Esta "baja ac ti vidad" se 
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manifies ta por una baja capac idad de inter
cam bio catiónico (C. I.C) de la fracc ión aro 
ci ll a y por una carga sujeta a las variaciones 
de l pH. A medida que el sue lo va siendo más 
ác ido, se ace leran los procesos de so lubiliza
ción de los mine rales, princ ipa lmente de la 
sí lice y los meta les alcalinos y a lca li no-te rreas 
(Ca, Mg, K¡ Na) que son removidos de l perfil 
por acc ión de l lavado, perdiéndose de esta 
manera cas i toda la capacidad de estos suelos 
para suministrar nut ri mentos. Los sitios de 
intercambio liberados por e l lavado de los 
ca t iones, son ocu pados por los iones H+ y 
AI+++ do minan tes en la so lución del sue lo. 
As í, sue los con pH po r de bajo de 5.0 están 
saturados de AI +++ y H+ en un 65 a 800/0 y 
en meno r proporción de Mn y Fe. 

Se ha encontrado que e l Al in tercambiable es 
e l cat ión dom inante asoc iado con la acidez 
de l sue lo, ya que los iones H+ producidos 
por la descomposición de la mate ri a o rgánica 
son inestables en los suelos minera les y'reac
cionan con las a rc ill as liberando A 1+++ inter
cambiable que desplaza al H+ de l complejo 
de cambio. La Figura 1 muestra el au mento 
paulatino de l porcenta je de saturación de 
Al+++ a medida qu e van disminuyendo los 
va lores de l pH. En la Figura 2 se re lacionan 
e l porcentaje de saturación de AI+++ y la 
concen trac ió n de AI+ + + en la so lución del 
sucio; cuando e l porcentaje de saturación 
pasa de l 600/0 aumenta más rápidamente la 
concentración de Al en la sol ución del sue lo . 
El contenido de mate ri a orgáni ca hace variar 
esta re lac ión a l formar complejos mu y fuer. 
tes con el AI+ ++ de la so luc ión de l suc io. 

Dc es ta manera, los Oxisoles y Ultisoles pre 
sentan como principal carac terís t ica una a lta 
concent ración de AI+ ++ en la so luc ión del 
suelo, que causa toxic idad en la p lanta y a l 
inte rac tuar con el P y los cat iones Ca, Mg y 
K, produce defic ie ncias y deseq u ilib rios. 
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Figura 1. Relación entre el pH del suelo y la saturación de aluminio en ocho Ultiso/es y 
Oxiso/es de Puerto Rico (A bruña el al, 1975). 

1.2.2 Disponibilidad de fósforo 

Uno de los problemas de nutrición más im
portantes que presentan los Oxiso les y Ulti· 
so les es la poca disponibilidad de P soluble 
para satisfacer las necesidades de crecimien
to de los pastos. En general, los Ox iso les y 
Ultisoles contienen menos de 200 ppm de 
P total en la capa a rable del suelo, y de éste, 
entre e l 60 y el 800/0 se presenta en forma 
de P orgánico. La fracción minera l está 
compuesta de fosfatos de Ca, Fe y Al. Estos 
dos últimos son solubles só lo en cond icion es 
de inundación, por lo tanto no están dispo
nibles para las plantas en condiciones aeróbi· 
caso La transformación de las formas so lubles 
de fosfato a formas insolubles es contro lada 
por el pH; a medida que el pH disminu ye 
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aumenta la actividad del Fe y de l Al y se ge
neran fosfatos insolubles. Lo mismo sucede 
con el P que proviene de la fertilización fas· 
fatada, lo que hace que las aplicaciones de 
este elemento no sean tan efectivas como 
pudiera esperarse, pues la mayor ia del fós
foro añadido se torna temporal o permanen
te inaprovechable por las plantas; (León y 
Fenstcr , 1979) . 

El proceso mediante el cual se transforman 
los compuestos fosfatados sol ubles en for
mas no disponibles para las pl antas se ha de
nominado fijación y ocurre de dos formas: 

por precipitación al reacc ion ar con el 
A l intercambiable de las arcillas. 
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Figura 2. Relación entre la saturación de Al, el Al en solución y el contenido de materia 
orgánica (Ayarza y Salinas, 1982). 

por adsorción en la superficie de los 
sesquióxidos de Fe y Al. 

El pH del suelo, al controlar el porcentaje 
<.le saturación de AI+ + + intercambiable, 
condiciona la mayor o menor fijación de P 
agregado al suelo. 

Puesto que gran parte de la fracción de arci · 
lIa de los Oxisoles y Ultisolcs la componen 
sesquióxidos de Fe y Al, la fijación de P es 
mayor en los Oxisoles y Ultisoles que tienen 
un mayor contenido de fracción de arcilla, 
como lo indica la Figura 3. En esta figura se 
observan las curvas de fijación o isotermas de 
adsorción de fósforo de muestras representa· 
tivas de capas superficiales de diferentes 
suelos de América tropical. Se ve además la 
diferencia en el contenido de arcilla as( como 
en la cdntidad de P inorgánico que debe agrt: · 

garse (2 10 a 350 ppm) para obtener una 
concentración de 0,05 ppm en la solución 
del -suelo, la cual es probablemente adecuada 
para el crecimiento de los pastos. 

El contenido de materia orgánica modifica 
también la capacidad de fijación de los Oxiso· 
les y Ultisoles, al ser bloqueados los hidróxi· 
los expuestos en las superficies de los sesqu ió· 
xidos de Fe y Al por los radicales o rgánicos, 
lo que impide la fijación de P por adsorción . 

La capacidad de fijación de P es espedfica 
de cada suelo y los requerimientos de ferti· 
lización fosfórica varían según el lugar, el 
manejo que se le haya dado anteriormente al 
suelo, las diferencias en las necesidades de 
nutrición entre especies o entre variedades, o 
según la tolerancia de ellas a la baja disponi. 
bilidad de P. 
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Figura J. Ejemplos de isotermas de adsorción de P de suelos de América Latina 
trop;cal rSánchez e IsbelJ, 1979), 
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Preguntas 

ro La infertilidad de Jos suelos ácidos tropicales se debe 8: 

B. 

b. 
c. El contenido bajo de materia orgánica. 

d . 

2. Mencione las condiciones que permiten una alta concentración de Al en la solución del suelo. 

3. La materia orgánica aumenta la concentración de Al en la solución del suelo, como consecuencia 

de lo anterior, se aumenta la fijaCión del P. 

Verdadero ( Falso ( 

4. La fijación del P en los suelos con pH menor de 5.5, ocurre Por precipitación del P par el alumin io 

Intercambiable de las arcillas. 

Verdadero ( Falso ( 
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2. Efecto de una alta concentración 
de aluminio y baja disponibilidad 
de fósforo en el suelo 
en las especies forrajeras. 

OBJETfVO 

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

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

Se considera logrado el objetivo general cuando , después de estudiar este cap ítulo, los inte· 
resados estén en capacidad de : 

1. Describir los efectos en las raíces de las plantas producidos por altos niveles de Al. 

2. Oescribir los efectos de la deficiencia de P en gram íneas y leguminosas. 

3. Describir los síntomas visibles de la deficiencia de P en gramíneas y leguminosas. 

4. Citar la relación que existe entre los síntomas de deficiencia de P y la toxicidad causa· 
da por Al. 

13 
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2.1. Toxicidad causada por Al 

Los niveles de saturación de Al, por encima 
del 600/0, inhiben la división celular del 
tejido meristemático radical; las rarces secun
darias se atrofian, toman la apariencia de nó
dulos y presentan puntos muertos. Las raíces 
se desarrollan en la superficie del sucio, 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 
slntoma visual típico de toxicidad causada 
por el aluminio en la mayorla de las plantas. 
Además el Al bloquea la absorción y transla
cación de elementos minerales como el cal
cio, el magnesio y algunos micronutrimentos 
(zinc, cobre). 

21 Deficiencia de fósforo 

Si la cantidad de fósforo que está suminis
trando la parte sólida del suelo a la solución 
del mismo, no es suficiente para reemplazar 
el que toma la planta en un momento dado, 

entonces aparecen síntomas de deficiencia 
de este elemento. 

Los síntomas foliares de la deficiencia de 
fósforo son más visibles en las gramíneas que 
en las leguminosas forrajeras. Debido a que 
el P participa en el metabolismo de la planta 
en la transferencia de energía, existe una dis
minución de la tasa de crecimiento cuando 
hay deficiencia de él, además las hojas toman 
una coloradón rojo-púrpura, debido a la 
acumulación del pigmento antocianina; los 
ápices de las hojas viejas se tornan pálidos y 
luego se presentan necrosis en estados avan
zados deficiencia de fósforo. 

En el caso de las leguminosas forrajeras, la 
deficiencia de P se manifiesta, en general, 
por una coloración verde oscura de las hojas, 
las cuales aumentan ligeramente en grosor y 
crecen más erectas que las normales. Otra ca
racterística es la defoliación acentuada de las 
hojas viejas y luego de las nuevas, hasta ser 
total. 
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Preguntas 

t. Describa los .'lIcfos de los niveles de satuflIción de Al. por encima del 600/0, en las raices de los 
IMstos. 

2. La color.cian rojo-púrpura pu«ie ser un slnromll de deficiencia de P en gramlneas forrajeras. 

Verdadero ( Fa/so ( 

3. En las leguminosas forrlljeras, la deficiencia de P produce varios sintotn8s; uno de ellos puede ser 
una coloración verde oscura de /a$ ho~s. 

Verdadero ( Fe/so ( 

4. Los sinfamas de deficiencie de P en le parte liBrea pueden ser un '/moma visible de lOx icidad 
ClJuSIIda por Al. 
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3. Griterios generales 
para la selección de especies 
de pastos tolerantes 
a factores adversos del suelo. 

OBJETIVOS 

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

OBJETIVOS ESPECIFICaS : 

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

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

2. Citar los criterios especificas cualitativos y cuantitativos utilizados en la selección de 
especies tolerantes a los factores adversos del suelo. 

3. Oefinir producción absoluta y producción 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 evolución de las plantas tropicales ha sido, 
en la mayor(a de los casos, el resultado de 
una adaptación natural al ecosistema y de la 
migración 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 selección han sido las causadas por el cli
ma, las plagas, las enfermedades, la di sponi
bilidad de nutrimentos y la competencia con 
otras especies vegetales. 

3.1 Criterios generales 

Debido a la amplia variabilidad del materi a l 
genéti co, no se justifica en la actualidad un 
esfuerzo en la hibridación del material vege
tal, pero sí deberla aumentarse la variabili · 
dad genética en aquellos géneros promisorios, 
mediante la recolección de germoplasma 
nativo en regiones cen suelos ácidos e infér
tiles, que de po r si estaria adaptado a esas 
condiciones adversas. Una adecuada descrip
ción del ambiente (i ncluyendo el suelo) debe 
acompañar a este proceso de recolección 
como un paso inicial en la selección de espe
cies (Schultze·Kraft y Giacomelli, 1979). 

Una vez rea lizada la recolección de germo
plasma, la caracterización y evaluación del 
potencial de producción 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 selección de especies para los ecosistemas 
tropicales. Estos programas deben contem
plar desde las evaluaciones preliminares en 
parcelas de introducci ón y ensayos de inver
nadero para ubicar las especies y variedades 
prom;sorias, hasta las pruebcls regi onales 
para evaluar la capacidad de subsistencia de 
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la planta forrajera al corte y pastoreo, en 
asociaciones de gram íneas-Ieguminosas, la 
calidad del forraje y la eficiencia económica 
de sistemas mejorados de producción de 
ganado de carne. 

32 Criterios cualitativos y cuantitativos de 
selección 

La prueba de hematoxi lina permite hacer la 
selección preliminar de especies to lerantes 
a la concentración de Al. 

La técnica utilizada está basada en la estima
ción visual de la tinción del sistema radical 
de plántulas jóvenes, usando testigos cuya 
tolerancia al Al sea conocida. Este método 
uli li za una solución de hematox ilina (0.20/0). 
la cual tiene una alta a finidad con e l Al y 
permite di st inguir entre plantas tolerantes 
y susceptibles. las accesiones forrajeras se 
desarrollan en una solución nutritiva (Arnon 
y Hoaglan(1 ) con concentraciones de 0.5 y 
10 ppm de Al y 0,5 ppm de P en todos los 
casos. A medida que la concentración de 
Al aumenta en las ralces de las plántulas 
susceptibles, se afecta la diferenciaci ón de 
tejidos meristemáticos y por tanto dism inu
ye el crec imiento radical (C IAT, 1980). 

El Programa de Pastos Tropicales del CIAT 
rea li zó una selección por tolerancia a la 
toxicidad del Al en numerosas int roduccio
nes de germoplasma de pastos. 

l os géneros Stylosanthes y Zornia presenta· 
ron el mayor numero de accesiones toJeran · 
tes al Al; Centrosema y Macropti/ium el 
mayor número de accesiones sensib les 
(Cuadro 1) . 

l a prueba de hematoxilina es cualitativa y 
por lo tdnto no da mayor in formación sobre 
e l comportamiento de cada una de las espe· 
cies cldsificJdds como promisoria~ en !>itua-



Cuadro 1. E valuación de germoplasma de leguminosas forrajeras por su tolerancia al Al 
mediante la prueba de hematoxilina (CIA T, 1979). 

Géneros No . Tolera ntes Susceptibles 
de accesiones 

evaluadas 5 ppm Al 10 ppm Al 5 ppm Al 10 ppm Al 

Stylosanthes 296 197 
Zornia 156 112 
Centrosema 151 23 
Macroptilium 104 19 
Vigna 69 10 
Phaseolus 9 1 
Aeschynomene 93 42 
Calopogonium 55 O 
Galactia 81 30 
Pueraria 1 
Leucaena 1 O 
Desmodium 2 

Total 1018 436 

dones de un amp lio rango de condiciones de 
alta acidez y/o disponibi lidad de nutrimen
tos en el suelo, por lo que se ha tomado la 
longi tud re lativa de las raices como una me
dida cuantitat iva. 

La I igura 4 muestra la rdac ión ent re la lon
gitud relativa de las ralces y los rendimientos 
relativos de mater ia seca de 47 ecotipos de 
Stylosanthes macrocephala cultivados bajo 
tres niveles de Al. Comparados, el control 
susceptible al aluminio (Stylosanthes sympo
diales 1044) con los ecot ipos susceptib les al 
A l, de las especies 5. macroc:ephala, estos 
caen en el grupo defini do como suscept ib les 
por la prueha de hematoxilina, pero algunos 
ecot ipos que fueron identificados como sus· 
cept ibles por sus bajos coeficientes de regre-

182 99 114 
93 44 63 
15 128 136 
19 85 85 
10 59 59 

1 8 8 
32 51 61 

O 55 55 
30 51 51 

O O 
O 1 

383 582 635 

sion fueron clasificados como to lerantes con 
la prueba de hematoxili na. 

btos resu lt ados pueden ser explicados en el 
sen tido de que los ccot ipos identificados 
como to lerantes al Al por la prueba visual de 
Id hematoxil ina fueron plantas sanas, aunque 
su crecimiento de ralces fue reducido por 
efecto del Al. De hecho, los rend imientos 
relalivos de mate ria seca de muchos de los 
eCOl ipos fueron superiores al 500/0 del re n
dimiento máx imo 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 al i as 
concen traciones de Al y baja disponibilidad 
de P. Bajo este criter io, los trabajos de evJ.-
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Figura 4. Re/aci6n entre los coeficientes de /a longitud radical y la producción relativa 
promedio a 5 y 10 ppm de Al de 47 eco tipos de Slylosanrhes macrocephala 
y sus comparaciones con la prueba de hamatoxilina (CIA T. 1981). 

luación de especies forrajeras en condiciones 
edáficas adversas, buscan caracterizarlas 
según su habilidad para sobrevivir en condi
ciones desfavorables extremas y producir en 
diferentes condiciones de suelo. Se conside
ra que la habilidad para sobrev ivir en suelos 
ácidos e infértiles no tendr(a valor si la pro
ducción es baja. 

En consecuencia, existen por lo menos cuatro 
maneras de medir esa toleranc ia: 

1. La habilidad de una p lanta para sobre
vivir en suelos ácidos y de baja fertili
dad . 

2. La producción absoluta en el suelo 
ácido y poco fértil, que estar(a indican -
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3. 

4. 

do el potencial de producción en con
diciones adversas. 

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

La producción de la planta, obtenida 
en diferentes grados de acidez y fertili · 
dad en el suelo en relación con la pro· 

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

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

Preguntas 

,. En el trópico la recolección de germoplasn1B de paSto nativo se justifica por las siguientes razones: 

a. El área de recolección es pequelfa. 

b. La variabilidad del material genético es amplia. 

c. Existe material adaptado a condiciones adversas. 

d. Para inclu/rJo en programas de hibridación. 

2. Cite los criterios cuantitativos usados en la selección de especies tolerantes 8 altas concentracio 

nes de Al Y baja disponibilidad de P. 

3. Defina cada uno de los t,pos de producción 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. 

OBJETIVO 

Enumerar y describir los mecanismos fisiológicos que explican las diferentes respuestas de 
las plantas forrajeras a las concentraciones altas de aluminio en el suelo. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS : 

Se considera logrado el objetivo general cuando, después de estudiar este capítulo , los inte· 
resadas estén en capacidad de: 

Enumerar los mecanismos fisiológicos asociados con la tolerancia a concentraciones 
altas de Al. 

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

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

Describir el efecto de diferentes concentraciones de Al en la absorción de K, Ca y Mg. 
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La explicación 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 está con· 
trolada por un gene sencillo dominante. Sin 
embargo, los mecanismos asociados a la tole· 
rancia no han sido plenamente identificados. 
Según Foy y !'Ieming (1978), éstos pueden 
ser diferentes de acuerdo con las especies y 
podr ian estar controlados por distintos genes 
en diversas formas. 

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

Diferencias morfológicas y fisiológicas 
de la ralz. 

5 
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2.5 5.0 10 

Diferentes tasas de translocación de 
aluminio. 

Diferentes tasas de absorción y translo· 
cae ión de otros nutrimentos. 

Estos mecanismos han sido confirmados en 
experimentos realizados en el CIAl en e l 
género Stylosanthes (Ayarza y Salinas) 
1982). 

4.1 Diferencias morfológicas y fisiológicas 
de la raíl 

En el C IAT (Ay,,"a y Salinas, 1982) se dise
ñó un estudio para determ inar el efecto del 
Al en el crecimiento de tres especies de Stylo
santhes, e identificar, mediante la prueba de 
hematoxilina. los cambios anatómicos y 
morfológicos en las raíces debidos a la toxici · 
dad del Al. Los resultados de este estudio se 
presentan en la Figura 5 y el Cuadro 2. El 

3 
OS. capiuur 
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A S. sympodi4Jes ~ 
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Aluminio en solución, ppm 

Figura 5 . Efecto de Al en la producción de mareria seca en partes aéreas y rafces de tres 
especies de Stylosanthes cultivadas en solución nutritiva (Ayarza y Salinas, 
1982). 
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Cuadro 2. Efecto de la concentración de aluminio en la longitud de las ra/ces de tres 
especies de Stylosanthes (Ayarza y Salinas, 1982). 

Aluminio en solución , ppm 

Especie o 2.5 5 .0 10 

S. guianensis 
S. copiloro 
S. sympodiales 

52.59 ' 
30.77 
69.77 

45.68 (13) ' 
25.04 (19) 
22 .07 (69) 

24.30 (64) 
17.48 (43) 

4.80 (93) 

18 .68 (65) 
10.29 (67) 
8 .83 (96) 

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

daño ocasionado por el Al en las partes aéreas 
y raíces de las especies de Stylosanthes vari6 
marcadamente. En general , S. copiloto y S. 
guianensis resultaron menos afectadas que 
S. sympodioles, una especie sensible al Al. 
Se observó, a una conce ntrac ión de 2.5 ppm , 
un 690/0 de disminución en la longitud de 
las ralces de S. sympodiales, m ientras que en 
S. copitata y S. guianensis las disminu<.:ioncs 
solo fueron de 13 y 190/0 respecti vamente; 
a una concentración de 10 ppm la reducción 
fue de 960/0 par. S. sympodioles y de 6S y 
670/0 para las otras especies. 

Desde el punto de vista morfológico, e l creci· 
miento longitudina l de la raíz principal de 
S. sympodiales se inhi bi6 tan pronto las plan· 
tas se transfi rieron a las so luciones con Al. 
Además, e l color de la ra íz cambió de blanco 
a café y las ralces laterales presentaron una 
desintegración y desorg<lIli zac ión de cé lulas. 
Estos desórdenes fueron menos evidentes en 
las otras dos espec ies. Medianle la observa· 
cion de cortes 10ngilUdinales de las ra lces 
después de su tinción con hl' matoxi lina, se 
lograron difere nciar las zondS que ac umu la ban 
el Al. I:.n el caso de 5. c:upilula, la ac.:umu ld-

ción de Al no produjo destrucción de las 
cé lu las en la región cortica l más externa de la 
ralz pr imaria. En contraste en S. sympodiales, 
la tinción ro jiza de la hematox ilina demos tró 
un flujo de Al en la parte cent ra l de la ra iz 
primaria, lo cua l co incidió con la des integra
ción de las cé lu las. 

4.2 Diferentes tasas de trans)ocación de 
aluminio 

Estudios de Ayarza y Salinas (1982) demues· 
tran que el contenido de a lumin io en las 
hojas de t res especies de Stylosan thes se in · 
crementan en la medida en que a umenta la 
concen t ración de alu m inio en la solución. 
Aunque no se 'encontró diferencia estadistica 
en los contenidos de A l en la hoja se not a 
que S. sympodiales es la especie que muestra 
mayor contenido (Figura 6). 

4.3 Diferentes tasas de absorción y tran.lo· 
cación de otros nutrimentos 

En el Cuadro 3 se detJ lla la absorción y 
¡ranslocación de los nutrimentos potasio, 
ca lcio y magnes io de tres espec ies de Stylo· 
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Concentración de aluminio en la solución, ppm 

Figura 6. Efecto de la concentraci6n de aluminio en la solución en el contenido de este 
elemento en las hojas de tres especies de Stylosanthes fAyarza y Salinas, 1982). 

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

En contraste, la fuerte disminución de la 
absorción total de Ca y Mg por el aumento 
de Al, no afectó la translocación de es tos 
nutrimentos a las partes aéreas. Esto indica 
que los índices de transporte de Ca y Mg no 
pueden ser utili zados para identi ficar las 

especies tolerantes al exceso de Al. La impli 
cación práctica 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 reducción de la absorcion de Ca y Mg 
Y no de su rranslocación. 

La composición de la parte aérea y de las 
ra íces en las tres especies muestra que tanto 
la tolerante como la no to lerante pueden su
frir de deficiencia de Ca y Mg, indu ci da por 
el aluminio. 
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5. Naturaleza de 
las diferentes respuestas 
entre especies y variedades 
a bajos contenidos 
de fósforo disponible en el suelo. 

OBJETIVO: 

Enumerar y describir los mecanismos morfológicos y fisiológicos que explican las diferentes 
respuestas de las plantas forrajeras a la baja disponibilidad de fósforo. 

OBJETIVOS ESPEClfICOS : 

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

Enumerar los mecanismos morfológicos y fisiológicos asociados con la tolerancia a la 
baja disponibilidad de fósforo . 

Describir cómo la extensión y la exudación radical podrlan explicar la tolerancia a la 
baja disponibilidad de fósforo. 

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

Citar los factores que afectan la infección por micorriza. 
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Definir las tasas de absorción y translocación de fósforo y la tasa relativa de creci
miento. 

Describir la relación que existe entre la tasa de absorción de fósforo y la tasa relativa 
de crecimiento. 

Definir niveles críticos externo e interno de fósforo . 

Citar niveles críticos externos de fósforo para varias especies de leguminosas y gramí· 
neas forrajeras. 

Citar especies de gramíneas y leguminosas forrajeras con niveles críticos internos 
bajos de P. 

Describir el efecto de la concentración de aluminio en la absorción y translocación de 
fósforo. 

Sánchez (1981) plantea que a pesar de que 
la genética de la tolerancia al bajo nivel de P 
en las diferentes variedades no está tan avan
zada como la de la tolerancia al Al, parece 
razonable suponer que las variedades o espe· 
cies desarrolladas en suelos bajos en fósforo 
mostrarán esta tolerancia, mientras que las 
desarrolladas en suelos con buen suministro 
de P, ya sea en forma natural o por fer tili za
ción abundante, es probable que no presen
ten tal tolerancia. Menciona también, que 
los mecanismos fisiológicos responsables 
de estas diferencias entre variedades y entre 
especies no es tán comprendidos por comp le
to. Salinas y Sánchez (1976) en una revisión 
de este tópico plantean que existen cuatro 
mecanismos que intentan explicarlas: a) ex
tensión radical, b) exudación radical, e) pre
sencia de micorriza y d) diferentes tasas de 
absorción y translocación de P. 

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

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

5.1 Extensión radical 

Se aceptaba que especies y variedades con 
mayor superficie de absorción radical podían 
utilizar mejor el P disponible en el suelo 
(Thomas, 1930; Lyness, 1936; Rabideau 
el al., 1950). Pero Freid (1953) afirmó que 
esta utilización de P era independiente del 
tamaño de las raíces o de su superficie y que 
más bien se debía a la eficiencia radical para 
absorber el P del suelo. 

La validez de la hipótesis de la extensión radi
cal es diflcil de probar por la falta de técnicas 
apropiadas para medir con precisión el creci
miento de las raíces en condiciones de 
campo (Pearson, 1974). 
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Cuadro 3. Efecto de la concentraci6n de Al en la absorción y translocaci6n de K, Ca y Mg en tres especies de Stylosan-
thes, cultivadas en soluciones nutritivas (Ayarza y Salinas, 1982). 

Srylosanthes copiroro Stylosonthes guillnensis Stylosanthes sympodiales 

Al en Absorción Indice de l Absorción Indice de Absorción Indica de 
solución (mg/g pe.o .eco) transporte , (mg/g peso .eco) transporte , (mg/g peso soco) transporte, 

(ppm) % % % 

Hojas Raíces Total Hojas Raíces Total Hojas Raíces Total 

POTASIO 

0.0 18.3 20.2 38.3 48 18.0 29.5 47.5 38 21.8 22.1 43.9 50 
2 .5 15.9 22.0 37.9 42 15.2 30.8 46.0 33 23.2 22.6 45.8 51 
5.0 15.8 22.2 38.0 42 16.4 26.0 42.0 39 25.7 21.0 46.7 55 

N 10.0 16.7 25.0 41.7 40 17.6 28.5 46.1 38 22.5 18.9 41.4 54 
UI 

CALCIO 

0.0 9.9 3.4 13.3 74 11.8 3.0 14.8 80 12.7 1.7 14.4 88 
2.5 8.3 2.6 10.9 76 8.9 2.3 11.2 79 7.6 1.6 9.2 83 
5.0 6.8 2.3 9.1 75 6.7 1.8 8 .5 79 7.0 1.4 8.4 83 

10.0 6.0 1.4 7.4 81 5 .5 1.2 6.7 82 5.7 1.5 7.2 89 

MAGNESIO 

0.0 2.3 3.0 5.3 43 2.3 4.2 6.5 35 2.6 3.7 6.3 41 
2.5 2.0 2.3 4.3 47 2.2 2.7 4.9 45 2.7 1.3 4.0 68 
5.0 2.2 1.7 3.9 56 2 .2 1.3 3.5 63 2 .7 1.2 3.9 69 

10.0 2.2 1.3 3.5 63 2.2 0.9 3.1 71 2.5 0.7 3.2 78 

1 Indice de transporte:;: (absorción mineral partes áreas/absorción mineral total) x 100. 
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Preguntas 

1. Los mecanismos asociados con /a tolerancia a concentraciones aIras de aluminio son: 

a. ____________________________________________________ _ 
b . ____________________________________________________ __ 
c. ____________________________________________________ __ 

2. Las ra fees de pastos tolerantes a las altas concentraciones de aluminio no presentan destrucción de 
las células en la región cort ical. 

Verdadero ( Falso ( 

3. El crecimiento de las ralces de la especie S. '~J'mpodialc.~ se reduce drasticameme a una concen
tración de 2.5 ppm de aluminio en solución . 

Verdadero { Falso ( 

4. La alta concentración de aluminio reduce la absorción y t ranslOC8ción de potasio. 

Verdadero ( Falso ( 

5. En una especie forrajera, la deficiencia de Ca y Mg, en presencia de aluminio, es el resultado de una 

reducción de la absorción de Ca V Mg Y no de su translocación. 

Verdadero ( Falso ( 
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De todas maneras el potencial de la extensión 
de la raíz para extraer P en un medio favora
ble es muy grande. Las posibilidad de expan
sión de la ralz en condiciones de campo no 
controladas van a depender de los factores 
del suelo que puedan impedi r la continua 
exploración de nuevos volúmenes de suelo 
por las ralces, de las caracten'sticas de las 
plantas y de la competencia con otras plan
tas o malezas (Pearson, 1974). 

Plantas con sistemas radicales extensos 
podrlan profundizar en el perfil del suelo y 
obtener fósforo y otros nutrimentos de la 
solución en el subsuelo, aún cuando la parte 
superficial del perfil se encuentra seca o con 
muy poco fósforo ylo nutrimentos disponi
bles. 

5.2 Exudación radical 

Comber (1922), sostiene que las ra(ces de 
algunas plantas excretan más óxido de car
bono que otras, provocando diferencias de 
pH en la rizosfera. Una mayor acidez en la 
zona radical incrementarla la concentración 
de P del suelo y de este modo aumentarla 
la absorción de este e lemento. 

Otra posible ayuda en la competencia por 
la absorción de P de algunas especies está en 
la exudación radica l de toxinas que inhiben 
el creci miento de otras especies (Rovira y 
Davey, 1974). 

Roux citado por Rovira y Davey, 1974 
encontró que la solución de la arena donde 
creció Trachypogon plumosus inhibió la 
germinación ylo el crecimiento de Toge/es 
minuta; igualmente Mishustin y Naumova, 
citados por el mismo autor, encontraron que 
la alfalfa exudó saponinas que retardaron el 
crecimiento de algodón 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 micorrill vesiCUlarilrbus· 
cular (MVA) 

Estos hongos se encuentran en todo el mun
do, en todo tipo de condiciones edafo-climá
ticas y la distribución y población de espe
cies es altamente variable aún dentro de 
áreas muy pequeñas. La principal actividad 
de la MV A, por crecer sobre las ra íces de la 
planta, es explorar un vo lúmen mayor de 
suelo del que pueden explorar las raíces por 
sí so las. Esto significa que elementos poco 
móbiles, tales como el fósforo, pueden ser 
tomados en cantidades mayores por raíces 
con micorriza que por ralces solas (Sieverding 
y Saif, 1984). 

Los pastos que crecen en suelos ácidos e 
infértiles no producirán materia seca sin 
asociaciones con las micorrizas (Sieverding 
y Saif, 1984). Sin embargo, la infección por 
micorriza puede variar según el tipo de suelo, 
la especie de pasto y el tipo y cantidad de 
ferti li zante fosfatado aplicado. 

El manejo de las asociaciones con las mico
rrizas para una extracción más eficiente de 
P por los pastos tropica les puede hacerse 
principalmente p~r dos métodos: el primero, 
aprovechando que los pastos estudiados en el 
CIAT son micotróficos obligados, es decir, 
que son dependientes de la micorriza para su 
nutrición y que la MVA consiste en hongos 
presentes en todos los suelos tropicales, po
drlan utilizarse las micorrizas nativas para 
obtener máximo beneficio de el las;el segun-
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do consistiría en hacer en el campo inocula· 
ción de MVA seleccionada como altamente 
efec tiva y adaptada a la planta y a las con di · 
ciones edafocl imáticas. De esta manera se 
supera la dificul tad de la alta variabi lidad 
de estos hongos aún dent ro de un mismo 
campo. 

El pri mer método pu ede ser ap li cado pr inci. 
palmente en ecosistemas nu eVos (Llanos 
Orientales de Colombia, Amazonas) donde la 
micorr iza nativa y su activ idad aún no han 
sido afectadas por los procesos de manejo 
inadecuado o de degradación de l suelo y por 
lo tanto, pueden pro tegerse desde un pri nci· 
pio con el apro piado uso de prácticas agr(co
las, ta les como: ap licaciones de fer tili zantes, 
sistemas de cul tivo (ro tación, asociac ión), di· 
ferenc ias entre ecoti pos, métodos de protec
ción de plan tas, etc. 

Cuando se hace inoculación en el campo, 
resu ltados ex per imentales han mos t rado que 
en ge neral dicha inoculación debe ir acompa-

ñada de una pequeña cant idad de ferti lizante 
fosfórico (Tabla 4) (5ieve rding y Saif, 1984). 

5.4 Tasas de absorción y translocación de 
fósforo 

La tasa de absorción de fósforo (TAP). se de
fine como la cant idad de P tomado por la 
planta, por unidad de peso de raíz, po r uni · 
dad de tiem po; medida como )Jg de PIgfdia. 
La tasa de t ranslocación de fósfo ro (Tl P) es 
la cantidad de P translocado a la parte aérea, 
po r unidad de peso de raCz , por unidad de 
ti empo; medida como j'g de PIg/día. La tasa 
relativa de crecimiento (l RC) se defi ne como 
el incremento en peso seco, por un idad de 
materia l vegetal, por unidad de tiempo 
(g/g/d ia). Nye (1966) indica que la TAP es 
directamente proporcional a la concent ra
ción de fósforo en la so lución del suelo cerca 
al sistema radica l. Por tanto, es posible asumi r 
que la lAP se ve influenciada no sólo por el 
suminis tro externo de P sino también por la 
demanda interna de este elemento. 

Cuadro 4 . Efecto de la inoculaci6n en el campo con cepas de micorriza seleccionadas en 
los rendimientos de especies de pasturas en un Oxisol de Carimagua, con V sin 
aplicación de P. (Sieverding V Saif. 1984). 

Aplicación 
de p. 

kg P/h.* 

o 

20 

Inoculación 
en el campo 

No 
Si 

No 
Si 

* Como roca fosfórica Huila. 

Produccion de materia seca, (kg/ ha) 

Stylosanthes 
copiroro 

69.7a** 
126.2b 

397.5c 
673.1d 

Puerario 
phaseoloides 

74.6. 
150.9b 

522.6c 
871 .5d 

A ndropogon 
gayanus 

272.7. 
376.6b 

2280.0c 
3046.Od 

** Letras 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 }Jg de P/g/día li mita el ere· 
cimiento al mlnimo en cualqu ier especie o 
variedad; en consecuencia, la TAP puede ser 
considerada como crucial al estudiar diferen
cias entre especies o variedades con relación 
a la baja di sponibil idad de P en el suelo. La 
relación TAP-TRC es compleja; Clarkson 
(1967) y Rori son (1968) observaron una co· 
rrel ac ión negativa entre T AP Y TRe, lo cual 
indica que una baja tasa re lativa de crecimien
to de una especie o variedad puede facilitar 
la adaptación de tal especie o variedad a 
suelos con poca disponibilidad de P. Nye 
(1966) indicó que una TRC baja da más 
tiempo para la retranslocación del P de los 
tejidos viejos a tejidos meri stemát icos, lo 
que permite una utili zación más efic iente del 
P. Según White (1972) la TRC de Phaseolus 
atropurpureu5 fue menor que la de Stylosan
thes hum/lis y Desmodium intortum, mien
tras que la T AP fue mayor en las dos últimas 
especies que en la pr imera. Las relac iones 
entre TAP y TRC, por lo tanto, pueden ser 
útiles para explicar las di ferencias entre espe
cies o va riedades en cuanto a la tolerancia a 
la baja disponibilidad del P en el suelo. 

Bajo estos conceptos, Andrew, Berg y Van den 
(1973) encont raron que la mayor tolerancia 
de Stylosanthes humilis a la baja disponibili
dad de fósforo fue debida a una al ta tasa de 
absorción de P por sus ralces en compara
ción con aquell as leguminosas de menor 
tole rancia a baja disponibilidad de fósforo. 

Conocidas las re laciones entre las tasas de 
absorción y translocación de fósforo y entre 
la primera y la tasa relativa de crecimiento, 
es necesa rio definir los requerimientos de las 
especies de pastos en términos del fósforo 
disponible en el suelo (nivel cn'tico externo) 
y el contenido de fósfo ro de la parte aé rea 
(nivel critico interno). 
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Las técnicas disponibles de diagramas de dis
persión y el uso de mode los discontinuos 
desarrollados por Cate y Nelson (1971), son 
herramientas conven ientes para la interpre
tación de concentrac iones criticas de nutri 
mentos externas e internas, así como tam 
bién la estimación de dosis mín imas de ferti
li zantes necesarias para un rendimiento ade· 
cuado. Con base en esta caracteri zación de 
nutrimentos es posible distinguir grupos 
den tro de l germoplasma de gramíneas y le
gu minosas con requerimientos críticos bajos 
o altos. 

5 .4.1 . Nivel crítico externo de P 

La única forma de fósforo absorbido por las 
plantas de la solución del suelo, es el i6n 
fosfatado . Un informe reciente (Fax el 01, 
1974) ha demostrado la existencia de una 
concentración de fósforo en la so lución del 
suelo (nive l crítico externo) que correlacio· 
na con una producción adecuada (BO%); 
además demues tra que esta concentración 
varía entre las especies. 

En el Cuad ro 5 se pueden observar las dife
rencias en niveles críticos ex ternos de P de 
va ri as legum inosas y gramíneas. Algunas 
especies promisorias requieren una fracción 
del nivel de fósforo disponible deter minado 
para cultivos anuales y aún menos que otras 
espec ies de pastos. Por ejemp lo, en Co lombia, 
el nivel crítico genera lmente usado pa ra cul 
tivos es 15 ppm de fósforo, determin ado por 
el método Bray II (Marin , 1977) ; ecotipos 
promisorios de Stylosonthes capitoto, Zornio 
latifolio y Andropogon gayonus tolerantes al 
aluminio requieren 1/3 a 1/5 parte de esta 
cantidad para lograr máximos rendimientos. 

Además de l amplio rango de requerimientos 
ex ternos de P para diferentes especies, el 
"nive l cr ítico externo" de P varía con la eta
pa de desarrollo de la planta; en el caso de la 



Cuadro 5. Niveles crlticos externos de fósforo de varias especies de pastos tropicales 
(G/A T 1978, 1979, 1980). 

Especie Vecotipo 

LEGUMINOSAS: 

Sly/osanlhes ClJpilala 1978 
Slylosanthes guianensis 1200 
Zornia /alifo/ia 728 
Desmodium olla/ifo/ium 350 
Sly/osanlhes capilala 1315 
Sly/osanthes capilala 1097 
Zornia sp, 883 
Pueraria phaseoloides 9900 
Slylosanthes capilala 1019 
Slylosonlhes capilara 1338 
Sly/osonthes guianensis 1153 
Desmodium scorpiurus 3022 
Macroprilium sp. 536 
Desmodium gyroides 3001 

GRAMINEAS : 

Andropogon gayanus 621 
RrachiaTÍIJ decumbens 606 
Panicum moximum 604 

Nivel crítico de P 
disponible en el suelo 

IBrav 11) 

P, ppm 

2.5 
2.5 
2.8 
3 .0 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.5 
3.6 
5.5 
8 .0 
9.5 

11.4 

5.0 
7.0 

10.0 

• Nivel de P disponible asociado con 800/0 de rendimiento máximo . 

leguminosa forrajera del género Desmodium 
su nivel cn'tico 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 for rajeras en 
los suelos bajos en este elemento es muy im
portante en la etapa de establecimiento. 

5.42 Niveles críticos internos 

Andrew y Robins (1969, 1971) determina· 
ron las concentraciones críticas de P en la 
parte aérea de varias especies de pastos tro
picales, las cuales fueron correlacionadas con 
máximos rendimientos (Cuadro 6). Este por-
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Cuadro 6. Niveles criticas intemos de fósforo de especies forrajeras asociadas con rendí· 
mientas máximos.' (Andrew y Robins, 1959, 1971),' (CIAT, 1978). 

Especie forrajera 

Stylosonthes humiUs 
Centrosemo pubescens 
Desmodium intortum 
Glycine wightii 
MediCilgo sotivo 
Andropogon gayanus 
Braclúorill decumbens 
Melinis minutiflora 
Panicum moximum 
hnnlsetum clondestinum 
Chloris gayano 
Paspalum dilotatum 

centaje de P en la parte aérea de la planta so
bre el cual no hubo respuesta posterior de 
cretimiento, fue considerado como "n ¡vel 
crítico interno de P". Algunos resultados 
muestran que especies de leguminosas forra· 
jeras como 5tylosanthes humilís y Centrase
ma pubescens tienen un nivel crítico interno 
más bajo que especies tales como Glycine 
wlghtil y Medicogo sativo. Las primeras dos 
especies son nativas de regiones con suelos 
bajos en fósforo disponible y otros nutri
mentos. La misma observación fue hecha 
con gram(neas forrajeras, tales como Andro· 
pagon goyonus, Brochiorio decumbens y 
Melinis minutifloro las cuales tienen bajos 
niveles críticos y son muy comunes en suelos 
ácidos con baja disponibilidad de P, mientras 
eh/oris gayana y Paspolum dilatatum tienen 
un nivel crítico más alto. 

Datos posteriores (CIAT, 1981) muestran 
(Cuadro 7) que en sabanas isohipertérmicas 
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P 8n la pane aérea. 
010 

0.17' 
0.16' 
0.22' 
0.23' 
025' 
0.11' 
0.12' 
0.18' 
0.19' 
0.22' 
023' 
0.25' 

bien drenadas, como en el caso de Carima
gua, todas las gramíneas presentan niveles 
críticos internos considerablemente bajos 
tanto en la época húmeda como en la época 
seca. Por el contrario, las leguminosas en mu
chos casos presentan el doble de la concen
tración de fósforo en el tejido. 

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

5.5 Tolerancia a las concentraciones ~ftas 
de .Iuminio 

Los problemas de deficiencia de fósforo en 
suelos ácidos del trópico usualmente ocurren 
junto con la tox icidad causada por el alumi
nio, Los dos problemas son diffciles de sepa
rar debldo a la afinidad química entre estos 



Cuadro 7. Niveles cr/ticos internos de P de varias leguminosas y gramineas tropicales en 
la fase de establecimiento en sabana isohipertérmica bien drenada (Carimagua). 
CIAT, 1981. 

Especie V ecotipo 

LEGUMINOSAS 

Desmodium ova/ifo/ium 350 
PuerariIJ p/wseoloides 9900 
Slylosanthes capilala 1019 
Stylosanthes capitala 1315 
Centrosema macrocarpum 5065 
Centrosema pubescens 5053 
Slylosanlhes mocrocephala 1582 
Zornill sp. 728 

GRAMINEAS 

Andropogon goyanus 621 
Brochiorio humidicolo 679 
Brachiorio decumbens 606 
Brachiarill brizantha 665 

Nivel crítico interno· 

Lluvia 

0 .10 
022 
0.11 
0.18 
0.16 
0.18 
0.10 
0.12 

0.10 
0 .08 
0 .08 
0 .09 

p.olo 

Seco 

0 .08 
0.10 
0.08 
0.08 
0 .09 
0.09 
0.08 
0.08 

0.04 
0 .05 
0.05 
0.05 

• Asociado con 80010 de producción máxima a las ocho semanas de crecimiento. 

elementos. Consecuentemente, interacciones 
a luminio·fósforo t ienen que ser consideradas 
al evaluar la tolerancia de variedades yespe
cies a ambos problemas. 

Parece que la tolerancia varietal tanto al 
alto aluminio intercambiable como a ni
veles de P aprovechable están relac ionadas 
(Sa lin as y Sánchez , 1976). 

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

A nivel de la superfic ie celular, ocurre 
fijación de P por una reacción de absor-

ción-precipitación con el Al que tiene 
lugar en las raíces. 

Dentro de la cé lula, posiblemente den
tro de la mitocondria, que resulta en 
una marcada disminución de la tasa de 
fosforilación del azúcar y que proba
blemente afecta la inhibición 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 precipitación de Al y P en las raíces. 
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En un estudi o realizado en el CIAl (Ayarza 
y Salinas, 1982) con tres especies de Stylo
santhes en solución nutritiva, desde el punto 
de vista nutricional, el aumento de Al produ
jo una disminución en el contenido de P en 
los tej idos (Figura 7). El contenido de P en 
las partes aéreas de S. sympodioles disminu yó 
signifi cativamente a medí'da que las concen-

E 
0.30 

o. 
o. 

~ 
0.25 

~ · 0 .20 -" 
e • e 0.15 .g 
:I! 
• 0.10 
" o 
:!1 
e 

0 .05 • e 
o 
() 

O 

2.5 5.0 10.0 

traciones de Al aumentaron . El aumento de 
Al en la solución nutritiva causó la acumula
ción del P en las raíces y restringió su trans
locación a las partes aéreas en todas la espe
cies de Stylosanthes. Sin embargo, S. capltata 
resultó menos afectada que las otras dos 
especies. 

0 .12 

~ .-
.~ 

0.10 

~ 

-" 0 .08 
e • e .g 0.06 

:E 
• 
" 0 .04 
o 
" o S. capitata 1019 
'c 
~ 0.02 • S. guianensis 136 e 
o 
() .. S. sympod;ales 1044 

O 

2.5 5 .0 10.0 

Concentración de aluminio, ppm 

Figura 7. Efecto del aluminio en solución en el contenido de P en la parte aérea y en las 
rafces de tres especies de Stylosanthes (Ayarza y Salinas, 1982). 
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Preguntas 

, . Cite cuatro mecanismos que puedan explicar la tolerancia 8 la baja disponibilidad de P. 

2. Qué re lación existe entre la extensión rsdical y la lo/arane;.8 la bajll disponibilidad de fósforo? 

3 . La presenCia de micorrizlI putJde incrementef la cantidad de fósforo disponibltt para las plantas: 

8 . al precipita, el aluminio 
b. al disolver las formas minerales menos solubles 
c. al explorer un volumen mayor de suelo 
d . 11 yb 

4. La infección por mícorriza puede variar segun: 

a. el tipo de suelo 
b. la espeCie de pasto 
c. el t ipo V cantidad de fertiliZante fosfatado 
d. 8, b yc 

5. Define tasa de absorción y de tl7lnslOC8ción de fósforo . 

6. Defina tsu relativa de crecimiento. 

7. Una baja lBY relativa de crecimiento de UfIIJ Bspecie de pasto, puede facilita, /a adaptación da 
este especie IJ suelos con POCIJ disponibilidad de fósforo porque: 

IJ. absorbe más fósforo 
b. es menos tolerante a la alta concentración de Al 
c. de mis tiempo para le rransloceción del fósforo de los tejidos Viejos 11 101 tejidos meriste

maticos. 

8 . Defina nivel cr/tico externo e interno de fósforo. 

9. Cite dos especies de leguminosas y dos especies de grlJm/neas forrlJjeras con un blJjo n ivel crltico 

interno de fósforo. 

too Cite los niveles cr/ticos externos de fósforo de leguminoSBs forrtJje,..s de! género StyloSBnthes, 
Zornill y Dssmodium. 
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6. Caracterización y evaluación 
de pastos tropicales 
en condiciones 
de alta concentración de 
aluminio y bajo 
contenido de fósforo. 

OBJETIVO : 

Clasificar diferentes plantas forrajeras según su respuesta a condiciones de alta concentración 
de aluminio y bajo contenido de fósforo. 

OBJETIVOS ESPECIFICaS : 

Se considera logrado el objetivo general cuando, después de estudiar este capítulo, los inte· 
resadas estén en capacidad de: 

Citar especies de pastos tolerantes a altas concentraciones de aluminio y baja disponi· 
bilidad de fósforo. 

Citar especies de pastos susceptibles a concentraciones altas de aluminio y baja disponi· 
bilidad de fósforo . 
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6.1 Respuestas de diferentes especies a 
altas concentraciones de aluminio y 
baja disponibilidad de fósforo en el 
suelo 

Sánchez (1981) menciona que "el crecimien· 
to de distintas especies en suelos ácidos de
pende de su relativa tolerancia a los niveles 
altos de aluminio y manganeso y a sus neceo 
sidades relativas de calcio y magnesio". Re
cientemente se ha encontrado que ex isten 
diferencias considerab les entre y dentro de 
especies de cult ivos en relación con su to le
rancia a los factores de la acidez del suelo. 

Cier tos cult ivos exclusivamente tropicales 
crecen norma lmente a va lores bajos de pH 
en los que el maíz o la soya morirían. La 
pi ña es quizás el ejemplo más conocido, 
aunque el café, el té, el caucho y la yuca 
t ambi én toleran ni ve les altos de alum inio 
inte rcambia ble. Entre las especies de pastu
ras, varias gramíneas y legumi nosas están 
bien adaptadas a las condiciones de los 
suelos ác idos. Algunos pastos tropicales co
mo guinea (Panicum moximum), gordura 
(Me/inis minutiflora) , y varias especies de 
los géneros Paspo/um y Brachiario crecen 
bien en suelos ácidos. Aunque las legumino
sas se consideran mu y susceptibles a la 
ac idez del suelo por su alta necesidad de 
calcio para la nodulación, varias legum inosas 
forrajeras tropicales están sorprendentemen
te bien adaptadas a condiciones de acidez. 
Las principales son: Sty/osonthes spp ., 
Desmodium spp ., Centrosema sp p., Ca/opa
gonium spp., y "Kudzú tropical" (Pueroria 
phaseoloides). Entre las legum inosas de gra
no el "caupi " y el "guandu llo parecen ser 
más tolerantes que el fri jol o la soya. La 
Figura 8 muestra las di ferencias en la to
lerancia al aluminio en la solución del suelo, 
entre vari as leguminosas fo rrajeras. 

Rendimiento relativo de 
materia seca, % 

120 
100 

80 

60 

40 

20 

O~--r--'------, 

Figura 8. 

0.5 1.0 2.0 
Aluminio en solución, ppm 
---0--- Oesmodiumintonum 

• Sty/osanthes humilis 
___ ...... _. G/ycine wightii 

.. Medicago sativa 

Diferencias en la tolerancia a/ 
aluminio entre cuatro especies 
de leguminosas de pastura 
(Tomado de Sánchez, 798/). 

Andrew, Berg y Vanden (1973) mostraron 
que Stylosanthes humilis y Desmodium 
intortum relat ivamente no resu ltan afec ta
dos a niveles de aluminio en la solución del 
suelo de la magni tud de 2 ppm, mientras que 
la alfalfa tiene un rendimiento ex tremada
mente bajo a 1 ppm. Otra legum inosa tropi
cal, Glycine wightii (soya perenne), también 
resulta afectada a niveles al tos de Al, aunque 
se desarrol la en el t rópico pero en áreas 
calcáreas. 

Un ejemplo de la tolerancia de cuat ro gramí
neas al aluminio en solución se muestra en la 
Figura 9 (Spain, 1979); Brachiaria decum
bens seguido por Panicummoximum exhiben 
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Rendimiento en materia seca, 

010 

20 

o L..--'-_---'---=====:s 
0.5 2 4 

Aluminio en solución, ppm 

---l:r-- BNebiMiII det:Umbens 

- --6- - - Panicu", nwxi",um 

--0-- HyparrbeniA ni!" 
---o-- Cmcbrus ciJlaris 

Figura 9. Tolerancia de cuatro gram"
neas tropicales al aluminio en 
solución (Spain, 1979). 

una fuerte tolerancia a la concentración de 
Al en solución; en contraste, Cenchrus c¡¡¡aris, 
es severamente afectado por cualquier con
centración de aluminio. 

La Figura 10, muestra la respuesta a la apli
cación de cal en un Oxisol de Carimagua, 
Colombia, con pH de 4,5 y 90010 de satura
ción de aluminio (antes de encalar). Las gra
míneas que toleran la acidez como Andro
pogon gayanus, Brachiaria decumbens y 
Ponicum maximum y las leguminosas Slylo
san/hes capiloto y Zornia lalifo/io presentan 
producciones maximas a O y 0.5 tonlha de 
cal dolomitica, esta dosis de cal dolomitica 
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no altera el pH ni la saturación de aluminio, 
pero provee calcio y magnesio a las plantas. 

La respuesta durante el año de estableci
miento muestra diferencias significativas en 
el nivel de fertilización de fósforo necesario 
para el máximo crecimiento, en un Oxisol 
con alrededor de 1 ppm de fósforo disponi
ble (Método Mehlich 2) ante, de la aplica
ción (Figura 11). 

Se nota que Andropogon gayanus requiere 
22 kg/ha de P para alcanzar el máximo ren
dimiento, mientras que Panicum maximum 
requiere 44 kg/ha e Hyparrhenia rufa requie
re 88 o quizá, má, (CIAT, 1978) . 

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

Para obtener una saturación de Al equiva
lente a 90, 85 , 75 y meno, de 200/0, apli
caron O, 0 .5, 1.0 y 5.0 toneladas de cal/ha 
y para obtener 1.5, 3, 9 Y 30 ppm de P di,
ponible (Bray 11) en el ,uelo, ,e aplicaron 
0, 17, 117 Y 277 kg de P/ ha, como ,uper· 
fosfato triple. 

Se estimó que una producción de materia 
seca que no excedió el 50010 del rendimien
to máximo, era determinante de la condi
ción de "supervivencia" o "producción rela
tiva baja" (PRB). Cuando el rendimiento re
lativo estuvo entre 50 y 80010 de ese máxi
mo, se consideró a la planta en condición de 
"producción relativa media" (PRM) y final 
mente, por encima del 800/0 del rendimien
to, en condición de "producción relativa 
alta" (PRA) bajo limitación de Al y/o P. El 
límite superior se fijó en 80010, debido a 
que en la mayoría de los casos por encima de 
este porcentaje, la tasa de incremento en 
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Sorgbum vulgare 

¿omia I4tifolia 728 
Stylosantbes capiuzta 1019 
Desmodium ovalifolium 350 

Centrose"", plumier; 470 
Pueraru, pbaseoloides 9900 

Figura lO. Respuesta de varias especies de graml'neas y leguminosas a la aplicación de cal 
en condiciones de ampo en un Oxisol de Carimagua, Colombia. Promedio de 
cuatro a cinco cortes para gramlneas y un corte para leguminosas. 
(Adaptado de Spain, 1979). 
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Meterla seca, ton/ha 

8 

6 

4 

2 

o 
22 44 

Fósforo aplicado. kg P/ha 

o A."dropogo" gaya""" 621 

l::J. Ptm;cv", ntIIXtmllm 622 

• HY/N'rrbenia rufa 601 

88 

Figura 11. Respuesta a la aplicación de 
fósforo de tres gram/neas, du
rante el establecimiento, en 
un Oxisol de Carimagua, 
Colombia ICIA r , 19181. 

producción 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 gayonus, Brachiario 
humidicolo, Brachiario decumbens, Hyporr
henia rufo, Melinis minutifloro, Oigilaria 
decumbens, Panicum maximum y Pennisetum 
purpureum, a diferentes nive les de satura
ción de Al y P. La respuesla a la primera 
dosis de cal, 0.5 ton/ha, hace deducir que 
esta fue debida a la nutri ción con calcio y 
que ésto junto con el primer incremento el e 
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la fertilización fosforada (¡ 7 kg Plha) deter
minaron que varias gramíneas pasaran a una 
condición de " producción relativa media " y 
"producción relativa alta" Wigura ¡ 2J. 

Al seleccionar una especie con to lerancia a la 
deficiencia de P, lo ideal sería encontrar una 
especie con bajos requerimientos de P tanto 
en el establecimiento como en el manteni
miento; o en su defecto, elegir una especie 
que requiera cantidades de P levemente ma
yores al inicio, pero solo cantidades m ¡'nimas 
de este elemento para su mantenimiento. 

62 Requerimientos de nutrimentos de gra
m ineas V leguminosas forrajeras 

En estudios realizados por el Programa de 
Pastos del CIAl', se han encontrado diferen
cias entre especies en cuanto a requerimien· 
tos de fósforo, potasio, magnesio y azufre, 
por lo tanto es dificil hacer una recomenda
ción general. Entre las gram íneas estudiadas, 
las menos exigentes son Melinis m inutiflora, 
Brachioria humidico/a, B. decumbens y 
Andropogon goyanus . Las más exigentes son 
Ponicum maximum, Hyporrh~/1ia rufa, Bro
ehiorio radicans, Brachiorio mUlica. 

Entre las leguminosas también cxisten dife
rencias en sus requerimientos de nutrimentos; 
varias especies, tales como: Stylosonthes 
capilola, Cenlros~mo macrocarpum, Zomia 
/aldo/io, Desmodium ova/ifo/ium son las me
nos exigentes. Puerario phaseuloides exige 
m,iS, especialmente K y Mg. 

En el Cuadro 9 se presentan los requerimien
tos de nutrimentos de varias gramineas y le
guminosas para su establcci miento. Para las 
especies menos exigentes se recomienda la 
ap licación por hectárea de 20 kg de P, 20 
kg de K y 10 kg de Mg y S respectivamente. 
Para las más exigentes se recomienda 40 kg 
de P, 40 kg de K y 30 kg de Mg y S respecti
vamente (Cuadro ¡ O). 



Cuadro 8. Producción promedio de materia seca de ocho gramúleas forrajeras a diferentes niveles de saturación de Al y P 
en un Oxisol de Carimagua (Salinas y Delgadillo, 1980). 

Gramíneas forrajeras 

Cal P Brachiario Andropogon Hyparrhenio Melinis Brachiaria Digitaria Panicum Pennisetum 
aplicada aplicado humidico/a gayanus rufa minutiflora decumbens decumbens maximum purpureum 

ton/ha kg/ha ton/ha 

O O 2,41' 3,87 1,87 1,54 2,17 1,04 1,54 0,99 
17 2,93 3,64 2,99 2,79 2,62 1,49 1,62 1,38 

117 2,74 3,78 3,34 3,69 2,67 2,36 2,38 3,12 
277 3,33 4,84 2 ,26 3,67 3,40 2,16 2,21 5,29 

~ 0,5 O 2,65 4,28 2,71 3,42 2,09 1,84 1,38 3,05 
1\) 17 2,98 3,71 2,50 3 ,88 3,09 2,12 1,92 3,10 

117 2,57 7,25 4,31 3,23 2,92 2,45 2,65 4,74 
277 2,23 3,80 2,17 2,78 3,76 2,70 3,30 5,58 

1,0 O 2,85 6,36 2 ,13 1,92 2,78 1,77 2,80 4,15 
17 2,55 6,04 2,77 2,51 4,74 2,22 2 ,78 4,75 

117 2,56 6,79 3,28 1,60 4,97 2,30 2,93 5,74 
277 2,80 5,81 4,11 2,95 2,84 4,59 4,90 5,85 

5,0 O 2,43 5,67 3,37 2,74 5,32 2,54 3,13 5,22 
17 2,53 7,35 3,63 3,03 7,14 3,58 3,40 5,63 

117 1,68 4,44 3,21 2,64 5,29 1,93 4,27 6,24 
277 2,38 5,99 3,54 1,90 4,38 2,00 3,77 6,93 

, 
Promedio de cuatro cortes y tres repeticiones. 
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Figura 12. Respuesta de ocho gram/neas tropicales a aplicación de O ron Cal/ ha y O kg P/ha; 0.5 tOI/ Cal/ha y O kg 
P/ha; O ron Cal/ha y 17 kg P/ha y 0.5 ron Cal/ha y 17 kg P/ha, bajo condiciones de campo en Carimagua, 
Colombia. (Adaptado de Salinas y Delgadillo, 1980). 



Cuadro 9. Clasificación relativa de graml'neas y leguminosas según sus requerimientos de 
nutrimentos bajo pastoreo en suelos de banco de sabana, Carimagua , Colombia 
(G/A T, 19831. 

Elementos 

p K Mg S Ca 

M. minutif10ra 1 1 1 1 1 
B. humidicolo 1 1 1 1 1 
B. decumbens 2 2 2 2 2 
A. gayanus 2 2 2 2 2 

H. rufa 3 3 2 2 3' 
P. moximum 3 3 3 3 3 

S. capitata 2 2 2 2 2 
D. gyroides 3 3 3 3 2 
D. ovalifolium 2 2 3 3 2 
P. plwseoloides 2 2 3 3 2 
C. macrQCtlrpum 2 2 2 

Mientras más alta la cifra, mayor el requerimiento. 

Cuadro 10. Gula general para determinar las cantidades de varios nutrimentos que deben 
aplicarse para el establecimiento de pastos en sabanas bien drenadas (CIA T, 
19831. 

Nivel de exigencia 1 

Elemento 1 2 3 

, 

kg/ha 

p 20 30 40 
K 20 30 40 
Mg 10 20 30 

S 10 20 30 

Ca lOO' 200 400 

Ver Cuadro 9. 
El contenido de calcio en algunas fuentes de P es suficiente para las necesidades de la 
mayoría de las especies. 
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Preguntas 

, . En el espacio de la columna de la izquierda indique. Pl1r8 cada especie, si la considera toleran re 
(tJ o suscePtible (,) 8 las altas conc8ntrBciones de aluminio en el suelo. 

.. 
b. 
c. 
d. .. 
f. 
g. 
h. __ 

Bracbiaria decumbens 
Sorghum vulgare 
A"dropogon gayanus 
Pan;cum maximum 
ZOnlia /atifo/iD 
Stylosantbes capitata 
Centrosema plumin-i 
Hyparrbenia rufa 

2. En el espacio de 111 columna izquierda indique, para cada especie, si la cOMidera tolerante tr) o 
susceprible (s) • ,. baja disponibi lidad de fósforo en el suelo . 

• . __ Pan;cum ",axi",um 
b. ___ Hyparrbe"jQ rufa 

c. Melinis minutiflora 
d. BracbiariD bumjd;cola 
e. B. decumbens 
f. Andropogon gayanU$ 
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7. Resumen. 

En América tropical existe una de las mayores extensiones de tierras inexplotadas del 
mundo y por lo tanto , una gran reserva para la producción de alimentos, especialmente 
carne. Esta zona ocupa aproximadamente 850 millones de hectáreas y sus suelos presen· 
tan un "complejo de infert ilidad" caracterizado por : alta acidez, altas concentraciones de 
aluminio, baja disponibilidad de fósforo y bajos niveles de otros nutrimentos. 

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

Selección de espécies de pastos tolerantes a las condiciones de acidez. 

Manejo de la fertilización fosfatada . 

Aplicación de enmiendas al suelo. 

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

Se describen los mecanismos fisiológ icos que explican las diferentes respuestas a las plan · 
tas forrajeras a las altas concentraciones de aluminio y la baja disponibilidad de fósforo 
en el suelo. 

Por último se describen las diversas respuestas de plantas forrajeras a diferentes condicio· 
nes de suelo, y la clasificación de las plantas según sus respuestas a esas condiciones. 
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