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INTROOUCCION 

La Capacitación Científica, constituye un medio valioso para la di~ 

fusión de nuevas tecnologías y avances en la investigación sobre pastos tro~ 

picales. Se persigue con la capacitación colaborar con las instituciones 

nacionales en la actualizac~ón y formación de sus investigadores y en el 

fortalecimiento de los vinculos colaborativos entre las Instituciones Nacio~ 

nales y el CIAT para un intercambio efectivo de información científica sobre 

pastos tropicales. 

En los Programa de Capacitación, se trata de proporcionar a los par

ticipaentes toda la información de una manera sencilla y entendible para lo 

cual, se hace uso de ayudas audiovisuales, publicaciones y todo el material . . 

disponible que se considere de utilidad. 

Los articulos y ayudas que se incluyen en este volumen constituyen 

un magnifico material de consulta que complementa los temas tratados en los 

Programas de Capacitación Científica efectuados por el Programa de ~astos 

Tropicales. 

De ninguna manera, constituyen un texto sobre la problemática de 

producción de pastos en el trópico, se ha querido más bien darles un orde

namiento lógico de acuerdo a la secuencia que sigue la investigación del 

Programa. 
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Los primeros artículos tratan sobre la organización, objetivos y 

área de actuación del Programa de Pastos Tropicales, se continua luego en 

los temas relacionados con la Evaluación de Germoplasma y Evaluación de 

Pasturas, para terminar con los trabajos relacionado con la Evaluación de 

praderas en sistemas de producción. 

En el año de 1978,·se hizo la primera selección de este material y 

se ha trabajado en los años siguientes en mejorar la calidad de su conteni

do, para ello ha sido necesario incluir algunos conceptos nuevos y en muchas 

ocasiones descartar parte del material, tratando de esta manera de condensar 

la información y hacerla mas disponible para los investigadores visitantes 

durante su estadia en el CIAT y posteriormente en sus áreas de trabajo. 

Los resultados aquí publicados hacen parte de las investigaciones 

que adelanta el Programa de Pastos Tropicales y han sido autorizados por 

sus autores, a quienes Capacitación Cien·tifica les da sus agradecimientos. 

Alberto Ramirez P 

Asociado 

Capacitación Científica 
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PROGRAMA DE PASTOS TROPICALES 

Jose M. Toledo* 

INTRODUCCION 

La carne y la leche 'son artículos de consumo alimenticio importantes 

en América Latina. Independientemente del nivel de ingreso, el presu-

puesto destinado por los consumidores urbanos para la adquisición de 

estos dos artículos es g,ande. La carne representa entre ellO y el 

24% del total de gastos en alimentación y la leche entre 7 y J5% (Cua-

dros 1 Y 2). Cuando el desembolso para la adquisición de carne se ex-

presa como unayroporción del ingreso familiar, los mayores valores co

rresponden a los ingresos mas bajos, lo cual claramente indica una 

fuerte preferencia por este artículo en dichos grupos, 10 cual es corro-

borado por la mayor elasticidad ingreso de la demanda estimada para es-

tos grupos. 

El Cuadro 3 muestra para el período 1970-1978 la tasa de crecimiento 

de la demanda y de la producción de carne en Latinoamérica. Con excepción 

de los países de zonas templadas, en los demás países y subregiones, la 

rápida. demanda por carne no es compensada por la producci6n, lo mismo 

ocurre con la leche. 

Este imbalance entre demanda y tasa de crecimiento en producción causa 

un continuo in~remento en los precios, afectando tanto la dieta como 

* Coordinador Programa de Pastos Tropicales 
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3 1 Cuadro l. Distribución del ingreso familiar, gastos en consumo de carne, 
y elasticidad del ingreso de demanda, para carne, por ciudad 

4 y estrato de ingreso. 

5 
Ci udad Rango de --ª-ªstoseo ;J;;iirOe CQmo ,%. de 

6 Ingresos ' Gastos en' Al imentos Ingreso Elasticidad 

71 
Total Ingreso de 

Demanda 

01 C} 1i ¡ 24.2 16.4 1. 28 
(Colombia) 

9 II 24.3 14.7 0.77 

1°1 JI! 23.3 11.4 0.42 

IV 18.6 5.5 0.41 ni 
I 

12 
Seo PJulo r 9.5 6.7 0.86 

13 (Grazil) 
12.5 7.0 1.18 Ir 

11 lIT 12.8 4.8 0.47 

15 IV 13.4 3.6 0.43 

16 

Lima 1 18.6 11.7 O~92 
17 (Perú) 

11 19.4 8.7 0.88 
18 

¡(JI IrI 20.9 7.8 0.79 

201 
IV 18.3 4.4 0.04 

21 Carilcas 1 12.4 5.7 0.80 
(Venezuela) 

22 11 14.3 5,7 0.54 

23 
lI! 14.0 4.7 0.72 

21
1 

IV 14.0 3.8 0.48 

25 

2G Fuente CIr,T Annual Report 1978 and 1979. , 
-: . . 

27 
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Cuadro 2. Asignación<del ingreso familiar y gastos en el consumo de leche 
< y derivados y elasticidad ingreso de demanda para leche, por < 

ciudades y estrato de ingreso. 
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Cuadro 3. Tasa anual de crecimiento de la producción y demanda de 
carne en Latinoamérica. 1970-1978. 

Tasa de Crecimiento 5 Region y País 
Demanda. Producción 

6 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

América Tropical 

Bolivia 
Brazi 1 
Colombia 
Dominican Repuhlic 
Ecuador 
Mcxico 
Paraguay 
Peru 
Venezuela 

America central 

Caribe 

Zona templada de América 

AI~ERICA LATINA 

5.9 3.3 

6.1 5.9 
7.2 3.5 
7.2 3.5 
7.5 1.2 
8.3 2.6 
4.5 9.3 
3.5 3.2 
5.4 ... 3.2 
4.6 4.1 

4.6 3.3 

4.0 1.7 

Latina 1.7 2.7 

5.4 4.5 

1Bi 
19i fuente: Latin America: Trend Highlights for CIAT Commodities. CIAT 1980. 

I 
2°1 
21

1 22 
I 

23 

24 

25 . , 
26 

27~ ____________________________________________________ ~ 
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el patron general de vida de los extractos de la población con más bajos 

ingresos. La Figura 1 muestra el precio real de la carne al consumidor 

en los últimos 20 años en Brasil, Colombia y Venezuela. 

La población de ganado en America Latina es el doble de la de Estados 

Unidos (Cuadro 4). Sin embargo, la producción en América Latina es menos 

del 70% que la de Estados Unidos. Esto es debido a la baja productividad 

de los hatos en América Latina (aproximadamente 30% de la producción/ 

animal/año obtenida en Estados Unidos). 

• 

Esta baja productividad animal es debida Principalmente a los sistemas 

ext~nsivos de producción utilizados en América Latina en contraste con 

los sistemas intensivos utilizados en Estados Unidos. 

Sinembargo, la productividad ganadera también es baja cuando se 

compara con regiones de sistemas de producción extensiva, tal como ocurre 

en zonas templadas de latinoamérica (Cuadro 4).Esta productividad tan baja 

es debida al efecto combinado de manejo, nutrición, salud animal y mejo

ramiento. Indudablemente la nutrición juega un papel clave determinante 

del nivel que pueda obtenerse con los demas factores. 

Latinoamérica es un continente con extensas areas de suelos ácidos 

infértiles (Oxisoles y Ultisoies). El Cuadro 5 muestra la magnitud de 

este recurso el cual abarca entre 40-50% del total de los recursos de tierra. 

8 
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Figura 1. ·Precios corrientes de la carne al consumidor en Venezuela, 

Colombia y Brazil. 1965·1980. 
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Figura \1. Precios reales de la carne al consumidor en Venezuela, 
Colombia y Brasil. 1965-1980* 
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2 Cuadro 4 . . Existencia ganadera y productividad por animal 

, 
en Améri ea La'ti na 

1 y USA. 1974-19l7. . . . 
3 I 
4 

1 

Regiony País Existencia Producc.ioñ* Produce i liry 
5 ( 1974/ (1974/1977) Anim. en . 

1977) Existencia 
6 (1974/1977) 

7 Cabezas (millones) Ton (millones) kgl año' 

S USA 127.6 11. 23 88 

9 ·AméricaTropi ca 1 184.7 4.64 25 
Bolivia 3.0 0.69 23 

10 Bi'azi 1 94.3 7..22 24 
Colombia 23.3 0.50 21 

11 Dom; oiean Republle l.g 0.04 20 
Ecuador 2.7 0.06 23 

12 ¡'¡ex; eo 28.5 0.94 33 
Paraguay 5.3 0.11 21 

13 Perú 4.2 0.09 21 
Venezuela 9.5 0.26 28 

" 14 • 
America Centra 1 . 10.7 0.32 30 

15 Caribe 1.4 0.03 23 
16 Zona templo Ameriea Latina 73.1 3.12 43 

17 ¡\t,IERICA LATINA 257.8 7.76 30 

18 

19 * Eqúivalente de peso en canal 

20 Fuente; Latín Ameriea: Trend Highlíghts for C1AT Commodíties. 1980. 

21 

22 

23 

25 

26 
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6 Cuadro .5, Distribución y proporc·ion de Oxisols y. UHisols en 
America. latina. 

7 

9 Region 

9 

10 

11 

12 Tropical Latín Arnel'ica 

Tropical South America 
13 

14 . Tropical Central America y 
El Car; be 

15 
Total Latin Americil 

16 

17 

Areas 
Oxisoly 
Ultisol 

Millones/ha 

848.5 

.828.2 

15.8 

851.1 

Propore i on de 
.1a regien 

(X) 

51 

59 

23 

42 

18 Fuente Latín America: Trend Highlights for CIAT Commodities. 1980. 
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La capacidad de carg~así como la productividad animal en estas regiones 

es tan baja como los promedios nacionales. 

La carga promedia en las sabanas de suelos oxisoles de 0.12 animales! 

ha., puede incrementarse potencialmente mas de 10 veces. En adición, la pro-

duccion de carne por animal puede llegar a ser mas del doble. Asimismo, 

los suelos acidos infértíles pueden contribuir en forma significativa a 

incrementar la producción de leche, especialmente cuando se encuentran cer-

ca a los centros de consumo. 

Estas areas tienen un gran potencial para la producción agrícola 

ya ~ue poseen una alta radiación solar, y en general, suelos con buenas 

propiedades físicas y una estación larga de crecimiento. Sinembargo, la • 

acidez y altos contenidos de aluminio en los suelos, o en general la falta 

de fertilidad en el suelo, constituye una seria limitación para la produc-

ción de cultivos. 

Consecuentemente, la mayoría de la agricultura y de los sistemas 

intensivos de producción de ganado,estan hoy en los suelos más fértiles. 

Los Oxi~oles y Ultísoles de Latinoamérica constituyen la frontera agrícola 

subutilizada del continente. 

La baja calidad y poca disponibilidad de forraje para los animales 

es el priuLipal obstáculo para la producción de carne y leche en estos 

suelos. Otro obstaculo lo constituye la falta de infraestructura, pero su 

13 



importancia varía dependiendo de la distancia a los sitios de mercadeo 

y de un país a otro. 

• 

En respuesta a este problema, siendo la carne y la leche alimentos 

basicos en la dieta de la población de Latinoamérica y considerando las 

extensas areas de suelos"acidos infértiles, el Programa de Pastos Tropica

les del CIAT tiene como objetivos generales: 

a) Incrementar la producción de carne y leche 

b) Desarrollar tecnología que sirva como base para la expansión 

económica y ecológica de la frontera agrícola en América Tropical. 

e) Promover la producción de cosechas en los suelos fértiles, mediante 

el desarrollo y' generación, en colaboración con los Programas Na

cionales, de tecnologías apropiadas de Producción de Praderas en 

suelos ácidos infértiles de Latinoamérica. 

HISTORIA 

El Programa de Pastos Tropicales ha evolucionado desde su estado 

inicial de disciplinas relacionadas con producción animal a través de tres 

etapas progresivas. 

Durante la etapa inicial de formación (1969-1974) el entonces Pro

grama de Sistemas de Producción de Carne enfati4ó la identificación de 

problemas y las soluciones potenciales en las'áreas de salud animal, manejo 

14 
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animal y sistemas de producción de ganado en general. Durante este periodo 

una proporción relativamente pequeña de los recursos del Programa se des

tinó a Pastos y Forrajes y la mayoria de la investigación de campo se 

efectuó en Colombia. A partir de la información recopilada durante este 

periodo inicial,llegó a ser evidente que la baja producción ganadera en 

el trópico de Latinoamé~ica era debido principalmente a la extrema desnu

trición y a enfermedades relacionadas con ella. La baja disponibilidad de 

forraje y su pobre calidad a traves de todo el año ,fue identificado como 

el problema más critico para incrementar la producción. 

Esta condición constituyó la base del Programa de Producción de 

Carne. Durante el periodo 1975-1977, el Programa se concentró esencialmente 

en los suelos acidos infertiles de sabanas existentes en Latinoamérica. 

De esta manera, el Programa amplió el area geográfica de sus actividades 

hacia otros países ,mientras disminuía sus objetivos de investigación con

centrándose en la investigación de pastos,con el objeto de remover los 

principales obstáculos para la producción en ecosistema de sabana. 

A:tEA DE INIERES 

A comienzos de 1978, se inició un reconocimiento de las regiones de 

suelos ácidos infértiles de América tropical, con el objeto de clasificar 

los recursos de tierras en terminos de clima, topografia y suelos y proveer 

asi el ecoslstemJ respectivo del area de interes del Programa, para servir 

como una base en el diseño de su investigación y estrategia. 

• 

• 

, 
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Un analisis de los datos del reconocimiento permitió en 1979 hacer 

una subdivisión del area en cinco ecosistemas mayores. 

l. "Llanos" (sabana tropical bien drenada) 

2. "Cerrados" (sabana tropical bien drenada) 

3. Sabana tropical pobremente drenada 

4. Bosque tropicál semi siempre verde estacional 

5. Bosque tropical lluvioso. 

Estos cinco ecosistemas mayores se pueden observar en la figura. 2. 

Es importante notar que estos ecosistemas estan claramente diviaidos por 

la evapotranspiración potencial total de la estación húmeda (Twpe). La 

Twp,e entre 910 y 1060 mm. define los "llanos" y "cerrados" como ecosiste

ma de sabana. Este rango' de Twpe también incluye el ecosistema de sabana 

pobremente drenada. La Twpe entre 1060 y 1300 mm. diferencia el bosque 

semi-siempre verde estacional y una Twpe mayor de 1300 mm. diferencia el 

bosque lluvioso. 

La fisionomía diferente de la vegetación nativa de los "llanos" y 

"cerrados" permite dividir las sabanas bien drenadas, utilizando la tem

peratura media durante la estación lluviosa (MTWS) como el parámetro prin

cipal, en dos tipos, Isotérmicas (MTWS < 23,5·C) e Isohypertérmicas (MTWS 

> 23.5°C). Los "llanos" son predominantemente del tipo de sabana lsohyper

térmica bien drenada, debido principalmente a su proximidad al Ecuador y 

su poca elevación. Sinembargo, en los "cerradós" los dos tipos de sabana 

Isohypertérmica e Isotérmica ocurren de acuerdo con la latitud y elevación. 

16 
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Figul'a 2. Ecosistemas principales de Suramérica Tropical. 
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Al presente el Programa ha concentrado la investigación solamente 

en la sabana bien drenada, tipo "llanos" y "cerrados". Ensayos regionales 

preliminares se han establecido en forma exploratoria en los otros tres 

ecosistemas, con prioridsd descendiente en el orden siguiente: sabanas 

pobremente drenadas, bosque estacional y bosque lluvioso. En los dos 

últimos ecosistemas ,el enfasis se pondrá en renovación de praderas debido 

a que existen praderas que en la mayoría de los casos se encuentran en 

estado avanzado de degradación. 

El trabajo de reconocimiento del area de actuación es d~ gran valor 

para el Programa de Pastos Tropicales,ya que le permite clasificar los 

ecosistemas por condiciones de clima y suelo para diseñar la estrategia 

en 'colección de germopla¡;ma y seleccionar los sit.ios para pruebas iniciales 

de comportamiento y la localización de los ensayos regionales. En el futuro, 

se espera que la información acerca de·las características socioeconómicas 

(comunicaciones, infraestructura, población, mercadeo, etc.) de las áreas 

estará disponible. Toda esta información conjuntamente con el conocimiento 

del rango de adaptación del germoplasma promisorio (al clima, fertilidad 

del suelo, plagas y enfermedades), debe ser la mayor contribución a los 

sistemas de producción ganadera en el área de intereso 

OBJETIVO Y ESTRATEGIAS 

El objetivo principal del Programa de Pastos Tropicales es "desa

rrollar tecnología de bajo costo,con la aplicación de mínimos insumas en 

praderas para incrementar la producción de carne y leche en suelos ácidos 

18 



infértiles de América tropical". 

El objetivo anterior se logra a través de: 

a) Selección de germoplasma forrajero adaptado a condiciones 

ambientalesa adversas (clima y suelos) así como también 

enfermedades y plagas. 

b) Desarrollar p{aderas productivas y persistentes. 

• 

c) El estudio del papel de las praderas mejoradas en los sistem~s 

de producción y el desarrollo complementario de sistemas de 

manejo animal y salud animal. 

ORGAc''nZACION 

Las etapas de investigación en el Programa se muestran en la Figu

ra 3. Puede notarse la co'nfiguración tridimensional del diagrama. El flujo 

del germoplasma y de la información en un plano para cada ecosistema mayor, 

mientras que el banco de germoplasma, el banco de datos así como la red 

de ensayos regionales están en tercera dimensión (al fondo) a través de 

los ecosistemas. 

El germoplasma colectado va a una caracterización inicial y a un 

estado de multiplicación de semilla. Todas las accesiones son por lo tanto 

enviadas a diferentes ecosistemas para pruebas iniciales de adaptación a 

clima y suelo así como tolerancia a plagas y enfermedades. Además se eva

lúan en cada ecosistema las ca~acterísticas agronómicas,que aseguran la 

persistencia de los ecotipos, así corno también"las interacciones suelo

planta y planta-animal. 

• 
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A este nivel, el germoplasma promisorio se caracteriza en forma 

intensa,hasta tener suficiente información para tomar el primer nivel de 

decisi6n, y poder responder la pregunta: Qué alternativa usar en una pra

dera? Además. los bancos de datos deben tener suficiente información re

copilada para mostrar claramente las características de accesiones en 

las especies claves que requieren algún mejoramiento genético. 

Luego de tomar la decisi6n de promover germoplasma a Categoría 

IV; se requiere un gran esfuerzo en multiplicación de semilla para em

prender el establecimiento de praderas a gran escala y de pruebas de eva

luación en pastoreo. A este nivel, el número de accesiones de evaluació~ 

se reduce en forma notable. 

La segunda decisión es hecha por el grupo de economía en sistemas 

de fincas, conjuntalnente con el grupo de establecimiento y manejo de pra

deras, y así determinar el uso alternativo de praderas en sistemas de 

finca (Figura 3). 

Como consecuencia, el Programa de Pastos Tropicales se divide en 

tres grupos importantes de investigadores. 

l. Grupo de Evaluación de Germoplasma 

2. Grupo de Manejo y Evaluación de Praderas. y 

3. Grupo de Evaluación de Praderas en Sistemas de Finca. 

Esta organización funcional ayuda a desarrollar una línea coordi- , 

nada de interrogantes e ideas que integra y aumenta la eficiencia de todo 
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el Programa. 

El grupo que trabaja en "Germoplasma",concentra su atención en la 

caracterización del germoplasma con énfasis en las llamadas "Especies 

Claves" . 

El grupo que trabaja en "sistemas" ,analiza los sistemas de pro

ducción predominantes en un ecosistema específico dentro del marco socio

económico del respectivo país o región. Este grupo define por el programa 

de componentes técnicos de la pradera,la necesidad de resolver en forma 

estratégica los principales obstáculos de la productividad en los sistemas 

de finca. También, evalúan el impacto esperado de la tecnología de pradera 

mejorada en sistemas de producción. 

El grupo de manejo y evaluación-de praderas se concentra en desa

rrollar praderas y evaluar los requerimientos de manejo y potencial de 

producción animal. Este grupo trabaja en interacción con los otros dos y 

sirve de puente entre ellos. 

El Cuadro 6, ayuda a comprender mejor los pasos de la investiga

ción del Programa,así como también la responsabilidad de estos tres grupos. 

En este cuadro se mencionan y se explican mejor los mismos grupos que apare

cen en la Figura 3. 

Así mismo,al lado izquierdo se muestran cinco categorías de ger

moplasma. Estas categorías son en la actualidad niveles de evaluación y 
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grado de promisión. Los nombres de estas categorías son los siguientes: 

Categoría 1 Identificación de germoplasma promisorio 

Categoría Il Evaluación agronómica en pequeñas parcelas 

Categoría IU: Evaluación agronómica de praderas 

Categoría IV Evaluación de manejo de praderas 

Categoría V Evaluación de praderas en sistemas de finca 

Los ensayos regionales de evaluación, que se efectúan en coopera

ción con instituciones nacionales a través de cinco ecosistemas diferen

tes, se muestran en el lado izquierdo del cuadro. Es necesario notar que 

los ensayos regionales solamente se refieren a etapas de investigación 

por categorías en un ecosistema dado ya que la red de ensayos regionales 

es un esfuerzo cooperativo con instituciones nacionales, se espera que 

éstas conduzcan en forma paralela la inves·tigación necesaria para llenar 

los vacíos en la información necesaria para moverse de un paso a otro. 

El Programa de Pastos Tropicales interactúa con las instituciones nacio

nales, pero tal interacción aumenta conjuntamente con los pasos de la 

evaluación en un ecosistema determinado (Figura 4). 

... 

, 

23 



. , 

• 
Cuadro 6. Etapas de la investigaci6n por ecosistemas en el Programa de Pastos Tropicales. 

Ensayos 
Regiona
les 

ER-A 

R-B 

ER-C ' 

R-C 

R -o 

Evaluación por categorías y a nivel de Ensayos Regionales 

Categorías 
de 

Germo lasma 
Etapas en el PPT/Ecosistemas 

(I)Colección e intercambio de Germoplasma ----~~anco deGeriñp1J 

~Plancode 
JI 

IV 

v 

(2)Mu1tiplicación in 
(3)To1erancia a c1im 
(4j To-1erancia a p1ag 
(5)Caracterizacion a 

icial de semillas 
a y suelo 
as y enfermedades 
gron6mica - -

--

-
5.a. Potencial de 
5.b. Productivida 
5.c. Tolerancia a 

y otros stre 
5.d. Compatibi1id 
5.e. Tolerancia a 

(6) Caracterización d 
6.a. Requerimient 
6.b. Interaccione 

producción de semilla 
d estacional 
sequía y/o inundación 

ss ambientales 
ad en mezclas 
pastoreo 

e la relación suelo/planta 
os mínimos de minerales 
s de Microb. de Suelos 

(7) Caracterización d 
7.a. Composi~ión 
7.b. Oigestibilid 
7:c. Otros factor 
7.d. Preferencia 

e la interacción planta/animal 
química de la planta 
ad 
es específicos' de calidad 
relativa ---

(8) Mejoramiento de P lan~ 

LIbE~S}ON :-USO'ALTER 

(g) Producción de sem 

NATIVO DE GERNOPLASr,IA EN LAS PRilDERAS 

g.a. Incremento d 
9.b. Tecnología d 

(lofstab1ecimiento d 
10.a. Requerimien 
10.b. Rizobium ef 
10.c. Métodos de 

(Il) fldnejo de Prader 
II.a. Requerimien 
Il.b. Sistemas de 
II.c. Potencial d 
II.d. Propiedades 
11.e. Persistenci 

1I OÉCISIGiJ: USO LATe 

(12) Praderas eh sist 
12.a. Estrategia 
12.b. Estrate~ia 
12.c. Salud anima 

•• o •• __ .. _ ._ • 
" ... -

i11 a 
e semilla 
e producci ón 
e Praderas 
tos de fertilización 
ectivo 
establecimiento 

as 
tos de fertilización para mantenimiento 
pas toreo 

e la pradera para producción animal 
de calidad de la pradera , 

" de 1 a pradera 

...... 
EN SISTEIIAhREJ" RNATIVO DE PRADERAS 

-
cnRlsc!c' produCCión-anima 1 
de utiliz~ción de praderas 
de manejo animal 
1 

( 13 'f-va 1 uac iones Econ 
13.a. Diagnóstico 
13.b. Tecnología 

ómicas 
de sistemas corrientes de Producción 

mejorada en sistemas de finca 

TRI\IISFER ENCIA I~ 

Datos pp 

~ 

.-
• 

• 

... 

~,~~ 

~ 

, 

I 

• 
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Programas 
Instituciones 
Naciona!~s 

Entrega de Maleriales 

Evaluacion Final 

Ensayos de Pradueeion Anima I 
I-~_. en Paslos_Mejor~~~_. 
e ' ¡ Ensayos 

cnmagua :Re ianale,; D 

Ensayos de Persistencia Baja Pastoreo 

; Ensayos-
! Reaioríales e 

Evaluaciones Preliminares 

Ccroclenzoción y Mull.plicoeión 
r-________ d~e~~e~r~opl~o=S~m=a~ ______ _4 

CIAT- Quilichao 

v 

III 

b\)tJ' 
f---------------~--------------,r\~,~ ~~~ 

Banco de Germoplasmo ,p 
-' ------------------'------------1 
i Colección e Introduccion de Germoplasma 

Secuencio de Evaluación 
Categorías 

de 
Germoplasma 

Fig. 4. Secuencia de evaluaci6n de germaplasma 

, . 
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II. ESTUDIOS AGROECOLOGICOS 

- Estudios del uso potencial de la tierra para la' Evaluación y Transferencia 
de Agrotecnologia basada en Germoplasma en América Tropical. 

T. T. Cochrane y 

L. F. Sánchez 
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C:STUDIes DEL USO POTENCIII.L DE LA TIERRA PAPA Li\ EV¡!I.UA.clOr~ 

y TRAtlSFERENCIA DE AGROTECNOLOGIA BASADA EN GER¡';OPLAsr~A* 

Eh A/lIERICA TROPICAL. Un informe inter:nedío. 

T,T. Cochrane y L.F, S5nchez 

. I 

INTRODUCCION. 

61 El ilropósito de este informe es resumir la metoct01ogí.; adoptada por 

7¡ r.JAí** pora pl'oveer un inventario geográfico del uso potencial de la tierra 

3, de A~érica tropical para la evaluación y transferencia de agrotecnología 

!JI basada en 'lemcplasma, y revisar el progreso hecho st;bre este tnba.io , 
1 :1 I ~a:;ta la fcch) • 
•• I ,di Probablemente sea cierto decir que, aunque la as'í llamada "revolución 

121 verde" está aím pn:Jgresando con firmeza, los av¡ncas en ar,os recientes no 
, 

1;)¡ han sido tan llamativos como los "primeros resultados atribtlíb'l'!s al desa

• 
HI'-"'oílo de variedadé!s enanáS de trigos mexicanos y Cu1tiv'lres de a1tc ren-

I l;;i dimiento de arroz asiHicos. Parte del problema es que muchos cu1tiv?.res 
I " . 

1,,: 'J~ ;>lantas COinp.stibles que rinden buenas cosechas en un ecosistema trapí-

0..1 1 ' " '11 c~l, no sii!mpr'e lo bacen tan bien en otro. En años recientes. 03 C:'l¿;"O-
i 

lf¡ r!~ de ~lftrta5 han intentado desHrrollar cultivares adaptados ~ un amplio 
, 

1 !JI nr.go de r:nndici.:mcs de clíma y suelo, pero ésto raramente se I);¡ce sobre 

Z0¡ la base de inventarios adecuados del potencial de 

21' r;011 el fín de sfllucionar este problema, CIAT 
I 

usa de la tier~a. 

está llevando a cabo un 

I . , 
':::21 ir'lVentar10 del recurso tierra disenado para proveer una pauta [l~ra el de-

i 
, - - "-O' lo' /3' .;>d,.. 1 Y tl·ansflO¡~r.cii\ de agrot¡;cl101ogía basada ero ,?~rllloolas¡n'l, compati-

w ! 
! 

".' ble u'-=¡ con 13$ :-e,l1iéades de los ecos~5telllas agr'Ícolas de .I\:.:érica tropical. 
¡ ---'---

2;;1 * 
1 

') ,,1 
J...i.'~ ** 

j 
;~ :' ¡ 

Semillas y rliltp.i'Íal vegetativo propagativo, 

Centro Internacional de Agricultura Tropical, Apilo. Aéreo 67-13. Cali
Co 1 c:r.b i a. 

~.----------------------------------------------------------------~ 
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1 Hasta la fecha, los estudios cubren la región central baja de Sudamerica • 

2 tropical y una parte de Centroamerica incluyendo la costa del Golfo de 

3 I M6xico. En el caso de las tierras bajas de Sudamerica tropical, el Mapa 

.¡ de Suelos del Mundo de FAO-UNESCO (1971-1975) indica que hay extensas 

;¡ áreas de suelos muy pobres y posiblemente frágiles, principalmente Oxiso-

6 les y Ultísoles, los cuales indicarían la necesidad de una inquietud espe-

7 cial para el entendimiento de la naturaleza del recurso suelo. 

B Hay muchas - y a menudo conflictivas - opiniones como la relacionada 

~on la naturaleza de las dos mayores regiones de las tierras bajas de Sud
~l 

12 

13

1 l¡; : 

america tropical: las sabanas y los bosques amazónicos. En el caso de 

las sabanas. su simple existencia es un enigma que ha provocado considera-

ble controversia (Goodland. 1975). Sin embargo, estudios tales como la re 

visión erudita de Eiten de los Cerrados de Brasil central (1972). y publi-

caciones más recientes incluyendo aquellas del acta del simposio de 1976 

I sobre los Cerrados (Ferri ed., 1976) indican que estas tierras son ahora 
15 I mucho mejor comprendidas. En lo que concierne a la Amazonia, muchas auto-
1 (')1 

, ridades consideran il sus suelos incapaces de sostener producción agrícola 
17 

o ganadera úna vez que se elimina la vegetación primaria (Gouru, 1961; 
181 

I Setzer, 1967; Reis, 1972; Tasi, 1974; Budowski, 1976; Schubart. 1977; 
19

1 Irion. 1973; Goodland et al., 1978). ¡iD obstante, hay amplia evidencia 
20 para mostrar que la producción agricola y ganadera es no solamente posible, 

1976, 1978; Alvim, 1978, 1979; Sánchez. 1977. 

Toledo y Morales, 1979; Cochrane y Slnchez, 

La cantidad de información sobro relcvamicntos de suelos e inventa-

::;.: ¡ ríos del recurso tierra sobre Sudam<!ri ca tropi ca 1 ha aumentado rápi damente 

2d -durante los pa~ados Guince años. la sección de referencia enUi'lera algunos 
i 

¿'I: de los trabajos disponibl'"s pzra los autores, pero no es de ninguna manera .... 

e 
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1 elhaustiva. Una síntesis de esta información, aunque pl'eliminar, se inten 
• 

2 ta hacer en este trabajo. 

3 

4 , METODOLOGIA: 

I CIAT, en colaboración con las agencias naciona1es*, ha estado r~co1ec 
5 , 

6 ,tando información sobre el recurso tierra de Sudamerica tropical desde me

diados de 1977 (CIAT, 1978, 1979. 1980; Cochrane, 1979; Cochrane et ~ .• 
7 

S 
'1979). Los objetivos son .1a formulación de una guía práctica para la se-

lección de cultivares apropiados de leguminosas y gramíneas, fríjol, yuca, 
9, 

10 

11 

12 

maíz y arroz para los ecosistemas de mayor importancia económica, formar 

una base geográfica para la transferencia de agrotecnología basada en ger

moplasma especialmente relacionado a esos cultivos, y proveer información 

para producción de cultivos, pastos y agroforestal en general. La informa-

1Jlción del recurso tierra se pone dentro de una base geográfica comparable 

14[ mediante la del imitación de sistemas de tierras (área o grupo de áreas a 

15 través del cual hay un patrón recurrente de c1íma, paisaje y suelo). El 
16 

ténnino "sistema de tierra" fue usado originalmente por Christian y Stewart 
17 

en sus estudios de la región Katherine-Darwin, de Australia Norte (1953). 

l8ila definición de un sistema de tierra tal como se usa en los estudios de 
I 

19 CIAT, aunque conceptualmente similar, difiere en cuanto a que intr~duce al 

20 clima como un parámetro directo en su definición. El tratamiento de los 
?' 
~L parámetros ambientales es inherente a la delineación de los sistemas de 

22 tierra en el siguiente orden categórico para formar una verdadera clasifi-

23 cación·de tierras: 

2~-------

r".:* Ministerios de Agricultura de la mayoría de los países latinoamericanos, 
-''''t 

"¡excepto para el Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados de EMBRAPA. 
20\ 

! Brasil. 
271 
~--------------------------------------------------------------~ 

-
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1 

2 

4 

5 

6 

1. CHma 

al Energía radiante recibida 

b) Temperatura 

el Evapotranspiración potencial 

d) Balance de humedad 

el Otros factores climáticos 

7 2, Paisaje 

o 

10 

11 

f) Forma de la tierra 

~) Hidrología 

h) Vp.getac i ón 

3, Suelo 

i) Características físicas del suelo 

jI Cardctcristlcas qu¡mlcas del suelo 

14 1 ,Los sistemas de tierra se delinearon directamente sobre imágenes de 

15 satél ite y de frjaf, Aunque el trabajo ha sido principalmente un ejerci

Ir. cio de recopilación de la información existente, se llevó a cabo una can-

• 

17 tidad 1 imitada de ti'abajo de campo para ayudar a cerrar brechas de conoci-

1I:.! mientos y estandarizar criterios, La Figura 1 resume la cobertura de los 
! 

lq[ principales estudio, de relevamientos de suelos que proveyeron información 

20 Luego de 1 a recor i 1 aci ón, revi si ón y rnapeo de la informaci 5n de el íma. 

21
1 

" 0 1 
~~I 

, 
Z3¡ 
2': 1 

::;;~¡ 

paisajes y suelo, se prosiguió con la codificación y registro de datos 

para fonnar un sistem.) computarizado que agilizó el almacenamiento y recu-

peración de datos, producción de mdpas temáticos y anál isis', Se obtuvie-

ron dato, cl::.ático$ de largos, períOdOS de 1144 estaciones de América tro

pical. COlr,pilnrlos por Hancock et al," (1979), ' Sin embargo, hay 0!'andes 

• 

~"I'áreas. particulann'mte en la Amazonia sin estaciones, o donde las distan-
.... 0' 1"""'. 

I cias E:ntre ellas 5IJn dCII'ilsiatlo grandes como para permitir extrapolaciones 
."r: 
.• .1 I '----------



1 áltamente seguras. 
• 

2 La evapotranspiración potencial (POT El), fue calculada para fijar la 

3 cantidad de energía disponible y para determinar el balance de humedad y 

4 las-estaciones de crecimiento. Se usó la ecuación de Hargreaves (1977), 

5 basada principalmente sobre la radiación solar y la temperatura. El défi-

6 cit de precipitación (DEF PREC) es la diferencia entre la precipitación 

7 media y la POT ET. La precipitación confiable (DEP PREC) refleja la ocu

a rrencia de preCipitación al nivel de 75% de probabilidad, ésto es, la can-

9 tidad de precipitación que será igualada o ,excedida en tres de cada cuatro 

10 años. El índice de disponibilidad de humedad (MAl) en un índice de adecua 

111 cidad de humedad al nivel de 75% de probabilidad de ocurrencia de precipi

tación, calculada dividiendo la DEP PREC por la POT ET. Hargre~ves (1975) 
12 

cita varias fuentes ilustrando buenas correlaciones entre el MAl y el cre-
13 

cimiento de cultivos (tan altas como R= .92 para trigo de secano en Irán). 
14

1 Sin'embargo, Hargreaves nota que "cuando la capacidad de almacenamiento de 
15 

humedad del suelo es adecuada por menos de una semana, la correlación 
le 

entre el NAr y la producción del cultivo probablemente bajará". Recomendó 
17 

que un mes seco se definiera como aquel con valores MAr <: que 0.33. Este 
18 

1 
nivel, sin embargo puede ser demasiado alto para suelos con muy baja capa-

19 
cidad de retención de humedad. La estación húmeda, por 10 tanto" se defi-

20 
ne como aquella parte del año con valores de MAr mayores que 0.33. La eva 

21 I potranspiración total de la época húmeda (I'¡SPET) fue calculada como la sum 

221 de la POT fT durante los meses húmedos o parte de ellos. Las temperaturas 
I 

23¡ medias de la estación húmedad (WSMn fueron calculadas de manera similar. 
2 ' I 
~I Las clases de vegetación fueron identificadas siguiendo el criterio 

e " 

~vi de Eyre (1968) para bosques trópicales y Eiten (1972) para sabanas tropica 
~) "1 les. Se hicieron correlaciones entre tipos de vegetación fisionómicos y 
27L ________________________________________________ ~ 

-
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1 parámetros climáticos pura suelos bien drenados con más de 20 años de 

2 datos climáticos. Como resultado de tales análisis fueron identificadas 

3 varias subregiones el imáticas. 

-1! El paisaje fue subdividido en sistemas de tierras los cuales fueron 

5 delineados sobre imágenes de satélite y de radar de visión lateral (U.S. 

6 Geological Survey 1977, Projeto Radambrasil 1972-1978). Los mapas fueron 

7 cotejados, dibujados a escala 1:1.000.000 y numerados de acuerdo al código 

!l de la Carta Internacional del Mundo al millonésimo (Kerstenetzky, 1972). 

() Luego, ellos fueron computarizados en unidades de 4)( 5 minutos (aproximada 

10 mente 6.800 hect.) para servir como base a la producción de mapas temáti-

11 
I coso Una cantidad 1 imitada de trabajo de campo fue nevada a cabo para 

proveer control terrestre y ayudar a estandarizar criterio descriptivo de 
12 

los sistemas de tierra. Las variaciones, aunque no mapeadas debido a 
18

1 limitaciones de escala, fueron descritas como facetas del terreno, estimán 
1/;.1 . 

'1 dos~ la proporción de cada una dentro de los sistemas de tierra. De este 
15 

I modo fueron computados rasgos seleccionados del paisaje sobre la base de 
lG 

la subdivisión de facetas del terreno. Debe notarse que como la unidad de 
17 

rnapeo más pequeña fue el sistema de tierra, el mapeo temático para una ca-
18

1 . racter1stica dada, a menos que se condicione de otro modo, representa la 
19 

clasificación para la principal faceta del terreno. 

20 La subdivisión de sistemas de tierra en facetas del terreno fue parti 
21 I cularmente útil p~a cubrir la brecha entre sistemas de tierra y unidades 

2'> - de suelo. Obviam'?nte las facetas del terreno contienen suelos con una va-

2311-iación en sus propiedades, pero debe aceptarse algún nivel de general iza-

2-:1 ción al hacer cifi inventario del recurso tierra. Los suelos más extensivos 
e .' ";"i en cada faceta del terreno fueron primero clasificados hasta la categoría 

2ii!-de gran grupo del sistema de Taxonomía de Suelos (son Survey Staff 1975), 

2IL ____________________________________________ ~ 



1 y·se aproximaron estimaciones areales para cada gran grupo de acuerdo a di 

2 visiones topográficas dentro de las subdivisiones climáticas. Luego, los 

:) suelos fueron descritos en términos de sus principales propiedades físicas 

4 Y quími cas. 

5 Debe notarse que la Taxonomía de Suelos no provee información sufi-

6 ciente para el agrupamiento de suelos "que tienen propiedades químicas y 

físicas similares que reflejen su respuesta al manejo y manipuleo para su 
7 

uso" hasta que se alcance .la categoría de Familia; la cantidad de releva
S 

miento de suelos necesario para clasificar los suelos hasta el nivel de 
9 

Familia a través de la región y en relación a aquel sistema está simplemen 
10 

I te inalcanzable. 
11 

Se registraron y codificaron varias propiedades físicas y q~ímicas del 
12 

suelo superficial (0-20 cm de profundidad) y del subsuelo (21-50 cm de pro-
13 

fundidad). Las propiedades físicas del suelo incluyen pendiente, textura, 
14

1 presencia de material gru~so, profundidad, tasa de.infiltración inicial, 
15 

I conductividad hidraúlica, drenaje, capacidad de retención de humedad, régi 
lú 

men de temperatura, régimen de humedad y presencia de arcillas expandibles. 
17. , 

Las propiedades químicas del suelo incluíd~s fueron pH, % saturacion Al; 
18, ; Al, Ca, ~lg, K, Na intercambiables, bases totales intercambiables (TE8), ca 
1 ni 
~ pacidad de cambio catiónica efectiva (CreE), M.O., P disponible (los datos 

20 de P disponible usando las metodologías de 8ray, Olsen y Truog fueron 

211 aproximados con valores asumidos derivados del método descrito por Vettori, 

2211969), fijación de P, Mn, S, Zn, Fe, Cu, S; Mo disponibles, carbonatos 
í 23¡ libres, salinidad, % saturación Na, presencia de arcillas cat, amorfismo 

2.~J rayos-x, y elementos de im¡JOrtancia para la nutrición animal. Debe enfati
I , 

2~í zarse que la cantidad y calidad de datos dispo~ibles variaron considerable 

~J.\,,.,I mente _ , de una región a otra, que la información de elementos menores y traza 
i 

ZiL:aramente estuvo disponible, y las a menudo largas distancias entre los 
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1 sitios de muestreo complicaron el problema de generalización de datos. • 

2 Sin embargo, ellos fueron tabulados de acuerdo al sistema de Clasificación 

3 de Capacidad de Fertilidad del Suelo (FCC) descrito por Buol et ~.,(1975) 

4 Y modificado por Sánchez et ~. ,(1980). Las unidades FCC fueron incorpora 

:; das dentro de los programas de computación para permitir la producción de 

6 mapas temáticos. Otros parámetros no incluidos en el sistema FCC fueron 

7 divididos en clases arbitrarias. 

s 
V El RECURSO TIERRA BASE 

10 La Figura 1 provee una definición geográfica conveniente para esta 

revisión que resume algunos hallazgos recientes en relación a c11ma, paisan 
jes y suelos sobre una extensión de aproximadamente 820 millones de hectá-

12 
reas. Este estudio cubre una gran parte de las áreas de tierras principal-

!JI mente húmedas y menos desarrolladas de Sudamerica entre 12°N y 20°$ de lati 

1Altud, al este de los Andes, y al oeste del meridiano 4Z"W. 
15 

le Subrsgiones de e11ma y Vegetación. 

17 La Figura 2 es un mapa computarizado mostrando las amplias clases de 

u,l vegetación nativa a través de la región. Las principales clases mostradas 

18 son: bosques lluviosos tropicales, bosques tropicales estacionales semi-

20 siempreverdes, sabanas bien drenadas y sabanas mal drenadas. Alvim y Silva 

2.1 (l979) lidn seijalado <.11 valor de los estudios del balance de humedad en su 

22 comparación de los bosques ~~azónicos con las sabanas de Brasil central, y 

23¡Que las diferencias de vegetación pueden ser explicadas sobre la base de 

,.¡cifras del balance de humedad anual. Cochrane y Jones (1980) han investi-
""1 

¡ 
0- gado rec';enteil;cnte en mayor detalle la dependencia de la vegetación respec-
~,)f 

1 
r,-,¡to a factores clilll~ticos IJtilizando varios parámetros con datos recopilados 
..,\}; 

¡por Ilancock. rue 1si<)n~ria una clase de vegetación a los suelos bien drena-27L ________________________________________________________________ __ 



1 dos de cada uno de los 251 sitios para los cuales había datos meteorológ\-

2 cos disponibles de un período largo (más de 20 años). Se encontró que los 

3 parámetros que mas influenciaban la vegetación eran WSPEr, el número de 

. ! ¡7,CSeS húmedos y HSMT. El ¡'¡SPET y \~SMT de los 251 grupos de datos fueron 
< • , 
,! sujetos d análisis discriminatorios, no solamente paramétricos sico !.o'¡ibi"n! 
v' 

6 no paramétricos y tramados por computadora como se muestra en la Figura 3. 

7 El agrupamiento de las clases de vegetación puede verse fácilmente. Las 

probabil idades posteriores" de asignaciones correctas fueron estimadas corno: a 
A, bosques deci duous .91; B, sabanas bi en drenadas. 68; D. bosques tropi ca-

9 

les estacionales semi-siempreverdes .71; E, bosques lluviosos tropicales 
10 

.87; F, bosques subtropicales semi-siempreverdes .67; y G, bosques subtropi-
11 

cales siempreverdes .60. Usando la clasificación vecina más cercana des-
121 " . 

crita por Cober y Hart (12) e implementada por Barr et ~.(13), las proba-

LlI ,bilidades de clasificación correcta fueron también muy buenas. 
J ,'; 
"-¡ Los regímenes ¡'¡SPE déntro de las zonas de vegetación principal, junto 

- ¡: , 

L" " I con la duración de la estación húmeda. y las ¡'¡SNT han provisto una subdivi-
l ~t ,,-,; 

!sión conveniente de la región en cinco principales subregiones climáticas, 
17

1 ,descritas en la Tabla 1 y mostradas en detalle en el mapa" producido por la 
I 

1~' 
~! computadora, FiglJra 4. La I.JSPE determina el total anual de energía dispo-

1 sil ' bl 1 .' t d 1 1 t d 1 1 1 'f ' , n1 e para e creClmlen o e a p an a cuan o os sue os a macenan su 1elen 

20lte humedad para permitir el crecimiento satisfactorio por el menos una se-
, t 

2Á l 
A Imana bajo los reglmenes de por ET prevalecientes. Se considera solamente 

2211a precipitación natural al nivel de 75% de probabilidad de ocurrencia, sin 
I 

22iriego suplementario, 
I 

;) ~ 1 ü'_1 Aproximadamente 27% de 1 a reg ión cae dentro de 1 a subregi ón de bosques 
í 

2~:11uviosos tropicales, principalmente en la mitad occidental de la cuenca 

;;;;!AmaZÓnica. Los bosques tropicales estacionales, caracterizados por el 
i 

2";'i 
~----------------------------------------------------------------~ 
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1 estrecho rango de estación húmeda de 8 a 9 meses, ocupa 38% del área, la. 

2 r;layor parte en el Brasi1 al este de Manaus. Las sabanas isohipertérmicas 

3 (16¡~ de la región) son pastizales naturales usualmente bien drenados rodea 

4 dos de vegetación de bosque. 

5 ¡ leños, las Pampas bolivianas 

Ellas incluyen partes de los Cerrados brasi-

norte y occidentales, los Llanos Orientales 

6 de Colombia, una gran parte de los Llanos Centrales de Venezuela, parte de 

7 los planos de Amapá y sabanas de Boa Vista y Rupunini. La subregión Des 

principalmente el área de'la meseta central del Cerrado de Brasil, ésta a 
difiere de los Llanos en términos de un régimen de temperatura más fria y 

~ 

ocupan GI 5% de la región. La subregión E son áreas principalmente cubier 
10 

tas con vegetación decidua. 
11 

Las características de las subregiones climáticas no toman 'en cuenta 
12

1 las diferencias entre sabanas bien drenadas y pobremente drenadas. Esta 
13

1 
diferencia fundamental entre sabanas ha conducido a una importancé con fu-

14
1 i siÓ!1 en el pasado en relación a la naturaleza de las mismas. Las sabanas 

15 
lGI pObrement~ drenadas se encuentran e~ subregiones climáticas con 3 a 6 mese < 

I de estacion seca y CGIl un rango vanable de \~SPE. La Tabla 2 muestra los 

17, datis meteorologicos de un sitio elegido como ejemplo. 
< 81 

.l." Al considerar la relación entre WSPE y vegetación, debe notarse que 

d el "stress" por sequía en el suelo se describe en términos del potencial 

20 climático para suplementar y extraer humedad del suelo en una localidad 
?,I 
~"'I dada durante un período dado de tiempo. y la habilidad de suelos de textu-

221 ra media bien dreoJr!os para almacenar y suplir agua. En suelos que tienen 
, 

23¡ menos que una mediana capacidad para almacenar agua disponible para las 
I 

2'~1 plalltas. tales como los Spodosolcs arenosos, la vegetación puede sufrir rá , , 
~';i pid¡¡,w"te "stress" por sequía. Tales situaciones ocurren ampliamente en 

2)-1a cuenca {m;a¡:ón;cd. C'"no Alvim (1978) ha notado, las áreas de vegetación , 
\ 

Z'f¡ de "campina". un tipo de sabana, son prevalecientes sobre suelos arenosos 
'-
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1 con muy baja capacidad de almacenamiento de agua rodeada por suelos con • 

2 más altas capacidades de almacenamiento de agua cubiertos por bosques esta 

3 cionales semi-siempreverdes. 

4 A raíz de este trabajo se está volviendo claro el hecho de que la dis 

5 tribllción e intensidad de la energía que puede ser usada pata el crecimien 

6 to de la planta de acuerdo con las condiciones variables del balance de hu 

7 medad a través del año. está estrechamente asociado con la vegetación nati 

3 va. El concepto de WSPE ha provisto una aproximación fresca para el zonea 

9 miento de subregiones climáticas a través de las tierras bajas de Sudameri 

10 ca tropical para la producción de cultivos perennes sin riego. Esto está 

11 conduciendo a un mejor entendimiento de la región y ha provisto a CIAl de 

base para definir ampliamente condiciones climáticas comparables' para la 
12 

selección y transferencia de nuevas accesiones de plantas para pasturas 
13

1 (CIAT, 1980). Estudios que incluyen aquellos recientemente publicados por 
14

1 Ran~ani (1978) ayudarán á definir más precisamente la habilidad de los 
15. 

1
: suelos per sé para suplir humedad del suelo y mejorarán las estimaciones 

16 . 
del balance de humedad para sistemas agrícolas específicos. 

17 

18 Paisaje 

lq La región ha sido subdividida en 489 sistemas de tierra. la ,Figura 5 

20, es un ejemplo del mapeo de sistemas de tierra sobre imágenes de satélite 

21' en la región de Concepción de Araguaia, Brasil. La Figura 6 es un perfil 
I 

22 topográfico diagramático que ilustra cómo los sistemas de tierra - en este 

'>3' caso el número 257 - fueron a su vez subdivididos en facetas de terreno. 
- ¡ 

I 
2.(1 Tierras pobremente drenadas. Aproximadamente 21% (170 millones de 

2C¡ hect.) son tierras pobremente drenadas. 82% de esta área (139 millones de 

-

zd hect.) están cubiertas por bosques, y el resto por sabanas nativas. - La ' 
1 .-

:nL~_~xtensl0n de bosques pobremente drenados, encontrados a 10 largo del 
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1 piedemonte andino y especialnlente en Amazonia noroeste, impone una barre,a 

2 natural al desarrollo agrícola. Sin embargo, las tierras periódicamente 

3 inundadas o'''varzeas'' de los principales sistemas fluviales, a menudo 

4, tienen suelos naturalmente fért i1 es, y pa rece que en un futuro no muy di s-

5 I tante, importantes ál'cas en aumento se pondrán bajo una más intensa produc 

6 ción de cultivos, incluyendo arroz de tierras húmedas. Las tierras de sa-

7 banas mal drenadas han sido usadas éxitosamente desde tiempos coloniales 

3 para producción extensiva'de ganado; ár!!as significativas se encuentran en 

(l el "pantanal" brasileño, las"pampas de Mojos" bolivianas, los "llanos de 

'lO Apure" colombo-venezolanos, la isla de Harajó en la desembocadura del río 

Amazonas, los planos de lIumaitá al norte de Porto Velho en Amazonia, parte 
11 

de las sabanas de Amapá cerca de la boca del r~azonas y parte de las saba-
12 

I nas de Boa Vista en Roraíma en el norte del ,Brasi1. 
13

1 
I Alrededor del 79% de la región (649 millones 14¡ 

lel de 'hect.) está razonablemente bien drenado. La mayor parte (508 millones 

:J de hr2ct. ).0stdl1 cubiertas por bosques, y los restantes 141 millones de 
• I 

171 hect. están cubiertas por las sabanas ya mencionadas al tratar las subre-

18! 9 iones e y D. r;:('Gxjmadal~entc 77;; de l"s tierras bien drenadas (497 millo 

1
,.1 nes de hect.) tiene pendientes menores que 8~s, y 23% (152 millones de hect.) 
~I 

I tiene pendientes mayores que 8%. Las tierras relativamente planas a menu-

ZOI d ,. ~ t d' t d -' t D h' s b ~.! o es t,;¡¡ ucnS,,:1;Gnc:: 1 sec J as por pequenas corn en es. e ec,1O, o re 

-'Li 86% del áre~ como un todo, se encuentran corrientes perennes a intervalos I 
?~I ::1 menores de 10 km y 39% con separación de menos de 5 km . 
.... JI 

I La Tabla 3 provee un resumen de la topografia dentro de las amplias 
¿ .1 

'. : 
, subregio!lCS el imáticas. Hay una prQo~I'ci6n significativamente m3s alta de 

'J .. 
~, 

¡ tierra, I'obrerr,ente drenadas en la subregión A. Aún así, 70% de las áreas 

: df~ bOS;¡Ii es lluv i osos trop j ca 1 es "rJl! bi en drenados. . ' 
De éstos, 128 mi 11 ones 

:.: ~' J 
'- : 



I de hect. tienen pendientes menores de 8%. ~on la notable excepción de al-

2 gunas áreas en las estribaciones subandinas, tales como la región de Flo~ 

3 rencia en Colombia, y cerca de las principales ciudades en la Selva Baja 

4 de ~erú, la mayoría de estas tierras están aún cubiertas por la vegetación 

5 nativa de bosques lluviosos tropicales. Las variaciones en fisiografía a 

6 10 largo del angosto piedemonte subandino y las regiones afectadas por los 

escudos Precámbricos de Brasil y Guayanas son comúnes y pintorescas. Entre 
7 

las estribaciones andinas y las mesetas, muchas de las formas de la tierra 
!l 

son ondulaciones suaves y uniformes, aunque a menudo se encuentran disemi
j) 

nadas áreas extensivas de tierras mal drenadas. 
10 

Las áreas más grandes de tierras bien drenadas se encuentran sin duda 
11 

en las subregiones B, C, D y E, en Amazonia central, oriental y sur. La 
12 

vegetación original de bosque estacional semí-siempreverde está intacta en 
13 I su mayor parte, aunque en años recientes se han alterado áreas medibles es 
14

1 pec·ia1mente en Rondonía. Alrededor del 73% (189 millones de hect.) de 
15 

I estas tierras bien drenadas, en la subregión B son relativamente planas, 
IGÍ 
171' con pendientes menores que 8~L El país,aje de la subregión B tiende a ser I 

I 
menos variables que las tierras encontradas en las otras subregiones. Sin 

In 
lO! embargo, hay diferencias fisiográficas menores, ya que una gran parte de 

u¡1 1a subregión [l está densamente disectada por los muchos tributarios del 

20 sistema del río Amazonas. La subregión C está en gran parte definida por 

las tierras de sabana bien drenadas, isohipertérmica. Se encuentran áreas 

extensivas de tierras planas, tales como los planos de Carimagua en Co1om-

bia, pero grandes sectores de estas tierras están fuertemente disectados. 

La subregi6n D principalmente define las tierras de meseta mis altas ( > 

:;:;;'í 900 m) de Brasil central, por' ejemplo aquellas tierras de los alrededores 

2) de Brasilia, y aquellas en los límites latitudinales más bajos y frias de 

;;:',: los Cerrados de Brasil. También haya menudo extensos sectores de tierras 
~----------------------------------------------------------------~ 

-

• 

39 

¡ 
i 
J 

I 



• 

1 planas disectadas por valles escarpados en las regiones de meseta más altas. 

2 La subregión E cubre un rango mucho más amplio de clíma y topografía que 

:3 las otras. 

4 - No hay duda que los 613 mi llones de hectáreas de tierras bien drena-

5 dilS de la región con pendientes menores que 30~; probablemente representan 

6 la mayor reserva mundial para producción de cultivos, pastos y agrofores-

7 tdl bajo condiciones de secano. Se desprende de ésto que sus condiciones 

3 etáficas deben ser examinadas cuidadosamente. 

!J 

10 GEOGRAFIA DE SUELOS 

111 La distribución areal de suelos de la región se muestra en la Tabla 4 

a nivei de orden, suborden y gran grupo de suelos. Esta Tabla se conside-
12 

ra tentativa y sujeta a cambios a medida que se disponga de relevamientos 
13 

Todos los 10 órdenes de suelos están representados en la 

los que juntos totalizan ·el 66% de la re-

Las siguen en extensión los Entisoles, con alrededor del 19%, algu-

22 Alfisoles (6.7%), Inceptisoles (6.3;1,), Spodosoles (1.4%), Molisoles (0.2%), 

231 Aridisoles (O.l%), Vertisoles « 0.1%), Kistosoles « 0.1%). La Tabla 4 

2':1 muestra que el 4a): de la región está incluido en cinco grandes grupos: 
• 

2;;1 Haplorthox {187',) , Tropudults (10%), Acrorthox (8%), Fluvaquents (6%) y 

-

2<11 Quartzipsamments (6%). " , 

40 2'{1 ______________________ ---' 



1 • Oxi so 1 es: Los Hap1orthox son Ox i so 1 es uniformes, bi en drenados, con 
• 

2 muy baja fertilidad nativa pero buena estructura de suelo. También son co-

3 nacidos como Latosol Amarel0 y Ferralsoles Xánticos. Los Acrorthox son si-

4 milares excepto por una capacidad de intercambio 

5 I Son suelos profundos, uniformes, bien drenados y 

de la arcilla más baja. . 
dominados por arcilla de 

6 baja actividad. Su estructura es buena, pero son extremadamente ácidos y 

7 muy bajos en fósforo y bases. Los Oxisoles de las sabanas pueden ser altos 

fijadores de P; los encontrados en las regiones forestadas no son generala 
mente grandes fijadores de fósforo. Los Oxisoles de la Amazonia están 

(] 

principalmente bajo vegetación natural, pero se están limpiando áreas cre-
10 

¡cientes para producción ganadera y de cultivos permanentes. 
11 

12 Ultisoles: Los Ultisoles son muy extensos en ambas posiciones, bien 

y pobremente drenados. Los Tropudults y Paleudults son suelos bien drena-
13 

dos, ácidos e infértiles, pero con menos propiedades físicas deseables que lA, 

-,110S'oxisoles debido a un significativo aumento de arcílla en profundidad. 
15 

I Son también conocidos como Podzólicos Rojo Amarillos, Acrisoles Orticas, y 
lGI 

¡ Podsólicos Vermelho Amarelo. Los miembros deficientemente drenados por lo 
17 

general muestran en el subsuelo una capa moteada arcillosa que es una mez-
18; 

I cla de caolinita y montmorillonita, la cual a primera vista parece ser 
ID! 

plintita , pero los análisis muestran que no lo es (Sánchez y Buol, 1974; 
20 

Tyler et al., 1978). Se sospecha que muchos de estos suelos clasificados, 
211 --.-

I por varios autores", como Plinthudults son Paleudults o bien Hapludults. 
22 

Sue 1 Los suelos a 10 largo de los planos "de inundación 
23

1 de los ríos, aunque poco extensivos, son muy importantes porque es allí 2t.¡ 
I donde se esperan buenas cosechas de cultivos sin enmiendas al suelo. Se 

?"I " ~:, 

Iclasifican como Entisoles, (Fluvaquents), Inceptisoles y Molisoles. Estos 
2G, i suelos se conocen en otras clasificaciones como suelos Aluviales, Gleys ' 
271 
~----------------------------------------------------------------~ 
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1 bajo húrnicos y Gleysols dístricos y éutricos. Su principal limitación son 

2 las inundaciones periódicas, en parte debido a su impredecibilidad. los 

3 suelos aluviales tienen diferencias en cuanto a su fertilidad nativa, 

4 debldo a la fuente de sedimentos, la cual es una característica muy varia-

5 ble de los suelos "barriales" y de "varzeas". Consecuentemente, no puede 

6 generalizarse que los suelos aluviales son siempre altos en cuanto a ferti-

7 lidad nativa. 

o Suelos arenosos: Existen 52 millones de hect. (6.4% de la región) de 

D suelos arenosos de baja fertilidad, clasificados como Quartzipsamments: 

101 están ubicados principalmente en las mesetas de Espigao Mestre y Parecis 
I 

11' de Brasil oriental y occidental respectivamente. La primera regjón es 

12 desértica en apariencia, la otra está cubierta por pastizales afectados 

13 1 por sequía en la estación seca. Hay áreas considerables de otros suelos 

14¡de textura liviana en la r:egión, tales como los Psamments en la vecindad 

15 1 de Tres Lagoas, principalmente hacia el este del río Paranaiba. 

1s1 Spodosoles: Otro orden de suelo que merece la atención es el de los 

171 Spodosoles, también conocido como Podzoles. Podzoles de agua subterránea, 

181y Podzoles Tropicales Gigantes, incluyendo sus variantes más profundas 

19 como Psamments. Estos suelos derivan de materiales arenosos gruesós y se 

20 encuentran en manchones claramente definidos en partes de la Amazonia a1e

Zl!jados de los planos de inundación. La vegetación forestal nativa es dífe-

22 rente de la que se encuentra en Oxisoles y Ultisoles. Se le llama "campi-

1 na ramas " en Bras i l. El proyecto Radambras i1 ha i denti ficado reci entemente 
23' 
2~!grandeS áreas de Spodosoles a lo largo de las cabeceras del río Negro, los 

r,~! cuales son en gran parte responsables del color de este río ya que el agua 

~Vique pasa a través de los Spodosoles característicamente lleva en suspen!!:ión ma 
2¡;! 

:teria orgánica. Siendo extremadamente infértiles y Inuy susceptibles a la 
') ": ¡ -·L ______________________________________________ ~ 
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1 erosión, sería mejor dejar a estos 5podosoles en su estado natural. Desar 

2 fortunadamente los 5podosoles han recibido más atención científica de la 

3 que se merecen en t~rminos de su extensión areal (1.4% de la región). Por 

4 lo tanto, la investigación sobre Podsoles tropicales en la literatura inte -

5 nacional (Klinge 1965,1967, 1975, 5tark 1978, 50mb roe k 1979) debe mante-

6 nerse en perspectiva; más aOn, bajo ninguna circunstancia puede "ser extra-

7 polada a los Oxisoles y Ultisoles dominantes. 

a Suelos fértiles bien drenados: Desafortunadamente solo alrededor de 

D 5.2% de la región tiene suelos bien drenados altos en fertilidad nativa 

10 (Tabla 7, suelos sin modificadores). Estos se clasifican principalmente 

11' como Tropudalfs y Paleustalfs (Terra Roxa Estruturada), Eutropept (Eutric 

12 Cambisols), Tropofluvents (Aluviales bien drenados), Argiudolls (Cherno

lJi zems), Eutrustox y Eutrorthox (Terra Roxa Legítima) y Chromuderts (Verti-

14 1 so 1 ~). Sin clllba rgo, e 11 os representan un tata 1 de 42.4 mi 11 ones de hect. 

151 Y donde e 11 os OCUl'ren 1 a agri cultura permanente tiene mayor probabi 1 i dad 

1G de ~xito, particularmente en los suelos Terra Roxa, los cuales combinan 

17 alta fertilidad nativa con excelentes propiedades físicas. Muchas de las 

1s1 ~xitosas plantaciones de cacao se localizan en dichos suelos. Se hallan 
I 
I 

19 ejemplos cerca de Altamira, Porto Velho y río Branco en Brasil. La Figura 

8 es un mapa computarizado de grandes grupos que muestran la extensión re-
20 

lativamente limitada de estos suelos. 
21 

22 Peligros por Laterita o Plintita. 

23¡ La extensión areal de suelos con plintita en el subsuelo (Plinthaquox, 

2.:1 Plinthudults y Plinthaquults) es limitada. Ellos totalizan cerca de 46 
, 

3S¡ millones de hect. o 5.6% de la región. Este punto merece énfasis, dadas 

zd"las amplias generalizaciones en el sentido de que muchos suelos tropicales 
i 

21i al ponerlos en producción se convertirán irreversiblemente en laterita o 
~"----------------------------------------------------------------~ 
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1 plintita endurecida. Estos tres grandes grupos son los únicos suelos 

2 donde este fenómeno puede ocurrir, pero como la plintita blanda está en el 

3 subsuelo, la capa superficial necesita primero ser removida por.erosión. 

4
1 

Desde que estos suelos ocurren principalmente en paisajes planos y mal 

5 drenados, la erosión no parece ser muy extensiva. 

6 Los afloramientos de laterita endurecida ocurren en posiciones geomor 

7 fológicamente predeciblesoque incluyen aquellas partes geológicamente afee 

S, tadas por los Escudos Brasilero y Guayanés en las regiones de sabanas bien 

Q drenadas; algunas veces están mezclados con materiales de suelo como en el 

10 caso de los "Latosoles Concrecionarios". Estos afloramientos geológicos 

11 i constituyen un patrimonio para el proceso de desarrollo porque proveen ex

celentes materiales para la construcción de caminos a bajo costo. La falta 
12 

l¡:, 

l~[ 
lG¡ 
~, . ~I 

, 
18! 

191 

de plintita o laterita en muchas áreas no afectadas por los escudos pre-

cámbricos es una limitación definitiva para la construcción y mantenimien-

to de caminos. 

Suelos en relación a subregiones climiticas y posiciones topogrificas . 

La Tabla 4 muestra estimaciones areales para la clasificación de los gran

des grupos de acuerdo a subregiones climáticas y subdivisiones topográfi

cas. Los Ultisoles contribuyen con un porcentaje mucho más bajo de suelos 

2ü en las subregiones C. O y E. Las proporciones de los grandes grupos de 

?'I Oxisoles más comúnmente encontrados varian entre las subregiones, ilustran 
~"'I 

2?! do el efecto del clíma sobre el desarrollo del suelo. Hay una proporción 
ul 

231 mucho más alta de Haplorthox en la subregión A. Acrorthox en la subregión 
I 

~,i B, Haplustox en la subregión Coy Acrustox en la subregión D. Los Oxisoles 
~-I 

, solo contribuyen con una pequeña proporción de los suelos en la subregión 

-

(,,' , :J E. La alta proporción de Acrorthox en la subregión B indicaría una_más ",\, 

i grande extensión de suelos con muy baja capacidad de intercambio catiónica 
44 2!L _____________________ -.l 



1 \'< 1.5 meq/lOO 9 arcilla) que en la subregión A. La extensión relativamen 
• 

2 te grande de Inceptisoles bien drenados en la subregión A está principal-

3 mente asociada a sedimentos originalmente derivados de materiales volcáni-

4 cos en la región de los Andes. los Alfisoles encontrados en las subregio-

:; nes A, [l, e y D están también asociados con material es sup;)riores básicos 

6 indicando la fuerte influencia que tienen los materiales originarios en la 

7 formación del suelo, aún bajo condiciones de vigorosa mateorización. los 

S mejores suelog encontrados en toda la región generalmente están sobre alu

!J viones recientes. No todos los Entisoles son fértiles, como lo eviden-

10 cian los depósitos arenosos estériles (Quartzipsamments) que cubren exten

ll¡ sas ireas de Brasil. 

12 

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO. 
13 

Textura del Suelo: 

la Tabla 5 lIluestra los datos tabulados por subdivisiones climátKb y 

topográficas. Las texturas más extensivas son franco (18-35% de arcilla), 
lG 

y franco sob,'e subsuelos arcillosos. Estas clases l y Le juntas totalizan 
17 

el 55% de los suelos. Le siguen perfiles uniformemente arcillosos, e, 26% 
18· 

'del área, estando el resto dividido en suelos someros sobre roca y otras 
191 

co~binaciones texturales. La Tabla 5 muestra que existe una barrera físi-
20 

ca 
21 1 

I de 
22 

para el desarrollo radicular a 50 cm o menos en solamente 16 millones 

hectáreas (2% de la región). 

cn Peligro por erosión. 
~,)I 

¡ 
2.:! Lo Tabla 5 también provee una síntesis de las clases de pendientes de 

t 
I 

n" la región Alrededor del 61% de la región tiene niveles de pendientes sua
~Ut 

¡ves (0-8;;). La topogra tí a es fuertemente ondu 1 ada (8-30%) en 14% de 1 a 2;;; 

I región y escarpada (> 30%) en el restante 4% de la región. La presencia 
Z1~ 
.~--------------------------------------------~ 

, 
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1 de un cambio textural dentro de los 50 cm de profundidad, tales como Le, • 

2 SL y se, hace a los suelos susceptibles a la erosión, particularmente sobr 

:; pendientes escarpadas. La Tabla 5 muestra que .64.8 mil10nes de hect. (8;~ 
t 

.11 de la reaión) tiene suelos con un cambio textural abrupto sobre pendientes 

51 mayores que 8;~ o ti eneo suelos someros (lR Y CR). Los suelos profundos 

61 con cambios tcxturales, principalmente clasificados como Ultiso1'es y Alfi-

I soles son generalmente bastante susceptibles a la erosión a menos que estén 7 . 

J 

n .. 
10 

[i)'otc9 i dos por lu cubi erta vegetal durante los períodos de fuertes lluvi as. 

Entre las cinco prinCipales subregiones climáticas, las e y E. tienen 

la mayor proporción de suelos empinados (1.1% y 1% respectivamente) al com 

. pararlos con el O.6;~ en la subregión B de bosC]ues estacionales scmi-siempr 
n' 

verdes; y solamente O.4~ en las subregiones A y O. 

Estos enunciados no implican que la erosión no es un problema en la 

región porque todos los s~elos pueden ser erodados por mal manejo, y la 
1;>1

1 

1>11 erosión laminar pUí~de ocurrir en Oxisoles y Ultisoles bien drenados casi _ 
15

1 

. plano:,. Ellos impl iean que los problemas no son más grandes que aquellos 
10 ! de otras regi ones del mundo con topogra fí a y clima comparables. Huchas de 

17
1 1 . • f' t . t . . 1 e as erOSlones en carcavas que uel'on V1S as mlen ras se VlaJa por os err 

18
1 dos y la Amazonia de Brasil, por ejemplo, son causadas por ingenieria civil 

1"1 ' 
<;1 más que por agricultura: a 10 largo de caminos. sitios de construcción y 

20,1 sistemas de drenaje deficientemente construídos. Esta situación, sin emba -

21 190 , puede cambiar drásticamente si se remueve la cobertura vegetal y no se 
! 

22,! reemplaza 10 suficientemente rápido por otra. Esto raras veces ocurre en 

z3jlas regiones forestadas porque cuando las pasturas o cultivos fallan, las 

2':¡ ff,alezas y el rebrote forestal secundario generalmente producen en forma 
1 

2~i rápidd una cobertura vegetal. La erosión en cárcavas a 10 largo de los sen 
i 

2G; deros del ganado en pasturas sobre pastoreadas, sin embargo, es una -seria 
i 

Z'I;y creciente preocupación. 
~ 



1 Relaciones de Humedad del Suelo. • 

2 La definición de grandes grupos de suelos y su extensión areal mostra 

3 da en la Tabla 4 permite un cálculo de la importancia relativa de los regí 

41 menes de humedad del suelo en la región de acuerdo a las definiciones en 

(j la Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff 1975). Alrededor del 61% de la 

6 región tienen régimen de humedad del suelo údico o perúdico, indicando que 

7 el subsuelo est5 húmedo durante 9 o más meses por año. Aproximadamente 

!) I 21~~ del ál"{::a tic:nc: un régimen ¡¡cuico, indicando presencia de condiciones 

a de anegamiento en algunas partes del solum durante el año. Aproximadamente 

10 18% tiene régimen de humedad ústico y algo de arídico, lo cual indica que 

11: el subsuelo está seco por lIIá~ de 90 pero menos de 180 días consecutivos 

I durante el afío. . 
12

1 
L~! 

La sitLiación de humedad no es tan clara como lo sugieren estas cifras 

! porque 1" subregión El, Que cubre la gran extensión de la Amazonia, incluye' 
14

1 amb~S regímenes de humedad del suelo údico y ústic~, tal como se define 
10 

1 hasta el presente. (Ranzani, 1978, en estudios detallados de balance de 
lel . 

1 
humedad del suelo hechos cerca del borde de la subregión B, en t-íarabá, 

17 

1
' Pará, clasificó los suelos bien drenados en subórdenes ústicos). i~erece 

1 E - 1 
¡ r,otal"se que las definiciones de reg!menes de humedad del suelo de acuerdo 

1~! 
al Soi1 Taxollomy están actualmente bajo revisión debido a ciertas dudas en 

20 _ 
relacion a la aplicabilidild del presente criterio para circunstancias tro-' 

"-'l! 
~I picales. 

1 

221 Dejando a un laJo las consideraciones de clasificación, es relevante 
?'¡ , 
-~¡ destacar que la mayoría de los suelos en la subregión 8 sufren un "stress" 
0 .. 1 
"'¡ por sequía temporario pero severo, durante 3 a 4 meses del año, el cuill . 
<'),', 

-'¡ ciertamente afecta el crecimiento de las plantas. La estación seca clara-

2 ,·1 , 
": mente definida en las sabanas hace esta situación más obvia en jos suelos 

1 

:nl 
~----------------------------------------------------------------~ 
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1 bien drenados de las subregiones e y D. Aún en los regímenes de humedad' 

2 del suelo' údico claramente definidos de la subregión A, ocurre "stress" 

3 1 por sequía del suelo temporario y esporádico afectando severamente los cul 

41 
I 

tivos tales como maíz y arroz de tierras altas (Baney, 1977). Así, parece 

5 que el crecimiento de las plantas sobre la mayoria de los suelos bien dre-

6 nadas en la región, pueden sufrir por falta de agua durante alguna parte 

7 del año. 

Es pertinente notar que las propiedades físicas de la mayoría de los 

9 suelos de la Amazonía y muchos de sabana Son generalmente bastante buenas, 

10 aunque se ha notado baja capacidad de retención de humedad aún en suelos 

111 
12

1 

DI 
:~I 
lGI 

I 
- I 1 ~I 

u:1 
! 

IDi 

201 
211 

arcillosos. la dominancia de capas superficiales de grava gruesa subyaci-

das por plintita en gran parte de la región occidental de Africa equivalen 

te a la subl'egión [) de Sudalllerica, impone mayores 1 imitaciones al desarro-

110 de agricultura permanente en aquella vasta región (lat et ~., 1975). 

Est'u situacióll en camhio no es tan grave en Sudamerica tropical. Aunque 

hay iIi¡prll-t,lntes limitaciones físicos teles como pobre drenaje en 21% de la 

región, p"!li<jro severo por erosión en 8%, y grados variables de "stress" 

por sequía en general, las propiedades físicas de los suelos pueden consi

dera rs¡, genera ¡mente favorables. 

PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO. 

Una aseveración opuesta puede hacerse en relación d las propiedades 

22 químicas. La vasta mayoría de los suelos de la región son ácidos y con 

23
1 muy i)aja ferti 1 idad nativa en su estado no-disturbado. Como ya fue mendo 
• .. -1 ¿-¡ nado, s<:llamonle Jlrededor del 5% de la región tiene suelos con alto status 

2:; 
i de Di'!:'''$ y fertilidad nativa relativamente alta. las mayores limitaciones 
• 

2,,1 
" químicas de los suelos de la región son deficiencia de P, acidez, capaci-

,~. ; 

~, -------------------------------------------~ ~-, 



1 dad de intercambio efectiva baja, y deficiencias ampl ialllente difundidas Qe .. 
2 I N, K, $, Ca, r'lg y deficiencias de elementos traza 

3
1 

ocasionalmente otros (S5nchez y Cochrane, 1979). 

incluyendo B, Cu, Zn y 

La Tabla 6 muestra la ex 

.: tensión areal de éstos y otros [larámctros de feftilidad de la región, dis-

5 criminando los datos del suelo superficial por subregiones climáticas y po 

G siciones topográficas. La Tabla 7 interpreta estos datos en términos de 

unidades FCC. La Figura 9 es un mapa computarizado que muestra las combi-
7 

naciones de unidades rcc.' e 

!J Acidez del Suelo. 

10 La tabla 6 muestra que el 75% de la región tienen valores depHdel sue 

11 10 menore5 que' 5. 3, í nui cando ro so 1 amente una reacc; ón áci da sino tambi in 1 a 

12 presencia de ni~eles potencialmente tóxicos del porcentaje de saturación 

1;J' ele Al para mucllos cultivos. La proporción de suelos ácidos es menor en lo 

1;1! pografías planas mal drenadas (52%), sugiriendo una extensión igualitaria 
1 . 

1:)1 de suelos ácidos y no-ácidos en esta posición topográfica. 

lcl La toxicidad de aluminio para las plantas es la principal consecuen-, 

17\ cla de la alta acidez del sue',o. Las especies vegetales y los cultivares 

lsl dentro de las esp2cies difieren en su tolerancia al Al y ésto se expresa 
I 

1!)i en términos del porcentaje de saturación de Al crítico. Las plantas muy 

20 sensibles al aluminio sufren a niveles de 10 a 60% de saturación de Al, y 

MI este rango está indicado por el modificador "h" en la Tabla 6. En general, 
-'" 

?~ 
1I cuando hay un 60% de saturación de Al o más dentro de los 50 cm superficia-

-'~Iles. el suelo se considera tóxico por aluminio. Tales suelos tienen el mo-
23

1 . dificador "a" en el sistema FCC. 
;~.~ ¡ 

Aprox imadümente 358 mi 11 ones de hect., o 
, 
:44% de los suelos de la región' son alumino-tóxicos en su 

("/, . 
"vi . 

¡La Flgura 10 muestra un mapa computarizado de niveles de 
2i;: 

¡minio de la región. 

estado natural. I 
"t" mió, d, " "-, 
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1 La limpieza y quema de los bosques cambia esta situación, debido al 
• 

2 contenido básico de la ceniza, como virtualmente ha demostrado Falesi 

3 (1979). Es ,"elevante enfatizar que los análisis de suelos deben conducir
i 

01
1 

se después de la limpieza y quema para estimar los requerimientos de cal 

~: pora cultivos y cultivares específicos. El mé:odo de Kamprath de aplica
I 

6 ción de 1.6 tons/ha de CaCO, equivalente para neutralizar la mayor parte 

7 del Al de cnmllio en el suelo superficial, generalmente sobreestima los re-

l) nuerilllientos de cal en algunas circunstancias de suelos ácidos de la limazo 

<> !lia (Nocth Curo 1 i 11(: Slate University, 1973-1978; Sánchez, 1977) . Usando 
"' 

la fórmula recientemente publicada de Cochrane 
10 

!!l., (1980), las tasas 

¡ recomendadas pueden ser calculadas para plantas con diferentes niveles de 
11 

tolerancia a la saturación de Al, Y teniendo en cuenta los efectos de los 
12 

u! niveles de Ca y 149 en el complejo de intercambio del suelo. Los depósitos 

Calcáreos son abundantes en el borde oriental de los Andes y en el Cerrado 
1·11 I de Brasil. Sin embargo. el transporte es el mayor factor limitante y en 
15

1 
muchos casos lJS 1 imítacionr:s de acidez del suelo tienen que sUpC,"afSe 

lGI buscando cultivares lolerantes a altos niveles de saturación 
1" I suelo. Para agricultura intensiva de cultivos anuales, sin 
18l 

de Al en el I 
emba rgo, el en, 

¡ calado parece ser necesario. Aunque el encalado neutraliza el Al solament 
18) 

en el suelo superficial, también decrecen los niveles de saturación de Al 

20 en el subsuelo después de 1 o 2 años en un ambiente de bosque tropical (Vi-
?' 
~~I l1achica y Sánchez~ 1980). , 
22: 

1,,--. 'dF'f : uerlClenCla e os oro. 
23¡ ~-

I la Tabla 6 muestra que el B8% de los suelos de la región tienen hori-
2·~ 1 

izonte superficial con niveles de P disponible más bajos que 7 ppm. de acuer 
r? ~ • 

-'''¡ " 
¡do al metado de la doble extracción ácida. La Figura 11 muestra la distri-

2t> 
ibución de los niveles de P en la región para el horizonte superficial del 

',' 'f ¡ J'L ________________________________________________________________ ~ 



1 sut!lo. Desde que el nivel crítico generalmente reconocido para este método 

2 en Oxisoles y Ultisoles de Brasil es de 7 ppm de P para los cultivos, es 

3 seguro que la mayoría de los suelos en el área son deficientes en fósforo 

4 para la mayoría de los cultivos anuales. Afortunadamente, esta difundida 

• 

5 deficiencia de P no está acompañada por una difundida alta capacidad de fija~ 

6 cién de fósforo. La Tabla 6 muestra que un estimado de 100 millones de hectá 

7 reas (12% de la región) tienen suelos con una alta capacidad de fijación de 

8 P, según está definida por.el modificador "i" del sistema FCC. Solamente 

9 aquellos horizontes superficiales de suelo con contenido de arcilla mayor 

10 que 35% y con alta proporción de óxido de hierro presente, son considera-

1lldos altos fijadores de P, 10 cual significa que requerirán más de 100 kg/ha 

12 de P para corregir las deficiencias de fósforo en muchos cultivos anuales 

'(Sánchez y Uehara, 1980; Sánchez et !!l., 1980). Los isotermas de adsorción 
13

1 de fósforo conducido con muestras de Ultisoles tomadas de Perú y Brasil por 
14

1 Nor~h Caroline State University, 1973, y Dynía et al.,1977), muestran.que 
15' . --

I¡la capacidad de fijación es baja. El uso de especies y cultivares toleran-
10 

I 

tes a bajos niveles de P es una alternati.va viable para decrecer los reque-
17 

rimientos de fertilización de P en suelos deficientes. 
181 

1 

lS!Bajas reservas de Potasio. 

2G Al rededor del 587~ de la región (477 millones de ¡hect.) tienen suelos 

2:.con bajas reservas de K. La Tabla 7 muestra cifrasjnenores de estos suelos 

z::ljSeñalados con el modificador "k" debido a que toma ~n cuenta solamente aque 

0.,.1105 que no están afectados además por los modificadores "9" (gley) y lid" 
-~I 

1 
2~i(seco). Aunque la quema aumenta los niveles de K disponibles, este efecto 

¡ , 
"',tiende a ser de corta duración. A diferencia de la acid~z del suelo y bajo 
_VI 

,jP, no hay hasta el presente estrategias genéticás satisfactorias para plan-
¿ ~~ 

:tas en relación a las deficiencias de K. Consecuentemente, ésta es una ' 2"'1 _________________________ ----' 
'-o 
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1 [-~ ;;lli~~~¡,';, cCon(,;¡IÍl:il ialpo.·~,)nl.e en ¡¡lreflector ,Ir, la mitad de la región, • 

') I 
~ 

! r cloacidi'uJ dr: inU:t'Cr\:'lt'lo t..:.~ti{)nh:d efectiva ba;d. 
~I-"----"--'~"'-""-"----' -_.' .... 

i LJ b"j,) C¡rF ,", 'lJl<l í il'lHilCión del Suelo ilr.portilnte debido a la suscc, -
,t I i tihílicli1l1 de: los n!lLricllt(·<; l<i(¡vil(~s a ser 1 i;:ivi¿;dos del perfil del suelo 
,. I 

;; I y el <laflO de ercor sc¡'ios desequilibrios nutl'icionales elltl'e cat.ione~, 
6 tales COIllO K, Ca y Hg, La Tabla 6 muestra que aproximadamente 242 millo-

7
1 

nos de hect. (30;: de la rC(jión) tienen cstil condición en el horizonte super-
~ , 

" ficial; adCI:lclS, 414 millones (50% de la región) la presentan en el subsuelo, 

D La baja CICE prevalece más en las subregiones By C, y ocurren principal-

10 mente en Oxisoles arcillosos (Acrorthox y IIcrustox), Ultiso1es de textura 
I 

11 arenosa y en todos los Spodosoles. Se han informado pérdidas por lixivia-

12 ciones rápidas y serios desequilibrios K-Mg en U1tisoles en Perú (Villa-

13 1 chica, 1978; Villachica y Sánchez. 1980 ab). 

14 1 

I Deficiencias de otros nutrientes. 
15' 

lG 1 
La región es un paraíso para los científicos interesados en deficien-

¡cias de nutrientes. En Ultisoles de Yurimaguas, por ejemplo, se han repor-
171 ,tado deficiencias de todos los elementos nutrientes esenciales, excepto 
18! 

I para Fe y el en cultivos anuales, (Villachica y Sánchez, 1980). En adi-

E') .-
,1 Clon a ti, P Y K, las más ampl iamente difundidas parecen ser t1g. S Y Zn. 

2~ La limitada base de datos sobre el tema impide una evaluación geográfica 

21: 
Ide donde ocurren deficiencias específicas y. sus relaciones con las propie-, 
t 

9"1 
w~ldades de los suelos, 

r' ! 
-'JI Frecuentemente se observan síntomas de deficiencias de nutrientes en 

I 

~>:I cultivos anuales o perennes, pa'sturas y aún plantaciones forestales en toda , 
~';!la rugi5n, Por ejemplo, se han reportado deficiencias de azufre en arroz 

I -

2C'creciendo en "varzcas" a 10 largo del río Jarí en f<l11azonía oriental (Wang 

z.¡et al. ,1976) yen pastura:; creciendo en Oxisoles de Planaltina en el Cerrado 
~, 

, 



1 tCIAT. 1978). Se han visto síntomas de deficiencia de K, 1~9 Y Zn en una. 

2 amplia variedad de plantas, en adición a las deficiencias ubicuas de N y 

3 P. Es necesari o hacer mucho trabajO para identifi ca restas 1 imi taciones. 

4: Para solucionar problemas de deficiencia de nutrientes en forma más rápida 

[jI que la ,lC:.uill, 3.vurlal"Íu llI!ldlO el desarrollo de una llueva iIIE'todología de en 

G sayos d'~ ferti1iz,lutes que permita la rápida y definitiva ident.jficación 

de deficir:ncias de nutrientes en el campo, COIllO la uS<lda por Cochrane 
7 

(1974), .Y métodos II:JS ilprtJpiados de illliilisis de suelos y plantils. 
:l 

10 1 La T¡¡b1a 7 muestra la lIIilnera en que varias de estas limitaciones ocu-

í 111 rren juntas y en las ol1smas unidades de tierra, tal como se define por las 

12

1 
varias combinaciones de modificadores FCC. Solamente alrededor de 42 millo

Ll! nes de hect. (5% de la región) demostraron no tener mayores limitaciones 

1 . (JO: fert il idad. El resto mostró varias combinaciones de toxicidad por Al . , 
¡ . 

,J (al, ácido pero lié' ahlillÍno-tóxico (11), baja cilpacidad de intercalilbio catió-

:;~¡ llica elnctiva (e). !J·'.iu:; Y'esc¡'vas (k K (k). ¡¡lta ríjaciülI de l' (O, tlrClla-1 

l"ije pobre (9), y ";;LI':;s" por estación seca (d). L.1S cQmbil1acio~es más fre-¡ 

l "·! cuentes invo1ucrui)!1 toxicidad por Al, baja reserva de K, baja CleE y alta 1 
'~! 

::ti,fijaCión de P. 

21 

221 
1 

23
1 

2·d 
I , 

01'). ~, _vI 
,.) 
"",\:1 

i 
.,~, ! 
~IL ________________________________________ , •. ------------------------~ 
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1 • 

DISCUSION y CONCLUSIONES 
2 

3 La metodología ha permitido la cobertura rápida y relativamente compre

,¡ I hensivñ de una gran parte del recurso tierra de la región baja de Sud-

5 amcrica tropical, en el contexto de proveer una base pal'a el desarrollo y 

G transferencia de aqrotecnología basada en germoplasma, La descripción de 

7 sistemas de tierras como patrones recurrentes de clima, paisaje y suelos, 

al pt'OVGé!n una definición manejable de ecosistemuS para este propósito. Las 

!). i lIJágencs de s a té 1 He y de rada r han hecho una real í dad 1 a cuant i fi cae i ón a 

10 una base geográfica común, y 1 a computarización ha provisto una herramien-

11! ta poderosa no solamente para almacenamiento y recuperación de datos sino 

1
.,1 también para producción de mapas y análisis. 

~I La revisión del recurso tierra base de la región central baja de Sud· 
J31' ¡ 

america tropical ilustra la necesidad de considerar el uso potencial de la HI tierra en términos de clima, paisajes y suelos. Se ha visto que existe 
15

1 una relación estrechu entre las clases de vegetación natural y los regíme-
161 

I nes l,JSPE. Esto indica que a menos que ocurran cambios climáticos sustan-
1 íl 

1
, ciales, cualquier f"'l3i1idad en el sentido de, por ejemplo, tierras fores-

1" 
• ]taddS y 1 i mpi adas de su vegetaci ón natural que no se reconvertirán ,en oos-
! -1; 

-"1' ques si se dejan solas, probablemente serán confinadas a áreas de transi-
2ü 

l. ción enty'e las sabanas y los bosques. Al igual que con el clíma, la mayo-
21 

I ría de las tierraS' bien drenadas son adecuadas para pastos, cultivos Yi o 
,),-, 

~~. producción forestal, con una producción de pastos y cultivos anuales favo-

2:31 
I , 

~:' ¡ 
.~ " i 

I 

rables para las regiones de sabanas. Para la prOducción de pasturas en 

regiones forestales, uno de los' problemas previstos será la dificultad de 
,,' , 
_C¡ controlar el rebrote de especies forestales, Resumiendo, el parámetro 

2J-HSPE provee una aproximación fresca para definir subregiones climáticas 

54 :C:'Lpara producción de pastos y cultivos en los trópicos. 



1 
Del estudio ha emergido un cuadro más claro de los suelos de las 

2 tierras bajas de Sudamerica central tropical en términos de su clasifica-

3 ción, morfología y distribución geográfica. Deben ser reconsideradas mu-

4 chas de las pasadas generalizaciones acerca de su importancia relativa. 

5' Su patrón de variabilidad entre las diferentes subregiones climáticas y po 

6 sición topográfica debería servir como una base para un desarroflo ordena-

7 do. En este sentido, muchas de las ambiguedades inherentes a los mapas de 

6 suelos de escala pequeña han sido superadas. Por ejemplo, pueden identifi 

9 carse aquellos suelos que es mejor dejarlos en su estado natural, como los 

10 Spodosoles, o la importancia relativa de Ultisoles comparada con Oxisoles 

11; en las regiones de bosques tropicales lluviosos. 

12 La evaluación geográfica del recurso tierra, sin embargo, dehe ser 

considerada en el contexto del manejo de suelo y tierra. Esto no ha sido 
13

1 específicamente discutido en este trabajO. Por ejemplo, Fales; (Serrao 
l~ , 

,Jet ~., 1978) Ila mostrado 'cómo la limpieza y quema 'de un bosque tropical 
~~I 

I 
semi-siempreverde tropical seguido por cultivo de pasturas, cambiarán com

lG 
Pletamente las oropiedades de Oxisoles, Tabla 8; más aún, estos cambios 

17 . 

pers i sten por muc has, años. Por otro lado, para áreas de sabanas sin cubier 
U¡ 

Ita forestal - o muy escasa - para quemar, la situación es completamente di-
19, 

l' ferente. 

2°1 
'/,,' J: 
~J. 

En términos de propiedades físicas del suelo, la evaluación ha mostra-

I do que la mayoría de los suelos en la región no tienen limitaciones supera-
221 I bles para la producción agrícola. 
~.~ . 
J¡drenadas y éstas deben ser usadas o bien para pastos y cultivos tolerantes 

Sin embargo. 21% son tierras pobremente 

f) • ! 
'-'-[a condiciones húmedas o bien simplemente ser dejadas en su estado natural. 
,', . 

-' ! Sobre 1 as tierras bien drenadas, 1 as pri nc i pa 1 es 1 imitac iones son qu í mi cas , 

2;:Í prinCipalmente deficiencias potenciales de P y, en el caso de las sabanas. 
(' 

:: "i 
~.----------------------------------------------------------------~ 
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1 problemas potenciales de toxicidad de Al. Sin embargo, existen otros pro-

2 blemas, y algunas deficiencias, incluyendo S y elementos traza que pueden 

3 ser más ampliamente difundidas de lo que hasta el presente se reconoce. 

4 Las limitaciones químicas del suelo pueden ser manejadas por una combina-

5 ción de fertilización y o encalado, más el uso de especies y cultivares 

6 tolerantes a alguna~ de las principales limitaciones. Es evidente, sin em 

bargo, que el manejo adecuado del suelo y del cultivo debe ser compatible 
7 

con los patrones fundamentales de clíma, paisaje y suelos. Se necesita el 
S 

desarrollo de una tecnología apropiada, adecuadamente enmarcada en el con
a 

texto de las aspiraciones de desarrollo de las naciones individuales de 
10 

i acuerdo a las ventajas relativas de sus propios recursos de tierras. 
11 

Las notas presentadas en este informe sintetizando datos so'bre el re-
12 

curso tierra difícilmente hacen justicia a la cantidad de información 9ra-

bada en cinta magnitica ya disponible para las instituciones agrícolas. 
13

1 
111 . (Cochrane ~~., 1979). Estas notas han sido compiladas principalmente 

15\ para dar un vistazo a las posibilidades e implicaciones del manejo de dates 

1GI del recurso tierra a traves de la computarización, y tal vez en este senti 

17[ do, pueda servir de modelo para mostrar cómo los estudios de uso potencial 
I 

181 de la tierra pueden ser actualizados y extendidos a los trópicos en general 

Id El estudio está ya ayudando a CIAT a enfocar sus esfuerzos investiga-

20 tivos para selección y mejoramiento de germoplasma forrajero de acuerdo 
(Y1! ' ';.Li con las realidades_de los principales patrones de clíma, paisaje y suelo, 

221 a través de América tropical. Se espera que jugará un papel de importan-
I 23¡ cia cr~ciente en el desarrollo y aplicaciones de tecnolog,a basada en ger-
I 

?~¡ moplasma para las fronteras en. expansión de América tropical. 
1 

z·/L ________________________________ --' 
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TABLA 1. Subr0gi nnes el im,íticas de las tien'as najas de SuJ,,:i1erica 
tl·o[lic¿l. 

1\ 

,-_._-,._--

> 1200''':<1, > 9 ¡'1ESES IIU;·i¿DOS, ¡'ISm> 23.S"C Co~q,;c llllvio
so· t¡'OP íca 1, 

• 
B HSPE lOGl-1300Imn, 8-9 j!:ESES IfUi'1l::00S, \'!SHT> 2J.5°C [los que esto-

cional scmi
sicmpreverdc 

e '.1:.1'1. r,QO·ID,jO :;:;il, G-íJ I·;[$[S HUi'iEDOS, ~·JS:.iT > 23. 5°C Silban as 
(-1 sohi per-tér
ni -í C:1S) 

D 1,;:::'PE YOO-IOGO:h;l', 6-8 HE5[S ¡tUi-'tEDOS, HsnT< 23.5°C SiJb.1l1iJS 
( isoLénniC¡ls) 

E HSP[< SOOmi1l, < 7 I.¡eSES HUilEDOS, \-15;',T> 23.5°C Bosques deci
duos 

r 
.. í '0 l',¡ 
, ,.1 .... __ .. __ _ 

'·"1 * HSPE - [vilIJotranSfl, ii'ación potencial total de la época húmeda 
1 r' t 
.:. o'. 

171 
f.1;:S;~S 111Ii1ED% - t~M :> 0.33 

I 
1 :-! 
"'! ** Sin definición C,ibl;itic,i debido a pequef¡¿¡s áreas estudiadas, 
1.1 
- "1 

I 
ZCj 

, 
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/~ 
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TP.BlA 2. Resumen climático de un sitio tomado como.ejemplo. Fuente: Hancock et al.(1979). 

S~bre1i6n B: Bo~quG estacional se~i-siempreverde 

¡·;}\j;AUS, 1'.11, BR.t\SIL. l:IT.3' 3'S LO'!S.6Do 1';/ 43 :'iET/;OS 

F:E.A;'i T rJ 
R.H. 2 

PCT SUII l 

i:E;YJ RAD!., 
FPEClP. 5 

POT El' 
ilEF PREC 7 

DEP PREe' 
1·1A 19 

1 HEAN TEr:,)' 

21'iEA'l R. H. 

'PCT SUN 

~t1EAN RAD 

5PRECI P. 

GpOT ET 

7DEF PREe 

eDEP PREC 

sr·1j~ 1 

) 

25.9 

33. 
420. 
276. 
132. 

-1 
215. 
1. 62 

FES 

.8 

35. 
415. 
277. 
118. 

-lE;l. 
215. 
1.83 

t·IP.R 

25.8 
89. 

I • 

418. 
301. 
131. 

-170. 
236. 
1.80 

Tem~eratura media 

A8R 

.3 
88. 
3'3. 

404 
287. 
123. 

-164. 
224. 
1. 82 

Humedad relativa media (1) 

r I ~" "111..,¡ 

, 
• 't 

el. 
4S. 

42,: . 
193. 
135. 
-58. 
11'1. 
1.06 

25.6 
74. 
56. 

441. 
99. 

136'. 
37. 
64. 

0.47 

Porcentaje de posible radiación solar 
Radiación solar media 

Precipitación a (mm) 

Evapotranspiración potencial estimada 

Déficit de precipitación 
Precipitación confiable 
Indice de disponibilidad de humedad. 

) 

JUL 
26.9 

7lo 
59. 

462. 
61-

149. 
88. 
32. 

0.22 

AG 

27.5 
63. 
67. 

525. 
4lo 

172. 
13lo 
15. 

0.09 

SEP 
27.9 
67. 
63. 

541-
62. 

173. 
111-

33. 
0.19 

.. 

O ~~I 

27.7 
76. 
5~. 

509. 
112. 
167. 

55. 
75. 

0.45 

tíOV DI e 
27.3 

78. 
51. 

49lo 
165. 
155. 
-11. 
120. 
0,78 

26.7 
85. 
43. 

443. 
228. 
142. 
-36. 
174. 
1.22 

~ 

M:UAL 

26.6 
79. 
49. 

458. 
2102. 
1732. 
-370. 

>-' 

• 
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TABLA 3, La topografía de las subregiones climáticas de la región 
central tropical de Sudamerica expresada en millones de 

,.hectáreas, 

Topografí a (pendiente 'Xl 
-_ ..... 

Plano, Bien d¡'enado 
Subre~lión cnmática pobremente T-otal " .;, 

drenado 0-8% 8-30% > 30:::; 

---------- r~i 11 ones de hectáreas -------------
11 - [losque lluvioso 65 128 20 4 217 27 tropical 

B - Bosque estacional 50 189 64 5 308 38 semi -5 iempreve¡'de 

e - Sabanas 31 76 13 9 129 16 Isohipertérmicas 

D - Sabanas O 33 6 4 43 5 lsotérmicus 

E - Bosque estacional 23 62 10 8 103 12 deciduo 

F - Bosques 1 9 1 O 11 1 subtropicales 

O - Otros tipos de O O 2 6 8 1 bosques 

Tata 1 170 497 116 36 819 
~ 21 61 14 100 ;, 

1) ,,! 
~IL ______________________________________________________________ ~ 
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,,'h~~:).: 
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32 .. 
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~1 i'1tl'l.Ij'¡l t:o: 
"211 ~'..:';;;.; 1 t $ 
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ír~JJ-;:'¡,,~ .S 

3'" . 
""'. c. 

~ ",' '" .. \.". f~ 

82.0 
30.0 9.€ 
2':i. O 

4.G 
31.0 s.e 

Pl inU~.o.;, ... :;1ts 15.0 9.8 
?a1caQl..ults 0.3 
:.lba'1\..ults 0.1 
~i!;')h.st'Jl':s (;.5 
R:"Jd;3~J~~:; 4.9 
E. ~J..fj(~ tJ 1 ~, 1. 6 

¡O-.lL 2C~.:; 25.2 
100.0 12.0 

[,',1 !-:S:"S 
F 1 ~:'J4':!l~!¡:' '; $0.6 25.1 
TI·c¡'lJ~Jr:.::',t.s e,e 1.3 
1'S>l"i!'>lqU~!,ts 3.9 2.2. 
'1:l.-:!r'.zip,>:,·c:::'1ts ~2.0 
¡;$~ijs,)¡ r~".ts 6:1 
Tr::¡¡::,~rSil:' ~d~:5 2.2 
it'J,JoflIJ'J,,:,,:ts 16.5 
L's:ifl:.i'lc.~~s 0.2 
X0r.>fl;;'i-'!:!1:S v.7 
'l'ro()l)fth·:;rltS 9,4 
t'J:rthN.ts 1.1 
lli.¿~th::;lt5 L i 

) 

TG~P.L 
• • 

1';5.9 29.1 
103.0 18.7 

:. '. 7 
E.S 

8.5 
lB. l 
7.é 

3::.4 
16.4 

3.5 

2')." 
7.9 

".3 
~.c 

3.3 0.3 
O. J 
2.5 < 0.1 

5.3 0.3 
2.8 0.1 

<.1 <.1 . ! 

3.5 <0.1 
2.2 

,1 

';;. -, ~:. ? ~.J 
3~.":' ~~.? 

n .... ' 
o. S 
0.3 

3.1 
0.< 
0,3 

, 
o 
G. 

23. ) 
27.::: 

47.1 
0.3 
1~.3 
1.3 

< D.l 
1.9 

9.0 64.9 
4.3 3::,9 

18.8 
11.1 
0.2 
0.3 

<0.1 
1.9 

32.3 
20. ¡ 

4.1 
0.7 
0.1 
3. : 

0.\ 

o ' o. , 

5. ? 

1) f 
1: . 

~ ,', 1 ... "., 

9. : 
2.3 

lé.9 ~.l 

3.·'¡. Q.2 
2.:' :).4 

C. 0.1 
<:: 1.:, 1 

2?1 ~.S 
ll.~ 2.3 

e, ~ 
0.3 

4.0 

4.1 
3.01 

0.1 

2.3 

2.4 

) 

O,ti 

11.8 
4.8 

0.1 

17.3 
S.2 

1.3 
5.3 
O.~ 

5.~ 

d'L 7 
13.3 

0.9 

0.1 
2.0 
G.S 
3.8 
1.8 

0.3 0.1 

1.3 6. 
3.2 O. 1., C. 

12.8 
3.' 

6.7 
2. 1 

0.2 0.1 
0.5 

.7 0.1 
0.3 <0.1 

0.1 11.8 1.2 <0.1 
0.5 1.3 0.1 

2.4 <0.1 
0.2 

0.8 Q.5 0.5 

<0.1 <0.1 0.1 

8.1 16.5 1.9 0.6 
5.2 

0.1 

0.2 
0.1 

2:. ~ . 
6.7 

o.a 

0.3 

< 0.1 

< jJ.1 

r • < \.1, ~ 

.7 s.e 

.4 (L:: 

.4 C.l 

:1.5 
3.5 

0.1 

0.1 
<. 0.1 

0.2 

0.2 

5.6 
LI 

0.4 

0.4 

lC.5 

< 

1i).5 
S.O 

2.3 
0.4 
1 o 

1.2 

3.7 

< 0.1 

1.1 

2.4 

4.1 
1.3 

7.1 
0.2 

8.7 
~.l 

28.3 
2.5 

2.6 

0.7 
<0.1 

1.0 0.2 

1.0 0.5 

3.9 2.5 

4.9 
1.5 

3. \} 
,.0. ? 

0.1 0.1 
< D.l 

C.! 0.1 
<0.1 <0.1 

2" 4 1. '.J 
0.5 <0.1 

< 0.1 

<0.1 0.1 
<0.1 <0.1 

1.0 0.2 0.4 

35.1 3.1 2.4 

• 
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~; 
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, -•. ? 
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3.5 2. e 
0.1) O. 1 
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<: 0, 1 
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<Q. 
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100.0 

100.0 
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1.2 <!j,l 
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G ' 
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*las subregiones el imáticas F y O contribuyen con 18.2 millones de hect.solamente. 
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FCC 
Cl,3SCS t::A:j)nl"~ 

l (trance) 

le {f)·~r,·;o stl~re 

clrcillose! 

e (i!rcnlo~'J) 

S (areoo,o) 

S!.. (.lrCf"10S0 sobre 
f1'anca) 

tR (fru,co sobre 
roed) 

LS (rrunco sobre 
al"~¡j:)50) 

se (arfrnoso sobre 
arcilloso) 

CR (arcillo::;:> 
Sobre roca) 

el (aro in oso 
sobre franco i 
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lL.'iios.-:s iSJllipertc\"micas isotérmicas 

~.':;; I.'ill i~61 

22.1 19.1 11.0 3.7 

22.5 49.3 H.3 2.8 

7.1 23.a 13.3 3.6 

4.6 ),4 

6.8 5.0 0.3 

0.5 1.2 l.8 

0.3 0.4 0.3 0.1 

1. 2 0.2 

26.9 42.5 16.S 3.5 

11.1 46.0 20.4 ~,5 

14.8 60.6 25.4 6.3 

3.2 6.0 0.7 0.1 

1.4 2.6 0.7 0.1 

o 0.8 3.8' 2.2 

0.3 0.5 <0.1 

0.8 0.1 0.1 

0.1 0.2 <0.1 

<0.1 0.1 

~~f llenes de hectáreas 

4.ó 19.8 7.7 6.0 

14:0 5.2 1.4 0.9 

8.0 20.7 4.8 1.1 

1.4 15.2 1.8 0.1 

1.4 1.1 0.2 

<0.1 0.4 0.2 0.3 

<0,1 l.3 0.3 0.3 

4.4 

0.2 0.8 2.0 

0.5 <0.1 

0.1 5.7 7.1 5.1 

0.6 0.3 0.3' 0.2 

0.2 15.8 4.5 0.3 

0.8 0.3 0.6 

<0.1 <0.1 0.1 <0.1 

0.2 0.2 0.2 

0.3 0.1 

• las subr¿giol"i¿s F y O ro se incluyen debido a porcentajes rel;;:l',(¿;:r:ente peque"os de suelos c'Ubi~rtos por el es:";dio. 

) 

---Su-SrcgTón f ~ -Bo-sq~C-S-

óecid,,?S 
f'i.~1 Sien ~rer.iléo 

ere!!. O-:"~=R_?'lOc>; 

6.2 12.2 4.9 3.1 

!J.S 10.6 3.5 1.1 

1.7 2.2 0.5 0.2 

1.7 30.8 3.3 1.9 

0.7 0.3 

0.1 0.2 0.4 

<0.1 

0.1 0.1 0.1 

0.7 

.... 

• 
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1";' ~,.. l" t~ l-.') t'-.' .- 1-' J-I .- ...... ~ ~ ...... t::;. ~ *'"' ....... -..1 C') C)1 ~ t~ 1\:1 l-I 
_.,_~~w t...;¡ ..... OC, 00 -1 C') U1 ~ ...... t'-' r- _ --

- ~L; l:, l~ :::tens area(de alguna .. p·rc;,lec\,ó<?s q;tírn;ccS par~h,)d7..or,te s.J::;e·f~ciJ¡ \O~21,,:,",j 'j ~ .... :5·::i(¡ [21~50C:IJ> 
!..I\'l!:'.~ones topoiF4ficus dr:: las subrcgh;llcs c1irl':ti.:,cs de 1a rC'gión cer.tl°.:l ilaj.l dL $\.i¡j'::l;cr~.:: vo¡:1cal. 

$ubregi6fl A - Bosques - Subrl;!:giÓ-l B - Boslue -ss- Sutw¿¡;,¡í6n e - S,,::~r.as Sut:·~-:-· '-::-~Sat:anJs~-¡:¿.~ 
11\!-""i050_'_. _____ ta::. scni-sie'-crevcrde ls')t,l;¡erUh':':1fcas 1 <¡-:: t·:' . ':i dec:jd~o~ 

:-:31 Bien dre,nJo :;,;:1 g¡~11 ::'"'.:"13:0 r':.ll 9F:,~ c'-·:;: lO ';1 ~';: " <;;l',)1"3,j;;. ,"!Jl 
d,.~n, O:':¡~-"B730,-->:)'C'~ ór2:1. rf-T--b-=::J~->3~ dr/>fl. ~l~-:;" -;3~'- -:1":'. ~-~:},~~->'j0: .jr·~'~. O-~ J.~ 
--~ -................ -- -.... -----.. --------- ... ~ .... -- .... ---- ... ---_:_¡T1Wfj(¡"e-~hzc';;:S~·eJS --.... __ :.:: _: ___ __ ___ .. w~ ...... ~ ~::::: :-,:.-.::::_ 

"L: "" ,:;:;~1ci,'j,1 
, ~<': ';.: 

> 7, 0.1 0.1 <0.1 
,0.'-.. 30.0 15.9 6.0 1.3 30.0 15.9 6.0 1.3 lO.! 13.5 6.7 4.7 D., 1.7 0.9 17.3 46.3 7.2 3.8 

< ' 2) 28.5143.3 61.8 15.6 23.5 143.3 51.9 15.6 24.6 46.0 10.9 6.0 0.3 ".¿ 11.1 5.5 6.5 9.8 6.0 3.7 

~ ;,0 O!hjca 
: JO," L:jJl 

27.3 l3'.9 4.0 13.6 22.8 18.3 3.9 0.3' 19.1 12.2 4.9 4.5 0.9 0.4 ·0.9 0.3 2.5 2.7 0.9 0.8 
33.3 83.9 35.2 9.1 31.0 124.1 53.1 1.2 15.4 ')4.e 11.7 2.6 1.0 12.'; !l.9 6.1 2;'5 53.4 11.9 6.7 
'.5' 1.1 1.2 1.7 4.a 16.8 10.3 15.3 0.3 B.3 1.0 3.5 0.4 0.2 O., 

__ .____ '0_.''_. ______ ~ ____ _ , 
.r j .: i d 1 

24.7 70.2 23.8 6.0 11.3 94.0 42.1 10.3 3.8 20.1 6.2 5.0 C.l 11.! &.9 2.6 0.4 4.4 4.2 2.7 
c-7' 7.6 8.9 9.6 4.6 3.3 36.8 13.4 1.4 7.6 D.l 4.1 2.6 0.1 l.ó 1.6 2.8 7.1 5.5 1.8 1.2 

;'(,-';:'1 5.9 2.13 0.3 0.2 14.0 14.2 6.5 2.4 13.4 19.9 2.1 0.5 0.1 4.1 1.2 0.3 2.2 0.5 0.4 0.5 
e • < le) 26.8 17.7 6.8 1.2 26.8 14.2 5.0 0.8 9.9 14.4 5.3 2.6 0.4 1.2 1.1 0.8 14.8 45.0 6.8 3.1 

~,'_?xc-> -!)i.:ble 
'::. ') S; 

o s:,;.!rficial 

';. e.3i 22.5 7.2 1.7 1.8 25.3 12.8 5.9 0.9 5.8 2.8 0.1 0.1 0.5 2.0 0.9 0.8 
:.10-:.). 18.9 29.6 11.5 3.3 11.1 46.4 19.3 5.1 17.2 17.5 17.0 5.9 0.6 0.5 2.0 0.5 10.6 11.4 3.6 1.5 

, C. 'él 23.6 62.1 27.2 7.0 22.1 100.l 42.5 10.8. 1l.7 43.S 10.5 4.7 0.3 13.1 10.8 5.8 13.4 43.0 8.7 5.2 
.~- ---~--- -- --- ---

_ ... h~lc 

.'.J :;·.-;~flci'al 
, > l.:';) 27.1 19.9 8.2 2.8 23.8 20.4 8.9 3.0 lt.4 6.0 32.5 1.9 0.1 0.9 0.5 0.1 3.9 5.4 3.7 1.5 
;J.t- ~.C) 26.8 51.3 15.3 4.4 20.2 48.8 21.6 6.1 12.3 17.0 4.6 6.2 0.5 6.1 3.2 1.2 17 .• 47.7 7.9 5.1 
: < ~ 4) 11.2 27.7 16.9 4.9 14.6 90.0 35.3 7.8 10.0 41.5 9.7 2.7 0.3 16.0 9.0 5.1 2.7 3.2 1.7 0.7 

:1",'.-:',.,' .. hiJolc 
,;.;1, . 

~(: s .. :,"!:"7icial 

~: • e.sl 23.0 15.7 7.7 2.8 23.6 25.4 10.3 3.4 11.2 6.9 3.3 1.9 0.1 0.8 0.5 0.1 J.A 5.5 3.7 1.5 
:J.e-:." 29.8 4S.5 11.9 4.2 17.8 83.3 11.0 7.1 15.3 23.3 8.2 4.2 0.5 16,6 9.7 5.1 11.9 47.4 6.2 5.8 

, ( ,a.,; 12.3 )4.7 20.7 5.1 12.1 50.1 25.0 6.4 8.2 29.2 6.2 4.7 0 .. 1 5.5 2.5 1.2 2.7 3.5 1.4 0.3 

____ M ____ • 

• 1 

• 
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Th¡;LA 6 (Con t. ) 

;:,,1 

S\.lbrl;:gi6n e ~ Sabailds 
150 h j re r te r;ric rl $ 
::11 l3ir.r jr¡:n;)(!') 

b?fL h-".-e:3Ci~ 

- $aL-:n.as 
;<¡ct,:¡,;,¡c;:; 

;-;,~ 1 
dr<Jn, 

S~6~"2:c:i0r: ¡.: - Sosq'...l-es 
d,,;:,: -; J'J)j 

~'!1 Bien drcnai1 
cr:.!?,_ O:~ _;:-::--:---~ry:-

~ ___ ~ ____ M_~ __ ~ _____________ ~ ________ ~~· ________ ~ ___ ¡;il1ones de hectáreJ~ ~-----------~----------~------~----~--~~--------~~----

EtEe (me'l/lOO:;; 
Suelo superficial 

Al> 8) 
H {4 ti} 
e ( < 4) 

Suelo svperficial 
Fú::.foro - ?U 

W-2\:f ó¡ profti(;1.) 

~1to C> 7 O~·} 
~':i?diO O~ 7 ~IY;:1 
Sajo « 3 p;:¡¡~) 

TOTAL 
~ 

FUeclón 
Fósforo ~ ?!,k* 
ró::;;ífC:n pré?,cd, ) 
!, Fij3::ió:1 
O. Sin fijacl5(¡ 
Ut Sin cidt.;,S 

ler;.!. 
'\ 

44.0 34.5 
14..8 53.4 

5.8 10.9 

'3.0 
27,2 

5.2 

L3 
9.9 
a,s 

24.0 13.2 1.1 0.2 
27.6 32.1 14.5 5.1 
ll.5 5l.4 14.8 6.8 

65.1 98.9 40.4 11.1 
39,1 45.7 13.7 5.6 

),3 7,) 4.2 1.1 
61,7 91,6 36.2 11.0 
0.1 

65.0 9C.9 40,4 12.1 
lO.1 45,7 18.55 5.6 

36.2 
18.4 
3.9 

s. O 
62.9 
46.5 

2L~ 17.7 
27.0 47.9 
9.7 93.6 

58.5 159.2 
19.4 52.7 

1.6 
33,1 
18.2 

4,) 
10,5 

loS 

3.8 0.2 
12.1 2.? 
45.9 13.7 

67.8 16.8 
22.4 5,6 

1.6 19.9 7.1 1.1, 
56,9 139.4 6Q.7 15.4 

58.5 1513 67" 16.8 
19.4 53. 22." 5,6 

• 
•• 

la') sub" giol'les F; O no se incluyen debido a su escasa eH:nsi0n, 
los r;ivt: es se rcfi:¡nn a Gra'l 11 . 

15.2 
9.1 

10.3 

7.4 
16.1 
40.9 

),2 
4.2 

10, I 

2.4 0.9 0.3 
13.6 20.5 7.8 
18.7 43.0 9.8 

34.7 64.4 17.9 
27.1 50.6 13.~ 

2.0 
4.7 
4~ 1 

0.7 
6.3 
3.9 

l'!. .4 
8.4 

3.9 19,9 5.5 4.5 
30.8 44.5 4,5 6.2 

34.7 54.4 10.0 10.7 
27.2 50,6 13.8 8.4 

... C:. ... finl:i ') C";'! IT<)dífic¡;,¿;or FCC (> 35~ drcilla, : Fe20~ lit:,er-; ~H'cill¡) >.15) 

• 
) 

0.2 
0,4 
0.3 

0.3 
5.6 

16.4 

0·5 <0.1 
3.1 1.2 
9.1 5.1 

0.9 5.5 3.0 1.5 
0.1 17.34 9.8 4.9 

l.0 22.9 12.8 6,4 
2.2 5:.2 29.7 14.9 

13.0 3.4 0.3 
LO 9.8 9.4 6.1 

1,0 22.S 12.8 6.4 
2.2 53.2 29.7 14,9 

5.1 
17,(; 

L5 

5.6 
l6.S 
34.1 

0.4 
2,1 
7.4 

2,1 3.5 0.9 
21.6 51.2 11.7 
0.7 1.7 0,7 

2~.~ 56.J6ll.] 
2~.O 55.5 13.1 

, . 
LO 
1.5 
4.4 

0.8 
6.2 
0.5 
7.5 
7.4 

0.1 2.1 0,4 0.2 
24.3 54.3 12.9 7,3 

24,4 56.' ·ll.l 7,5 
24,0 55.5 13.1 7.4 

• 



1 • 
TABLA 7 

2 

3 i rcc 

La extC?llsión JI'eal de las combinaciones de modificadores del 
sistema de clasificación de c¡:pacidad ele fertil idad (FCC) de 
los sur.los de 1<1 región cent.·al baja de Sudamel'Íca tI'opical. 

rcc I combi",1ción 
.~ tL~ !~;odíficil- ni 11 011.'5 de 

11(:(; t~ rGdS 

comu i nJ e i f'l1 
de !;¡ndi fi ca
dort:s-'*: 

1; i 11 ones de 
hcctJ.)~(;dS 

(' ., 

" " 

10 

ni 
..... ,J 
1..:..) 

! 
J JI 

J~ 1 

1;;¡ 
• 

, "1 -, ¡ 

17

1 1::.¡ 
I 

, , 1 
~vf 

zol , 
f""1~ 
i,J.. 

! 
I 
I 

~:::i 
I 

'/'} l 

9 
gnl< 
~J()!<e 
gb 
,¡dsn 
~!~ 

gili 
gJ.k 
gake 
911 
g/ti 
'Jllk 
9h~e 
gi 
9k 
q!~c 

S!~C i 
ss 

da 

djl(~ i 
d,~\!!: 

dackí 
Q'-.; a. 
ti t1!( 

dtd~e 
d¡¡kr:i 
Di,( k i 
db , . 
<H?l 

79.75 
2.6 
2.1 
0.7 

< 0:1 
19.3 
0.5 

13.7 
3.6 

17.6 
0.2 

16.1) 
17..1 
0.6 

1l.5 
0.4 
1.2 
0.1 

43.3 
1.7 
0.5 ., , 
':'.d 

1.0 
0.3 
3.1 
l.8 

?fL 7 
28.5 
1.4 
0.4 
2.1 
1.1 

dI! 6.4 
dile 0.1 
dhi 3.3 
dhh 5.4 
dhke 30.8 
di1kci 1.31 
dhl: i 0,3 
di 3.7 
dk 12.6 
dke 39.5 

a 63.1 
ae .10.3 
ai 2.0 
ak 145.6 
al~c 44.5 
akei 14.8 
a;d 16.2 
J¡ 23.7 
he 3.0 
he 2.0 
J;¡~ i ¡¡.~ 

!l i 1.1 
híx 0.2 
111: 22.0 
hke 3.4 
hkei 8.1 
h I~ i 1.5 
e <0.1 
í 0.1 
ix 1.1 
h 6.2 

Sin modificadores 42.4 

TOTr\L 81G.9 

I 

I 
! 

I ¡ 
¡ 
1 

¡ 
I 

I 
1 

_V! 
p ~ \ -----_ .. _--------_. __ . ---_ .. _----_ .. _---

h~ ácido; c~ CEe bajo; i~ fij<:- ¡ 
en potasio; n~ nát¡·ic:o; s~ sali- l' 

.... ~ 1 ~!>' ¡ . 
~ f\!otJ: 

r· . I 
-V

í 

0) 

g~ ~ley; d~ s~co; a~'Al t6;:ico; 
cióll de f6síoro; K~ de(;cicl1ci.:1 
no; X:-J 2!;jOi~fis'T1o de rilyos-x; c::r: 
pul'ti ¡;)."~S dc:ttil1t}5). ¡¡rcill" cato (Ver re._f_Cl_.e,....n_,e_ia ___ 

1 

,,\,' 

¡ 
:.~ ',' ¡ c ___ ... ___ . _________ " 

-

• 

ss 



:: 
;. ... ~,-I ~~ : . ~ .... !-,~ l~ 1-' 
~") ',") :;¡ '" " 

~". D .. CO .. (.,' -, '" -" 
t.J f,," ~.~' b,"' t<) 1..;:\ l'''' ¡_.¡ 
~.:: \.. :~ L". ;..' C,.) ::.:' f:": 

t:. 
--~ f- --"'" --.---- --- -------.. "- ---'~--~"-

¡ 

T;'.::L.2\ 8 . 
Cc:'posicién qUl;nlca p-:c:nedio (C-2éJ e:') d2 li:1 le,tosol iffiarillo ~;"Jc' él,:illc.:;(c 
(Oxisol) bajo bosque y OJS~Ur2 d¿ P. ~2;"i~'::'1 (difer2n~es ed¿cEs) en la re-
,.;" d p ... ' ~ 1'\"1', p-' ... !?"':-l-i' - c~~-.--r"ll' . (S~-'~~ -"f\ • 1 19~~) ("on e (.;ru~",.Llnas, ara, :Jl(";;),,. f""I,;;L\ ...... r .... ",$1 ,-"reu eL 2:.~ .u 

'" ----
C::tiO:1C?S 

SU21a ,1\1·C ji 13 o;i V:,"'CJí'1b~2bl::s (;isC:8:~~:1:::: S"t. -------
S'Jr2rfi cía 1 

+.l. +..L '.; + tot.) 1 11.0. " i~ (1 Ir',' r • + H . "1 T ,- K • de <-'2. v) '",3 ¡,.I] h r 

" meq/lOO g--- --.p~::1 __ -o ,-
" 

Bosque 55 2.79 0.16 4.4 1.'\7 1.8 23 1 53 
1 año pastura 50 2.04 0.09 6.5 7.53 0.0 31 la o 
3 afios pastura 60 3.G3 r. 1'" V. ,......J 6.9 7.88 0.0 78 11 o 
4 añes pas tu ra 55 2.20 p.ll 5.4 3.02 0.2 62 2 6 

5 años pastura 50 1. 90 0.10 5.7 2.81 0.2 65 3 6 

6 años pastunl 51 1. 90 0.09 6.0 3.84 0.0 74 7 o 
7 aRos pa s tu ra 48 1.77 0.08 5.7 2.61 0.0 47 1 o 
8 años pastura 52 1. 69 0.08 5.'¡ 2.10 0.0 3:) 1 o 
9 ar.os pastura 50 2.34 0.11 5.9 4.10 0.1 70 2 2 

11 años pastura 45 3.37 0.15 6.0 4.10 0.0 86 1 o 
13 eños pa s tu n 62 2.30 0.20 5.6 4.80 0.0 511 1 o 

'"- ~..; 'o l-' 

• L ____ ~ 
. _-------------------------_.......:...--------' 
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¡·'J.-.h¡,)CI¡,(l de h:t''¡ ,1..1(1 1)H':''¡('11 (1I1),,'r\o con li'ht ¡J.1'te tlel 
n<;tltdH) No (2i f'il<'!\(;,OIl,l!l" ;I'td.,¡ 

fu".;, Ctl!JIf'r1" C(pl ,·1 P~IU'!I~' 'J" [i\l,UH¡\P/; Snl I'~o lB 
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l~ 

. ~?g~ 

D 

T,-'nlhwn cubierto con una fHHte del estudIO No. (2) 
n\,wclofliHln arrIba. 

',rpi! Ctlhll~rlil COI! el estucho {I!: COCH flAN!: (19731; Incluye 
201\ !H:rl>h'" ¡j,! ~1lClo 

Ate •• cut>lertn con estudios de ONERN i1967. 1 97S¡ Nos. B. 
14, 17.26.39.40, 46 Y 49. lncluyc 195 pcdlles de suelos. 

Atca cubierta con loscSludios de ORSTOM.1N1APy MAG de 
Ecuatlor, eQn descnp-cJones de suelos y datos quimicos 

gcner¡¡l!li'ldos. 

ArG.) Ctlhlt'tla con 1)S.tIHhos de BENAVIDES {1 973J, 9 perfiles 
du !'lwlos; y por CanTES el aL (1973).19 perfiles. 

AtI.M CU!)H~,tü con el ~stud¡o de fAO. r1965L incluye 139 
p,'dllflSo dí; $w:lo; y 01ros. 

ArúJ ctdm!lttl con pstudios de COPlANARH, MOP, MAC. 
MAHNR, ¡He. ¡Ju Vfmezucla. Numerosos pcrfile:) de sucios 
(j¡sPQnltJ!~Js y dntos qu¡micos gÚIH!r~lll;¡'do$ . 

• 
Afea f:UhH·na CUI\ f:f.{tlt!¡I)S dI! :,uelos m.¡s genlZr;¡!J:zadOS, 

IIlCloyt:lldo SCHAH Gf L 11 9'7 B). 1 "mou)" mcJuyc el Mdpa ve 
Sudo:;; del Mundo. fAO·UNESCO. (1971). 
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1 
A P E N O ICE 

2 

3 UN RESUf.1EN DE LAS PRINCIPALES LIMITACIONES EDAFICAS DE LAS AGROECOZONAS 

4 DEL PROGRAMA DE PASTOS TROPICALES 

5 
Cinco agroecozonas han sido seleccionadas para definir y subdividir 

6 
el area de actuación del ~rograma de Pastos Tropicales a través de las 

7 

• 

tierras bajas húmedas de Suramerica Tropical. Estas se muestran en la Fi
a 

gura lb. la cual es un mapa esquemático basado en printouts del computador 
9 

de agrupamientos de sistemas de tierras que integran las amplias clases 

l°lclimáticas. topográficas y de vegetación natural definidas en este informe. 
11 . 

Es una primera aproximación para poner en perspectivas las diferencias fun-

12 damentales de clima y paisaje. Debe notarse que las áreas forestadas muy 

13 pobremente drenadas indic~das en el mapa, han sido incluidas dentro de las 

14 subdivisiones de bosques de acuerdo con sus regímenes climáticos. La 
I 

15 Tabla lb resume las cinco agroecozonas en términos de sus principales ca-

16 racteristicas climáticas, topográficas y de vegetación. 

17 • La base para la subdfvisión de las tierras bajas de Suramerica Tropi-

18 cal en subregiones climáticas ya ha sido discutida en el texto principal 

19 de este informe. La estrecha relación entre las cifras de evapotranspir1-

20 ción potencial de la época húmeda y la vegetación natural que crece sobre 

21 los suelos bien drenados, indican que las características gruesas de la 

22 vegetación natural son una función de la cantidad de energía que las plan-

231 tas pueden usar 'ÍI? acuerdo a los patrones del bal.ance hídrico anual. Este 

2~¡hallazgo ha sido ~sado como un amplio primer criterio para subdividir la 

25 región en agroecozonas para producción de pasturas perennes. El segundo 

criterio es el drenaje del suelo. En las tierras pobremente drenadas la 26 . 

habilidad de las plantas para resistir el anegamiento,es de importancia 
27 
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1 primaria. Consecuentemente las sabanas mal drenadas, incluyendo el pinto-

2 rescamente descrito "pantana 1" de Bras i 1, 1 as cuales se encuentran a través 

3 de las subregiones B hasta E definidas en el texto, han sido agrupadas jun-

4 tas como una "agroecozona" para producción de pasturas, ya que ellas son 

5 tie,rras afectadas por un problema común como son los prolongados' períodos 

6 de anegamiento anuales. 

7 Debe enfatizarse que la subdivisión de la región en amplias subregio-

e nes climáticas sobre la base de la energía que las plantas pueden usar de 

9 acuerdo con sus patrones de balance h1drico anual, fue posible solamente 

101 por medio de agrupamiento de las clases de vegetación de los suelQs bien 

drenados de los sistemas de tierras. Más aún, es obviamente necesario es-
11! 

tudiar las características climáticas en mucha mayor profundidad. 
12 

Era axiomático que las condiciones fIsicas y qulmicas del suelo dentro 
13 

de las agroecozonas debían' definirse más cuidadosamente si iban a elegirse 
14 

sitios representativos para control de accesiones forrajeras primisorias 
15 

de alto rendimiento, y a desarrollarse criterios razonables para selección 
16 

y control a campo de germoplasma. La computarización del estudio del re-
17 •• 

curso tierra facilito un analisis profundo de las limitaciones físicas y 
18 

químicas del suelo dentro de las agroecozonas. El resultado de este traba-

10 jo , referido a los. suelos que se encuentran en situaciones bien drenadas, 

20 no demasiado empinados (pendientes menores que 30%) dentro de las agroeco-

21¡zonas predominantemente bien drenadas, ha sido resumido en la Tabla 2b, 

2Zlsecciones a hasta 1. Los muchos factores relevantes a condiciones físicJS 
I 

23¡y químicas resumidas en los formatos de computarización para las facetas 
• 2'!i de terreno de los si s temas de tí erras y que fueron descri tos en detall e por 

25 Cochrane et al (1979), fueron examinados separadamente dentro de las sub-

26 divisiones de Grandes Grupos de suelos de las clases topográficas para 

27 cada agroecozona .. En la Tabla 2b, Secciones c, f, i Y 1, las clases 

, 

, 
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1 topográficas 0-8% y 8-30% han sido agrupadas para proveer un resumen de 

2 las principales limitaciones del suelo. Debe notarse que la descripción 

. 3 de suelo en términos de Grandes Grupos claramente ayuda con la evaluación 
• 

4 de las condiciones del suelo, pero no es suficiente para describir limita-

5 ciones edáficas específicas que permiten juzgar su importanci~ relativa en 

6 perspectiva geográfica para la determinación de cualidades deseables de 

7 germoplasma. 

B 
Sabanas Iso-hipertérmicas: 

9 

10 
De la Tabla 2b. Secciones a. by c. puede verse que la limitación fí-

sica predominante del suelo a través de esta agroecozona es la baja capaci-
11 

dad de retención de humedad. Esto es particularmente evidente en los Gran-
12 . 

des Grupos de Haplustox. Acrustox y Haplorthox dentro del orden Oxiso1es.y 

13 los Quartzipsamments y Ustipsamments de los Entiso1es; los suelos con baja 
14 . 

capacidad de retención de humedad dentro de estos Grandes Grupos totalizan 

15 más del 60% de los suelos encontrados en la agroecozona como un todo. En 

16 vista de la tendencia de los patrones de precipitación a ser algo erráticos 

17 en la ecozona, indicaría una necesidad de plantas capaces de soportar 
18 stress por sequía más allá del indicado por la duración de la longitud e in 

10 tensidad de la estación seca. 

20 Son de importancia primaria las deficiencias minerales del suelo, 

21 Ipr;nc;palmente P, K Y Ca. debería buscarse con avidez plantas forrajeras 

22¡capaces de producir satisfactoriamente en suelos con bajos niveles de estos 

23¡elementos. la nabilidad de las plantas para tolerar altos niveles de Al y 

2([bajOS de Mg es de importancia solamente sobre 30% del área. Más aún, los 

251% de saturación de Al en el subsuelo no tienden a ser tan altos como los 

26 del horizonte superficial del suelo. La fijación de fósforo no aparenta 

27 ser un problema en más del 30% de los suelos. Resumiendo, la extensión 

88 
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1 geográfica de los suelos con toxicidad potencial de 105 suelos y problemas ' 

2 de fijación de fósforo, no es tan grande como pudiese ser inferida de mapas 

3 de suelo generalizados, de escala pequeña. 

4 

5 Sabanas 1 sotérmi cas: 

6 La Tabla 2b Secciones d, e y f indican que al igual que las sabanas 

7 Isohipertérmicas, la baja capacidad de retención de humedad es un problema 

e serio. El 70X de los suelos, y casi exclusivamente Oxisoles, tienen baja 

9 capacidad de retención de humedad. Este problema está demostrado por el 

10 exagerado efecto que los "veranicos 11 (periodos de ocurrencia errática con 

11 poca precipitación durante la estación húmeda en Brasil central), tienen 

sobre el crecimiento de cultivos y producción de pastos. Las plantas forra~ 
12 

jeras para esta ecozona d~ben adaptarse no solamente para sobrevivir una 
1;1 

prolongada estación seca de 4 a 6 meses, sino también resistir Reríodos 
14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

menores de stress por sequfa durante la estación húmeda. 

En contraste con las sabanas Isohipertérmicas, aquí son de importancia 

primaria ambos problemas de deficiencias y toxicidades del suelo. Se 

seleccionarían plantas forrajeras que dieran resultados satisfactorios en 

suelos con altos niveles del % de saturación de Al y bajos niveles de P, 

K Y Ca. La fijación de fósforo también parecería ser un problema poten-

cial y difundido, así que habría que enfatizar la selección de germoplasma 

,21
1 

adaptada a muy baja disponibilidad de fósforo. Tal vez el único aspecto 

22
1 

bueno de los sueiüs es que los niveles del % de saturación de Al tienden 

23 1 a disminuir con la prOfundidad, ésto es muy importante en lo que se rela-

2'~i ciona con la penetración de raíces. También significa que la corrección 

251 de toxicidad por Al a través de aplicaciones mínimas de cal como las cal-

261 culadas por la nueva fórmula del CIAT de encalado, proveerían una alterna

z71 tiva práctica de bajo costo para superar un serio problema a traves de 
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1 esta agroecozona. 

2 

3 Bosque Estacional Semisiempre verde bajo Vegetación Nativa (Tabla 2b. 

4 Secciones g, h, i). 

5 los datos analíticos de muestras de suelo tomadas principalmente de 

6 perfiles que describen suelos bajo vegetación ,nativa, sugeridan q1Je las 

7 deficiencias potenciales de P, K Y Ca serían prOblemas difundidos y que 

B los niveles de Al son a menudo altos. Sin embargo, como lo ilustró el tra

S bajo de Falessi mencionado en este informe, los suelos bajo vegetación de 

10 bosque pueden ser cambiados completamente si la vegetación se quema y la 

ceniza resultante se retorna al suelo. En otras palabras, la fertilidad 
11 

potencial de los suelos en esta ecozona bajo cobertura vegetal es una fun-
12 

ción no solamente de la fertilidad per sé, sino también de la fertilidad 
13 

so 
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1 Debido a la inherente dificultad de quemar bosques en zonas muy húme-

2 das, las cifras analíticas que indican las limitaciones químicas para esta 

3 agroecozona probablemente servirán como una guía mas útil para seleccionar 

4 criterios para pastos forrajeros mejor adaptados a condiciones químicas 

5 del suelo, que en el caso de los bosques estacionales semisiempreverdes. 

6 Los niveles del % de saturación de 'Al son a menudo altos, y los niveles de 

7 K casi universalmente bajos. Los niveles de P, Ca y Mg aparecen, en pro

S medio, ser más altos que aquellos Ae las otras ecozonas. Esto es en parte 

9 debido a la más alta proporción de suelos inherentemente más fértiles, es-

10 pecialmente Inceptisols, Alfisols y Entisols. Estos últimos suelos totali-

11 zan el'25% fte los suelos bien drenados de la región, su presencia indica

ría que el desarrollo del germoplasma forrajero específicamente adaptado a 
12 

suelos ácidos e infértiles para esta ecozona, podría no ser una alta prio-
13 

ridad. 
14 

15 

16 
DISCUSION 

17 

18 los anteriores resúmenes de las principales limitaciones edáficas en 

19 las agroecozonas del Programa de Pastos Tropicales, toma en cuenta solamen-

20 te lo que se conoce. Desafortunadamente, los trabajos de fertilidad y re-

21 levamiento de suelos raramente incluyen ensayos de S, Mn o elementos meno-

2zlres. debido a problemas inherentes analiticos o interpretativos. Por lo 

231 tanto, está la posibilidad ée ~ue para algunas regiones pueda ser deseable 

2( germoplasma tolerante a bajos niveles de S o niveles tóxicos de Mo. 
I 

25 El cuadro que ha emergido en relación a las principales limitaciones 

26 edáficas y por inferencia las prioridades para cualidades genéticas desea

Z7! bles en Pasturas Tropicales para los"suelos ácidos" del interior de América 

, 
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1 Tropical, es considerablemente diferente de lo que fue previamente inferi-

2 do a partir de mapas generalizados en pequeña escala. El hallazgo de que 

3 la fijación de P no es un problema potencial sobre la mayor parte del área, 

4 pero que está principalmente confinada a la agroecozona isotérmica, daría 

5 un nuevo énfasis al trabajo de resolver problemas de P. Es claro que el 

6 uso estratégico de roca fosfórica proveería una solución a bajo costo para 

7 corregir deficiencias de P para la producción de pasturas sobre gran parte 

8 de la región. Sin embargo, deberían seleccionarse forrajeras para toleran-

cia a suelos con bajos niv.eles de P. Esto es particularmente importante 
9 

para las p\antas de la sabana Isotérmica. 
10 

El segundo hallazgo principal es que la toxicidad potencial de Al no 

es tan ampliamente difundida como Se pensó previamente; sin embargo, es im-
12 

portante para la agroecozona de sabana Isotérmica. Afortunadamente, en 
13 . 

esta ecozona los niveles del % de saturación de Al de muchos de los suelos 
14 

disminuye con la profundidad, y así el uso estratégico de aplicaciones mí-

15 nimas de cal según la nueva ecuación de encalado de CIAT, proveerá una 50-

16 lución a bajo costo a muchos problemas de toxicidad. No obstante, las plan 

17 tas tolerantes a altos niveles de saturación de Al en el suelo es obviamen-

18 te una cualidad genética deseable, aunque esta tolerancia no necesite ser 

19 tan grande como previamente se pensó. El germoplasma forrajero no necesita 

20 ser universalmente seleccionado para tolerancia a niveles muy altos de Al 

21 en solución del suelo, como ha sido una práctica en el pasado. 

2Z El tercer ¡;;;11azgo princiDal es que los niveles de Ca y K son bajos 

231 sobre una muy alta proporc~6n de suelos. Los niveles bajos de Mg son tam-
I 

2~íbién comúnes. Esto sugeriría que una cualidad deseable del germoplasma fo-

25 rrajero sería la tolerancia a bajos niveles de K, Ca y Mg. (Es claro que 

26 los problemas de deficiencia de Ca y Mg pueden superarse por medio de apli-

27 caciones modestas de dolomita ca 1 cár~a , sin embargo, el costo de ésto 
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1 es función de la distancia desde los depósitos adecuados y comercialmente 

2 explotados. 

3 Las observaciones rel acionadas con 1 a fertil idad "almacenada 11 en la 

4 biomasa juega una interpretación completamente diferente sobre la importan-

5 cia relativa de las limitaciones edáficas químicas para la agroecozona del 

6 bosque estacional semisiempreverde. Es evidente que por la quema de la cu-

7 bierta forestal muchos de estos suelos pasarán por cambios importantes en 

,8 sus propiedades nutricionales. Más aún, la fertilidad restaurada puede ser 

9 mantenida por muchos años bajo adecuado manejo de pasturas. Esto involu-

10 eraría un insumo mínimo de fertilizantes químicos. Como consecuencia, la 

búsqueda de germoplasma adaptada a suelos con condiciones de fertilidad ex-
11 

tremadamente pobres, no necesariamente necesita ser considerada una priori 
12 

dad para las regiones de bosques estacionales semisiempreverdes. En forma 
13 

similar, la observación que-el ecosistema del bosque lluvioso tropical con-
14 

15 

16 

17 

18 

19 

tiene una alta proporción de suelos inherentemente fértiles, podría suge-

rir que la búsqueda de germoplasma forrajero especialmente adaptado a con

diciones de muy baja fertilidad del suelo, no sería una prioridad cumbre 

para la agroecozona del bosque lluvioso tropical. 

Puede aún hacerse una observación más general en relación a las limi-

taciones químicas del suelo sobre el área de actuación del Programa de 

20 Pastos Tropicales. Aunque los sitios de control de germoplasma pueden 

21, ahora ser bien localizados para proveer limitaciones edáficas conocidas. 

22, estos ensayos deberlan ser controlados para la gama completa de problemas 

23 1 nutricionales potenciales. Un cuidadoso control de problemas nutriciona-
, ' 

2.~¡ les usando técnicas foliares analíticas sobre sitios de control estratégi-

25 camente ubicados, puede conducir a una riqueza de conocimientos en rela-

26 ción a problemas potenciales de suelos sobre el área de actuación en gene

Z7 ralo Si solamente se identificase un solo problema de elemento traza, 
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1 ésto podria conducir a un significativo beneficio socio-económico. 

2 Finalmente, la observación de que la capacidad de retención de humedad 

3 es una limitante mayor en muchos de los suelos de sabana, enfatizaría la 

4 necésidad básica de mantener perspectiva en el control de accesiones forra

S jeras adaptadas a los suelos "ácidos". No hay duda de que el clíma, espe-

6 cialmente en el sentido de la energía disponible para el crecimiento de la 

7 planta de acuerdo a los reg1menes de humedad del suelo, es el factor prima

S rio que determina la adaptabilidad del germop1asma a una agroecozona. Es 

9 por 10 tanto muy necesario que el germop1asma sea controlado en sitios de 

10 suelos adecuados y representativos, física y químicamente habla~do, dentro 

11 de las principales agroecozonas y sobre un periodO de varios años para 

tener en cuenta las variaciones en clima y condiciones de humedad. 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

221 

I 
23 1 

I 
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Tabla lb. ZONAS AGRO-ECOLOGICAS PARA EL PROGRAMA DE PASTOS TROPICALES 

Suelos bajos de la región central de Sudamerica Tropical. Areas ha x 106 

TOPOGRAFIA 
Plano 

Z O N A pObremente .; Total % 
drenado 0-8% 8-30% >30% 

SABANAS POBREMENTE DRENADAS 49 49 7 

SABANAS ISO-HIPERTERMICAS 17 72 12 10 111 16 
TWPE* 901-1060mn, 6-8 meses 
estación húmeda, WSMT** > 23.5°C 

SABANAS ISOTERMICAS < 1 25 9 7 42 6 
TWPE 901-1060 mn, .6-8 meses 
estación húmeda, WSMT < 23.5°C 

BOSgUE ESTACIONAL SEMI-SIEMPRE 
VERDE 53 145 94 4 296 41 
TWPE 1061-1300 mm, 8-9 mes?s 
estación húmeda, WSMT > 23.5°C 

BOSgUE LLUVIOSO TROPICAL 69 88 55 5 117 30 
TWPE > 1300 mn, > 9 meses 
estación húmeda, WSMT > 23.5°C 

Total 189 330 170 26 715 
-

% del area total 26% 46% 24% 4% 

* TWPE = Evapotranspiración potencial total de la época húmeda. 
** WSMT = Temperatura mensual media de la época húmeda. 

. 
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WELL ORAINEO ISOHYPERTHERMIC 
SAVANNAS. 
TWpe o 901 • 1060 mm. 6-8 month. wet 
sea."n. WSl'llp· > 23.S·C 

WELL ORAl NEO ISOTHERMIC 
SAVANNAS, 
TWPE 901 • , 060 mm. 6·8 mon'h. wel 
MBson. WSMT < 23,5°C 

POORlV DRAINED SAVANNAS, 
(Found in lowland. of 
Tropical SOUlh Amorica. in varying 
elimalle circumstaJlcos) 

sel'lll-EVERGREEN SEASONAl 
¡8~~ FOREST 
:.262.i TWPE ,Ot 1 t300mtd. 6<~monthswct 

saason. ws;vn > 23.!J.c-C 

~
';1 . . • 

TROPICAL RAIN. FOREST 
TWPE>1.300 mm, >9 months wot S'.1ason, 
WSI'IIT>23.5"C 

1 

____ ._~ __ ._._1----00· 

J- -'+--10' 

i 

----

.rall: 

POORLV oRAINED FOREST REGIONS 

DECIDUOS FORESTS. 
CAATINGA.···.lc, 

t[\.J OTHERS·" 

., Total \Vat scason potafltial evapo~ 
tran!Jpiratíon 

h V,,!,-t s.em .. a" mean tOfnpcratufQ$, 
Ufr Not iocludcol wlthin Targct Area of 

Tropical Pa$otures Pf(;gram, 

o' 

," 

" 

Fi gure lb. AGRO-ECOLOG1CAL ZONES OF TROPICAL PASTURES PROGRAM 
27 (Sketch map b;tscd on computer printouts of the land (osouree evaluatíon studios) 

, 
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tlb1e 2b. A $tutr.lary óf the aerll.ll eJltent of major $011 constratnl$ ~ fllPQrtl",e to piutl.!'e plant ~nfl$'lbsll 
sele-cUoo fer the w-:!ll drained $0111 of the central lOwlal'lds of tropic«l Soutli hnel"h: •. 

allSOl 
(66.~' .f 
elu$) 

EUTlSOl 
(23.1' .f 
dass) 

AlFISOl 
{6.n: of 
clan) 

f) 150~1I'1'f'(RTH(lU1rC SAVMIIAS. TOP09r'VMc chn {)~81 

So 11s ChWf(4) Conttrdin~. Ar-('~i:....l!~~. __ Pl\ys;cal 

Area ~1!;,!!y'_ !}(I~lc¡iIi'",lei 
Constraiflts'" 
-------Grl!at Group ha ( lG' Al Al " 

, C. M'l P P~fh, ,., S 

U"plustox 19.24 1.53 7.72 14.01 11.93 8.011 13.40 '.89 9.48 4.l1Il 
Acrus lox 17.51 14.601 6.44 11.57 11. 57 S.31 11 ,38 9.83 16.50 
Haplcrthox 6.02 1.94 1.68 5.1)5 lAS '.99 4.28 3.46 5.61 
~~!n!!~~~_~.~ ___ • ____ ~~!º~_~ ___ 9!Z§ ___ 1:º! ____ ~º~1§ ___ . ______ º!1§_ .. ~º;~º ___ g!~Q ____ ~!!º! __ ~ _______ 

Subtotah 41,9 24,31 16.85 36.05 32.95 18,8 3$,)6 23.48 n.6S 4.80 
;.?t g~l~?!L~g~_~~~~!! ~ ___ ... ~ 1 ~ ~~~_]~~ ?~~_.,,!~.d¡~_~~4~~_~n!~~_ .. n!~: __ ~~! Q;_ .. ~_ ~~ :t: __ HhQ; .• " 
iluarttip .. a~nl~nt$ 12.71 0.28 4.60 12.71 12,71 lL23 12.63 12.71 12.71 
Tl"tlpofhl'l'ents 1.88 
UstfpSJlftnent"S 1.49 1." 1.49 1.49 1.49 1.49 
Y~!!f~!!~~~~! __________ 9:.~1 .... _ .. _ ....... _ ...... _ ....... _ ...... ___ .. ____ . _____ ~ __ ~._ .. _ .. _ .... ____ ...... __ .... ___ .... _._ .... __ • 

Subtota1s Hi.6 4.60 14.20 14.10 12.72' 12.53 14,2 14.? 
! ~ ~ rJ~!! ~tH ~ .. '!! ; ~ S~!!1 h ........... "' .. _ .... !!:.Zl .... _ .. ~~ 9Z _ .. ~?:.~: ~ .. Z~ ¡~! __ !§ .::1: ...... __ ~ ......... ~~; ~l ... _!~ :. ~~ __ .. 
RhOdust,,1h 2,44 
~~f'!~!~~1!? ____ ~_~~_ .. _?;H ___ .. ___ ...... __ .... __ ...... !!11.. __ 9!!1~ __ º!!?~ .. _º!!l •• _~_ .. ~ __ ," .. _~ .... __ .. ~ .. ~ ___ .. _ 

Subtotals 4,8 0.11 0.11 0.17 0.11 
! ~?! .. ~!! 1 ~~l! w ~ H~ ~ ~?!!!! ! .......... ____ .. _ ................ 1!~ :t __ ~; ~! ___ ~: ? ~ ~ ... ~!?! __ ... ~ __ "' .. ~_~ .. ___ ... ~ ~ .. _ .. _~ ~ 

~~it!~l f!!~!~~~~J5~_~. ___ ~ __ .. 1!!~_._._!.t~_ ..... _ .. ______ l:!~ .... _h!~ __ ~!:.!~~_~!!1§~ .. w __ ~ .. ____ .. __ ~~~_~1~~~ __ .. 
e hu) ! ~ '!f _ ~1 } ~ ~~ h ~ ~ H ~ .f~~~h ........ !~_ ........ ~._ .... __ .. lºº~. _ .. !9Qt .• _1 ºº; ___ ! ~! _____ ~ .. _____ ~ ___ ~ w 1 QQ; ... ~ • 
INt(?TlSOL Oystr'opepts 0.66 0.66 0.66 0.66 

!; a!;) of ~~;~~;!~! ~; .. ~. --~-.--~ ~:!~--~"~"~~-~-~-~"·-~·-O~66·~~~-·~-··~w~".".~ ~~ .~ __ ~+~ __ R ~·~Ó:66 ~.~-ñ~66--· 

HOLllSOl 
(" IX of 
cjau) 

t~L!~S~l'~J~~!!w~H~~~~~!h ..... ~._ .... _ .......... __ .. II~§; ..... _", .... _ ... ,, __ ~_ .... _~_.~ ____ .. __ ._n;§:; __ !Z!~·L_ .. 
ttaplustál]S 0.32 

TOTALS 72.00 
% of tOPo9rllphic class 
Order of imp,rtance~** 

16.6 
3]~ 

'" 
1L45 
30% 
1" 

54.6 
161 
1" 

48.9 
6a~ 

'" 
33.1 
46' 
10 

49.6 
69% 

'" 

--_.~--

41. 5 
65% 
, o 

11.14 
29% 
1" -----

b) ISO-HYPEkT!lfRl1rC SAVA...,.NA5. TOp()9rapnic ela'i!!. a-30~ 
-----____ 1~iJL ___ . ___ _ Ph:;sjC.ll 

C¡¡mtreint'i u 

0'¡$01 
08.lJl of 
chss} 

ENTISOt 
(U.O: .f 
clan) 

Gteat GI'"f)UP 
Areil 

ha x jO' 
~,~!Y~ _.~ _____ ~~e_ns:~i_,_, __ ~ __ .~ 

Al "Ls",,--_..,,,-__ .ca . __ !~_p_.l'.:f~.~~ __ S __ 

Haplusto)( ¡,51 2.26 0.48 ,:18 4.95 2.<\8 4.95 2.34 4,58 0.19 
tutrustO'l: L64 0.11 0.11 
~~D:l~!!!~ __ ~~~._~~ ___ ~~º:Q?_ .... ~ ___ ~_~~~ .. __ ~ __ + __ g!f!? __ .. !:.l!9?_ .. _ •• ~ __ ~~º:º?~_ .. ___ ~ __ .~ _____ . ____ ~ ___ _ 

Subtotals 9.2 2.26 0,59 5.34 5.00 l.48 5,0 2,.14 4,)5 0.19 
!.~!~Q=!!?!J_~i!~_f2~~!! .. ____ ~~~!g ___ §!~~ ____ ~~.!º: __ ?~:J~_~f?:º:~~?1!~~ __ ~~;.1~ ___ ~~2~~;~_J:J:_~~ 
Tr{lpor:hent o,n 0,17 0.11 0.77 rJ.n o,n 0.71 0.11 
~~rg !t5~':1'4~~~H __ ~ ___ 9; ?? ___ ~ __ . ______ ~ __ ._~" _9: ~~ ___ 9; ?~ __ «Q~ ~~ ___ 2!?~ ___ ~ ~ __ ~ ____ q ~~~_~_º: ~~~_~ 

Subtotó1!, 1.3 0,77 0.17 LJ3 L33 1.07 1.03 1.33 0,56 
!_~Lf!l1j~gH~'!1~~~f!l!lH~ .. _~ __ ?2.:.s~~_~2;EL ____ !ºº~ ___ 1ºº2 __ ª~!~:~_!2!?! __ ~ ____ ~ ____ !ºº~ __ ~ht: __ _ 

AlFlSOl Palcus:talr'i. o.tn ('l. M (1,1'1: of w _._~_ • ___ ~ _________ ~ ____ ~~ __ .. _____ ~ _____ w _________ ~ _______ -~ ___________ .. ___ ~ __________ --- -~.-~-~-

cl.;:ss) t~L ~! !!~t? 1 ~ _~! ~~_~2~~ h_~ _ ~~ ___ ~ ~ ___ .. _ .. ____ ~ __ .. _____ ~ __ ... __ .. __ ~ __ !92'; ___ ~~ ____ ~ ___ ~ ___ .. ~ ____ .. __ _ 
ULTISOt Ha[ll\J'it\i1ts 0.38 O.ja. (l.2! of _ ~ __ -_. --- 4 ~. __ ~ ~ ~_~ __ ~_ ~ .~ ____ ~ _______ ~ ___ w __ .. _ ..... ______ ~ ____ ~~ --- ____ ~ ____ ~~ __ ~ - _____ ~ ____ ~ • ___ • 

el ass 1 ~_~LYHl~?! ~. '::t~ ~~~ ~9~!!! ~ __ ~ ____ .. _~ ___ ~ ____ ~ ____ w ____ ~ ____ M _______ !QQ; ____ ~ ____ ~ __ ~ ___________ .. _~ 
lNCfP¡ ,SQL OystroprjJt'& 0,11 0.11 0,05 «1:: of ~ ___ ~~~_~ ~. ~ ... ~ •• ~ _ - ~ _____ ~ ____ ~ ________ ~ ~~ __ .. _____ ~ ___ ~_~ ___________ ._ ~ ______ w •• - ~----_~_~.., .. _ ----

c1,:¡ss) t uf Inceptisol'i with consL iOO!: 45.51 

TOTAL> li.8 3.03 1.36 6,7B 6.33 ),55 7,3 2,)4 $.91 0,15 
J or tO¡;o('!"ilphfc ClaH 26~' lL5t. SR! 54! JiU 62:; 20Z 501 6% 
Order of ;ip1rtll\Ce··~ 2" J~ l Q 

}" 2" 1<1 3'" 1~ 1" 
----------------_._._._.~-----

• Refcr$ -lo tOflsoi 1, exct'f\t Al ~S" ! SaLM. $tlb-;ofl, 

p~fi)t. 

2<;.84 
JI'.: 
2" 

Physical 
Constr.llnU" 

"" 53.41 
64': 
1" 

5 

í'LB9 
251 
2" 

Al • t S.'It .Al ) 10'1; r:: '" <., 15 r.!<:q/tOO~'II; Ca· < 1),4 MCq!iCOlJt:I; Uq" < (1.2 ;ncq/100 !iJlI; p. < 3 W"; 
P-fb '" "igil 'P fl_ilUOf!. !'s.1~ CO(hr.in~ el .;1 091'J} fer f!Ct.llh" 

"'. MI!" low IIlOhttJrp. ho1tHnr¡ CilMClty. o( 1~ -./\(:0(1"\;. S • ~andy topsoil1:' 

.... 1 " .. '> 5010í ;)f(·.l. (' '", ?r,_ ~,(1;.. of .,r~,}. J". r 7S ~ uf bn','!. 

b5. 
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Table 2 . 
(tont.) 

OllSOl 
(95.6~ or 
el ... ) 

UlT!SO!. 
(3.51 of 
el ... ) 
AlflSO!. 
(O.9X or 
el ... ) 
ENTlSOl 
«O.lor 
elaso) 

Order 

OXlSO!. 
(96.!n: of 
cla .. ) 

AlFlSO!. 
(3.11 of 
ehu) 

d) IS().TIfERHIC SAVAANA$. TopograpM< <la" O-8t 

5011$ Cttemical Const,'uint.s*. Areas: hax 10' 

Great Groop Atea Toxicity ~ficiellCles 

Physlcal 
ConstralntsU 

ha. 10' Al Al ss K Ca !!g P P·flx. MIl 

Acru.tox 9.75 9.75 3.03 9.75 9.75 2.86 9.75 8.J7 6.62 
Eutru.tox 7.62 3.07 0.38 3.07 1.38 2.&9 4.07 3.29 
~!~!~!~~~ ............. ~,!!._ ..• ~,Z~_._!,~! ..... §,Z~ ... §,!~ ... ~,Q~ ••. §,!~ ... !,2! ........ §,!1 ..... . 

Subtotal. 24.! 16.55 5.05 19.56 17.a7 6.S8 19.16 14.35 16.55 
!.!!.~1~~!~.~1!~.~!~~!, ...... ~,§! .. ~1,~ .... §!,!' .. ~'!; .. ~~,~! .. §~ •••• §~ ••••••••• §~,~; ..... . 

Rhodustults 0.87 

Rhodustal fs 0,23 0.23 

!~~!_~!!j~~!~_~1~~E~~~!~~ ___ . __ *~_ •• _~_._.~_~_!QQI_.*_ .. ~~._ .. *_ ••••• __ •••• _ •• _____ •••• ____ • __ w __ 

U$tifl~vents 0.02 

TOTALS 25.2 
, of topographic chss 
Order Qf importante 

16.55 5.05 
66S 201 
1" 3" 

19.79 
7!n: 
l' 

el IS().THERlUC SAVAANAS. Topogr.phic ela" 8-30% 

17.87 
11\ 
l' 

6.88 
29% 
2' 

19, la 
76l 
l' 

son, Chemical Constraints·, Areas: ha x lO" 

Area toxiClty 

14.35 
57% 
l' 

16.55 
661 
l' 

. physical 
ConstrainhU 

ha x lO~ 
Al Al " K Ca f:!q P P·flx, MH 

M.plusto. 5.57 ¡,98 1.05 5.51 3,39 1.61 4,SI S.SI 
Acru,!ox 3.01 3.01 3.01 l.OI 2.01 2.01 
~~!!!~~~! ..•...•.••... ~,~? .... º"!~ ... º"!l ..... ~,º! ....... __ ........................... º,!~ ..... . 

Subtota1. 8.9 S.12 1.18 8,58 6,40 1.61 1.58 2.01 7.71 
,.9!.Q!!~~1~.~1!b.~~~f, ...... ~?"~~ .. !~"1~ .... 2~"!; .. 11,l •.. !~,º •.. ~,~ •.. ?~,§; ....... ~§,l, ..... . 
Rhodustalf 0.29 
1 uf Alfisols with consto 

TOTAL. 9.2 
S of tOP09rap~ic c1as$ 
Order of importance 

5.12 
56;: 
l' 

1.18 
13$ 
3' 

e.S8 
93l 
l' 

6.40 
69; 
l' 

1.61 
17% 
3' 

7.sa 
e2~ 
l' 

2,01 
22% 
3' 

7.11 
8U 
10 

f) lSO~THE~IC SAVAtl~:AS. COfl¡bined topoljr<lphic classc!> 0-8 dfld A~30~ 
~~~~~~~~~~~--

Physical 

Toxicar Ocficiencies Constraints .... 

A1 Al ss K Cn M9 P P·flx. MIl 
(Combined total arc3"34,4x lOfiha) 21.G7 6.23 28,37 ,4,27 8,49 '6.7~ 16,36 24.26 

2; of area with constrail'lt •...•. 63~ 18,; 82;; 11X 25' 78% 48% 711 
Order of Imp.,t"," ""."""" ¡' )" ¡ o l' 3' ¡' 2' l' 
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3 

4 
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6 
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8 
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10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

I nn, 

, 
I 

:") i 
¡ 

2/: -1 
vI';. _v 

26 

271 
99 

., 

!ahle lb 
tCOI!t. I g) S(m~EVrPG~Wf S!A50'!Al rOP!:Si ~:~ny~~!,,-!,,~ ""~:::'9r4P~ic -chu._<t.cS",," __ _ 

____ ~S~o~'~l~''_ Ch"mkal ~!,!'I$tralnt'!, ... Ar~"s.: na x 1O_~__ PhYSlc,tl 
Arlt4 T(lKicitL- ___ I)_efl~~eneies (onstr¡Il.~:_~_=_ 

_O_'_d_" ____ G_"_'_t_Groap ha 1< 10' --Al'-'Al ~~ K Cb Mq P P-fh. ... __ ~.~_ 
OXIS(lt. 
{4g,S'~ of 
cl4SS} 

UlTlSOl 
(40.S~ 01 
clan) 

€tllJSOl 
t1Ui~ of 
clan) 

AlFI$Ol 
(3.5lof 
cla~s) 

lícrof'fhox 33.80 n.o? n.3I 30.06 )¡).O{í 4.0'1 28.5Z 7.99 n.Ol 
H3plorthox 26,52 18.42 ,1.81 17 42 S,61 4.18 16.46 4,36 2),49 
UmbriOr"tMx 4,31 4,31 4.31 <1 31 .\,31 4.31 4,1l 
~~!!,g!!~'?!'~_~ __ ~_~~ ___ º~~~_~ ___ ~~~*N. _____ ~_~ __ ~~ ___ W4 _____ 4~_ ••• ___ º:~~~_._~~ __ ~~_~~_.º:~~_~~~ __ 

Sllb~qthls 70.1 44,8, 5~,43 ~LJ9 33.93 13,13 415.33 12.3S 50.22 
!: of Ox.l$oh with con,!.. 63.9::: 11.6";; n.n· SJ.fr HU::'. 64.n.; 17.61 71.6: ••• _____ ~ .~~_ ~ ___ ~. ~~ ______ ~_~ _____ ~~ ____ . ~ ___ . ____ ~ ~~ _____ ~ ~.~ _____ ~ _~w. ___ ~~_~ ____ ~_~ ____ ~.--~- ~ 

Tropudults 41.75 ~{UJ9 41-68 ]0.11; 30.73 11.67 34.17 9.78 
Paleudults 1SA] 14.11 }4,li 6.00 1~,41 111.11 4.07 0.Z2 
liaplustults C,39 0.69 1).89 0.01 0.69 0.21 
~1!~!~!!~~g1.~ __ ~~~,,~~9!}?~WMM.º.:.~t~_g;~~_~ ___ !}:.ºL ___ ~ ____ ~º~ºL_.~:ºL ____ ~~M~ __ ~ _____ ~ __ ~_~._ 

Subtot.lis 59.5 40.55 56.83 31.06 46,26 25,85 39.6 10.0 0.21 
;_~!~YH:~~!U!!!~_~~~~L_¿ __ ~§~:~!_.~ld! __ .~~h~:~_~2~1~ __ ~~~~~ __ ~~:Z!.~EJ't __ ._~ __ Q;.~L ____ _ 
QtlartZlP$,;'"!Ilents ~.79 4.35 r..58 0.55 4.52' <'I.n 4.5J 4.19 
TropoflLl'lCnB LI3 1.30 0.l7 0,)7 tUS 0.63 
U$t10~4!f1~nt~ 1.21 0.11 {LlI 0.21 0.18 0.18 0.71 1.11 
UstHluveflt~ 0.:>6 
!~?r::P!~~~~!~_. _____ .g!!~. ___ ~ ___ . ____ ~~ ______ 2;;,~~ __ ._. ________ ._~ _________ . __ ~ ___ ~ ___ Q~!~ _____ _ 

5ublut4ls 9.6 5.04 5.29 2.12 S,O] 4.88 5.49 6.(>7 
;wf!L~:!!!~2!L~i~~_~9~~S~~ ____ g~~! __ i~d!~_ .. J~:.!!~_i~:.~~ __ ~2:.~_.~l:.~;~ ___ ~ _________ ~2:.L _____ _ 
Hapluda1f5 4.55 2,12 O,8'i 
~~p!~§~~~!~ ______ ... __ .2;:!_. ______________ .~ ___ q:.~!. ___ ~ ________ ~ ___ º:.1l_ .... ~ ___ ~ _______ .... _______ _ 

Suhtotlll$ 5.0 2,59 1.36 
~_~! f~ ~I? 1 ~_'!!!!~_~2::? ~;;,. _.w ___ ~ ___ .. ____________ ~!;.~; _____________ . __ ~! ~?; ____ .. _ .. _________________ _ 

lnC(PTJ50l [utt"OIIl'Pt~ 0.15 
(0.9':".of Ustropepts 0,17 
e 1 "ss) ºn~!~f":2! L. _____ .~ __ º-"~~_. ___ º: ~~ ___ 9:?1w .. ~ ~_ º ~ ~1 ___ º:.~L ____ ~_ .. ~ _______ ~ _____ ~ _______________ _ 

MOlLISOl 
«0.1; of 
cln~) 

Subtotah 1.36 0.24 0.24 6.14 0.24 
t9!_I~s~r!!!º!~_'!:'~~~_~~~~~!_~!I;.§; __ !l:.§~ ____ !!~§·L~!Z.:.§! ___ M~ ________ ~" ___________ • ______ • __ ~_~ 

Argiuoolls 0,02 0.02 

~ of Mo11 1so1$ with coost. 

TOTAtS 144.6, 
% M tcpograpt¡Jc ciass 
Order o( impoftanc!! 

90.7 116.8· 
62.71 BO.M 
1 ~ 1-

93.8 
64.gt 
l' 

91.6 
63,31, 
1 " --------------------

100% 

91.a 
63.5% 
1" 

2Z,4 
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J" 

h) Srv.¡-[VERGRE[ri SEASOttAl,. rOREST ljf~~ER NAT[VE Vf.GfTIiT10IL Topcgrdpic cld$$ 8-30% 
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39.S'1 
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~ ________ ChC'mic¡¡l Umstrollnt .. * ... ~~~~h.d2-l~ .. ___ ?~yslcal 

Order Great &rcup ,!,rea _ ro~citL _____ I)i!.!.!.fj~[!lCH!S. __ .. _~_ cc(¡str~.~flts** _ 
_____________ '_'_'_10' Al Al S~ K Ca f.'&.-.? P-filL Mt1. 

OXlSOL 
(56.6::: of 
c1,U$) 

ULTlSOl 
(36,5;:- of 
cl4n) 

nm$C~ 
(4.1: of 
classi 

Haplorthox: 38..49 36,)2 31.92 28.36 23.15 2B.05 30.19 5.1B 36.65 
Acrorthox: 14.39 12.85 12.85 3,11 2.S9 12.27 3.11 
~~p!~~!S~~. ___ ._~_~~._Q:ºL ____ ~ __ ~_~_º~º!. ________ ~_~ _____ ~ ________ Mº:.~l_~_º!ºL_~~*_~~+. ___ ~. __ _ 

$lJbtot~h 53.0 49.17 31.99 41.21 26.32' 30.64' 4l.S3 6.2S 39.82 
!_~Lº~ !.:~l? ~g~_~Z::~!~~ ___ ~~~~:§; ~_ ~º.:.~!.. _~..zL n_. ~?:.l:~_?L~ __ ªº ~ ~; __ !L ~;~~ ___ ~~~?: !~_. ___ o 

Tro¡1ucuHs Z¡,03 3.05 15.61 12.31 j2,S3 2.71 12.23 0.91 
RhoduduHs 4.43 
Paleudulu 2.$1 2,44 
~~I'l~~~~ l ~~ _.~ _____ ._ ~ º :!~ __ ~~ __ . ____ ~ _________ 9: Q1 __________ M __ ~_ ._º~lº ___________ __ ~_Q.:ºl ____ ~_ 
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:: "?L ~'!: ; ~ ;~~ _':!! ~~. S?!!~~; ._~M._ ª~i~: ~ ~ ~?! g't_~_~;! ~~ w_ ~0~?~ ___ ~~ !Q:.J? ~ º!~_~g!Z; ____ w ___ Q ~ ~t: ____ _ 
rroportH;'l{ J.!!:? 0.11, D.34 :).34 3.B2 J 8l 
9~~r~ E; t:~::::'~~~~ ______ y ~ º~ _________ ~ ___ w. ~ __ • ~_ 9: Q? __ . __ ~ ____ 2~ QL __ h 9t ______ ~ _______ 9 ~Q? _____ _ 

$Jbtotals 3.S (i 36 0.:14 0,36 3,M :'LS4 
: ~ I!~ _ ~!,l! ~ S?!~L!'!! ~. ~2~!L_~ __ M~._~ _____ ~ **_~ __ .?dº~~_ª: ~? __ ~ ~ ~ ~º': __ !~~! . __ ~_. __ ~ ___ ~_l~!:' __ ~ __ ~ ¡ NC[~i 1:'0l ~!': !r::::~F~L~ .. ___ ~_. ~! ~ ~?~ ____ !:J~L __ !:.2? ___ ~~ L ~? ___ l :~~. __ L~? ___ 1:. ~~ __ ._. ______ ~ ___ !: ~?~ ___ ~_ 

c i ~~;) ()f ~~ ~f.! ~,r~ ~i 1:2l:; ~'!:'! ~~. ft;:!~h ~~!ºQ! ~~ ~!gg~_~~ _~ !Q<1~ .. J 0f: __ .J QQ; ~. !ºº~_ ...... ___ ~_~. _. _!m. __ o _ M. 

IH 'lsrJl Hap)u1J]f 0,85 0.28 
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Tlble 2b-
(Cont.) j) TROPICAL RAIN FOREST UNDCR NATIVE VEGETArION. T.pogr.phic cl.ss 0-8% 

Order 

ULTlSOL 
(66.5% of 
,lass) 

50th Chem1cal Constraints*, A~as: ha x 10' 

loxfcity Oeficiencies 

Great Group Al Al .. K '·ftx. 

Paleudult 26.05 26.05 26.05 26.05 2~.S6 25.16 8.42 
PlInthudult 21.47 21.47 21.ó7 21.47 6.87 
!r~e~~~]! .... _ ....... 1º,ª~ .... !2,?! .. !º,'!_ ... !º,~I ... !,12. __ !,ªº .. _~,~~ __ .. __ . ___ . 

Subtot.l, 58.4 57.13 57.73 57.79 24.35 26.96 23.71 
~.~!_YJ~J~g!~_~J!~."~~!!, _____ ~!~ •• ~~,2; __ ._22,g; .. 1!,~~ __ ~~,~;_.1º,~! ___ .. _ .. __ _ 

INCEPTI50l Oy,tropePI' 6.72 6.72 6.72 0.92 6.11 
(14.31 of futropept, 4.26 4.26 
cla,.) ºt!!!!~~fF!~~ ..... ___ .!,~ _____ º,~?_ .. º,1? ___ .!,]2. __ º,~! ___ º,~? ___ º!2~ ___ !!!~ ___ _ 

ALFlSOl 
OO. 7~ of 
el ... ) 
OXISOl 
(4.3% of 
c:lass) 

ENTlSOL 

Subt.t.l. 12.6 7.17 1.17 6.57 0.61 e.45 0.94 I.IJ 
!_~!.J~f~p!!~?l~_!!~~_f~!~~!_~~l~l:.~§!!~!~.~_?g!~;_~~!!~ ____ ~!§; •• _Z!?!. __ ~!º! ___ _ 
Hapludalft 9.41 9.41 9.41 
!_9f_~lfJ~~J~~~l!~_~~~~!~_~~ ________ ~ _________ 1ºº; ________ ~ _________ !QQ! _____ ~_._._ 
Acr.rth., 2.76 2.76 1.21 2.76 2.76 2.76 1.21 0.45 
~!~12,,~P~ ____________ 1,Pl _____ !!Pl ___ 1,Ql _____ j,g! ___ j,g! ___ !,gl _________________ _ 

$ubtot.l, J.8 3.77 2.Z8 J.71 3.77 3.71 1.27 0.4, 
!_?!~º~1J~! __ ~ .. _~ _____________ lPQ; __ ~º;?~ _____ ~º~ ___ !ºº~ __ +!29!M_~~~Z~ __ !!~~! ___ _ 
Tropofiuvcnt 3.61 3.13 
~ of Entisols with consto 86.2% 

TOTAlS 87.7 
X of Topograpnic class 
Order of importánce 

68.7 
78. 1 
l' 
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71. : 
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80.7 
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1° 

28.7 
33 t 
2° 

31.2 
J6 % 
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40 t 
2' 

k) TROPICAl AAI~ FOREST UNOER ~AT1VE V!G(TATIO~. Topographie elas, 8-30~ 

S.lIs Ch€lllical Constralnts*. Areas: ha x 106 

Are:! loxic~ Oeflciencies 

--"O"'rd"'."'r __ --"Gr'-'."'a"t""'G=ro~p ha)( 11}6 Al Al ss K Ca ~_ p .~:~fi)(._ 

OXISOl 
(74.71 of 
(lass} 

UlTlSOl 
(6.61 of 
elas,) 

M.plor'ho, 3J.53 JI.42 31.42 33.53 IJ.&O 1¡.20 32.63 11.48 
~~~?~E~2~ ___ ~~ ________ !~~Z _____________________ !~~! ___ l~1Z_~~2;~Z ___ ~ _____________ _ 

Subtotals 41.00 31.42 31.42 41.00 21.07 20,67 32.68 11.~8 
!_~!~Q~1~g}~_~1!~_s~~~~! ___ ~ __ I§;~~ __ Z§!§~ ____ 1ºº; ___ ?!~~~ __ §º!~~~_!~~Z~ __ g~!º! ___ _ 
Paleudults 2,14 2.14 1.88 2.14 1.88 
!r~e~~~l!~ ____________ !!?~ ____ *l!?! ___ l~?! _____ !;~! ___ _______ !!?! _______ M_. ____ ~_._ 

5ubtot.l, J.65 3.&5 3.39 3.65 3.39 
l Qf Uitisols with consto lOO~ 92.9t 100% 92'.9'% 

INCE~TISOL o;;~;~~;;t~-------~---7~3;-----6:40--~4:79-----;:j2~---------6~;o---i~6i---i:6i--~· 
~ f á ~$l of ~_p!_l!!~~~~j ~~ lí _~H~_s?~~!~ __ ªZ~ ~~ __ §~; ~ ____ ,.1 º9~ _ .. ________ ~Z .:1; __ ~g,&f __ ~~:.º; ___ _ 
ALFISOl Haplud.lf 2.96 O.Z3 Z.96 Z.73 
{5.4;! of .;_EiP_ll..!..'i~~h_ci:::5,.t, ],8 10-9": (}2.2,,' ___ _ 
das!.) TOlfll,'; :'4.9 41.$ 39.83 ~".9 21.1 30.S 31.Q 

% of tOllC'1raphlc class 7St 72"1. IOG~ 3i1': 55t 61% 
Ord~r of ¡mportance I~ 1° 1J 2~ 2e 1" 

----

1 J.1 
14% 
3' 

CfK'I\¡C.11 Co.~.~tr\J~nt~·. "redS: ha.ox-'I"O_' ___ _ 
_ 1.:.{)_x!..cl_~l~~ ___ . ___ r:.:'-f.~i_"c.!.!i'"""'c,,ie'_"'_ ____ _ 

• .-1:..1 __ '_1_~, , ____ c_.-"c'L __ -"L..._..:;._..::.::-'-""-_ 
{tombint'd tot,)l are,,'" 143xlOl;. ha) 110.? 107.0 135.6 :'1,8 61.1 72.3 14,] 
t of area ,"'th con"raint ...... 77% 15·' 9,t 35: 4)% sn 10X 
Order of hpQrtartce ..... , ....... l" 1" 1" 2"0 2" 2" 3" 

08. 

100 



111. GERMQPLASMA. 

- La colección de Germoplasma del Programa de Pastos Tropicales del CIAT 

Rainer Schultze-Kraft. 

- Ensamblaje de Germoplasma en Pasturas: Problemática de Experimentación. 
José M. Toledo 

- Técnicas en Propagación por estacas de leguminosas forrajeras. 
B. Grof, A.Ramírez, C.Buch. 

- Evaluación de Especies Forrajeras en -Sabana Isohipertermica en Carimagua, 
Colombia. 

Bert Grof 

- Evaluación de Germoplasma forrajero en los cerrados de Brasil. 
Derrick Thomas 
R.P. de Andrade. 
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LA COLECCION DE GERMOPLASMA DEL PROGRAMA DE PASTOS TROPICALES DEL CIAT 

Rainer Schultze-Kraft* 

La ausencia de materiales semicomerciales o comerciales adaptados a 

condiciones de suelos ácidos e infertiles (Oxisoles y Ultisoles), los 

períodos prolongados de sequía y la baja productividad de las especies 

naturales, características de las regiones de sabana del trópico sura

mericano, crearon la necesidad de reunir el mayor número posible de 

plantas forrajeras con potencial de adaptación para estas areas. 

Sin duda, casi siempre hay un segundo motivo involucrado cuando al

guien decide recolectar semilla de una planta silvestre o la planta m1srn,1: 

la necesidad de preservar los recursos geneticos ante la acelerada y con

tinua expansión de la frontera agrícOla. 

El plan para la creación de un Banco de Germoplasma de Especies Fo

rrajeras Tropicales en el CIAT surgió a principios de los años 70. 

En este contexto es conveniente diferenciar entre los dos grupos 

principales de plantas comprendidas por el termino "especies forrajeras": 

gram1neas y leguminosas. En cuanto a las primeras se refiere, debe desta

carse el hecho de que casi la totalidad de las especies utilizadas en el 

trópico son de procedencia exótica, siendo Africa Su principal centro de 

origen. Entre las varias especies que se introdujeron a Sur America en el 

pasado, en forma accidental o intencional, hay algunas tales como Bnac~ 

decwnbew... flypaJlJtheni.a JtUáa y Metúú.6 nuJtuti~toJU:t, las cuales muestran 

buena adaptabilidad a las condiciones edáficas y climáticas de las sabanas 

suramericanas y cuyo uso se esta extendiendo continuamente. 

La situación fue diferente con las leguminosas. de gran importancia 

como fuente de nitrógeno para la asociación con gramíneas (a través de la 

, 

simbiosis con ~Iúzobiwn spp.) y como fuente de proterna para el ganado, ~ 

principalmente durante la estación seca. El material comercial o semi-co-

marcial disponible, resultó ser inapropiado porque: 102 



Carecía por completo de adaptación a suelos icidos (por ejemplo: 

CeIWto<l em pubucen6, GeyCÚ'te w.i.g h:tU: 1 • 

Bajo las condiciones climaticas del trópico suramericano, la sus

ceptibilidad a enfermedades era alta (por ejemplo, Styio<lanthu 

gu.i.a.neltó-w. MaCJUJpUUum cWtopul!.pul!.eu.!lI 1 
- Se trataba de especies subtropicales con problemas de floración 

(por ejemplo, Ve<lmo<Üum -intoJttumJ. 

• 

Esta falta de adaptabilidad de las variedades comerciales a las 

condiciones de las sabanas del trópico sur americano se debió básica

mente a que tales variedades no fueron seleccionadas en forma exclusi

va para las condiciones del trópico sur americano sino para las condi

ciones edáficas y climaticas de Australia. Además, el material gen~tico 

del cual fueron seleccionadas las variedades australianas, también 

provenLa de regiones con condiciones edáficas y climáticamente homólogas 

a las de Australia, en las cuales los investigadores australianos con

centraron sus esfuerzos de colección de germoplasma. 

La falta de disponibilidad de variedades comerciales de leguminosas 

con buena adaptación al trópico suramericano parece algo paradójica, si 

se toma en cuenta que el origen de la gran mayorta de los generos más 

importantes de leguminosas tropicales es la América tropical. Sin embargo, 

en el pasado estos vastos recursos gen~ticos de leguminosas potencialmente 

forrajeras slllo h"hf. 'il si,lo aprovechados en parte por los investigadores 

australianos - pero con miras a las necesidades específicamente australianas

y casi en absoluto por instituciones sur americanas con miras a las nece

sidades específicas del trópico suramericano. Las colecciones hechas por 

el IRI de Matao/Brasi1 durante la primera parte de la década de 1960 son 

la excepción. 
• 

La organización y realización de viajes exploratorios de colección, 

particularmente a zonas de sabanas tropicales y otras regiones de suelos 

ácidos e infértiles fue el paso siguiente para la formación en CIAT de 
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un Banco de Germoplasma de especies forrajeras tropicales adaptadas a las 

condiciones de sabanas del trópico sur americano. 

Se decidió dirigir los viajes principalmente a regiones de suelos 

Oxisoles y Ultisoles, asumiendo que las probabilidades de encontrar allí 

plantas adaptadas a condiciones de baja fertilidad del suelo eran particu

larmente altas. 

El ~bjetivo principal de estos viajes, durante los cuales se recorrie-

ron largas distancias en un tiempo relativamente corto, fue el de la reco

lección general de germoplasma de un m~ximo nUmero de especies'y ecotipos 

de plantas nativas (particularmente leguminosas) con un potencial forrajero 

conocido O sospechado. Una vez reconocido el potencial de alguna especie 

con base en la respectiva evaluación agronómica y/o una vez identificada 

alguna región espectficá como fuente de germoplasma promisorio, seguiría 

otro viaje de recolección, esta vez con mayor intensidad en la bUsqueda. 

Inicialmente se contó con la financiación del International Board for 

Plant Genetic Resources (IBPGR), y desde 1974 se realizo una serie de viajes 

de reconocimiento de colección en Colombia y diversas regiones de Brasil, 

Bolivia, Panama y Venezuela. Además, se hicieron algunos viajes de reco

lección en busca de germoplasma específico: VeAmodium spp. (Tailandia) y 

Centno6ema spp. y Zannia spp. (Llanos Orientales de Colombia). 

Es de resaltar que los viajes fuera de Colombia se planean y ejecutan 

como misiones conjuntas entre la respectiva institución nacional y CIAl, 

de tal modo que el germoplasma recolectado es un producto de genuina cola

boración internacioaal. Como el material colectado durante estos esfuerzos 

colaborativos forma parte del'patrimonio de recursos naturales de su pats 

de origen, el CIAl está ha~íendo esfuerzos para mantener algunas cantidades 

mínimas de semilla multipiicada a dlsposlción de las respectivas institu

ciones nacionales. 
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La colección del Banco de Germoplasma del Programa de Pastos Tropicales 

no sólo consiste en materiales que se estan obteniendo durante los viajes 

de recolección, sino tambien en introducciones que se est~n recibiendo de 

otras instituciones dentro de las actividades de intercambio de germoplasma. 

El Programa de Pastos Tropicales actualmente dispone de una importante 

colección de germoplasma de especies forrajeras tropicales (casi 6000 acce

siones). Su importancia radica principalmente en el alto grado de especia

lización de materiales provenientes de regiones de suelos ácidos e inferti

les y, por lo tanto, con muchas probabilidades de adaptación a las condi

ciones de sabana y selva de America tropical. 

Otra característica importante de esta colección es que ella representa 

una colección activa de 'trabajo: todos los años, varios centenares de acce

siones son sometidas a la evaluación inicial en los jardines de introducción 

en Quilichao, Carimagua y Brasilia. Además, un buen número de entradas pasa 

por los Ensayos Regionales A en 10R diversos ecosistemas del área objetivo 

del Programa. 

Otras importantes colecciones de materiales que tienen un potencial alto 

como plantas forrajeras para regiones de suelos ácidos e infertiles del 

trópico suramericano, se encuentran principalmente en Brasil (EMBRAPA-CENARGEN 

en Brasilia, D.F.; EPAMIG en Belo Horizonte, MG; EMGOPA en Goiania, GO; 

Instituto de Zootecnia en Nova,Odessa, SP), Belice y Antigua (CARDI), Floridal 

USA (Universidad de Florida, ARC Ft. Pierce) y otros países. 
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ENSAMBLAJE DE GERMOPLASMA EN PASTURAS: 

PROBLEMATICA DE EXPERIMENTACION 

José M. Toledo* 

INTRODUCCION 

Esta presentación, dentro del contexto de América tropical, tiene la 
ventaja para el autor de sólo pretender presentar la problemática sobre la 
~xperimentación para el ensamblaje de germoplasma en pasturas sin intentar 
dar soluciones, pues se trata solamente de fijar un marco de referencia 
global para las discusiones, que durante esta reunión de trabajo C'workshop") 
se realizarán en la búsqueda de soluciones a esta problemática. 

Como esta reunión se realiza dentro de las actividades de la Red 
Internacional de Evaluación ~e Pastos Tropicales, debemos en primera instan
cia tener en cuenta y entender sus objetivos y proyecciones. 

La Red Internacional de Evaluación dé Pastos Tropicales iniciada du
rante 1978 como una iniciativa del Programa de Pastos Tropicales 'de CIAT, 
en cooperación con las diferentes Instituciones Nacionales de Investigación 
que trabajan en pasturas para el área de frontera agrícola de América tropi
cal, tiene como objetivo central "contribuir a la búsqueda de nuevas alter
nativas de germoplasma para pasturas en los diferentes ecosistemas y siste
mas de producción prevalentes en los suelos ácidos y pObres de la vasta fron
tera agrfco la de I continente". 

Entre otros objetivos múltiples se considera: "El uso de recursos gené
ticos acumuiados tanto por instituciones internacionales como CIAT 
e Instituciones Nacionales como EME RAPA. etc.". "El desarrol1ar ba-
SI;S de extrapolación sobre el conocimiento de los- rangos de adaptabil idad 
de germoplasma a través de los ecosistemas mayores y subecosistemas exis
tentes". "Desarroll ar y promover la capacidad científica en esta región a 
fin de realizar una eficiente experimentación que rápidamente y en forma 
secuencial ponga el germoplasma promisorio en forma de pasturas en los sis
temas de producción" , 

* Científico Principal, Programa de Pastos Tropicales. CIAT. 1011 
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Cumpliendo con estos objetivos la Red Internacional de Evaluación de 
Pastos Tropicales, a la fecha, cuenta con 12 ensayos regionales A, represen
tativos de ecosistemas mayores (sabanas, bosques, etc.) y aproximadamente 
30 ensayos regionales B en lugares representativos de subecosistemas dentro 
de ecosistemas mayores. En los ensayos regionales A se hace una, primera eva
luación del potencial de adaptación de los materiales de germopla~ma bajo 
las condiciones del ecosistema mayor, evaluando básicamente supervivencia. 
Los materiales que sobreviven y además muestran cierto grado de productivi
dad subjetiva mayor, son expuestos a condiciones de subecosistemas mediante 
los ensayos regionales B donde las evaluaciones se realizan al corte para medir 
productividad estacional (máxima y mínima precipitación), obteniendo así una 
una medida que integra adaptabilidad y potencial de productividad. Has
ta este momento las evaluaciones son realizadas en monocultivo y no preten
den otra cosa que evaluar adaptabilidad del germoplasma a las dife,rentes con
diciones de ecosistemas. Al utilizarse metodologías de evaludción 
uniformes (CIAT, 1982), ha sido pOSible hacer un análisis a través de localida
des que permiten cumplir con uno de los objetivos de la Red que es crear bases 

.' de extrapolación sobre el conocimiento del comportamiento primario de adapta
ción del germoplasma. 

Es evidente, sin embargo, que la experimentación realizada hasta la fecha 
no es de ninguna Planera suficiente COIIIO para cumplir con el objetivo mayol" 
que es poner estas nuevas alternativas de germoplasma en pasturas en siste-
mas de producción. Dentro de esta Red se contemplan entonces ensayos regio-
nales bajo pastoreo en dos fases: los Ensayos Regionales e con un Objetivo 
aún indefinido pero que en términos mayores debiera ensamblar el germoplasma en 
pequeñas parcelas para estudiar su potencial bajo pastoreo en términos de productivi 
dad (materia seca, capacidad de carga, etc.) y persistencia (dinámica en la 
composición botánica, supervivencia de los componentes de germoplasma en 
la pastura, etc.) bajo una o varias alternativas de manejo. Finalmente, las 
mejores pasturas en términos de productividad, persistencia y facilidad de 
manejo, son comparadas con las mejores pasturas de la local idad mediante 
los Ensayos Regionales O en donde se mide producción animal . 

. Justaml'oL: en esta reunión trataremos tal vez el más confuso campo 
d,: la investigación en pastura, las evaluaciones iniciales bajo pastoreo en 
peql.cñas pJrcelas. Este es un campo de amplia potenCialidad de debate con 
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grandes complicaciones en su conceptualización, dirección y enfoque que de 
seguro no serán fáciles de condensar y dilucidar. Sin embargo, confiando en 
la alta capacidad y experiencia de los participantes de esta reunión estoy 
convencido que se obtendrán grandes luces sobre la problemática de enfoque. 
diseño y técnicas de medición. 

EL ECOSISTEMA Y LAS PROPIEDADES DEL GERMOPLASMA COMO DETERMINANTES 
DEL TIPO DE PASTURA A·ENSAMBLARSE 

Con la finalidad de crear un marco~base de discusión para esta reunión, 
debemos en primer lugar analizar las relaciones germoplasma:ecosistema (sue
lo, clima, factores bióticos, etc.) al mismo tiempo que visualizar las 
relaciones entre pasturas y sistemas de producción (rango de muy intensivos 
a muy extensivos)~ 

La Red Internacional de Evaluación de Pastos Tropicales viene traba~ 
jando en las tierras bajas de América tropical que incluyen Centroamérica, 

." Caribe y Suramérica. Dent~o de esta vasta región, T. T. Cochrane (1980, 1981, 1982) 
identificó cinco ecosistemas mayores: "Sabanas bien Drenadas Isohipertérmicas" 
(Llanos colombianos, venezolanos, sabanas'al norte del Ecuador en Brasil), 
"Sabanas bien Drenadas Isoténdcas" (predominantemer,te cerrados brasileños), 
"Sabanas mal Drenadas" (Casanare en Colombia, Apure en Venezuela, Boa Vista 
y Pantana 1 de Corumba en Bras i 1), "Bosque Tropica 1 L1 uvioso" (noroeste de 
la Amazonia continental, Amazonia colombiana, Amazonía ecuatoriana y partes de 
a Amazonia de Perú y Brasil) y "Bosque Tropical Semi -Siempre Verde Estacional" 
(resto de Amazonia, zona de Tabuleiro en Bahia, etc.). Cada uno de estos eco~ 
sistemas mayores presenta gran diversidad de condiciones, fertilidad y dre
naje de los suelos, condiciones que deben ser reconocidas en toda su magnitud 
cuando hablamos de adaptación de germoplasma. Justamente con miras a evaluar 
adaptación potencial, los ensayo~ regionales A y B de la'Red Internacional, 
evalúan el comportamiento difere,ncial del germoplasma tomando en cuenta estos 
factores del recurso natural. 

Es de esperarse que el germoplasma tenga rangos de 
adaptabilidad variable, consecuente~ente sería utópico considerar que po~ 
drían darse recomendaciones de germoplasma para pasturas en base a una sola 
local idad por ecosistema mayor. En igual forma sería utópico pensar que 
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existe el material capaz de adaptarse a todas las condiciones mayores y 
5ubecosistemas dentro de los ocurrentes en América tropical. Esto llama 
pues a una realidad muy clara y es que: Dentro de la Red Internacional de 
Evaluaci6n de Pastos Tropicales no debemos esperar que en todos sus puntos 
hablemos del mismo germoplasma y muy probablemente ni siquiera de germoplasma 
similar en cuanto a su potencial de productividad. 

Si a las diferencias de germoplasma debidas a grados de adaptaci6n a 
ecosistemas, adicionamos las diferencias de "vocación" de los materiales de 
germoplasma en relación a los sistemas de producci6n y las alternativas de 
utilización de pasturas, veremos que estamos efectivamente hablando de una 
gran gama de materiales a evaluarse y ensamblarse en pasturas. 
mos pues de técnicas alternativas de investigación que permitan 
de pasturas para diferentes sistemas de producción. 

Necesitare
el ensamblaje 

Cuando se precisa tomar decisiones sobre la "vocación" potencial del 
germoplasma en respuesta a la pregunta surgida: ¿qué germoplasma.encaja en 
determinado sistema de pastura?, muchas veces no contamos con la información 
de caracterización agronómica (tasas de crecimiento, calidad nutritiva, 
agresividad, etc.) que soporten decisiones normalmente tomadas a pura nariz 
u oído. Con esto llamo la atenci6n sobre la necesidad de adecuada caracte
rización agronómica como investigaci6n esencial para definir los pasos a 
darse en el ensamblaje de pasturas en base a germoplasma nuevo. No toda 
gramínea o leguminosa debe esperarse produzca y responda al manejo que con
cebimos para nuestro estereotipo particular de forrajera. 

Hasta aquí, dentro del marco de discusión para esta reunión, hemos in
corporado los problemas resultantes del amplio rango de alternativas de ger
moplasma, teniendo en cuenta su "vocación" para alternativas de pasturas y 
las implicaciones de ésto en relación a diferentes técnicas de evaluación del 
germop1asma en el proceso de ensamblaje de éste en pasturas" 

SECUENCIA: GERMOPLASMA/PASTURA/SISTEMA DE PRODUCCION 

En este acápite quiero resaltar la necesidad de que en la investigación 
[Jara el ensamblaje de pasturas en base a germoplasma, 10 mismo que en las 
evaluaciones de pasturas en producto animal, se debe tener en consideración 
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la relación de éstas con el sistema de utilización de las pasturas que se 
hace o potencialmente se hará en el sistema de producción animal. 

En la Figura 1 se esquematiza, partiendo de germoplasma adaptado pro
veniente de ensayos regionales A y B, los diferentes campos de investiga
ción en pastura y sistemas de producción, considerándose diferentes ga-
mas de intensidad en el uso del recurso. Atravesando estos campos, a manera 
de ejemplo se muestran 4 flechas que indican diferentes caminos en el proce
so de investigación par~ ensamblar el gerw~plasma en pasturas, evaluar la 
productividad de éstas y, finalmente, acomodar la pastura dentro del sistema 
de producción. 

En la misma Figura 1, a mano izquierda yen forma vertical, vemos cómo 
las evaluaciones agronómicas realizadas en ensayos regionales A y B nos pro
porcionan información sobre el germoplasma "adaptado" (al ecosistema pero no 
a manejos pOSibles). Luego tendremos que evaluar estos materiales "adaptados" 
bajo pastoreo para finalmente hacer la investigación necesaria para acomodar 
estas pasturas mejores dentro de sistemas de producción. Dentro del campo 
de pasturas vemos que hay un amplio rango de alternativas de utilización de 
éstas, desde el sistema de corte y acarreo hasta el sistema de pastoreo con
tinuo, pasando por sistemas de pastoreo diferido, pastoreo alterno, pastoreo 
rotacional con pocos potreros, pastoreo rotacional muy intensivo diario, etc. 

En el campo de sistemas de producción vemos un rango más amplio de 
alternativas entre sistemas muy inten5ivos (lechería, engorde, estabulados, 
etc.) hasta sistemas de utilización extremadamente extensivos, como la uti· 

lización de recurso forrajero para la producción de terneras en áreas le
janas de frontera. En medio de estos dos extremos encontramos una -amplia 
gama de posibilidades de utilización de pasturas. Dependiendo ésto de 
factores socioeconómicos como precio de la tierra, densidad de población, 
precio de los productos, subsidios gubernamentales, etc. y de factores 
del ecosistema, como precipitación a través del· año. longitud de la 
estación de crecimiento, cantidad de radiación total, etc. 

Veamos nuevamente en la Figura 1, cómo la linea A partiendo del 
ge ''!l1oplasma adaptado atraviesa el campo de investigaclón en pasturas en 
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línea recta entrando en el campo de sistemas de producción con alto grado 
de consistencia entre los requerimientos de pasturas del sistema de produc
ción y la investigación realizada para ensamblar y evaluar la pastura res
pectiva. Creo que no hay duda de que éste sería el camino más eficiente 
para hacer la investigación de "evaluación" y "utilización" que. permita 
directamente aplicar los resultados de investigación a los sistemas de pro
ducción. 

Sin embargo, no es esto 10 que normalmente sucede cuando hablamos de 
investigación en pasturas, muchas veces tomamos caminos divergentes a esta , 
línea recta. A manera de ejemplo mostramos tres opciones más, la línea B 
que hace investigaci6n en pasturas en forma intensiva (rotación, al corte, 
etc.) y pretende finalmente hacer la utilización de estos resultados de in~ 

vestigaci6n en sistemas de producción con mediana o mínima intensidad de 
uso del recurso forrajero. Este caso, si bien es irregular, conceptualmente 
puede ser aceptable si estamos tratando de impactar en un sistema de produc
ción extensivo o de m~diana intensidad, considerando la utilización de pas
turas en forma estratégica', o tratando de cambiar el uso de pasturas a sis
temas un poco más intensivos en respuesta a presiones socioeconómicas di
versas. 

la línea e muestra una situación en que la pastura e$ cvalthlda del1ll'O 

del concepto de pasturas extensivas y su utilización dentro del sistema de 
producción es finalmente con ulediana o relativa alta intensidad de uso de 
este recurso. En este caso no hay duda de que estamos cometiendo un error 
grave forzando al investigador en sistemas de producción a hacer grandes 
ajustes y probablemente cometer errores a la hora de poner en práctica en 
el sistema de producción, una pastura en tal forma evaluada. 

Una situación que con mucha frecuencia sucede en el proceso de inves
tigación en pasturas, es la représentada por la línea O, En este caso, el 
germoplasma es en primera instancia ensamblado, util izando manejos en la ex
p"rimentación correspondientes a utíl ización intensiva (en corte o "mob 
gl~azing"l y luego la productividad de la pastura es evaluada en sistemas más 
extensivos como pa~toreo continuo, etc. Este es el caso en que se salta de 
(,ilJ técnicd intensiva en las evaluaciones iniciales de ensamblaje de las 
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pasturas, a evaluaciones de la productividad de ésta en forma extensiva, sin 
información relevante sobre el potencial de manejo y de utilización de esta 
pastura. Posteriormente, esta pastura es transferida a los inves
tigadores de sistemas de producción sin haber tenido en cuenta el rol de la 

pastura en el sistema de producción, siendo utilizada en éste en- un nivel de 
intensidad diferente al de cualquiera de las evaluaciones previaS. Además 
de la grave inconsistencia que muestra este enfoque de investigación, tiene 
éste el gran defecto de dejar entre los pasos de investigación grandes vacíos 
de información que son llenados por el investigador en forma intuitiva aumentán
dose así la probabilidad de errores que conduzcan a recomendar pasturas que 
bajo las condiciones del sistema de producción tengan baja productividad, ba-
ja persistencia y 10 que es peor y muy frecuente mínimo o nulo grado de 
adopción. 

_RELACION ENTRE NUMERO DE ENTRADAS DE GERMOPLASMA y EL TIPO DE EXPERI
MENTACION EN PEQUEÑAS PARCELAS BAJO PASTOREO 

Otro de los temas importantes a discutirse en esta problemática de téc
nicas de experimentación en pequeñas parcelas bajo pastoreo, tiene que ver 
con el número de entradas de germoplasma-a considerarse en las pruebas. Aquí 
es importante definir con claridad algunos Objetivos posibles de estas pruebas 
o experimentos bajo pastoreo: 

(1) Selección de germoplasma.- Lógicamente se necesita incluir un 
alto número de entradas de germoplasma, siendo la tendencia normal a hacer 
pastoreo común entre diferentes ecotipos. Prácticamente reemplazando el 
corte por un pastoreo rápido con alta carga ("mob grazing U

) para disminuir el 
efecto de selectividad. La mayor nroblemática en la interpretación de estas pruebas 
está en separar 105 efectos de selectividad de los animales, en relación a disponi
bil idad de ma teria seca. aeos tumbrami ento previo y preferenci a re 1 a t i va; además de la 
poca relevancia de este sistema de pastoreo a sistemas de producción en el trópicO. 

(2) Ensamblaje de pasturas potenciales.- Este objetivo incluye la po
sibilidad de evaluar un número medio de germoplasma. Probablemente éste es 
el objetivo más compatible con 10 que la Red Internacional de Evaluación de 
Pastos Tropicales considera sería el nivel más adecuado para evaluar por 
primera ,vez bajo pastoreo estos materiales potenciales resultantes de las 
~ 
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pruebas regionales agronómicas. En este nivel de eva1uaci6n y en este tilJo de 

evaluación se conciben 4 a 10 materiales en asociaciones compatibles bajo uno 
o más manejos alternativos,esperándose que los resultados guíen al, investigador 
a detenninar la relativa productividad y persistencia bajo pastoreo de las 
pasturas, obteniendo también indicaciones sobre el potencial de manejo y 
utilización de esta pastura . 

• 
(3) Otro Objetivo posible dentro de la investigación de pequeñas par

celas para pastoreo, es el de búsqueda de alternativas de manejo.- Con este 
objetivo se evaluarían una, dos o tal vez tres pasturas para un tratamiento 
específico de manejo al pastoreo, como podría ser frecuencias y presiones de 
pastoreo, patrones de siembra, sistemas de pastoreo, etc. Aquí se busca de
terminar la mejor técnica de manejo a fin de optimizar la productividad y 
persistencia de la pastura generando información muy importante para las prue
bas futuras de pastoreo mayores con miras a evaluar la productividad de esta 

pastura dentro del contexto del sistema de producción. 

(4) Otro Objetivo posible es el de la evaluación de la 8roductividad 
de la pastura, introduciendo dentro de esta evaluación en pequeñas parcelas 
la opción de medir algún parámetro de respuesta animal como ganancia de peso 
o producción de leche que permita estimar la productividad potencial de la 
pas tura. 

En la Tabla 1 se resume 10 descrito arriba, relacionando el número de 

entradas a la definición de objetivos de la experimentación a realizarse. Po
demos entonces hacer una separación bastante clara que permitirá definir al
ternativas de técnicas de evaluación a utilizarse dependiendo del caso. Esta 
división punteada corresponde a los experimentos con entradas de germoplasma 
menores de 10 y mayores de la, respectivamente. Esta línea separa 10 que a 
mi entender son dos problemáticas diferentes de experimentación, una corres
pondiente a germoplasma y la otra correspondiente a pasturas. 

Teniendo en cuenta esta diferenciaci6n debemos, en esta reunión, tratar 
de visualizar la problemática diferente que ésto representa experimentalemente. 
Las preguntas mayores son: En el caso de experimentación con alto número de 
¡t"j "I'iales, ¿debemos utilizar pastoreo común?, ¿es éste el único medio de ha- .. 

cerlo?, ¿bajo 
t '17~'J::"la ., ¿que 

qué manejo o manejos?, ¿qué mediciones vamos a tomar en el ma
ventajd5 hay de evaluar este material bajo pastoreo en relación 



.' 

• 

hacerlo bajo corte?, ¿qué tipo de información previa debemos tener antes de 
montar estos materiales bajo pastoreo? 

En el caso de pruebas en que se incluye un menor número de entradas, 
• 

las que estamos llamando evaluaciones de pasturas, tendremos qUe preguntar-
nos: ¿es el pastoreo ind'f,vidual el único y mejor camino?, ¿qué milnejos serán 
superimpuestos en el diseño del experimento?, ¿qué mediciones deberán ser 
tomadas? No hay duda de que en este caso al estarse ya hablando de inves
tigación en pasturas o de ensamblaje del germoplasma en pasturas, necesita
remos mayor información previa como de tasas de crecimiento estacional, pre
ferencia relativa, compatibilidad potencial entre gramíneas y leguminosas, 
etc., que deberá ser obtenida previamente o por lo menos diseñada en forma 
paralela a fin de poder interpretar los posibles efectos confundidos que 
de seguro serán incluídos en estas primeras pruebas bajo pastoreo. 

ESPECIFICIDAD POR LOCALIDAD VS. INFORMACION GENERALIZABLE 

Otro tema importante'a discutirse teniendo en cuenta que estamos tra
bajando dentro de una Red Internacional de Evaluaci6n de Pastos Tropicales, es 
el problema de número de ensayos, su repr.esentatividad y la posibilidad de 
general izar la información obtenida de estos Ensayos Regionales e para el en
samblaje de germoplasma en pasturas. 

Un aspecto que debe ser tomado en cuenta, es la necesidad de met0do
logias uniformes con miras a comparar entre ensayos. Esto parece haberse 
descartado teniendo en cuenta las razones expuestas en la primera parte de 
este escrito, en que se menciona la gran diversidad de germoplasma y la gran 
dificultad de aplicar metodologías uniformes cuando estamos pensando en pas
turas con diferentes destinos en el sistema de producci6n y con diferentes 
orígenes de germoplasma. Sobre este punto, probablemente no habría mucho 
que discutir, pues si bien se consideró necesario utilizar una metodología 
uniforme para los ensayos region'ales (A y Bl a fin de obtener información 
comparable de adaptabilidad, creándose bases sólidas de extrapolación; a nivel 
de pasturas, el Objetivo de las pruebas con animales (e y D) se visualiza en 
la direcci6n que fije cada localidad de acuerdo con los sistemas de produc
ción y sus requerimientos particulares de pasturas. En nuestras discusiones 
deberemos pues estar pensando más que en la "técnica" para este tipo de ensayos, 
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en alternativas para el ensamblaje de germoplasma en pasturas técnicamente 
sólidas. 

Otro punto importante que deberá ser discutido durante esta reunión, 
es el de la necesidad de hacer los ensayos regionales C o ensayos de ensam

blaje de germoplasma en pasturas en un alto número de localidades o en algu
nas pocas localidades seleccionadas. Esto dependerá del objetivo trazado en 
estas pruebas preliminares bajo pastoreo, como vimos en el acápite anterior. 
Si estamos hablando de un objetivo de selección de germoplasma bajo pastoreo 

• 
y definimos que ese es el camino que debe seguir la Red Internacional de Eva-
luación de Pastos Tropicales, tendremos que hacer este tipo de evaluaciones 
bajo pastoreo en un alto número de localidades. Por otro lado, si el objetivo 
de estas pruebas es el de ensamblaje de germoplasma en pasturas, estamos ha
blando de un número de ensayos regionales C en lugares representativos de eco
sistemas y sistemas de producción en menor número de localidades. Finalmente, 

si el objetivo de la prueba e es obtener información de manejo y productividad 
potencial, podría pensarse en saltar las pruebas O (productividad animal de la 
pastura) y pasar directamente a los sistemas de producción. De ser así, se 
necesitará ensamblarlos en un alto número de localidades con el objetivo de 
movilizar las nuevas pasturas a los sistemas de producción. 

COMENTARIO FINAL 

Para concluir, esperando haber tocado con esta presentación algunos de 
los más importantes puntos a considerarse como marco de referencia a las dis

cusiones que sostendremos durante los próximos tres días, quiero agradecer la 
presencia de todos ustedes. Igualmente quiero alentarlos a participar al 
máximo en las discusiones de esta reunión, teniendo en cuenta que si bien en 
nuestro continente las evaluaciones bajo pastoreo han venido siendo por tra
dición campo exclusivo de unos cuantos investigadores sobresalientes, queremos 
en esta ocasión abrir la discusión al punto de analizar y desarrollar técnicas 
de investigación sobre la prob,lemática de evaluación de pequeñas parcelas al 
pastoreo aplicables a nivel de todo el continente, permitiendo la divulgación 
yel uso faeil de estas técnicas, para así ayudar a movilizar el germoplasma 
de 'los muchos jardines de introducción existentes, ensamblándolo en pasturas 
con potencial de impacto en los sistemas de producción animal de la vasta 
frontera agropecuaria del continente. 
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Tabla 1. Separación en tipos de experimentación en gel'¡noplasma o pasturas 

dependiendo de los objetivos y número de entradas. 

I I 
I I 
I I 

No. de Entradas : 1 2 4 8 : 16 32 64 128 --, , I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

Objetivos: I I 
I I 
I I 
I I 

1) Selección germop 1 asma: : ( 
I ¡ 
I ¡ 
I , 
I I 

2) Ensamblaje pasturas • I 
I I 
I I 
I I 
I , , , 

3) Ajuste de manejo I , I 
I ¡ 
I I 
I I 
I I , I 

4) Productividad I I 
I I 

potencial I , , 
I I 
t I 
t I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I Pasturas I Germoplasma I I 
I I 
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Figura 1: Esr.¡uematización de Hneas secuenciales y alternativas de investigación para ensamblar 
pqsftlras partiendo dI! germoplasma adaptado y llevándolo al sistema de producción. 
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INTRODUCCION 

Las leguminosas forrajeras forman uno de los grupos· de 

pl~ntas más numerosos y esparcidos en el globo terrestre; 

se encuentran en regiones se climas variados y condicio

nes ecolóeícas diversas hasta 3,000 msnm. 

La técnica de propagación por estacas consiste en separar 

los tallos de la planta madre y colocarlos en condic-iones 

ambientales favorables para inducirlos a formar raíces y 

nuevos tallos para producir una nueva planta. 

la técnica de propagación por estacas requiere ciel.'tos cuidados 

técnicos especialmente en el corte de las estacas ya que este 

hecho se considera como uno de los éxitos en la propagación. 

Otro hecho importante es conocer algunos aspectos básicos 

sobre las formas y las estructuras del crecimiento en las le

guminosas las cuales se pueden aprovechar para obtener mayor 

cantidad de estacas por planta, teniendo en cuenta que las 

plantas originarias sean sanas y de estructura fuerte y madura. 

Medios de propagación del material forrajero 

Los medios a utilizar para la propagación del material forra

jero pueden ser diferentes tales como: arena tipo cuarzo, 

perlita (perlite), vermiculita (vermiculite), suelo, agua, los 
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cuales han dado muy buenos resultados en la propagaci6n de 

leguminosas como Zornia. Stylosanthes. Desmodium. Centrosema, 

etc. 

Estos medios a utilizar deben ser suficientemente firmes y 

densos para mantener'las estacas en su sitio durante el 

enraizamiento; deben retener la suficiente humedad relativa 

en forma pareja y porosa de modo que el exceso de agua escu

rra y permita una aereaci6n adecuada. Se debe tener en cuenta 

que estos medios estén libres de nemAtodos, malezas y otros 

organismos patógenos nocivos que pueden afectar las estacas. 

A continuación se detallan algunos de los medios de propaga

ción de las especies forrajeras: 

A. Arena 

Generalmente se emplea arena de cuarzo que es en forma predo

minante un complejo de silice. La arena más conveniente para 

el enraizamiento de leguminosas forrajeras es la que en albañi

leria se emplea para enlucidos. Es importante fumigarla con 

una soluci6n de Difolatan al 1% o algún otro fungicida reco

mendable con el fin de que neutralice algunas especies de 
f 

hongos que producen ahogamiento. Aunque virtualmente la arena 

no contiene nutrientes minerales no posee capacidad amortigua

dora respecto a sustancias químicas. 



B. Vermiculita 

Es un material micáceo que se expande al calentarse. Se 

encuentra en grandes dep6sitos en EE.UU. en los Estados 

de Carolina del Norte y Montana. Químicamente es un sili

cato hidratado de magnesio,aluminio y hierro, muy liviano 

de reacción neutra con buena capacidad amrotiguadora (buffer), 

insoluble en agua pero capaz de absorberla en grandes 

cantidades. La vermiculita está formada por capas separadas 

delgadas y ha demostrado ser muy resistente al ataque de hongos. 

Se puede utilizar sola o mezclada con perlita pues ha demos

trado que en ambos casos resulta muy satisfactorio su empleo. 

C. Perlita 

Es un material volcánico de color blanco que se extrae de 

los derrames de lava y después de ser tratado en hornos a 

grandes temperaturas se forma en granos pequeños, esponjosos 

y porosos que retienen agua en una proporci6n de 3 a 4 veces 

su peso. Esencialmente es neutro, con un pH de 7.0 a 7.5 

pero sin capacidad de amortiguamiento; no contiene nutrientes 

y sostiene muy bien las estacas. Cuando se lava en una solu

ción de agua y ácido sulfúrico se puede utilizar varias veces. 

Es de observar que la perlita se puede utilizar sola o mez

clada en partes iguales con la vermiculita. 

• 

• 
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D. Suelo 

Cuando se utiliza el suelo como medio de propagaci6n es 

conveniente tener en cuenta: 

l. Seleccionar suelo que tenga una textura muy bien defi

nida. 

• 

2. Que esté libre de malezas, semillas y hongos nocivos 

para las estacas, muchas veces es conveniente esterili

zar con vapor, bromuro de metilo, formol o en hórnos 

a temperatura entre 50 y 60 ó C. 

3. Debe mezclarse el suelo con arena en relaci6n a 2 partes 

de suelo por 1 de arena para garantizar mejores resulta

dos de enraizamiento pues es conveniente el drenaje en 

este tipo de propagaci6n. 

E. Agua 

El agua es otro medio de gran importancia en la propagaci6n 

de leguminosas forrajeras. Es indispensable que esté libre 

de gérmenes patógenos para lo cual se esteriliza hirviéndola 

y utilizándola fría o deionizada. Las estacas deben tratarse 

con fungicidas y estimulantes enraizádores conforme se indica 

más adelante. 

Cuando el medio es el agua, se pueden colocar las estacas en 

vasos de precipitación (beakers), tubos de ensayo o frascos 
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Figura l. Tubos de ensayo con agua esterilizada como medio de enraizamiento. 

SITIOS DE PROPAGACION E INSTALACIONES 

A. Sitios 

Los sitios de propagación son fundamentales en la técnica 

de propagación por estacas, ya que la temperatura y la 

aireación del lugar debe tener temperaturas promedios de 

20·C a 35·C. Los invernaderos son los sitios más favorables 

para las estacas por estar más protegidas de las inclemen

cias del tiempo. 
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B. Instalaciones 

Son las bases o estructuras donde se colocarán los medios 

de propagación. Pueden ser: cámaras, recámaras, bandejas 

de plástico tipo Jiffy. bandejas de eternit. etc. 

• 

En la Figura 2 se indica la cámara y la recámara como bases 

en una mesa de forma rectangular con una medida de aproxi

madamente 2.20 m de largo por 1.10 de ancho. En los cuatro 

lados u orillas de la mesa de encuentran las láminas de 

eternit de 20 cm de altura, que sirven de contenci6n a los 

medios que se utilizarán tales como piedrita, arena, perli

ta o vermiculita. 

Este tipo de instalación es ideal cuando se tienen sistemas 

de riego en forma de niebla pues se mantiene la temperatura 

adecuada. 



Figura 2. 
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RECAMARA TOTALMENTE FORRADA EN PLASTICO 
" Riego en forma de niebfo " 

_---i.: ~'" 
Monijo de la ventano 

lómina 
eneternit 

~----------220cm-----------

1 
20 cm de oIfo 

conteneion 
eneternit 

Recamara totalmente forrada en plástico con riego en forma 

de niebla. 

La Figura 3 muestra otra cámara de propagaci6n que es muy 

práctica; tiene las mismas medidas que la de la Figura 2 

pero no está cubierta en plástico. Tiene solamente 70 cm y 

se le pueden adaptar sistemas de riego en forma de lluvia, 

utilizando una manguera conectada a un tubo PVC de 1" con 

boquillas especiales en este tipo de propagaci6n (Figura 4), 

A los dos tipos de cámara que hemos descrito anteriormente 

se les puede adaptar calor que consiste en conectar cables 

eléctricos mediante alambre de hierro galvanizado en la 

base de los medios. Este sistema se considera ideal para 

• 
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CAMARA DE PROPAGACION SENCILLA 
"Riego en forma de lluvia fino" 
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Figura 3. Cámara de propagación sencilla con riego en forma de lluvia fina. 
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C. Bandejas 

Preferiblemente se pueden utilizar bandejas de eternit de 

tipo comercial que son las apropiadas para propagar·cantida

des pequeñas y de fácil enraice, utilizando como medios la 

perlita y la vermiculita en partes iguales. Las medidas 

de esta bandeja son: 50 cm de largo x 34 de ancho con una 

altura de 12 cm. 

Distribución de los medios en la cámara de propagacion 

Los medios que mejores resultados han dado en propagaci6n 

de leguminosas forrajeras han sido: piedrita pequeña tipo 

cuarzo o piedrita pequeña de río, arena blanca y perlita 

o vermiculita preferiblemente mezclada. 

En la Figura 5 se presenta la forma de distribuir estos 

medios en la cámara, recámara o bandeja siguiendo el orden 

de abajo hacia arriba. 

se aconseja. colocar en la siguiente forma: 

a) Cinco centímetros de arena blanca o menuda de río, 

indispensable para que haya.drenaje. 

b) Cinco centímetros de arena blanca o de río que es fácil 

de conseguir en las orillas de los ríos grandes. 

• 

, 
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c. Cinco centímetros de perlita o vermiculita en caso 

de que se tengan ambas se pueden mezclar en partes 

iguales. 

El porcentaje de enraizamiento es muy elevado con resulta

dos de 100% si se tienen en cuenta los puntos anteriormente 

citados. 

Cuando se utiliza finicamente arena blanca o amarilla como 

medio de enraice se obtienen resultados promedios entre 

65 y 75% y hay que regar continuamente lo cual no sucece 

con la perlita que retiene agua en una proporci6n de 3 a 4 

veces su peso. 

DISTRIBUCION DE MEDIOS DE ENRAICE EN UNA CAMARA 
DE PROPAGACION 

5em de VERMtCUUTE (VERMICULfTA) 
o !'ERLlTE (PERLITA) 

200m 

'-Figura 5. Distribución de medios de enraíce en una cámara de propagación • 
• • > 



Preparación de una estaca forrajera 

En la propagación de leguminosas forrajeras, sólo es ne

cesario que se forme un nuevo sistema radicular en ia 

zona del último nudo inferior, para que dé origen a 

una nueva planta. Por tal razón debemos seleccionar 

material maduro y sano, lavar este material con agua 

limpia y empezar a sacar las estacas de mejor apariencia .. 

Estas se pueden cortar con un bisturl o una tijera. Es 

conveniente que las estacas que se corten tengan entre 

12 y 15 cm de largo que es el más apropiado. 

A. Corte de la estaca 

El corte debe hacerse en forma vertical a 0.5 cm abajo del 

nudo de la parte inferior y dejando en la estaca un máximo 

de 2 a 3 hojas puesto que éstas son un fuerte estImulo 

para la iniciaci6n de las ralees cuando se dejan más hojas 

que las que hemos mencionado. La pérdida de agua a través 

de ellas puede reducir el contenido de agua de las estacas 

hasta un nivel tan bajo que ocasiona su muerte antes que 

se formen las ra!ces. ~e ah! la importancia de dejar i 6 

3 hojas para evitar la transpiración de las leguminosas 

forrajeras. 

• 
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Figura 6. Estacas de leguminosas forrajeras. 

Desde hace mucho tiempo ha sido una práctica estándar en 

cámaras y recámaras en los invernaderos, regar con frecuen

cia las estacas as1 como el piso para mantener en esta for

ma una humedad elevada. Para invernaderos y otras estruc

turas cerradas se dispone de sistemas automáticos que 

atomizan el agua en forma, de niebla o lluvia fina que refres

ca las hojas y por ende los medios de propagación, 
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B. Productos quimicos a usar 

Teniendo en cuenta las estacas cortadas de 12 a 15 cm 

cada una con un nÜmero determinado de nudos .• entre 4 y 5. 

se procede a continuar los siguientes pasos: 

l. Se prepara una solución de fungicida para tratar las 

estacas a raz6n de 200 ce de agua en un gramo de 

Difolatan, Vanroot o Agallol. Se recomienda cualquiera 

de estos tres fungicidas por los buenos resultados que 

se han obtenido con ellos. 

• 

2. Se llenan dos vasos de precipitación (beakers) con 500 cc 

de agua esterilizada o deionizada. 

3. Se prepara una solución (estimulante enraizador) y se 

vierte en un vaso de precipitación 100 cc en un gramo 

de ácido indo1butirico. (Figura 7), 

'. 

-;¡.:;;:- J 
""",-

Fi2ura 7. Elementos para la preparación de la solución. (Fungicida-estimulante 

, 
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Cuando estAn listos los elementos anteriores se procede 

en la siguiente forma: 

Se introducen las estacas en el vaso de precipitaci6n No '. 1 

que contiene la solución del agua y el fungicida. Las eat.

cas pueden permanecer all1 durante 20 a 30 segundos. Luego 

se sacan de este vaso de precipitación y de llevan al vaso 

de precipitaci6n No. 2 que contiene agua esterilizada, de 

al11 se pasan al vaso de precipitación No. lA que también 

contiene agua esterilizada. Esto se hace con el ~nico fin 

de lavar las estacas de dicho fungicida para que actde li

bremente el estimulante enraizador. Después del vaso de 

precipitación No. lA se pasa al ültimo vaso de precipita

ción No. 3 que contiene una solución de 100 cc de azua en 

un gramo de ácido indQlbut1rico (1/100). Las estacas pue

den permanecer en este vaso ae precipitación durante un mi

nuto. Terminado este proceso se llevan a la cámara de 

propagación (Figuras 9 y 10). 

Las estacas tratadas con ácido indolbut1rico ofrecen un 

porcentaje muy alto de enraizamiento con un tiempo prome

dio de 13 a 15 d1as de donde se sacarán para ser llevadas 

al sitio que les corresponde. 

Cuando no se tiene ácido indolbutlrico se pueden utilizar 

otros estimulantes enraizadores tales como Hormonagro (polvo), 

Rootan (polvo), Acido indol-3 acético, etc. 
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Figura 9. camara de propagacion co~estacas de ~!Y12~e~!~~~_Seef!e~~ 
, 

• 

Figura 10. camara de propagacion con estacas de eºg~!~ 
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Las leguminosas forrajeras que han dado mejores resultado. 

respecto a los anteriores tratamientos son: (Figuras 11, 

12 y 13). 

Género 

St If.e.o ~ anthe~ 

Ve.6mod.iUIII 

ZOlLn.i.a 

Centlt.o~ellla 

Especie 

c.ap.i.tata 

gu.i.anen.6ü 

.e.e.i.o c.aII.pa 

.6c.ab1/.a 

hamata 

oval.i.6ol.iulII. 

c.anum 

.6 C.O.1/. p.i. o 1/.u~ 

balLbatum 

.e.a.t.i.6oUa 

b It.all;i.l.i. e n.6 Ü 

é p. 

1/.0 tund.i.6o.e..i.a 

m.i.lllo M.id U 

v.i.6c.Oéa 

pubuc.enl> 

b It.a../¡ .il.ia num 

v.ilLg.i.n.i.anum 
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!S!!:!E!L!!.!. estacas de Des¡nodium Ovali folium 10 dias despues
de tratadas con acido indolbutirico 

S .. GuDineLf:is ---------_._- 12 dias despuesd de tra-
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Figura 13. estacas de Zornia Brasilíensis 12 días des

pues de tratadas con Acído indolbutírico. 



CUIDADO DE LAS ESTACAS DURANTE EL ENRAIZAMIENTO 

En el enraizamiento de leguminosas forrajeras es muy impor

tante mantener una humedad adecuada para reducir al mínimo 

la pérdida de agua por las hojas, una práctica común espe

cialmente en épocas secas es asperjar las hojas con fre

cuencia aunque se emplee más tiempo. Se pueden hacer varias 

aspersiones ligeras de agua durante el día con intervalos 

largos cuando no se tienen equipos de riego automático. 

Aunque durante la formación de las raíces es importante la 

alta humedad en la estructura de propagación, también es 

necesario que se proporcione un drenaje adecuado de tal 

modo que escurra el exceso de agua y el medio de enraizamiento 

no quede húmedo en exceso. 

También es importante mantener buenas condiciones sanita

rias en las cámaras, procurando también que las hojas que 

caen deben ser retiradas; igualmente debe hacerse con las 

estacas que estén muertas. 

Si en las estacas aparecen insectos tales como áfidos, ara

ñita roja, chinches y otros, es necesario aplicar medidas 

de control por medio de insecticidas, acaricidas.y fungi~ 

cidas. 

· . 

, 

, 
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Al retirar las estacas ya enraizadas debe tenerse mucho 

cuidado pues al hacerse en forma brusca se podría perder 

gran parte de las raíces que ya están formadas. 

• 
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EVALUACION DE ESPECIES FORRAJERAS EN SABANA ISOHIPERTERMICA 

EN CARIMAGUA. COLOMBIA 

Bert Grof 

CIAT 

El Programa de Pastos Tropicales del Centro Internacional de Agricultura 
Tropical (CIAT), en colaboración con el Instituto Colombiano Agropecuario 
(ICA), realiza ensayos con especies forrajeras en la Estación Experimental 
de Carimagua - Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CNIA). lo
calizada en los Llanos Orientales de Colombia. a 320 km al este de Villavi
cencio, en una localización geográfica de 4,50 de latitud Norte y 71,50 de 
longitud Oeste, a una altura entre 150-175 m.s.n.m. 

El ecosistema de los "Llanos", sabanas tropicales bien drenadas, se 
caracteriza por tener una evapotranspíración potencial total durante la es
tación húmeda (TWPE) de 1060 mm. las sabanas tropicales se dividen en dos 
tipos a saber: isohipertérmicas e isotérmicas, ubicándose los "llanos" en 
el primer tipo. con una temperatura promedia durante la estación lluviosa 
superior a 23,5°C. 

Los suelos de la región se caracterizan por ser muy ácidos (pH 4,2 -
4,8) e infértiles. La mayoría son oxisoles bien drenados, de origen sedimen
tario de la región a~dina. con una capa de loe$s. Son deficientes en N, P, 
K. Ca, Hg. S Y algunos elementos menores. La mayoría de cultivos anuales 
sufren por toxicidad de aluminio en suelos no encalados. Las condiciones 
físicas, sin embargo, Son excelentes. 

La precipitación promedio anual es de 2100 mm distribuidos entre 
abril y noviembre (Figura 1í. La estación seca 'es muy marcada desde media
dos de Diciembre hasta fines de ~larzo. La temperatura promedio es de 26"C, 
con un promedio mínimo de 200 e, un máximo de 33°C y extremos de 14 y 35°C. 
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Figura l. Precipitación promedia mensual en Carimagua (Promedio 
de 9 años). 
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EVALUACION PRELIMINAR 

Durante los últimos dos años se han estudiado numerosas especies nati
vas e introducidas con el objetivo primordial de identificar'especies que 
posean una mayor adaptabilidad a las condiciones ,de sabanas. Inicialmente 
se realizaron evaluaciQnes en pequeñas parcelas con nueve géneros, de legumi
nosas y siete de gramíneas (Cuadro 1). 

Un análisis final sobre las evaluaciones de este grupo de accesiones 
indica que las siguientes leguminosas y gramíneas son promisorias para las 
sabanas i sohi pertérmi cas: 

Leguminosas: 

los géneros styto6anth~. V~modium y Ce~o6ema contienen algunas espe
cies bien adaptadas a este ecosistema, AAaeki6, y Zo~nia tienen característi
cas menos promisorias y el resto de las especies evaluadas no mostraron resul 
tados significativos, como por ejemplo, A~chynomerte y CaJ.,6.La.. El concepto 
básico de futuros trabajos se enfoca 'primordialmente en la selección de eco
tipos de las especies "claves" como son Styto6an;tlt~ gu..Wnel16-<A, S. cap.v:<tta 

y varias especies de C~o6ema y V~modium ovatióol1um. 

styto.¡,alttJ¡~ gu..WneM-<A: 

Se probaron además 76 accesiones agronomlcas de la 
(tardí o) - st!l.e.o.¡,an;tlt~ gu..i.MeM-<A Sw. va r. gu..WneM-<A. 

variedad "stylo" 
la variedad más 

sobresaliente, entre 27 accesiones prob?das, en cuanto al rendimiento de 
forraje seco fue CIAT 10136, además de ser la más resistente a la antrac
nosis y al barrenador del tallo durante la segunda estación lluviosa des
pués del establecimiento. Otras cinco accesiones más, produjeron rendimien 
tos similares a la variedad·CIAT 10136 durante un periodo de 510 días, pero 
mostraron OJenos resistencia al ataque de insectos y enfermedades. En otro 
experimento realizado con 33 accesiones, únicamente cuatro variedades mantu 
vieron un 75% o más de la pOblación original durante el segundo período 
(Cuadro 2). 
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Cuadro l. Introducciones de especies forrajeras evaluadas en Carimagua, 
1980-1981. 

Género No. especies No. Accesiones 

lESUHI~OSAS 

Auehynomene 18 193 

ÁIulchU 2 2 

CCtóf,.ú1 2 21 

CalopogotWun 1 1 

CentltOf,enlil 18 172 

VumodúJ.m 12 196 

Sty-fof,anthu 11 242 
TepMoó.ia. 1 1 

ZOWil 8 281 

TOTAL 9 73 1109 

SRArU HEAS 

Andttopcgon 1 46 
BJ¡achúvt.ia. 8 18 

EeMnochloa 1 1 

f{ I!1rlIlJLtM.ia. 1 1 

MeUn.U 1 1 

PruUcum 2 2 

Seúuu:a 1 1 

TOTAL 7 15 70 
---"-

TOTAL NUMERO DE ACCESIONES 1179 

---"---~~"~ 

1 .... 

.. 

.... 
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Cuadro 2. Rendimiento de materia seca de Styto4a~ 9ulanen6~ varo tardío 
durante ,un período de 510 días. Carimagua, Llanos Orientales. 

Accesión CIAT No. 

10136 
2034 
2326 
2046 
1317 
1062 

1280 
1927 
1523 
1808 
1283 
1545 

1887 
1286 
1507 
2028 
1533 
1542 
1977 
2180 
1891 
1021 
1896 
203? 
1500 
1930 
1491 

Rendimiento Materia Seca* 
(t/ha) 

6,61 a 
5,32 ba 
5,15 bac 
4,93 bac 
4,57 bdac . 
4,47 ebdac 
4,06 ebdc 

4,00 ebdc 
4,00 ebdc 

3,94 ebde 
3,90 ebde 

3,15 ebdfc 

3,12 ebdfe 

3,11 ebdfc 
3,08 ebdfc 
3,03 ebdfc 

2,98 ebdfc 
2,88 ebdfc 

2,86 ebdfc 
2,81 ebdfe 
2,49 edfe 

2,35 edfe 
2,23 edf 
2,13 edf 
2,03 edf 
1,84 ef 
0,83 f 

* Los valores seguidos de letra diferente tienen diferencia significativa 
(p < 0,05), según Duncan. 
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Durante 1979 se seMbraron 10 ecotipos de S. cap~ para ser sometidos 
a evaluación bajo pastoreo. Se efectuó un muestreo de 21 cortes en un peri n -

do de 523 días. los cuatro ecotipos siguientes, mostraron buena recuperación 
y persistencia: 1693, 1405, 1728 Y 1019. En el Cuadro 3, se presentan los 
resultados de dos cortes durante las épocas de invierno y verano en el último 
año de este ensayo. Es interesante anotar que los ecotipos del grupo agro
morfológico decayeron notablemente en su vigor. 

Cel'ttllal>emct. s pp. : 
Todas las especies que se encontraban en observación, incluyendo 

C. mQ~ac~pum, C. pubeócen4 y C. b~a4~anum presentaron problemas de hongos, 
bacteriosis y/o insectos principalmente. Es necesario examinar otras espe
cies y ecotipos de Ce.~ol>ema con tolerancia a enfermedades. ' Los rendimien
tos estacionales de materia seca de las principales especies de Cel~a4ema 
se detallan en el Cuadro 4. 

Veómadiwn ava.U6óUwn: 

Entre los nueve ecotipos de V. avati60Uwn que se seleccionaron hubo 
una marcada diferencia en la variación en el rendimiento de materia seca y 
producción de semilla. Se presentó una relación inversa entre estas dos 

características (Cuadro 5). 

Gramíneas: 

Entre las gramíneas evaluadas se tienen And.'Lapogon gayanU6 y especies 
de &'r.ctdu,vúct, e.g. B. hunu:dico.ea, B. biÚ.za,ntlta que justifican una investi
gación más intensa. 

AmbLO po 9 011 9 ctlfQl1U6 : 

El objetivo de un proyecto de mejoramiento es la producción de genoti
pos de esta especie con una ,floración uniformemente tardía. 

&tctdúa/tút biÚ.zctntha CIAT 654: 
Esta especie fue introducida de Puerto Rico donde se clasificó como uno 

de los mayores productores. Su característica principal radica en su rápido 

.. 
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Cuadro 3. Rendimiento de materia seca estacional. durante el ~egundo año des
pu~s del establecimiento, de 10 ecotipos de Stylo4anthe4 eapitata 

en asociación con A~opogon gaq~ bajo pastoreo. 

Eeotipo CIAr No. 
Corte 15 Julio/81 
(Epoca lluviosa) 

Corte 21 Enero/82" 
(Epoca seca) 

---------------------kg/ha/mes---------------------

1405 348 ab 348 a 
1693 548 a 319 ab 
1728 463 a 192 ab 
1019 473 a 164 bc 
1943 207 b 120 e 
1323 201 b 75 e 
1315 122 e 36 c 

1342 133 bc 22 c 
1325 152 bc 9 e 
1318 97 e 67 c 

Los valores seguidos de letra diferente tienen diferencia significativa 
(P< 0,05). según [)uncan. 

147 



• 

Cuadro 4. 

Especies 

Disponibilidad media de materia seca estacional 
Ce~04ema en asociación con A~pogon gayanuó 

Corte 14 Enero 
(Epoca seca) 

• 

de especies de 
bajo pastoreo. 

Corte 8 Jul io 
(Epoca lluviosa) 

• 

--------------------kg/ha/mes----------------------

CenVL04ema bM6ili.a.n.wn 
(Promedio 4 ecotipos) 

CmtI!.o,óema pUbMCen4 

(Promedio 2 ecotipvs), 

CmtI!.o4ema maCIWcaApum 

(CIAT 5065) 

469 a 

181 b 

103 . b 

591 a 

493 a 

126 b 

Los valores seguidos de letra diferente tienen diferencia significativa 
(P < 0,05). según Duncan. 
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Cuadro 5. Disponibilidad de materia seca estacional de nueve ecotipos de 
Ve6mo~um ovat¿6otium en asociación con ~e~ ~dieo~ 
bajo pastoreo. 

Ecotipo Corte 7 Corte 2 Rendimiento de semilla 
CIAr No. (Epoca lluviosa) (Epoca seca) 

---------kg/ha/6 semanas---------- (kg/ha) 

350 2917 a 849 a 0,8 
3652 2827 ab 1044 a 0,8 
3666 2742 abc 792 ab 109,1 
3794 2215 abe 874 ab 2.8 
3776 1905 be 942 ab 1,8 
3793 1535 cd 821 ab 48,9 
3788 1423 cd 620 b 4,5 
3780 1272 cd 742 ab 15,2 
3784 966 cd 744 ab 152,6 

Los valores seguidos de letra diferente tienen diferencia significativa 
(p < 0,05), según Duncan. 
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crecimiento de estolones. Frecuentemente se prueba la productividad de esta 
especie en asociación con ocho ecotipos de Veómod(um ovati6otium. 

~clti~ dyctloneuAa CIAT 6133: 
Es una gramínea con una mejor producción de semilla que B. hwn{~cola. 

Se comporta bien con Veómodium ovati6otium. En Carimagua esta especie ha 
producido 405 kg/ha de semilla pura en el primer año de establecida, desta
cándose por un contenido de cariopside del 44%. 

También se realizaron ensayos con las variedades ~cl~a kumidicoia 
CIAr 679, Bna~ decumbenó Stapf cv. Basilisk y And~opogo~ gayanUh Kunth 
ev.' Carimagua 1 en asociación con Veómodium ovati6otium Wall. B. humidicota 
dio la más alta tasa de crecimiento y el mayor rendimiento total de materia 
seca. Las dos especies de ~clti~ mostraron una tasa de crecimiento sign1 
ficativamente más alta,que la variedad A. gayaltUh. Los rendimientos con 
V. ovati6otium fueron de 17,4 - 13,94 y 9,14 t/ha/año, respectivamente. 
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EYAlUAClon DE GERKOPLASKA fORRAJERO En LOS CERRADOS DE BRASIL 

Derrick Thomas 
R.P. de Andrade 
EMBRAPA-CIAT-CPAC 

Desde el año 1977 opera en la región de sabanas tropicales del Brasil 
(Cerrados) un programa conjunto CIAT-EMBRAPA para la evaluación de praderas. 
El principal objetivo es seleccionar gramíneas y leguminosas que: 1) crez
can y produzcan semillas en suelos ácidos bajo condiciones de,alta satura
ción de aluminio, estrés de agua y baja aplicación de fertilizantes; 2) per
sistan bajo condiciones de pastoreo; y 3) sean tolerantes a plagas y enferme 
dades; 

los Cerrados constituyen un ecosistema mayor dentro de la asociación 
de suelos Oxisol-Ultisol,en Suramérica tropical •. Se clasifican como saba
nas bien drenadas isotérmicas, con una evapotranspiración potencial en la 
época húmeda entre 901 a 1.060 mm. El programa está localizado en el Centro 
de Investi9aciones Agrtcolas del Cerrad'o (CPAC), a 35 km al Noroeste de Bra
silia, a 15°36' de latitud Sur y es representativo de las condiciones de 
clima y suelo de la región. 

Esta área se caracteriza por el dominio de superficies antiguas erosio
nadas de pendiente suave, que en ocasiones se encuentran rodeadas por escar
pados. la altitud es de 1.010 m.S.n.m., con una temperatura media anual de 
21°C y una precipitación'promedia de 1573 ,mm (promedio de 35 años), la cual 
ocurre en un 90% entre Octubre y Marzo inclusive. 

los suelos son Oxisoles con un pH de 4,5; P disponible de 1,0 ppm; y 

saturación de Al del 60%. los. dos tipos de suelo más importantes en la re
gión son el latosol Pardo-Rojo y el Latosol Rojo-Amarillo. 
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METODOlOGIA 

Se sembraron en Categorfa 11, varias accesiones provenientes de los 
bancos de germoplasma forrajero del CIAT y EMBRAPA (Categorla I), conjunta
mente con cultivares comerciales como testigos. las evaluaciones se realizan 
en ambos tipos de suelo, en los cuales se corrigen las deficiencias conocidas 
de nutrimentos, pero el pH permanece inalterado. 

Se toman observaciones sobre la fenologla, producción de forraje, valor 
. nutritivo, producción de semillas y tolerancia a plagas y enfermedades. 

Para la calificación del ataque de enfermedades como la antracnosis 
(Colteto~chum gtoeo4po4io~deó). se utiliza una escala de 1 {a~sencia de 
enfermedad} a 5 {muerte de la planta} •. las accesiones más promisorias pasan 
a Categoría III en donde las leguminosas se siembran conjuntamente con las 
gramlneas en parcelas peque~as para ser evaluadas con animales en pastoreo; 
en esta etapa se hacen observaci ones sobre compat.ibi Ji dad de especies, pro
ducción de forraje, persistencia y fijación y transferencia de N. Las mejo
res asociaciones pasan finalmente a ser evaluadas en Categoría IV, bajo con
diciones de pastoreo continuo con 3 cargas animales. En este estado, periódl 
camente se toman muestras para estimar la disponibilidad de forrajé y'c'i:lmposi 
ción botánica de la pradera. 

Paralelamente a la investigación, se realiza una multiplicación de semi
lla del germoplasma promisorio. de tal manera que ésta sea suficiente para 
las evaluaciones, estudios de nutrición de plantas, establecimiento y utili
zación de praderas. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

leguminosas: Desde el año de 1978, han sido evaluadas en Categoría 11 
1.057 leguminosas correspondientes a' 16 géneros (Cuadro 1). 

Sesenta y siete por ciento de éstas corresponden a especies de Stylo~QJLdle4. 
En el Cuadro 2 se incluyen las características principales de algunas de 
ellas. Las especies S. gu.ia.;¡ell<l~ (tardfo), S. c.a.pda.ta., S. mitCltOcephala, 
S. v~co~a., Z. b.~ClÁ~Uell<liA, C. maCltoC.ilJt.pum y C. blt.ClÁUÚmum, se conocen 
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Cuadro 1. Germoplasma forrajero bajo evaluación en Categoría 11, 
en Brasilia, Brasil. 

Especies 

LEGUMINOSAS 
S.ty!o./¡a.n.thu glÚanenó,u 
S.t!flo./¡an.thu <1 cab/Ut 
S.tylo./¡a.n.the./¡ capitata 
S.tylo.6a.n.tltu maCAocephalP. 
S.tyl.o<lanthu v,uco./¡a 
StIj!o./¡a.n.thu hUJIIU,u 
Stljto./¡an.thu ha.ma.ta. 
S.ty lo./¡ anthu WoCAJtpO. 
StIj!o./¡anthu tomento./¡a 
S.tyl.o./¡anthu ~g~a 
S.t!f!o./¡antltu wnpu:tJLU. 
Stljl.o./¡a.n.tltu kUe.f.t¿oidu 
S.tyl.o./¡antltu ang(1./¡.ti6otia 
Styio./¡anthu s¡:l. 
Auc.hyn.omen.e sp. 
Ca!opogon<.um sp. 
Cct./¡./¡ia s P • 
Centlto.ó ema s p . 
C~yUa sp. 
Vumodi.u.m s p. 
Gal.acU.a sp. 
Leu.caena sp. 
MaC/t.O ptUium I V ig Ita s p • 
Pu.eJl.a.JÚ.a. sp. 
RhYltc.ho./¡ia s p • 
SoemmeJúng.út sp. 
T eIUtJIIlt(1./¡ S P • 
Zow.a. sp. 

GRAHINEAS 
Panicum mctY,,{mum 
&aciúalt.{a decumbenó 
B/Utchi.a.Jt,(a humúUc.ola 
&acJú.,vú.a !tuuuenó-IA 
BJ¡[¡dt.i~a bltizantha 
MeUn,u miJ1u..ti6tO/Ut 
se.t:crJú.a attcc.p./¡ 
Altditopoflolt gayan(1./¡ 

TOTAL LEGUMINOSAS 

TOTAL GRAMINEAS 

Número por 
especie 

195 
171 
164 
76 
61 
21 
4 
2 
2 
1 
1 
1. 
2 
1 

17 
29 
6 

86 
2 

30 
20 
18 
11 
3 
8 
2 
2 

121 

1.057 

75 
4 
2 
2 
5 

11 
2 

22 
123 

• 
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Cuadro 2. Resumen de las características de las especies "claves" y otras, evaluadas en Brasilia, Brasil. 

Adaptaci ón Tolerancia Producti- Persistencia Retención de Valor nutri- Tolerancia Producción 
Especies al al vidad y bajo pasto- hojas verdes tivo y/o a plagas y potencial enfermeda-

cl ima aluminio vigor reo o corte en época seca aceptabilidad des de semi lla 

Sty!c~antheó guianen6~ ++ ++ ++ + ++ + + + 

Stlj!o,¡, antheó ca.p,ua.ta. ++ ++ ++ ++ + + + ++ 

St;¡!oMntheó maClLoeephala. ++ ++ ++ ++ + + ++ ++ 

Z OltlU:a. bfUlAilien6~ ++ ++ ++ ++ + ++ ++ + 

Cvt;C,~ol>ema maeJtoeaJtpum ++ ++ ++ ++ + + ++ + 

C~ol>ema bfUlAilienl>~ ++ ++ ++ + + + ++ + 

StY!ol>antheó v~eol>a ++ ++ ++ ++ ++ + + + 

OTRAS ESPECIES 

ZOItnÚt !a.U6oUa. ++ ++ + + ++ ++ 
S.ty!ol>antheó u.a.blta. ++ ++ + + + ++ 
S . htll1liU.ó / S. hamtLta. ++ ++ + ++ 

CalopcgorU.wn spp. ++ ++ + + ++ ++ 

Gct1.acüa spp. ++ ++ ++ + ++ 

MaeJtoptilium/V'¿gna spp. ++ + ++ + 

PueJta.it,(.a/TeJta.mnUb spp. ++ + ++. + 

Leueaena !eueoeephala ++ ++ . + ++ ++ 

Ae6chynomene spp. ++ ++ ++ 

VumocUwn spp. + ++ 

Veómod¿wn ovaU6oUwn ++ 

++ = Excelente; + = bueno; = pobre; espacios en blanco = desconocidos. • 
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corrientemente como especies "claves"; las accesiones de estas especies han 
mostrado buena adaptación al clima y a ambos tipos de suelos, igualmente han 
mostrado ser tolerantes al ataque de plagas y enfermedades, lo cual es de p~~ 
ticular importancia para las especies de Sty!o~anth~, en las que la antracno 
sis es el principal limitante. 

El comportamiento de introducciones seleccionadas se presentan en los 
Cuadros 3 y 4. Todas las accesiones son más productivas que los testigos y 

. en la mayoría de los casos de mayor valor nutritivo. 

Como resultado de cuatro años de evaluación bajo condiciones de pastoreo 
en Categoría 111, S. guianenAi6 CIAT 2243 (tardío), S. cap~. CIAT 1019 y 
CIAT 1097, S. niaCl!.oc.ephaia CIAT 1582, se evalúan finalmente en Categoría IV. 

En el futuro, más accesiones de las especies "claves" pasarán a Catego-
ría 11. En 1981-82, se ~stableció una nueva Categoría 111 con introducciones 
de S. maeJtoc.eplutla, Z. bJui.&.i.UenAi6 y C. maeJtoc.LVr.pwn. En 1982-83, accesiones 
de S. g~enAi6 (tardío) y S. vihc.o~a CIAT 1094, se evaluarán en Categoría 111. 

Gramíneas: A partir del año 1979, se han evaluado 123 introducciones de 
cinco géneros de gramíneas (Cuadro 1). En el Cuadro 5 se 

muestra el comportamiento, en un Latosol Pardo-Rojo, de las accesiones selec
cionadas. 

Los géneros Me.e.útih y Se.ta/t..i.a. mostraron baja productividad y ninguna de 
las especies de A. gayallM fue superior al testigo CIAT 621, lanzado en forma 
comercial en Brasil como cv. Planaltina. 

El comportamiento de todas las accesiones fue pobre en el Latosol Rojo
Amarillo, a pesar de la aplicación de fertilizantes. No se encontró ataques 
de plagas o enfermedades en las gramíneas. 

En el futuro se piensa evaluar algunas especies de P~pa!um en estos 
suelos. 
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Cuadro 3. Comportamiento de especies de S~yt04anthe6 seleccionadas en Categorfa 11 en Brasilia, Brasil. 

Rango de Rendimiento Oigestibi- Contenido Contenido Contenido 
Especies lidad In proteína 

antracnosis MS vUlto MS cruda Ca p 

g/planta, --------------------_.%-~_._------------------

st!lto~ttn.the6 glLÚtlteftó-U 

ev. Endeavour (control) 4,0 39 41 11.1 0,55 0,12 
CIAT Nos.1095, 2191, 2203, 
2244; 2245, 2950. 2951, 2953 1,0-1,5 105-340 41-51 9,8-11,5 0,55-0,93 0,13-0.20 

styto4a.nt:he6 capUat:a. 

CIAT Nos~2253, 2254 1,0 135-144 54-61 10,6-13,7 1,01-1,03 0,12-0,16 

styto4anthe6 maCAOcephala 

CIAl Nos.2039, 2053, 2133, 
2280, 2732 1,0 60-240 32-52 7,4-13 ,8 0,54-1,07 0,12-0,15 

S.tytoM~he4 v-Uco4a 

CIAT No.1094 1,0 155 50 11,9 0,41 ' 0,08 

• 
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Cuadro 4. Comportamiento de especies de Zo~nia y Ce~o6ema selecc10nadas en Categofa 11 
en Brasilia, Brasil. 

Rendimiento Digestibl1idad Contenido Contenido Contenido 
Especies proteína 

MS In vUM MS cruda Ca P 

g/planta -------------------------%------------------------
Zo.lOÚa sp. 

CIAT No.728 (control) 45 64 19.4 0,69 0.19 
CIAT No.7847 96 63 16.3 0,54 0,13 
CIAT Nos.7485, 8023, 

9472, 9473 90-109 40-58 11,3-15,6 0,35-0,56 0.13-0,21 

e e.n:óto M.ma s p • 

CIAT No .5052 (contro 1) 50 44 13,0 0,69 0,11 
CIAT No. 5118 145 42 13,3 0,64 0,13 
CIAT No.5234 119 47 12,4 0,48 0,16 
CIAT Nos.5274, 5275, 5276 95-107 43-52 12,9-18,2 0,67-1,01 0,10-0,14 

; 
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Cuadro 5. Comportamiento de gramlneas seleccionadas en Categoría Ir en Brasilia, Brasil. 

- = 

Producción MS Digestibilidad . Contenido Contenido Contenido 
Especies proteína 

ler.año 2do.año In vitlta MS cruda Ca P 

-------kg/ha------- --------------------------X--------------------------
pa.n,¿c.wn ma.xi.mum 

(Tipo común) 
cv. común* 3395 2670 72,7 14,0 0,28 0,19 
CIAT 6141 6825 8130 61,9 13,4 0~23 0,17 

(Tipo Green Pllnic/Gatton) 
cv. petrie* 4405 5900 55,6 10,6 0,27 0,18 
ev. Gatton* 4010 3480 72,8 12,5 0,32 0,19 
CIAT 6116 3515 8630 60,6 13,9 0,23 0,18 
CIAr 6124 2948 7400 54,5 12,6 0,35 0,23 

Blta.clúaM.a. dec.wnóeJL6 
cv. Basilisk* 3262 3510 61,S 11,9 0,18 0,23 

Blta.chiaM.a. ó!Úza.n.t1u:r. 
CIAT 6016 4896 7320 58,4 12,7 0,17 0,23 
CIAT 6021 2695 5840 64,3 13,2 0,14 0,24 

Blta.chúvua. spp. 
CIAT 6058 5120 8470 65,6 13,2 0,17 0,22 

* Especies "control" . 
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IV. ENSAYOS REGIONALES DE EVALUACION DE GERMOPLASMA. 

Objetivos y Organización de la Red Internacional de Evaluación 
de Pastos Tropicales. 

José M. Toledo. 

- Metodologfa para Evaluación Agronómica de Pastos Tropicales. 
José M. Toledo. 
Rainer Schultze-Kraft 

- Recopilación, Procesamiento y Análisis de Información. 

• 

Maria Cristina AmézQuita 



OBJETIVOS Y ORGANIZACION DE LA RED INTERNACIONAL DE EVALUACION DE PASTOS 

TROPICALES * 

José M. Toledo.** 

América del Sur tropical, América Central y El Caribe constituyen 

el área de actuación del Programa de Pastos Tropicales del CIAT. Para 

el programa tiene interés especial una extensa área de sabanas y bosques 

tropicales de suelos ácidos e infértiles que, a pesar de la falta de tec

nología, viene siendo ocupada vigorosamente por la ganadería con base en 

pasturas nativas o introducidas, de baja productividad y persistencia. 

Esto ocurre en diversidad'de ecosistemas, tanto en'sabanas tropicales 

bien y mal drenadas como en bosques tropicales, donde la selección de 

especies y ecotipos adaptados debe ser el primer paso hacia el desarro

llo de la tecnología de producción de ganado a base de pasturas. 

Sin embargo, sólo algunas instituciones nacionales y el CIAT'cuentan 

con, bancos de germop1asma de especies forrajeras, y ante esta situación, 

un camino lógico a seguir'para estudiar el rango de adaptación del germo

plasma es la constitución de una "Red Internacional de Evaluación de Pas

tos Tropicales". 

* 

** 

Tomado de: Manual para la Evaluación Agronómica"Red Internacional de 
Pastos Tropicales" CIAT 

Ph.D. Agrónomo, Coordinador del Programa de Pastos Tropicales. 



• 

La red permite a las instituciones del continente compartir el 

germoplasma de los bancos activos existentes, estudiar el comportamiento 

del germoplasma nuevo bajo condición específica y en relación con otros 

sitios en el continente. y establecer nexos de intercambio de información 

científica para poder extrapolar mejor los resultados de investigación 

obtenidos. 

La constitución de una red de este tipo no sólo necesita la aproba· 

ción e interés por parte de las instituciones e investigadores participan· 

tes, sino que también requiere de un acuerdo sobre metodologías que permi

ta la comparación de resultados entre localidades. Además de un buen ni

vel de compresión de la problemática global para producir pasturas bajo 

las condiciones adversas ae la región, se requiere' también del apoyo para

lelo de un programa de adiestramiento como el que el CIAT viene desarro -

llando. de reuniones de trabajo. como la que generó el presente documento, 

y de contacto e intercambio de información periódicos. 

PROBLEMATlCA' 

El área de actuación del Programa de Pastos Tropicales comprende más 

de 300 millones de ha de sabanas y 500 millones de ha de bosques tropica -

les en su mayor parte con suelos oxisoles y ultisoles, ácidos y predomi -. . 
nantemente infértiles. La distribución de estos suelos'por países se pue-

de ver en el Cuadro l. 

Esta área, cuya complejidad se discute con mayor detalle en el capi

tulo "Caracterización agroecológica para el desarrollo de pasturas en • 
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CUADRO l. Distribución de oxiso1es y u1tisoles en paises de América 
Latina y El Caribe, calculada de acuerdo con los mapas de la 
FAO de suelos del mundo, a escala de 1:5 millones. 

Pais Millones de Porcentaje Importancia 1 
hectáreas del país . 

Brasil 572.71 68.0 *** 
Colombia 67.45 57.0 *** 
Perú 56.01 44.0 ** 
Venezuela 51.64 58.0 *** 
Bolivia 39.54 57.0 *** 
Guyana 12.25 62.0 *** 
Surinam 11.43 62.0 *** 
Paraguay 9.55 24.0 * 
Ecuador 8.61 23.0 * 
Guyana Francesa 8.61 94.0 *** 
México . 4.42 2.0 
Panamá 3.59 63.0 *** 
Honduras 3.13 29.0 ** 
Nicaragua 2.92 30.0 ** 
Cuba 2.42 21.0 * 
Chile 1.37 2.0 
Argentina 1.28 0.4 
Guatemala 0.96 9.0 
Costa Rica 0.70 14.0 * 
Haiti 0.52 19.0 * 
Jamaica 0.45 41.0 ** 
Trinidad 0.42 84.0 *** 
República Dominicana 0.42 9.0 
Belice 0.40 19.0 * 
Puerto Rico 0.16 18.0 * 
Guadalupe 0.09 47.0 ** 
Martinica 0.05 43.0 ** 

Totales: 
América Latina2 851,10 42.0 ** 
América tropical 848,45 51.0 *** 
América del Sur tropical 828,21 59.0 *** 
América Central y El Caribe 15,80 23.0 * 

1 *** Más del 50% del pais o región. 
** Más del 25% del pais o región 
* Más del 10% del pais o región 

2 Incluye los siguientes paises donde no hay suelos oxisole ni u1tisoles: 
Uruguay, El Salvador, Antigua, Bahamas, Barbados, Curazao y Antillas 
Menores 
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suelos ácidos de América tropical", presenta cinco ecosistemas que son las 

sabanas bien drenadas térmicas, las sabanas bien drenadas isohipertérmicas, 

las sabanas mal drenadas, el bosque tropical lluvioso y el bosque tropical 

semisiempreverde estacional. Se trata de extensas áreas actualmente sub

utilizadas en su mayor parte, y que se consideran marginales para la agri

cultura debido principalmente a la poca fertilidad de sus suelos a las 

deficiencias o excesos de agua y a la limitada o ninguna infraestructura 

vial; en ellas la ganadería constituye la actividad pionera a pesar de 

la falta de tecnología apropiada para el manejo de sus diferentes campo -

nentes de producción. 

Como consecuencia de la situación descrita, en estas regiones la 

productividad de las explotaciones ganaderas es muy baja y en muchos casos ¡-. 

constituye un riesgo de degradación del suelo y del ecosistema en general, 

especialmente en las explotaciones localizadas en bosques tropicales. La 

tecnología que garantice una productividad biológica, económica y ecológi

camente exitosa deberá, en primera instancia, solucionar los problemas de 

producción de pasturas para la alimentación animal bajo las condiciones 

predominantes de suelos con problemas de acidez y baja fertilidad. 

Una primera alternativa es trabajar con especi~s "probadas", llama

das así por haber dado resulta~os en otras condiciones ecológicas; para 

tales especies habrá que modificar en muchos casos el ambiente (con ferti

lización, enmiendas, riegos. control fitosanitario, etc.), con el fin de 

garantizar su éxito bajo nuestras condiciones. Una segunda alternativa 

consiste en encontrar géneros, especies y ecotipos básicamente adaptados 
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a las condiciones de suelo y clima, con tolerancia o resistencia a las 

plagas y enfermedades predominantes en los diferentes ecosistemas natu

rales de la región en mención. 

Lo anterior, visto a nivel continental, es sin lugar a dudas un 

objetivo complejo y ambicioso, para llegar a obtener información sobre el 

rango de adaptación del germoplasma constituirá la más sólida base de ex

trapolación y será un gran primer paso hacia la solución de la problemá

tica de producción ganadera en estas regiones. A nivel de un país, de un 

ecosistema o de-una localidad, será de extrema importancia contar con el 

germoplasma que se adapte mejor a sus condiciones de clima, plagas y en

fermedades. 

Todo programa de investigación en pasturas necesita dedicar parte 

de su esfuerzo a la evaluación de germoplasma forrajero nuevo. No se pre

tende aquí definir el camino que deban seguir los centros nacionales de 

investigación, sino llamar la atención sobre la importancia de obtener 

germoplasma de pastos adaptado a las condiciones locales como la más cer

tera base para garantizar el éxito de la ganadería. La decisión sobre el 

grado del esfuerzo que se debe dedicar a la investigación con nuevas espe

cies vs. especies "probadas" es potestad de cada investigador o programa 

de investigación en respuesta a condiciones propias, bien sea de recursos 

naturales, socioeconómicas o políticas de cada región. 

A pesar de lo anterior, se espera que en todo caso la evaluación de 

nuevo germoplasma sea siempre parte integrante de los programas de inves-
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tigación. Es cierto que no todas las instituciones pueden afrontar el 

costo y realizar el esfuerzo necesario para la colección. el acopio y man

tenimiento de bancos de germoplasma, pero tanto el CIAT como algunas ins

tituciones nacionales del continente lo hacen y cuentan con rec~rsos de 

germoplasma valiosos que se deben compartir. 

OBJETIVOS 

Los objetivos principales de la Red Internacional de Evaluación de 

Pastos Tropicales son: 

a) Estudi.ar el rango de adaptación de germoplasma de gramíneas y 

leguminosas forrajeras, a través de los diferentes ecosistemas 

de las tierras del trópico localizadas a baja altura sobre el 

nivel del mar. 

b) Proporcionar germoplasma forrajero seleccionado por ecosistemas 

a las diferentes instituciones de investigación en pasturas. 

localizadas en el área en mención. 

c) Promover el desarrollo tecnológico de la producción de pasturas 

en el área de expansión de la frontera agropecuaria del trópico 

americano, mediante el intercambio de técnicas de investigación 

e información científica •. 

ORGANIZACION 

La Red Internacional de Evaluación de Pastos Tropicales está consti

tuida por los diferentes tipos de Ensayos Regionales conducidos por las 

instituciones nacionales participantes, y por el Programa de Pastos Tropi

caleS; el banco de datos de la unidad de Servicio de Datos del CIAT también 
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es parte integral de la red. La organización de la red se representa en 

la Figura 1, en la cual se puede apreciar esquemáticamente la llnea de 

flujo del germoplasma desde los bancos hacia los Ensayos Regionales A, B, 

e, y o en secuencia, así como los canales de la información generada, 

procesada y de intercambio técnico. 

B~nco de 

Ins'l! uCíonru; 
naciomlle$ 

y CIAT 

~ Flujo de germoplasma 

~ Intercambio oirE'C10 

~ Información procesada 

ro Información generada" 

Sanco 
d. 

Datos 

FIGURA l. Organización de la Red Internacional de Evaluación de Pastos 
Tropicales. 
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Toda la información comparable y confiable producida en todos y 

cada uno de los ensayos regionales de los diferentes niveles de evaluación 

va a alimentar el banco de datos (canal de información generada); el banco 

reúne y procesa la información que recibe de los miembros de la' red, y 

luego la envía a todos y cada uno de los participantes (canal de informa

ción procesada). 

El canal de intercambio técnico se establece libremente entre los 

miembros de la red, directamente o con ayuda del banco de datos, con el 

fin de compartir la información técnico-científica, generada no solamente 

por la red en la adaptación de especies, sino también por los participantes 

en sus programas independientes de investigación. 

Diferentes tipos de ensayos reqionales. 

A partir de los bancos de germoplasma, el material genético debe 

pasar por diferentes pruebas sucesivas dentro del área de actuación del 

programa, con el fin de seleccionar los mejores ecotipos por ecosistema. 

Tales pruebas son: 

al los Ensayos Regionales A (ERA) que tienen como objetivo evaluar 

la supervivencia de un elevado número de entradas (80 a 150), 

en pocos lugares altamente representativos de .10s cinco ecosis

temas mayores. 

b) los Ensayos Regionales B (ERB), a través de los cuales se evalúa 

la productividad bajo corte de las diferentes entradas seleccio

nadas con A (tal vez 20 Ó 30 materiales), bajo diferentes condi

ciones o subecosistemas del ecosistema mayor respectivo. 
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e} Los Ensayos Regionales C (ERC) que incluyen un número muy redu

cido de especies y entradas seleccionadas para cada subecosiste

ma en los ERB; tales ecotipos en mezclas se someten al pisoteo 

de los animales en diferentes manejos para evaluar el. efecto del 

animal sobre la estabilidad y persistencia de la pastura. 

d) Finalmente, los. Ensayos Regionales O (ERO) tienen como objetivo 

evaluar la productividad de la mejor o de las dos o tres mejores 

pasturas (asociadas o no), en términos de ganancia de peso del 

animal o de producción de leche, en comparación con los mejores 

testigos locales. 

Toda esta secuencia mantiene un claro enfoque por ecosistemas, pero 

de acuerdo con los resultados será posible obtener· especies con un rango 

de adaptación tan amplio que se puedan llegar a considerar promisorias 

para varios ecosistemas. 

La secuencia de la evaluación del germoplasma en la red se represen

ta en la Figura 2 con una copa, cuya base está constituida por los bancos 

del germoplasma del CIAl e instituciones nacionales y cuyo recipiente está 

conformado propiamente por la red: en este recipiente se definen claramen

te, a diferentes alturas, los cuatro niveles de evaluación, asi: 

Los Ensayos Regionales A" están cerca de la base de la cópa y son unos 

pocos puntos o lugares de evaluación; allí opera un primer filtro de selec

ción por supervivencia del germoplasma a las condiciones de suelo, clima, 

plagas y enfermedades de los cinco ecosistemas mayores. 

los Ensayos Regionales B están representados en la copa a un nivel 

más alto y por un número mayor de puntos que los Ensayos A; este mayor 
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número de puntos representa una expansión en el número de ensayos por eco

sistema, hacia subecosistemas de un mismo ecosistema. Los ERB constituyen 

un segundo filtro donde el criterio de selección es la productividad esta

cional evaluada agronómicamente junto con la tolerancia a plagas y enfer -

medades. 

Los Ensayos e, en un nivel aún más alto y con un ñumero de puntos 

idealmente igual al número de B, pero efectivamente menor, constituyen un 

tercer filtro; en ellos, una cantidad muy reducida de selecciones de los 

Ensayos B se somete al pastoreo, en asociaciones de gramíneas y leguminosas. 

El criterio aquí es seleccionar las mezclas de gramíneas y leguminosas que 

sean más productivas, estables, persistentes y fáciles de manejar bajo uno 

o varios manejos compatibles con los del lugar. 

El nivel más alto de la copa está constituido por los Ensayos D que 

corresponden a la evaluación de la productividad de la mezcla o mezclas que 

se han seleccionado en e, midiendo dicha productividad en términos de pro

ducto animal y comparándola con la obtenida con los mejores testigos loca

les bajo los sistemas de manejo factibles en cada región. 

En la copa también se señalan, mediante la distancia entre los ni

veles de los cuatro tipos de Ensayos A, B, e y o, los intervalos técnicos 

o vacíos de información que no cubre la red pero que idealmente se deben 

llenar al pasar de un nivel a otro dentro del flujo de evaluación de ger

moplasma. 

El Cuadro 2 muestra la información que se obtiene mediante los cua

tro tipos de ensayos regionales de la red. Indica además, la información 

, 
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FIGURA 2. Representación esquemática del flujo ideal de germoplasma. 
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que requiere investigación adicional por parte del programa de Pastos 
l 

Tropicales del CIAT y de las instituciones nacionales, para completar el 

conocimiento que garantice éxito en el establecimiento, la productividad 

y la persistencia de pasturas. 

Aunque los intervalos tecnológicos están indicando que los Ensayos 

Regionales A, B. C y O no son en manera alguna la única investigación que 

se requiere. estos ensayos constituyen las evaluaciones minimas que se 

deben hacer in situ para poner el material a disposición del productor en 

pocos,años, partiendo de una germop1asma desconocido. 

CUADRO 2. Información obtenidad por los diferentes tipos de ensayos de 
la red (puntos 1, 2, 4, 7 Y 10) e intervalos de información a 
obtenerse con ensayos paralelos (puntos' 3, 5, 6, 8 Y 9). 

Tipos de ensayos de la red 

Ensayos regionales A 

Ensayos regionales B 

Ensayos regionales C 

Ensayos regionales O 

Factores importantes que afectan el estable
cimiento. la persistencia y productivi
dad de pasturas en mezclas. 

l. Adaptación a clima y suelo. 
2. Tolerancia a enfermedades e insectos. 
3. Requerimientos nutricionales. 

al de establecimiento. 
b) de mantenimiento. 

4. Crecimiento y productividad estacional. 
5. Calidad nutritiva estacional. 
6. Compatibilidad entre gramlneas y legumi

nosas. 

7. Efecto del pastoreo 
,8. Palatabilidad relativa en mezclas {consu

mo selectivo} 
9. Producción de semilla. 

10. Productividad en carne o leche. 
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lo más probable es que no todas las personas e instituciones que 

participan en la red puedan obtener información sobre cada punto en los 

intervalos tecnológicos. Sin embargo, con el procesamiento de los Ensayos 

A, B, e y D a través de localidades se tendrá, además del rango· de adap -

tación de cada especie, una excelente base de extrapolación de resultados 

para que la información generada sólo en algunas localidades, pueda ser 

compartida por todos los miembros de la red. Esto es, sin lugar a dudas, 

uno de los mayores beneficios de la Red de Ensayos Regionales. 
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METODOLOGIA PARA EVALUACION AGRONOMICA DE PASTOS TROPICALES. 

José M. Toledo * 
Rainer Schultze-Kraft** 

La adaptación de germoplasma a las condiciones de clima, suelos, 

plagas y enfermedades de una región, área o localidad es el punto de 

partida lógico de cualquier programa de investigación en pastos. Este 

primer paso es de vital importancia cuando, como ocurre en la mayoría de 

los suelos ácidos e infértiles del trópico, no se conoce sino un número 

reducido de especies que sobreviven en estas condiciones. 

La adaptación del germoplasma normalmente se evalúa en los llamados 

"jardines de introducción", que muchas veces se han establecido sin diseño 

alguno y cuyo sistema de evaluación es poco confiable; además, no se v( 

claramente su relación con etapas posteriores para la evaluación de los 

materiales más adaptados. Por esta razón, la "Red Internacional de Eva

luación de Pastos Tropicales" ha adoptado las metodologías que se descri

ben en este capítulo para la evaluación agronómica de la adaptación de las 

especies de pastos tropicales. 

la posibilidad de obtener datos comparable y de mayor confiabilidad 

usando las técnicas simples pero superiores de diseño y evaluación que se 

proponen en esta metodología, constituye una base sólida para el intercam

bio de información y para la extrapolación entre los miembros de la red. 

* 
** 

PhD, Agrónomo de Pasturas. 
Dr. Agr., Agrónomo de Germoplasma 



Esta proporcionará la información que permita escoger con más certeza el 

germoplasma promisorio para continuar las evaluaciones agronómicas y con 

animales a fin de completar la secuencia de investigación en forma más 

rápida y eficiente. 

• 

Las evaluaciones agronómicas de adaptación de germoplasma de pastos 

tropicales, tal como se indica en el capitulo Objetivos y Organización, 

han sido concebidas en dos etapas: Ensayos Regionales A (ERA) para evaluar 

la supervivencia de tales materiales en el ecosistema y Ensayos Regional.s 

B (ERB) para evaluar su adaptación, mediante mediciones de produ~tividad 

estacional. Estas dos etapas están diseftadas para cubrir secuencialmente 

condiciones en ecosistemas y subecosistemas, respectivamente. 

Metodología para los Ensayos Regionales A 

Los Ensayos Regionales A (ERA), cÓmo ya se indicó, tienen como obje

tivo probar y evaluar el comportamiento preliminar o supervivencia de un 

alto número de entradas (aproximadamente 100) bajo las condiciones en que 

son expuestas. Esto ensayos se localizan en puntos altamente representati

vos de ecosistemas mayores. 

Diseño y duración del ensayo 

Se adoptó el sistema de bloques completos al azar" en arreglos en 

parcelas divididas así: 

Parcelas = géneros 

Subparcelas = especies y entradas. 



• 

El arreglo en parcelas divididas obedece a la necesidad de mantener 

las entradas en parcelas pequeñas de plantas puras y de evitar en 10 po

sible interacciones entre plantas muy diferentes, así, las parcelas deben 

incluir géneros como Stylosanthes spp., Desmodium spp., etc., y" las sub -

parcelas debe incluir entradas tales como Stylosanthes capitata 1315, 

Stylosanthes guianensis 136, Stylosanthes capitata 1097, Sty10santhes 

hamata 147, etc. 

Se deberán establecer ensayos separados para gramíneas y para legu

minosas puesto que entre ellas podrían ocurrir interacciones mayores que 
, 

entre entradas de la misma familia; además, los tratamientos de fertilidad 

para cada una son diferentes. 

Tamaño de las parcelas. La sub-parcelas constan de 21 plantas in

dividuales, sembradas en tres hileras de siete plantas cada una; las dis

tancias entre las plantas son de 0.5 x 0.5 m en un áre sin muchas malezas, 

o de 0.3 x 0.3 m en un área con problemas de malezas (Figura 1). De esta 

forma se pueden usar parcelas de 3.5 x 2.0 m en áreas con poca incidencia 

de maleza y parcelas de 2.1 x 1.2 m en áreas infestadas por aquellas. 

Repeticiones. Se deben hacer tres o cuatro repeticiones con unas 

tres o cuatro franjas de parcelas; no se recomienda hacer una" sola franja 

de las 100 o más entradas por repetición, pues sería muy dificil encontrar 

a 10 largo de 120 a 200 m, según sea el tamaño -de la parcela, la uniformi 

dad de condiciones que debe hacer dentro de la repetición (Figura 2). 
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FIGURA 1. Tamaños alternativos de las sub-parcelas y localización de las 

plantas según la incidencia de malezas en el área. 
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FIGURA 2. En los ERA es preferible incluir varias franjas por repetición 
en lugar de hacer una franja larga, para asegurar mayor unifor

midad de condiciones. 
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Las repeticiones se deben colocar perpendicularmente a la gradiente (pen

diente, cambio de fertilidad de suelo, humedad del suelo, etc.). 

Duración del ensayo. Dos años. 

Siembra y manejo del ensayo. 

Siembra. Se debe efectuar en el momento en que haya humedad adecua

da, esto es, al comienzo o durante el período de lluvias y previendo que 

en condiciones de buen drenaje, habrá humedad suficiente por 10 menos du

rante.los tres O cuatro meses siguientes a la siembra. En terrenos con 

drenaje defectuoso los excesos de lluvia pueden ser tan dañinos como las 

sequías para el establecimiento del pasto; por eso se recomienda usar al 

máximo la información meteorológica de la localidad y el conocimiento 

acerca de inundaciones periódicas del terreno, pudiéndose sembrar al co

mienzo o al final de la época lluviosa, según más convenga. 

La disponibilidad (cantidad) de semilla sera siempre el factor li

mitante para el buen establecimiento de estos ensayos; por lo tanto, se 

recomienda sembrar dos o tres semillas por punto o golpe en el caso de 

las leguminosas y cinco o 10 en el caso de las gramíneas, guardando se

millas para posible resiembra. 

El terreno se debe preparar pro1ijamente pero sin exceso, a fin de 

evitar la erosión y el lavado de fertilizantes'y semillas. 
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Es importante cubrir la semilla sólo superficialmente para así 

evitar problemas de mala germinación debidos a una siembra demasiado pro

funda. 

Fertilización de establecimiento. Se recomienda la aplicación de 22 kg/ha 

de P (SO kg de P20S)' 41.5 kg de K 

(50 kg de K20), 100 kg de N, 20 kg de Mg y 20 kg de S. Se utiliza super-

fosfato triple, KCI, urea y sulfato de magnesio como fuentes respectivas 

para los cuatro primeros elementos mencionados; el S está incluido en la 

misma fuente del Mg (Cuadro 1). 

CUADRO l. ERA. Fertilización de establecimiento para las entradas de 

gramíneas y leguminosas, según el tamaño de parcela adoptado. 

Elemento Fuente Dosis 
(kg/ha) 

Cantidad (g/banda) 

NI 

K 

p 

Mg 

2 

3 

por parcela de 2.1x1.2P1 por parcela de 3.5x2.0 ,;< 

Urea 217 5.2 {lS.6)2 16.8 (50.4) 

KCI 83 2.0 ( 6.0l 6.S (19.5) 

SFT 111 8.0 25.9 

MgSO. 200 14.0 46.7 

Solamente para gramíneas, 
Para el N y el K las cifras entre paréntesis indican las cantidades por 
parcela para la segunda y.tercera aplicaciones que son al voleo. 
El S está incluido en la dosis de Mg. 
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El fósforo, el magnesio y el azufre se incorporan a 20 cm de profun

didad en el momento de la siembra, sobre una banda de 15 cm de ancho. El 

nitrógeno y el potasio se fraccionan, aplicando 1/3 de la dosis recomenda

da en banda 28 días después de la siembra, 1/3 más al voleo cuando se con

sidere estableciod el ensayo, después del corte de uniformidad (12 a 15 

semanas aproximadamente),· y el último tercio, también al voleo, después 

de dos evaluaciones. Se debe evitar hacer la fertilización en períodos 

secos cuando no sería efectiva. 

la fertilización nitrogenada se usa solamente para las gramineas.* 

Fertilización de mantenimiento. Un año después de la siembra del ensayo 

se recomienda la aplicación de 7 kg/ha de 

P (15 kg de P20S), 41.5 kg de K (50 kg de K20), 50 kg de N, 10 kg de Mg y 

10 kg de S (Cuadro 2); para el efecto sé usan las mismas fuentes utiliza

das para el establecimiento. 

CUADRO 2 ERA. Fertilización de mantenimiento. 

Elemento Fuente Dosis Cantidad (g/parcela) 
tamaño 2.1 x 1.2 m tamaño 3.5 x 2.0 m 

1 i 
25.3

2 
N Urea 108 82 
K KCI 83 6 19.3

2 

P SFT 33 7.1 23.1 
MQ MgS04 100 21.6 70.0 
S3 

Solamente para gramineas. 
El N Y el K se aplicarán fraccionados: 1/3 de la recomendación cada segunda 
evaluación de 8 semanas; la dosis indicada corresponde a 1/3 de la recomen
dación de mantenimiento. 
El S está incluido en la dosis de Mg. 
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CUADRO 2. ERA. Fertilización de mantenimiento. 

Elemento Fuente Dosis Cantidad (g/parcela) 
(kg/ha) TamaHo 2.1 x 1.2 m tamaño 3.5 x 2.0 m 

NI Urea 108 8
2 25.3~ 
2 

19.3
2 

K KCI 83 6 
P SFT 33 7.1 23.1 
Mg MgSO~ 100 21.6 70.0 
S3 

Solamente para gramíneas 
El N Y el K se aplicarán fraccionados: 1/3 de la recomendación cada segunda 
evaluación de 8 semanas; la dosis indicada corresponde a 1/3 de la recomen
dación de mantenimiento. 
El S está incluido en la dosis de Mg. 

El fósforo, el magnesio y el azufre se aplican al voleo sobre toda la 

parcela, preferente durante la época de lluvia, al año después de la siem

bra. Las dosis de nitrógeno y potasio se aplican al voleo en toda la par

cela, distribuidas en tres aplicaciones de 1/3 cada dos cortes de evalua

ción. La fertilización nitrogenada se usa solamente para la gramíneas. 

Mantenimiento del ensayo. El ensayo se debe mantener libre de malezas me-

diante control mecánico y manual. Se debe hacer 

control de insectos, principalmente hormigas, pero sólo al comienzo del 

períOdo de establecimiento; posteriormente no se hace control' ninguno de 

insectos. 

Después de 12 a 15 semanas, cuando se considere que el ensayo se ha 

establecido en su mayor parte, se hace un corte de uniformidad, el cual se 

UD 
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repite cada ocho o nueve semanas. La altura del corte de las diferentes 

parcelas se debe hacer según el hábito de crecimiento de las plantas, así: 

para el crecimiento postrado debe ser 5 a 10 cm; para plantas de crecimien

to semi erecto , de 10 a 15 cm; para plantas erectas, de 15 a 30 ~m, y para 

plantas semi arbustivas y arbustivas de 30 a 60 cm, cortando el rebrote 

alrededor de las plantas. 

Datos que se deben registrar 

Información básica: 

- Fecha de siembra 

- Evaluación de la germinación a los 20 días después de la siembra, 

calificando de 1 a 5, así: 

1 = O germinación 

2 = < 25% 

3 = > 25 Y < 50% 

4 = > 50 Y < 75% 

- Fecha en la cual cada parcela cubrió el suelo. 

- Fecha de floración, si ocurriera durante las primeras 12 a 15 sema-

nas del período de establecimiento. 

- Grado de adaptación para producción. Se evalúa inmediatamente an

tes de los cortes de uniformidad (cada ocho o nueve semanas), por 

apreciación subjetiva de cada entrada (subparcela) en comparación 

con las demás entradas del mismo género (parcela), e integrando 

criterios sobre porte, color, producción, cobertura, vigor y salud. 

se califica así: 



• 

E " excelente 

B " bueno 

R " regular 

M " malo. 

- Igualmente, cada ocho a nueve semanas se deben evaluar los daños 

por insecto y los "daños por enfermedades. 

- También se deben hacer otras evaluaciones, principalmente a las 

12 ó 15 semanas después de la siembra y posteriormente sin fre

cuencia definida, sobre slntomas de toxicidades o deficiencias 

minerales, y sobre nodulación en leguminosas. 

- Durante el ensayo se debe obtener la información meteorológica 

diaria, tan completa como sea posible. Conviene instalar un 

pluviómetro en el "área del experimento. 

Informaciones adicionales: 

• 

Producción de materia seca. Se recomienda obtener información sobre 

la materia seca del rebrote a las ocho 

a nueve semanas, en períodos de máxima y de minima precipitación. Para 

el efecto se corta y se pesa 1 m2 de cada parcela al momento de hacer la 

evaluación visual del grado de adaptación, dejando el resto de la parcela 

para el corte de uniformidad respectivo. El peso de la materia seca se 

determina en la misma forma en'que se hace con los ensayos B (ver 

2 MS/m " 
PF x ps 

pf 
en donde," 

PF " peso fresco de la muestra, 

pf " peso fresco de la submuestra, 

ps " peso seco de la submuestra. 
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Producción de semilla. Se puede evaluar después de un año de infor

mación cuando se hayan definido los materia

les mejores, destinando una de las repeticiones para el efecto; las otras 

repeticiones deben seguir bajo el manejo y evaluación normales .. 

La evaluación sobre, producción de semilla se hace a intervalos de 

corte de 15 a 20 semanas aproximadamente, usando la escala de calificación 

E, B, R Y M. Con ella no sólo se puede obtener información sobre el poten

cial de producción de semilla de los materiales más promisorios, sino que 

las pequeñas cantidades que se cosechen se pueden usar en ERB y en otras 

evaluaciones para caracterizar el material seleccionado. 

METODOLOGIA PARA LOS ENSA~OS REGIONALES B 

Los Ensayos Regionales B (ERB) están diseñados para evaluar germo -

plasma en un mayor número de localidades representativas de las variacio-

nes dentro de un mismo ecosistema. Dicho de otro modo. los ERB evalúan 

germoplasma en subecosistemas dentro de un ecosistema mayor. 

El número de entradas para evaluar en este tipo de ensayos varia 

entre 20 y 30, incluyendo gramineas y leguminosas. Este número lógica -
, 
mente es menor que el de los ERA, donde se hizo la primera selección de 

material promisorio. 

En los ERB se da énfasis a la evaluación 'de la productividad de 

cada entrada como la mejor medida para definir su adaptación al medio. 
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Estas evaluaciones de la productividad se hacen durante los periodos 

extremos de precipitación, y se obtienen curvas de producción que son de 

utilidad posterior en el diseño de experimentos bajo pastoreo. 

Diseño y duración del ensayo 

Bloques completos al azar en arreglo de parcelas divididas, donde: 

parcelas = entradas 

subparcelas = edad del rebrote en la parcela de muestreo. 

• 

Como en los ERA, en estos ensayos hay que sembrar las entradas en 

parcelas puras (no asociadas). Dado que los requerimientos y tratamientos 

de fertilidad son diferentes para las gramlneas y las leguminosas, y que 

se quiere evitar la interacción entre ellas, hay que hacer la siembra por 

separado, es decir, un experimento para gramíneas y otro para leguminosas. 

Tamaño de la parcela y área de muestreo. Para cada entrada se debe destinar 

cuatro hileras de 5 m cada una, a 

distancias de 0.5 m entre sí. El área de muestreo cubre las dos hileras 

centrales hasta los 0.25 m a cada lado de las mismas y sin incluir los 

0.5 m finales en cada extremo (de su longitud). Así, las dimensiones to-
2 

tales de la parcela efectiva o de muestreo son 1 m x 4 m = 4 m • tal como 

se ve en la Figura 3. 

2 
La parcela total de muestreo se divide en cuatro subparcelas de 1 m 

cada una para muestreos independientes tomados a las tres. seis, nueve, y 

• 
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FIGURA 3. Dimensiones, disposición de las hileras de plantas, área total 
y área de muestreo en los Ensayos Regionales B. 
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FIGURA 4. Disposición y dimensiones de las subparcelas de corte dentro de 
la parcela efectiva de muestreo. 
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12 semanas del rebrote (Figura 4); para el efecto se usa el marco se des

cribe 

Repeticiones. Se deben sembrar más de dos repeticiones, y se recomiendan 

cuatro. Las repeticiones se pueden colocar en bloques de 

una o más hileras según sea la uniformidad de la gradiente encontrada en 

el terreno. En las Figuras 5 y 6 se ilustra un posible arreglo para cuan

do hay una gradiente mayor que afecta el campo uniformemente y otro para 

cuando hay dos gradientes predominantes. 

I I RepeticIón U 

~-------------+--------------~ 

1 I Re¡.lIat!C1ÓO 111 

~----------~----------~ 

GradutOla de 
humedad \eJemplo! 

FIGURA 5. Ejemplo de un arreglo cuando una gradiente mayor afecta el 
campo uniformemente: 
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FIGURA 6. Ejemplo de un arreglo cuando dos gradientes afectan la uniformidad 
del campo. 

Estos dos arreglos son los que se adaptan mejor a la problemática 

del terreno en los ejemplos. Sin embargo. queda a criterio del responsa

ble de cada ensayo efectuar el bloqueo más eficiente. de acuerdo con las 

condiciones del terreno. 

Duración del ensayo: Dos años. 

Siembra y mantenimiento del ensayo 

Siembra. Esta se debe efectuar previendo una disponibilidad adecuada 

de agua. que no sea excesiva ni escasa. durante las 12 a 15 semanas poste-

riores. 
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Las entradas se siembran en línea corrida en hileras de cinco metros, 

y cubriendo superficialmente la semilla. Se recomienda reservar una terce

ra parte de la cantidad de semilla que se haya recibido de cada entrada, 

con el fin de disponer de material para una posible resiembra; ésta se 

debe hacer si a los 20 ó 30 días después de la siembra se notan áreas sin 

plantas en las hileras sembradas. 

Fertilización de establecimiento. Para el establecimiento de las entradas 

en ERB, se recomienda la aplicación de 

22 kg/ha de P (50 kg de P20S), 41,50 kg de K (50 kg de K20), 100, k9 de N, 

20 kg de Mg y 20 kg de S. Como en los ERA, las fuentes respectivas para 

los elementos mencionados son superfosfato triple, KCI, urea y sulfato de 

magnesio; este ú1 timo es ,la fuente para Mg y S. 

El fósforo, el magnesio y el azufre se incorporan a 20 cm de profun

didad, en el momento de la siembra, sobre una banda de 15 cm de ancho 

(Cuadro 3). El nitrógeno y el potasio se fraccionan aplicando 1/3 de la 

CUADRO 3. ERB. Fertilización para el establecimiento de ecotipos. 

Elemento Fuente 

Urea 
KCI 
SFT 
MgS04 

Dosis 
( kg/ha) 

217 
83 

111 
200 

Cantidad 
(~/banda) 

22.6 (90.4)3 
8.6 (34.4) 

34.7 
62.5 

Tamaño de la parcela 5.0 x 2.5 m 
Solamente para las gramíneas. 
Para el N y el K las cifras entre paréntesis indican las cantidades por 
parcela para la segunda y tercera aplicaciones que son al voleo. 
El S está incluido en la dosis de Mg. 
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dosis en banda 28 días después de la siembra y 1/3 más al voleo 13 sema~ 

nas después del establecimiento; el último tercio se aplica también al 

voleo un mes antes del comienzo de la época seca, cuando corresponda. o 

durante el corte de uniformidad para iniciar la primera evaluaclón. 

La fertilización nitrogenada se usa solamente para gramíneas. En 

caso de leguminosas con síntomas de deficiencia de N. 

• 

Fertilización.de mantenimiento. Después de un año de sembrado el ensayo, 

se recomienda la aplicación de 7 kg/ha de 

P (15 kg de P20S), 41.5 de K (50 kg de K20), 50 kg de N, 10 kg de Mg y 10 

kg de S. Se utilizan las mIsmas fuentes empleadas para el establecimiento. 

El fósforo, el magnesio y el azufre (Cuadro 4) se aplican al voleo, 

CUADRO 4. ERB. Fertilización de mantenimiento para los ecotipos. 

Elemento Fuente Dosis Cantidad 

1 

2 

3 

Urea 
KCI 
SFT 
MgSO. 

Parcela de 5.0 x 2.5 m. 
Solamente para gramíneas.' 

(kg/ha) 

108 
83 
33 

100 

(g/parcela) 

3 
67.8 3 51.9 
41.3 

125.0 

El N Y el K se aplican en dos fracciones, la dosis indicada corres~ 
ponde a la mitad de la recomendación de mantenimiento. 
El S está incluido en la dosis de Mg. 
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preferentemente durante la época de lluvia al año de la siembra. El ni

trógeno y el potasio se aplican al voleo, fraccionando la dosis para apli

car la mitad al momento de aplicar el fósforo y la otra mitad un mes antes 

del comienzo de la época seca, cuando corresponda, o inmediatamente des

pués de un corte de uniformidad. 

Labores de cultivo. El ensayo se debe mantener libre de malezas mediante 

control manual o mecánico. Se debe tratar de simular 

en él lo que pasaría normalmente en un potrero bajo utilización, y cortar

lo con una frecuencia de ocho semanas en los períodos sin evaluación. 

Los períodos de evaluación se deben establecer dentro de las épocas mas 

representativas de máxima y mínima precipitación. 

Datos guese deben evaluar y cómo hacerlo. 

El éxito de cualquier ensayo, y muy especialmente de una red de en

sayos regionales, depende de las técnicas que se empleen en la determina

ción de los valores para cada parámetro. El interés primordial de la red 

és obtener datos confiables y muy especialmente comparables. 

En la metOdología de evaluación se incluyen dos tipos de observaciones 

que corresponden al período d~ establecimiento y a las evalua~iones que 

corresponden al período de establecimiento y a las evaluaciones de produc

ción durante las épocas de máxima y de mínima precipitación; la tecnica de 

evaluación de los diferentes parámetros es la misma para los dos tipos o 

momentos de observación, aunque varían el significado y uso de los valores. 
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Se considera que la cantidad de materia seca es la medida que mejor 

habla de la adaptabilidad relativa de una especie a un medio especifico, 

la cual se debe tomar en dos oportunidades del año, durante las épocas de 

nláxima y de minima precipitación. El momento para iniciar este· tipo de 

mediciones dependerá de los ciclos de precipitación del lugar y del cri

terio del investigador: pero es muy importante que los períodos de dura

ción de 12 semanas de estas evaluaciones encajen perfectamente dentro de 

los períodos más seco y más lluvioso que se esperan. 

El participante en la red responsable de cada ensayo es quien cono

ce mejor las fluctuaciones de la precipitación que ocurren en su localidad, 

y quien debe escoger los periodos representativos de máxima y mínima preci

pitación; éstos deben comprender un total de 12 semanas a partir del corte 

de uniformidad. 

Como ejemplo se puede considerar el caso de un lugar de la Amazonia 

donde las lluvias presentan la distribución que muestra la Figura 7. En 

este caso, se harian los cortes de uniformidad para iniciar las evaluacio

nes el 15 de Enero para el período de máxima precipitación, y el l°de Junio 

para el de mínima precipitación. 

Todas las mediciones se aeben efectuar sobre el área efectiva de 

muestreo que señala la Figura 3; para ello se necesitará, además de las 

herramientas normales como tijeras, cuerda, estacas, reglas graduadas, etc., 

un marco cuadrado de 1 x 1 m, como el que muestra la Figura 8. Este marco 



• 

PoríodO' mb 
lIUVU)SO 

. : , 
: , 

Petíodo menos ¡ 
llUVIOSO 

EFMAMJJASONO 
M ... s 

FIGURA 7. Ejemplo de selección de los perlados de máxima y minima precipi
tación, según la distribución de las lluvias registras en años 
anteriores en ~n lugar de la Amazonia (X 20 años). 

FIGURA 8. Marco (1 x 1 m) para· mediciones en los ERB. 
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puede ser de madera o de alambre grueso (1/8" ó 3/16") pero en todo caso 

debe llevar clavos o ganchos pequeños que permitan formar, con una piola, 

una retícula de 0.20 x 0.20 m para las mediciones que la requieran. 

En los ERB se toma información sobre los siguientes aspectos bási-

cos para la evaluación agronómica: 

- Recuento de plantas 

- Altura de plantas 

- Cobertura 

- Producción de materia seca 

Recuento de plantas. Durante el establecimiento, el número de plantas por 
2 m se debe registrar cada 4,8 y 12 semanas; durante 

la producción se hace a las 3, 6, 9 Y 12 semanas después del corte, en 

épocas de máxima y mínima precipitación. 

Para tomar los datos se coloca el marco de 1 m2 sobre las dos hile-

ras centrales, tal como se ve en las Figuras 9 y lO, Y se cuenta el número 

de plántulas o plantas comprendidas dentro de él. 

Ftgura \0. ColoclíC¡cn del mltlca 
PSt. tecuenlq de pla,,-
'as 

193 



• 

En las evaluaciones del establecimiento se cuentan las plantas que 

queden dentro del marco colocado al azar a 10 largo de las dos hileras 

centrales cuando, a criterio del investigador, la población sea razona

blemente uniforme; en caso contrario, el recuento se hace sobr~ el m
Z 

que, 

también a criterio del investigador, represente mejor la población del 

total de las dos hileras centrales. 

El recuento de las plantas para la evaluación de producción en los 

periodos de máxima y mínima precipitación se hará después del corte res

pectivo (a las 3, 6, 9 Y 12 semanas) dentro del área que sistemáticamente 

haya correspondido al corte. 

En casos en que la ~ntrada sea de crecimiento indefinido y no sea 

fácil contar las plantas, esta medición se podrá omitir pues las evalua -

ciones de cobertura darán la información de persistencia en estos casos. 

Altura de plantas. Se deben hacer anotaciones sobre la altura de cinco 

plantas seleccionadas al azar en cada parcela durante 

el período de establecimiento; más adelante, durante los periodOS de máxi

ma y mínima precipitación~ se debe informar sobre el promedio de la altura 

en cada subparcela de muestreo (dentro del marco). 

La altura se mide en centímetros desde el suelo hasta el punto más 

alto de la planta, sin estirarla y sin contar fa inflorescencia (Figura 11). 
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FIGURA 11. Forma de medir la altura de las plantas en una leguminosa 
(a) y en una gramínea (b). Se toma la distancia del suelo 
al punto más alto de la hoja superior, sin estirar el 
follaje ni incluir la inflorescencia. 

• 

En el caso de que el tamaño de las plantas en las dos hileras centra

les sea muy irregular, se deben medir cinco que cubran adecuadamente la 

variabilidad. Si hay dos tamaños definidos, el número de plantas que se 

midan dentro de cada tamaño debe guardar relación con proporción con res

pecto al total; así por ejemplo. si se estima que un 40% de las plantas 

son de tamaño pequeño, se mide la altura de dos. plantas pequeñas y tres de 

las más altas. 

195 



• • 

Durante el establecimiento, en general se procura obtener una medida 

de la altura lo más representativa posible de las dos hileras centrales 

de la parcela. Cuando se trata de evaluar la producción durante la máxi

ma y la mínima precipitación, las medidad deben representar la altura de 

la vegetación en el correspondiente m
2 

a las 3, 6, 9, Y 12 semanas, usando 

el marco descrito. 

Cobertura. La cobertura se debe registrar en porcentaje por m2
• Durante 

el establecimiento se mide a las 4, 8 Y 12 semanas después de 

la siembra; durante la producción se mide de acuerdo con los per~odos 

predeterminados de crecimiento (3, 6, 9 Y 12 semanas) en las épocas de 

máxima y mínima precipitación. 

Para medir la cobertura se usa un marco de madera o metálico, y una 

piola o cordel que se pasa por todos los ganchos o clavos laterales del 

marco para formar un cu~driculado. 

El marco cuadriculado se coloca sobre las dos hileras centrales tal 

como se hizo para el recuento de plantas. La cobertura se estima según la 

proporción aparente en que el pasto cubra cada area de la retícula 

(0.2 x 0.2 m); su valor se anota en un papel previamente cuadriculado que 

represente el marco cuadriculado con el cordel. 

Posteriormente, en la oficina, se suman estos valores por parcela y 

yel total se multiplica por 4* para obtener el valor en porcentaje. 

* La suma de las 25 fracciones de la retícula se multiplica por 4 
porque ~ =. 

25 
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El valor que se registra debe redondearse a la cifra entera más próxima 

(Figura 12). 

T olal parcela .. 7,90 

Cobertura (% por mI) .. 7.90)t 4 .. 31,60::: 32.0 

FIGURA 12. Ejemplo del uso del marco en la evaluación de cobertura. 

• 

Durante el establecimiento, la idea general es obtener la información 

más real y representativa de lo que ocurre en las dos hileras centrales de 

la parcela, lo mismo que se hace con las medidas de la altura mínima de las 

plantas. Con tal fin, el marco de evaluación se coloca.a1 azar o selecti

vamente, según sea el grado de uniformidad de la cobertura a 10 largo de la 
2 parcela (4 m ). 
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La información para evaluar la producción debe representar la cober

tura del área que corresponda al corte (3,6,9 y 12 semanas de crecimiento). 

Después de medir la cobertura con el marco cuadriculado se quita la 

.cuerda y se procede al corte respectivo. 

Produccion de materia seca. La parcela de 1 x 4 m se divide en cuatro 

subparcelas de 1 x 1 m que cubran las dos 

hileras centrales, y se corta una subparcela cada vez, a las 3, 6, 9 y 12 

semanas (Figura 13). El corte se debe hacer a las alturas acordadas así: 

5 a 10 cm para plantas postradas 

10 a 15 cm para plantas semi erectas 

15 a 30 cm para plantas erectas 

30 a 60 cm para plantas semiarbustivas cortando rebrotes alrededor 

de la planta. 

Para evaluar la materia seca se deben registrar los siguientes datos 

en las épocas de máxima y de mínima precipitación: peso fresco de la mues-
2 

tra en g/m, peso fresco de la submuestra en gramos, y peso seco de la sub-

muestra en gramos. 

El material recolectado se puede pesar en el campo o se puede pesar 

posteriormente en el laboratorio, puesto que para el presente caso no 

interesa la producción de materia fresca. En ambos casos es importante 

tomar inmediatamente submuestras de aproximadamente 250 9 para la determi

nación de materia seca (MS). 
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FIGURA 13. Colocación del marco en las subparcelas correspondientes a cada 

período después del corte de uniformidad. Si el desarrollo de 
las plantas en el experimento es uniforme. las parcelas se 
pueden cortar en secuencia, tal como se ve en la figura, pero 
si el experimento es muy irregular, la posición de cada corte 
se debe determinar al azar •. 

Cuando se pesa en el campo, se evitan errores ocasionados por el 

transporte del material a la oficina o laboratorio; pero en días con vien

to y lluvia también se puede incurrir en errores por mala instalación de 

las balanzas en el campo (colocación de cero y taras). Además se requiere 

un equipo adecuado para el caso: una balanza con una capacidad hasta de 

10 kg para pesar las muestras,'especialmente para el caso de cortes 

correspondientes a las 9 ó 12 semanas, y una balanza mas precisa para 

pesar las submuestras de aproximadamente 250 9 que se han de usar para la 

determinación de MS. 
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Cuando las muestras se pesan en el laboratorio, la operación resul

ta normalmente más precisa, porque se pueden usar balanzas de mayor exac

titud, y tanto el peso fresco como el seco se miden con el mismo instru

mento. El mayor riesgo de error está en la posibilidad de confundir o 

perder las muestras en el transporte del campo al laboratorio. 

Es indispensable tomar las submuestras para la determinación de MS 

inmediatamente después de pesar el material fresco, a fin de no alterar 

la información por diferencias en el contenido de humedad de la muestra y 

de la sumuestra. Las submuestras, de aproximadamente 250 g, se deben po

ner en bolsas de papel de peso conocido, adecuadamente marcadas (repeti -

ción, especie, fecha, etc.) y puestas a secar en horno a temperaturas en

tre 60 y 70°C. Después de 48 horas de secado, las' bolsas se deben pesar 

a la temperatura ambiente. 

Si no se dispone de estufa, el secado se puede hacer al sol, aunque 

éste no es un método recomendable. La mejor forma de hacerlo es usando 

bolsas o sacos de cabuya o tela negra muy porosa para permitir el fácil 

intercambio de aire, y lo suficientemente grandes como para esparcir dentro 

de ellas los 250 g de material en una capa delgada. Estas bolsas con las 

submuestras se deben colocar de preferencia sobre una superficie de cemen

to o similar, directamente al '501. 

El método de secado al sol es muy lento y requiere permanente atención 

del investigador, pues cuando las muestras están muy húmedas tienden a 
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descomponerse; igualmente, todo el proceso de secado se puede echar a 

perder si los materiales no se protegen anticipadamente de la lluvia. 

• 

El momento para pesar la muestra es también difícil de de~erminar 

cuando las muestras se secan al sol. Se podría decir que dicho momento 

ha llegado cuando las mue~tras, después de dos a cuatro horas bajo fuerte 

sol, tienen un peso constante. Esto es algo que requiere de la experien

cia propia de cada investigador. 

Otras evaluaciones. Las evaluaciones de daños por insectos y enfermedades, 

de deficiencias y toxicidades, y de la nodu1ación, en 

el caso de las leguminosas, se d-ben realizar de acuerdo con la técnica de 

eva luación descrita en 10,5 capitulos correspondientes. 

Caracterización del ecosistema y datos de clima. La localidad de cada 

Ensayo Regional B se debe 

caracterizar 10 más completamente posible en cuanto a su ubicación geográ

fica y política, y condiciones predominantes de clima y suelo. 

Igualmente es necesario registrar la información diaria sobre el cli

ma (precipitaCión y temperatura) durante 1ós periodos de evaluación del 

establecimiento y de la prducGión en la época de máxima y mínima precipi

tación. 
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• 
RECOPILAC¡ON. PROCESAMIENiO 
y ANALISrS DE INFORMACION 

• 

Marta Cristina Amézquita * 

La Red de Evaluadón de Germoplasma de Pastos Tropic;ales obtiene. infOIlF 

c16n sobre el comportamiento de ecotipos de gramlneas y legunfinosas forra~;

ras a través de un rango de locaHdades pertenecientes a los cinco ecosis:<!

mas que conforman el Ar~a de Actuación del Programa. 

Para la recopilación, procesamiento y analisis de la información genera

da en cada uno de los ensayos de la Red se requiere una metodología que sea 

eonfiable y que permita realizar comparaciones estadísticamente válidas a 

nivel de localidad individual, a nivel de ecosistema y a través de ecosis:e

mas. 

El presente documento describe lp.~):odj)logia a~optada'para los Ensayos. 

Regionale!¡ A y B (ERA y ERB), 

RECOPILACION DE LA INFORMACION -.. 
Con el fin de unificar los resultados experimentales obtenidos en cada 

una de las localidades; permitir que la información registrada pase direc:a

mente a 1 a etapa de transcripci 6n en "disquetes" ~medi os magnéticos de al-a:" 

cenamiento de información), y gal'antizar un análisis estadístico <lpropiadc, 

se diseñaron formatos especiales para recopilar la información obtenida en 

cada localidad, 

Para evaluar supervivencia de las entradas (Prueba A) se emplean: 

Formato 1: Información general de la localidad, Para cada lugar en donde 

se realiza un ensayo A se reoistra: Identificación de la loca

lidad, parámetros ambientales y datos de suelo . 
.. 

formato 2: Evaluación de l.a adaptación de ecotipos, 'Por fecha de evalua-

ción, se registra para cada ecotipo en cadil una de las 4'repe

ti ~iones su ca lificaci 6n' de 'adaptaci ón, número de p lantas/par

cela, % de cobel'tura y opcionalmente, producción de materia seca 

* Oípl. Estadistica Mat., Jefe Sección Bianetrfa 
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en gr/m2
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Para evaluar la productividad del forraje bajo corte (Prueba B) se emplean: 

Formato 1: Información general 'dé 'lá localidad. Para cada l,ugar en donóe 

se realiza un Ensayo Regional B se registra: Identificación de 

la localidad, parámetros ambientales y datos de suelo. 

Formato 2,: Mediciones durantE'! 'el periódo de establecimiento. A la edad de 

4, 8 Y 12 semanas después de la siembra, se registra para cada 

ecotipo en cada una de las 3 repeticiones: Número de plantas/m2, 

% de cobertura. altura de plantas. daño por insectos y daño por 

enfermedades. 

Formato 3: Mediciones durante'elpetíododeproducción. A la edad de 3. 

6. 9 Y 12 semanas después de un corte de uniformización se re

gistra para cada ecotipo en cada repetición el número de plan

tas/m2
, :r; d!! cobertura. altura promedia.:de, planta'" producción 

de materia seca/m2
• daño por insectos y 'dañ'ó' por' ~nfe~edades. 

Formato 4: Informaclón meteórológica'durante la evaluación. Este formato 

sirve para registrar datos diarios de temperatura máxi~a, míni

ma y precipitaci6n durante los períodos de evaluación tanto en 

la época de establecimiento como en los períodos de producción. 

El colaborador responsable del "ensayo debe' llenar los formularios por 

triplicado, dejando para su archivo la primera copia y remitiendo el origi

nal y la segunda copia al banco de datos y al archivo de la red, respecti 7 

vamente. 
" 

Conviene recordar que 'los datos de los Erisayos Regionales A sobre adap

tación dI:: entrada,s* (Formato- 2) se registran cada ocho o nueve semanas a 

partir de la ISa semana después Qf:! la siembrd. por un tiempo mfnimo de un 

año; ros de los Ensayos Regionales B se registran en 't.res épocas de evalua

ción que son el período de establecimiento (Formato 2) y los periodos -de 

* Entradas = Varied"des. ecotipos. espécies 'y géneros inclu1dos en los 

Ensayos Regionales. 
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producci6n en condiciones de máxim~ y de mtnima precipitación (Formato 3), 
conjuntamente con los datos de temperatura y precipitación correspondientes 
a esos periodos (Formato 4). 

En los Apéndices A a F del presente manual se cuentran copias (en tama
ño ,reducido) de los Formatos 1 y 2 de los ERA y 1 a 4 de los ERB y sus' co
rre~pondientes instrucciones; éstas son las mismas que aparecen en el' rever
so de los formatos correspondientes a los ERB que se están usando actual
mente. 

PROCESAMIENTO DE lA INFORMACrON 
El conjunto de programas que realizan el proceso de generación de archi- . 

vos de datos básicos. detecci6n. corrección de inconsistencias y análisis 
estadístico se ha desarrollado utilizando SAS (Statistical Analysis System) 
en su ver'sión 79.5. Como equipo d~ computación se usó inicialmente elcom
putador ITEl AS/5 del DANE (Departamento Ad~inistr~tivo NacionaJ'de Esta
distica, en Bogotá, Colombia) mediant~ teleproceso 'utiiizando:como terminal 
el comput,,:dor IB~I 5/34 localizado en CIAT. A partir de enero 1982 el CIAT 
cambió su equipo de computación a un IBM 4331 que es el que se está usando 
actua lmente. 

1.- Generación de archivos con datos bási¿os 
En el CIAT la información consignada en Tbs formatos se somete inicial

mente a un p'róceso de revisión visual para detectar y corregir posibles fa
llas en la forma de registro de datos. luego se graba en disquetes en do,s 
archivos independientes,por localidad para. el caso de los Ensayos Regiona~es 
A, y de siete archivos en el caso de los Ensayos S, para ser sometida luego 
al proceso de detección y cerrección de errores por c,omputador. 

los arclli~os por localidad se identifican mediante nombres especiales 
según el tipo de Ensayo Regiónal, la localidad donde se realizó el ensayo 
y tipo de info'rmación que contiene, as~: 

.204 

, 



• 

Nombre del atéhi~ 'InformacHlngué contiene 

Ensayos A 1. XYZZG General sobre la localidad 
2. XYZZADAP Evaluaclones de adaptación, ordenadas por fecha de 

evaluadón. 

Ensayos B l. XYZZG General sobre la localidad 
2. XYZZEP 'Estab,ledmiento, datos de plantas 
3. XYZZEC Establecimiento, datos climatológicos 
4. XYZZPI4XP Producción máxima precipitación: datos de plantas 
5. XYZZP~lXC Producción máxima precipitación, datos climatológ'

coso 
6. XYZZPMNP Producción mínima precipitación, datos ée plantas. 
7. XYZZPMNC Producci ón mínima precipitaci Ón. datos el imato 1 ó~"

coso 
~onde XYZZ corresponde al código asignado a cada lscalidad, así: 

x = indica el tipo del 'ensayo regional: A o B 
y '" identifica el ecosistema al cual pertenece esa 

L '" bosque tropical lluvioso 
E '" bosque tropical semisiempreverde 
H '" sabana tropical bien drenada hiper~érmíca 
T '" ,sabana tropical bien drenada térmica 
M = sabana tropical mal drenada. 

localidad con: 

los do~ últimos caracteres, ZZ. corresponden a un número consecutivo 
entre 01 y 99 que identifica la localidad dentro de cada ecosistema. 

2.- Detección de inconsistencias 
. . 

Se inicia entonces la etapa de óetección de inconsistencias por CCX11f'.l-
, , 

tador cuyo objetivo es corregir errores en cada una de las variables de 
interés mediante chequeo de rangos, cálculo de promedios, desviación esté,
dar y valores máximo y mTnimo por entrada. Se chequea además los códigos 

,de familia, género, especie y. ecotipo; ast cómo el número de la repeticié1, 

En el caso de los ERA, las variables de interés (fol'mato 2) son: 91'~do 

de adaptacióri, número de p lilntas por pil,rce la. porcentaje de cobertura. d.:'o 
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por insectos y daño por enfermedades. Para los ERB las vartables de inte
rés son: a) durante el establecimi'ento (Formato 2); altura de las plantas, 
porcentaje de {;obertura y evaluadón del daño causado por insectos y enfer
medades y b) durante el periodo de producci6n (Formato 3): rendimiento de 
materia seca (kg/ha), porcentaje de cobertura y evaluaciones de daño por 
insectos y enfermedades. Además se incluye la información climato16gica 
(temperatura y precipitación), tanto en· el periodo de establecimiento como , 
en los de producción. 

Una vez corregidas las inconsistencias en la información se prosigue 
a la etapa de análisis. 

ANALIsrs ESTADISTICa 
la finalidad del análisis estadístico es efectuar comparaciones váli

das entre las entradas dentro de una localidad especifica y a través de las 
localidades que pertenecen a un mismo ecosistema. -

, . .:,,-. 
-

Los datos provenientes de la Red se someten inicialmente a un análisis 
estadístico individual por localidad, cuyos resultados se envian al colabo
rador responsable; posteri orrnente .se hace un anál isis combinado entre los 
resultados de las localidades de un mismo ecosistema, cuyo producto p~rmite 
conocer y comparar el comportamiento de las :entradas en el '-rango de condi-
cione!> ambienta les de ese ecosistellla particular, 

Tanto en los ERA como en los ERB se analizan en forma independiente 
los ensayos· de las gram1neas y de las leguminosas, 

, . ' .. 
-j 

En-lo que se refiere a los ERA, dado que su objetivo Ensayos Regionales A, 
es evaluar adaptación (superyivencia) a nivel de localidade? representativas 
de un ecosistema mayor, se cree c~nvenicnte· efectuar únicamente análisis 
individual por l<!calidadj el resultado d~ este análisis sirve de base para

, seleccionar entradas que se evalúan posteriormente en subecosistemas del 
ecosistema mayor, mediante ,los ERB. 

, El análisis clasifica las ent,'adas de gramíneas y leguminosas según su 
grado de adaptación al medio en una escala de 1 a 5, obteniéndose así los 
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siguientes cuatro grupos por loca lid,/ld: 

Excelentes: 3.5 a 4.0 

Buenos . 2.5 a 3.4 . 
~egulares 1.5 a 2.4 

Malos : < 1. 5 

los parámetros relacionados con número de plantas/parcela y por.cel1-

taje de cobertura a través del tiempo sirven como indicadores de superviven

cia. Iqualmente se obtiene una estimaci6n del nivel de daño por enfermeda

des e insectos en cada entrada. 

Ensayos Regionales B. En los ERB. los datos que se toman durante el perío

do de establecimiento tienen como objetivo acopiar información que permita 

entender y explicar los posibles problemas correspondientes a este. período. 

que afecten las observaciones del período de producci6n. 
-

En general, los datos provenientes del ¡¡criodo. de .establecim·iento están 

destinados a estUdiar ei grado de confjabilidad del ensayo; pnrlo tanto. 

desde el pvnto de vista del estudio del comportamiento de las especi~s er. 

los diferentes ecosistemas, las variables generadas sólo se consideran para 

efectos del análisis individual por localidad. _. 

Por el contrario, el objetivo de la información proveniente de la época' 

de producción es evaluar la adaptaci6n de las entradas, (géneros. especies y 

ecotipos) en·diferentes localidades (Subecosistemas) de un ecosistema mayor 

en épocas de máxima y de mínima disponibilidad de agua. Desde el punto de 

vista del análisis estadístico de la inform.ación correspondiente a este pe~ 

r~odo. se hace énfasis en el analisis combinado entre las localidades de un 

mismo ecosistema; sin embargo. también se producen análisis individuales ' 

por localidad, los cuales se env1an al colaborador para su pr~pia informa

ción y toma de decisiones. 

la metodologia de1·procesamiento y análisis de los ERB es más compleja 

que la de los ERA pues en este nivel ya se está trabajando con germoplasma 

promisorio (seleccionado de los ERA). Cada localidad envía informaci6n me

teoro16gica y a nivel de par.ceJa experimental sobre tres períodos experimen

tales. 

I 
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Para efectos del análisis estadfstico individual por localidad se har, 
desarrollado programas,apl1cables a los datos de cualquier local "'ad, q:Je 
~acen el análisis y organtzan los resultados en formatos de impresión espe
cialmente diseñados para estos Ensayos Regionales. , 

El plan de análisis combinado entre localidades de un mismo ecosiste~l 
comprende tres aspectos: . 

. 
1.- Comparaciones entre las entradas comunes a todas las localidades ce ~1 

ecosistema con respecto a: curvas de producción, curvas de cobertura, 
producción de materia seca y tasa de crecimiento entre la fecha del 
corte de uniformidad y la fecha de la máxima producción. Se hacen ce1 
análisis de varianza según éste modelo: 

Yijk = P + Li + Rj(L i ) + Ek + (LxE)ik + Residuo 

donde, 
Yijk 

P 

= respuesta,del ecotipo k en la repeti~ión·j de )a. l~calidad i 

li 

Rj (li) 

Ek. . 

(lxE) ik 

= 

= 
= 
= 
= 

-... ,.. - -
promedio de respuesta general 
efecto de la localidad i 

efecto de la repetici6n j de la localidad i 

efecto de la entrada k t 

efecto de la interaociófl localidad x ecotipo. 

Considerando L localidades. E entradas comunes a todas las localidadós, 
y r repeticiones por localidad, la distribución de grados de 1 ibertad y prJe

. ba de F sería la siguiente: 

Fuente de Va:-iación 9L F 
localidad L-l CI\fCMR(L) 
Repeliti6n (localidad) (r-l)l 
Entrada E.:.1 t~VCI-lExl 
Ent,'ada x loca 1 idad (E-l){L-l) CHExL/Cr~p.es iduo 
Rcsiduo=Rep x· Entrada (localidad) (r-l)(E-r) (L) 

Total rlE-l 
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Para hacer comparactones entre curvas de crecimiento o de cobertura se 
hacen análisis de varianza multivariados, tomando como variable de res-

... . 
puesta el vector Yijk cuyos elementos son los coeficientes de la curva 
para cada entrada. 

2.- Estudio de adaptabilidad de las entradas para clasifilcarlas de acuer
do con su sensibilidad a diferencias en el ambiente. Se sigue el mé
todo' inicialmente por Eberthart. S.A. y Russell. W.A. (1966). y utili
zádo posteriormente por muchos otros autores interesados se seleccionar 
ecotipos de acuerdo con s~ adaptabilidad (ver Apéndice G: Resumen 
de metodologías para medir la estabilidad o adaptabilidad de varieda
des) • 

Como definición de 'adaptabilidad se adopta la presentada por Laing 
(1978): "adaptabilidad se refiere a la respuesta relativa 'de un geno
tipo evaluado a través de un rango de localidades", en contraste con . ' -' ~ 

el concepto de estabilidad, que se reffere a la nl"espue~tarelativa 
de un genotipo a factores ambientales cambiantes a través del tiempo 
en una misma localidad". 

Como índice ambiental se con'sidera: 

1 : promedio de rendimiento de la localidad - promedio de rendimiento 
genera 1 *. 

Como parámetros de adaptabilidad se adoptan la pendiente (b) de la 
regresión de rendimiento de la entrada en función del·indice ambien-, 
tal y la raiz del cuadrado medio de las desviaciones de la regresión 

• 
(lCl4D) • 

* Estos promed.ios incluyen. entradas comunes a todas las localidades, pero 
excluyen la entrada en evaluación. 
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3.- El último paso del análisis combinado pretende clasificar las entradas 
según su nivel de producción y su adaptabilidad con base en la informa
ción obtenida en las dos etapas anteriores. Como producto final se 
obtienen grupos de entradas de comportamiento y producción similares 
a través de un mismo ecosi.stema, 

Como metodología estad'istica se usa el análisis por conglomerado o 
'Cluster analysis' (ver Apéndice H). 

RESULTADOS QUE SE ENVIAN AL COLABORADOR 
"" . , 

Los resultados que se envian Ja colaborador como producto del análisis 
individual de su ensayo regional A comprenden unicamente las calificaciones 
.de adaptación de cada uno de los ecotipos en los varios periOdos de evalua
ción. 'Aparece por ecotipo el calificativo de EXCELENTE, BUENO, REGULAR o 
MALO. 

, , 

los resultados que 'se envian al colaboradorcomopl'oducto~ del análisis 
individual de su Ensayo Regional B comprenden: 

a} Estimación del grado de heterogeneidad de 'las'parcelas durante el 
establecimiento (sobre la base del CV de la altura ,de planta). 

b) Ajuste de las curvas de producción'de materia seca para cada entra- . 
da en los períodos de establecimiento-y de producción en las dos 
épocas estacionales. Se obtiene el modelo (1íneald cuadrático) 
de mejor ajuste. ' .. , 

e} Comparación de lps varios ecotipos· de. gramí'neas'y leguminosas en . 
ténninos de producción de materia seca (kg/ha),y de porcentaje de 
cobertura. 

d) Cálculo del nivel de daño causado por enfennedades e insectos en 
cada ecotipo. " 

el Cm'vas de temperatura y precipitación semanal en cada período', 
, 

.() En un futuro, cada colaborador recibirá también la 
rrespondiente a su ccosister.13 y los resu1tádos del 
hado. 

i nformaci ón CO-j' 
análisis combi-

, ' 
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V. PROTECCION DE PLANTAS 
FITOPATOlOGIA 
ENTOMOLOGIA 

- El Concepto de Centro de diversidad y su importancia para la evaluación 
de enfermedades de leguminosas Forrajeras en Centro y Suramerica. 

Jill lenné 

- Enfermedades de Past~Tropicales en Sur y Centro América. 
Jill Lenné 

- Control de Insectos Mediante la Utilización de Plantas Hospederas 
Resistentes. M. Calderón 
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EL CONCEPTO DE CENTRO DE DIVERSIDAD Y SU IMPORTANCIA PARA LA EVALUACION DE 

ENFERMEDADES DE LEGUMINOSAS FORRAJERAS EN CENTRO Y SURAMERICA 

• 

Jill Lenné * 

La mayoría de las leguminosas forrajeras que se están evaluando en el Pro

grama de Pastos Tropicales del CIAT son nativas de Centro y Suramérica, y por 

consiguiente, están siendo estudiadas en sus ambientes naturales o centros de 

diversidad. Es importante comprender esta situación cuando dichas plantas se 

evalúan desde el punto de vista de las enfermedades que las afectan. 

El centro de diversidad de una planta contiene toda la variación natural 

de la misma, y es, al mismo tiempo el centro de diversidad de los patógenos y 

plagas especializados en ella. Sé piensa que las razas más patogénicas y los 

biotipos de insectos existen en el centro de diversidad de un parásito con mayor 

probabilidad que en cualquier otra parte. En los centros de diversidad, tanto 

el hospedero como el parásito han estado asociados por largo tiempo como factores 

selectivos recíprocos en evolución. Cada nueva y más virulenta raza o biotipo 

que evolucione debe necesariamente haber reducido la proporción de individuos 

susceptibles en la población hospedera y los sobrevivientes habrán desarrollado 

resistencia, a menudo de carácter múltiple. Por consiguiente, los centros de 

diversidad sirven como la principal fuente de resistencia genotípica contra 

enfermedades e insectos. Por medio de la selección de leguminosas forrajeras 

en sus centros de diversidad debe ser posible seleccionar germoplasma con resis

tencia múltiple contra los patógenos y plagas especializadas que los atacan. 

/ 
Como es el centro de diversidad de una planta identificada? Esto es a 

menudo difícil de establecer, especialmente para plantas alimenticias, debido 

al movimiento de material vegetal'realizado por el hombre en cientos de años. 

En el pasado, sin embargo, las leguminosas tropicales con potential forrajero 

han sido de poco interés para el hombre, La colección activa de germoplasma 

comenzó hace sólo pocas décadas. Los sitios de colección de las leguminosas tro

picales con potencial forrajero, como aparecen en los estudios taxonómicos son 

entonces buenos indicadores de los centros de diversidad de estas plantas. Aunque 
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la definición está influída por el número de colecciones y la exactitud 
de la identificación de las plantas, generalmente hay suficiente infor
mación para definir los centros de diversidad de muchas leguminosas. 

• 

El género StyiaóanAjteó ha recibido una mayor atención entre todos los 
géneros de leguminosas tropicales. Como resultado, se han logr~do más 
colecciones de este género que de cualquier otro y existe más información 
disponible para definir los centros de diversidad de las especies. Con 
base en la información disponible, los centros de diversidad de aquellas 
especies más importantes·para el Programa de Pastos Tropicales del CIAT 
se pueden encontrar con mayor probabilidad en: 

Styf.oóa.YLtheó capUa.ta 
Sty1'.oMn..thC¿ó .6 cablUl 
StytManx.heó blUtcA:ea:ta. 
styto.6a.ntheó gtUlWelt6-ÍA 
Stytoóantheó guianelt6-ÍA 

- Oriente de Venezuela 
- Brasil 
- Brasil, Paraguay y Argentina 
- Desde Centroamérica hasta Argentina 

"tardío"- Brasil y Venezuela 

Ademas de S. guial1elt6-ÍA, la especie más ampliamente distribuída, aquellas 
especies de interés para CIAT tienen distribuciones limitadas. Sobre la 
base del concepto de centro de diversidad, se espera que los patógenos y 
plagas especializados que afectan a S. capitata se encontrarán en la región 
oriental de Venezuela y Brasil; los que afectan S. cablUt en Brasil; los 
que afectan a S. blUlcteata, en Brasil, Paraguay y Argentina, y los que 
afectan a S. guianenó-ÍA "tardl:o", en Brasil. Se espera también que los 
parásitos que afectan a S. guian(¿it6i,¡, esten distribuídos ampliamente. Por 
consiguiente, para exponer estas leguminosas a sus plagas y patógenos es
pecializados y seleccionar germoplasma ·con resistencia múltiple, deben 
realizarse selecciones y evaluaciones de enfermedades en sus centros de 
diversidad. 

Recientemente, la importancia de realizar selecciones en el centro de di
versidad se ha puesto de relieve con respecto a S. capitata, una leguminosa 
forrajera con considerable potencial para los suelos ácidos e infertiles 
de Suramérica Tropical. La antracnosis, causada por Co.e.e.eto~chum spp., 
es.la enfermedad más seria de Styto.6anth(¿6 spp.; una ayuda importante en la 
selección a nivel de campo es la identificación de ecotipos de S. eapitata 
que muestren resistencia. 

La selección de campo de 78 ecotipos de S. capitata para establecer su 
reacción a la antracnosis en Carimagua dió como resultado 68 resistentes 
(Tabla 1), mientras que en Brasilia solamente se encontraron" 8. Es claro 
que las razas especializadas de hongos que producen antracnosis en S. capUa.ta 
existen en su centro de diversidad: Brasil. La selección por resistencia a 
antracnosis en Colombia,donde S. capUa.ta es una planta exótica, seguramente 
dará como resultado ecotipos susceptibles. 
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Tabla l. Selección de campo de 78 ecotipos de Styto~anth~ capltata en 

Carimagua, Colombia, y Brasilia, Brasil en 1978 y 1979. 

Selección 

Carimagua 

Brasilia 

Localidad 

Colombia 

Brasil 

Reacción a la antracnosis 

Resistente 

68 

8 

Mod. 

Resistente 

10 

29 

Susceptible 

O 

49 

• 

Si la cuarentena de la planta provee suficiente seguridad contra la impor

tación de patógenos en la semilla, el riesgo de utilizar eco tipos suscepti

bles puede ser aceptable: Con respecto a los pastos tropicales, sin embargo, 

la colección e introducción de plantas es una actividad continua y las posi

bilidades de introducción de patógenos son posibles incluso bajo las más 

estrictas regulaciones de cuarentena. 

Se concluye que la primera selección. de leguminosas forrajeras tropicales 

en sus centros de diversidad se considera esencial para la identificación 

de germoplasma con resistencia a patógenos y plagas especializadas. Este 

enfoque hacia la selección de germoplasma debe reducir la necesidad de 

mejoramiento genético por resistencia a patógenos y plagas de estas legumi

nosas. 
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ENFERNEDAOES DE PASTOS TROPICALES EN SUR Y CENTRO AMERICA 

Ji 11 Lenné 
A. LEGUMINOSAS 

l. Stylosanthes 

a) . ANTRACNOSIS; Importante en todas las especies de Stylosanthes 
ego capitata; guianensis; macrocephala; scabra; viscosa; 
hamata. 

Tipo de patógeno: Hongo 
Patógenos: Colletotrichum gloeosporioides 

Col1etotrichum dematium 
Distribución: 

Sfntomas: 

Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Perú, 
Venezuela, Centroamérica 

"(1) Stylosa'nthes capitata: Lesiones en los tallos, marr6ny 
negro, usualmente situado en las estipulas y en el tallo bajo 
las estipulas. lesiones en las hojas; crema y marr6n con már
genes marrones; usualmente en las plantas jóvenes. 

(ii) Stylosanthes guianensis: lesiones en los tallos y las 
hojas, marrón o negra. 
Lesiones en los tallos: manchas en todas partes y lesiones en 
las esUpulas. .. 
Lesiones en las hojas: manchas en todas partes y lesiones en 
las puntas. 

. 
(1ii) Sty10santhes scabra, hamata y viscosa: lesiones en los 
tallos y las hojas; crema o gris con márgenes marrones. 

b) SECAI1IENTO (BLIGHT) 

Tipo de pat6geno: Hongo 
Patógeno: Sclerotium rolfsii 



" . 
" 

Rango de hospedantes: Stylosanthes spp. (esp. 1. capitata) 
Distribución: Brasil, Colombia 
Sfntomas**: 

Marchitamiento de las plantas; secami~nto y muerte. En las 
plantas con estos síntomas, es. posible encolltrar el micelio 
blanco y los esclerocíos circúlares y marrones en los tallos 

l. 

cerca al suelo •. 

** El efecto de las hormigas en Sty10santhes spp. es muy similar 
a secamiento pero la presencia de los esc1erocios confirma la 

" identidad de Sc1erotium rol fsil. 

e) AÑUBLO DE LA INFLORESCENCIA POR Rhizopus (Rhizopus spp.) 

Tipo de patógeno: 
Patógeno: 

Hongo 
Rhizopus sPp. 

Rango de hospedantes: Stylosanthes capitata 
Distribución: . Colombia 
Síntomas: 

Marchitamiento y muerte de las inflorescencias. 
asociado con los botones. 

d) CHANCRO POR Botryosphaeria ribis. 

Tipo de patógeno: Hongo 
Pa tógeno: 
Rango de hospedantes: 
Distribución: 
Síntomas: 

Botryosphaeria ribis 
§.. capitata, 1. scabra 
Colombia 

El hongo es tá 

Agrietamiento y chancros de taHos leñosos de plantas de 1-2 
años; formación de chancros; muerte de las plantas. 

• 

. , 
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e) ARUBlO DE lA"IN~ORESCENCIA POR Bo;rytis cinerea 

Tipo de patógeno: 
Patógeno: 
Rango de hospedantes: 
Distribución: 
Síntomas: 

Hongo 
Bo tryt i s c i nerea 
i. hamata. i. capitata 
Colombia 

Marchitamiento y muerte de las inflorescencias. El hongo 
Botrytis cinerea está asociado con las inflorescencias. 
Secundario. 

"f) ~~NCHA FOLIAR POR CERCOSPORA. 

Tipo de patógeno: Hongo 
Patógeno: Cercospora sp. 
Rango de hospédante: i. guianensis 
Distribución: Pucallpa. Perú 
S1ntomas: 

Manchas n~rrones o negras y redondas. Secundario. 

g) HOJA PEQUEÑA 

T1po"de patógeno: Mycop1asma 
Patógeno: ,Mycoplasma sp. 
Rango de hospedantes: i. capitata. i. macroce~ha1a. i. 

-scábra. 
Di s tri buc ión: Bras '\.1 
Sfntomas: 

Proliferación de las hojas y los tállos; hojas pequeñas y . " 

entrenudos cortos. 

• 

" 
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h} MOHO GRIS 

Tipo de patógeno; Hongo 
Patógeno: Physarum sp. 
Rango de hospedantes: i. capitata 
Distribución: . Colombia 

. Síntomas: 

Moho gris y limoso por encima de toda la planta; interferencia 
en fotosfntesis. Secundario. 

2. Desmodium 
, . 

a} NEMATODO DEL NUDO DE LA RAIZ· (ROOT-KNOT NEMATODE) 

Tipo de patógeno: Nemátodo 
Patógeno: Meloidogyne javanica 
Rango de hospedantes: Desmodium spp. esp. D. ovalifolium, 

Q. heterocarpon, Q. gyroides. 
Distribución: Colombia, Brasil 

Síntomas de las plantas: 

Primero amaril1amiento o clorosis de las plantas en diferentes 
partes del pedazo; después las plantas afectadas pierden las 
hojas y mueren. 

Síntomas 'de las raíces: 
Nudos o agallas de las raices. 

b) HOJA PEQUEÑA 
Tipo de patógeno: Mycoplasma 
Patógeno: Mycoplasma sp. 
Rango de hospedantes: Desmodium spp. esp. Q. ¡ntortum, Q. 

heterocareon, Q •. cajanifol ium, Q. gyroides .. 
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Di s tri buci ón: Brasil, Colombia, Bo1i~ia. Perú, Centro
América. 

S f,ntoma s : • 
Proliferación de las hojas y los tallos, hojas pequeñas y 

entrenudos cortos. 
" . 

e) ROYA FALSA 
J. 

Tipo de patógeno: Hongo 
Patógeno: Synchytrium desmodii 
Rango de hospedantes: Desmodium oval ifol ium 
Distribución: Asia esp. Sr; Lanka e India 
Síntomas: 
Pústulas con esporas naranjas PQ]vosas en las hojas y los -tallos; deformación de los ápices y hojas jóvenes; agallas en 
los tallos; defoliación y muerte de tallos. 

d) MIlDEO POLVOSO 
Tipo de patógeno: 
Patógeno: 

Hongo' 
Oidium sp • 

. Rango de hospedantes: Desmodium spp. 
Distribución: Todos los paises de Sur y Centro América; 

común en Desmodium spp. nativos. 
Síntomas: 
Mildeo polvoso y blanco por encima de toda la planta; interfe
rencia en fotosíntesis. 

e} MANCHA FOLIAR POR CERCOSPORA 

Tipo de patógeno: 
Patógeno: 
Rango de hospedantes: 
Distribución: 
Sfntomas: 

Hongo 
Cercospora spp. 
Desmodium spp. 
Sur y 'Centroamérica 

Manchas irregulares; crema a marrón a negra. Una enfermedad 
secundaria. 



. . 
f) MANCHA FOLIAR POR RHIZOCTONIA 

Tipo de patógeno: 
Patógeno: 
Rango de hospedantes~ 
Distribución: 
Síntomas: 

Hongo 
Rhizoctonia solani 
DesmOdium spp. 
Colombia y Brasil 

• 

Manchas irregulares; crema o marrón. Una enfermedad secundaria. 

3. Zornia. 

a) COSTRA O CHANCRO. POR SPHACELOMA (SPHACELOMA SCAB) 

Tipo de patógeno: Hongo 
Patógeno: Sphaceloma zorniae . 
Rango de hospedantes: Zornia spp. 
Distribución: Brasil, Colombia, Venezuela. 
S'Íntomas: 
lesiones en los tallos y peclolos. 
lesiones jóvenes: manchas pequeñas, crema con márgenes marro
nes; elípt.ico a circular •. 
lesiones maduras: grandes; en todas partes de los tallos; con 
costras o chancros cremas o .marrones; defoliación y muerte de 
los tallos. 

b} COMPLEJO VIRUS Y IIDHO NEGRO 

Tipo de patógeno: Virus~ y hongo 
Patógeno: Virus y Meliola sp. 
Rango de hospedantes: Zornia latifolia, Z. reticulata. l. 

campestris • 
Distribución: Brasil 

,-

, 
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, . 
Síntomas: 
Enrollamiento Y deformación de las hojas, detención del creci
miento; crecimiento de hongos dentro de 1as hojas deformes. 

e) MARCHITAIlIENTO, BACTERIAL 

Tipo de patógeno: Bacteria 
Patógeno: Corynebacterium flaccumfaciens 
Rango de hospedantes: Zornia spp. 
Distribución: Colombia 
Síntomas: 
Marchitamiento y muerte de los tallos y plantas 

d) ANTRACNOSrS 
Tipo de patógeno: 
Patógeno: 

Hongo 
Colletotrichum spp. 

Rango de hospedantes: Zornia spp. 
Distribución:" 
Síntomas: 

Centro y Sur América 

Lesiones en las hojas: manchas pequeñas; crema y algunas veces 
con márgenes marrones en todas partes de las hojas. 
Lesiones en los tallos: manchas marrones a negras. 

4. Centrosema 

a) MANCHA FOLIAR POR CERCOSPORA (CERCOSPROA LEAF SPOT). 

Tipo de patógeno: 
Patógenos: 

Hongo 
Cercospora bradburyae 
Cercospora canescens 
Cercospora spp. 
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Rango de hospedantes: 

. 
Distribución: 
Síntomas: 

Centrosema pubescens. f. plumieri. f. 
virginianum, f. macrocarpum . 
Centro y Suramérica. 

. , 
Les iones en 1 as hojas; marrón a negra, usualmente cen una 

aureola amarilla; angular a circular, en todas partes de las 
hojas. 

b) BACTERIOSIS 

Ti po de patógeno: Bac teri a 
Patógeno: Pseudomonas flourescens BIOTIPO 2 
Rango de hospedantes: Centrosema sp. CIAT 5112, 5118, 5278 
Distribución: Colombia, Brasil 
Síntomas: 

• 

Pudrición y muerte de las hojas pequeñas y terminales, manchas 
necróticas en hojas maduras. defoliación y muerte de plantas. 

c) MANCHA FOLIAR Y AÑUBLO POR RHrZOCTONIA 

Tipo de patógeno: Hongo 
Patógeno: Rhizoctonia solani 
Rango de hospedantes: Centrosema brasilianum, algunas veces 

en f. pubescens y f. arenarium. 
Distribución: Colombia, Brasil y Perú 
S1ntomas: 
Manchas cremas y añublo de las hojas; defoliación'Y muerte de 
las plantas. 

222 
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d) MANCHA FOLrAR POR ANTRACNOSIS 

Ti po de patógeno: Hongo' 
Patógeno: Colletotrichum gloeosporioides 
Rango de hospedantes: Centrosema spp. 
Distribución: Centro y Sur América 
Síntomas: 
Lesiones en las hojas; cremas con márgenes marrones, en todas 
partes de las hojas. 

el MANCHA FOLIAR POR ALTERNARlA 

Tipo de patógeno: Hongo 
Patógeno: Alternaria sp. 
Rango de hospedantes: Centrosema pubescen s 
Distribución: Colombia 
Slntomas: 
Manchas marrones con zonas diferentes en todas partes de las 
hojas. 

S. Aeschynomene 

A) ANTRACNOSIS 

Tipo de patógeno: 
Patógeno: 

Hongo 
Colletotrichum spp. 

Rango de hospedant~s: Aeschynomene spp. 
Distribución: Cent~o y Sur América 
Síntomas: 
lesiones en las hojas y tallos, negras. 

• lesiones en los tallos: manchas negras en todas partes de los 
tallos. 
lesiones 'en las hojas: manchás pequeñas, negras en todas partes 
de las hojas •. 
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b) MANCHA NEGRA POLVQSA 

Ti po de patógeno: Hongo 
Patógeno: Polythrincium sp. 
Rango dc hospedantes: Aeschynomene sp. 
Distribución: Colombia 
Síntomas: 
t1anchas negras polvosas en las caras inferiores de las hojas; 
defolidción. 

6. Pueraria phaseoloides (Kudzú) 

a) ANTRACNOS IS 

Ti po de patógeno: Hongo-
Patógeno: Colletotrichum gloeosporioides 
Rango de hospedantes: Pueraria phaseoloides 
Distribución: Centro y Suramérica 
Síntomas: 
Manchas marrones con márgenes negras en todas partes de las 
hOjas y tallos. Nanchas negras y pudrición de las vainas. 

b) MANCHA FOLIAR POR CERCOSPORA 

Tipo de pat6geno: Hongo 
Pat6geno: Cercospora spp. 
Rango de hospedantes: Pueraria phaseoloides 
Distribución: Centro y Suramérica 
Slntomas: 

• 

Manchas cremas-café en todas partes-de las hojas. Secundaria. 

\ 
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7. leucaena 

a) ~tMlCfIA rollAR POR CA¡'¡PTOMERIS 

Tipo de patógeno: flongo 
Pa tógcllo: Camptollleri s 1 eucaenae 

Rango de hospedantes: Leucaena spp. 
Distribución: Colombia, Ecuador, Venezuela, Centro

América, México. 

Síntomas: 

• 

lesiones en las hojas: en la cara superior, manchas muy peque

ñas, amarillas o marrón. 
En la cara inferior: lesiones circulares con manchas 'diminutas, 

polvosas y negras. Las hojas con muchas lesiones se tornan 

amarillas y se caen. 

b) BACTERIOSIS DE LA VAINA 

Tipo de patógeno: Bacteria 

Patógeno: Pseudomonas floul'escens B IOTIPO 2 

Rango de hospedantes: leucaena spp. 

Distribución: Colombia, Brasil, Centroamérica. Héxico. 
Síntomas: 

Pudrición de las semillas en las vainas; en asociación con 
heridas causadas por insectos. 

e) ANTRACNOSiS 

Ti po de patógeno: flongo 

Patógeno: Col1etotrichum ~eosporioides 
Rango de hospedantes: Leucaena spp. 

Distribución: Colombia, Brasil, Centroamérica, 11éxico. 
Síntomas: 

Manchas negras en las hojas y tallos; amarillamiento y defoliación. 



• 

d) ~1lL DE O rOL vaso. 

Tipo de patógeno: Hongo 

Patógeno: Oidium sp. 

Rango de hospedantes: Leuc~ena spp. 

Distribución: Colombia, Brasil, Centroamél'ica; México. 
Síntomas: 

14ildeo pohoso y blanco por encima de toda la planta; común en. 
hojas bajas. 

8. HacroptiJ ium 

a) ROYA (Rust) 

Tipo de patógeno: Hongo 

Patógeno: Uromyces !!Jl.!lendiculatus 

Rango de hospedantes: Macroptilium spp. (incluso Siratro), 

Vigna.spp. 

Distribución: Brasil, Colombia, Perú, Venezuela. 

Síntomas: 

Lesiones en las hojas; en ambas caras, más común en las hojas 

maduras, pústulas elípticas a circulares con polvo marron (es;., 

poras del hongo). Hojas con muchas lesiones están amartl1as, 

b) ROYA FALSA (FALSE~~UST) 

Tipo de patógeno: Hongo 

Patógeno: Synchytrium phascol i . . 
Rango de hospedantes: Macrúptilium spp., Glycine spp. 

Distribución: Brasil, Ecuador, Centroamtft'ica 

Síntomas: 

Lesiones en las hojas y los tallos, 

Lesiones jóvenes: pústulas eHpticas a circulares con polvo 

naranja (esporas del hongo), 

, 
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Síntomas: 

Manchas crema-gris en todos partes de la hoja. 

a) ~:ArlCHA FOllAR POR AtlTRACNOSIS 

Tipo de patógeno: Hongo 

Patógeno: Colletotl"ichum gloeosporioides 

Rango de hospedantes: Calopogonium spp. 

Distribución: Colombia, Brasil 

Síntomas: 

Manchas marrones con márgenes negras en todas pal·tes de la hoja. 

b) 

B. GRANINEAS 

rWICHA FOLIAR POR CERCOSPORA , 

Tipo de patógeno: Hongo 

Patógeno: Cercos'pora sp. 

Rango de hospedantes: Calopogonium sp. 

Distribución: Colombia, Brasil 

Síntomas: 

~Ianchas cremas en todas partes de la hoja. 

1. Anr1ro.EQ9E~ gayanus 

a) ~1ANCHA FOllAR POR RHYNCHOSPORIUN 

Tipo de patógeno: Hongo 

Patógeno: Rhynchosporium sp. 

Rango de hospedantes: Androp0..9.2.!~ ~~ (posib. arroz) 



• 

Distribución: Ca 10nlbia, Bras i1 . 

Síntomas: 

Prilll;)ro: manchas pequeñas naranjas y redondas en todas "artes 

de las hojas; formación de lOl1aS de crecimiento riel I',ongo; 

bajO condiciones húmedas el mi ce! io del hongo está en los bOl'

des de l¿¡s lesiones. Secundario. 

Tipo de patógeno: Hongo 

Patógeno: Fusarium sp. posib. 

Rango de hospedantes: !l. gayanus (posib. caña y maiz) 

Distribución: Brasil y Colombia 

Síntomas: 

Enrrollamiento de las hojas, Secundario. 

2. Paniculll maximum 

a) t-IANCIIA FOLIAR POR CERCOSPORA 

Tipo de patógeno: Hongo 
Patógeno: Cercospora fus imilculans 

Rango de hospedantes: Panicum maximum 
-_._--~--

Di s tri bución: Centro y Suramérica 
S in toma s: 

Lesiones en las hojas y en los tallos, man'ón, elíptico a casi 

radicular. en todas .partes de las hojas y los tallos. 
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b l f~RCON (SI~UT) 

Tipo de patógeno: 

Pi! t6geno: 

R,111g0 de hospedantes; 

Distribución: 

Sintomas: 

Hongo 

Ti 11 et ia !!yers iJ. 
Panicum max illlUIIl ---- .. _.~ 

Bol ivía, Brasil, Colombia, 'Venezuela, 

Cen troamét'i ca. 

• 

El carb61l afecta la inflorescencia. Las. flores aparecen hin

chadas. No hay semillas en las flores hinch<ldas. Las flores 

estáll llenas de polvo gris (esporas del hongo) y pegajosas. 
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CONTROL DE INSECTOS MEDIANTE LA UTILIZACION 

DE PLANTAS HOSPEDERAS RESISTENTES 

Preparado por:M. Calderón 

l. EVOLUCION SIMULTANEA 

La planta en el-proceso de evolución,ha desarrollado 

ciertas reacciones de defensa contra el ataque de insectos. 

Los insectos, por otro lado se han co-adaptado a las reac -

ciones defensivas de la planta. Este equilibrio en un dete~ 

minado momento evolutivp se puede romper y se produce' una 

ligera ventaja ya sea para el insecto o para la planta. 

• 

El hombre ha aprendido a manejar o manipular el cont~ 

nido genético de las plantas de tal forma, que el equilibrio 

se rompa en favor de,la planta y no del insecto; en otras p! 

labras el hombre ha aprendido a ver el fitomejoramiento a 

una velocidad mayor de la que se produce naturalmente en el 

proceso evolutivo. 

11. ' CARACTERISTICAS DE LA RESISTENCIA -

La resistencia se refiere a la interacción planta-in

secto, la cual es relativa y se define solamente en térmi

nos de otras plantas o variedades y debe ser hereditaria. 

Q~fi~i~i~~:Painter (1951),'definió la resistencia como la 

cantidad relativa de cualidades hereditarias que posee la 
- ' . 

planta con la cual se determine el último grado de daño pro 

230 



231 

• • 

• 
ducido por el insecto. Beck y Maxwell (1973), la define como 

el total de caracterfsticas hereditarias mediante las cuales 

una especie vegetal o linea gen~tica reduce las probabilida 

des de que sea usada exitosamente como planta hospedera, por 

una especie o biotipo de insecto. 

111. LOS TRES COMPONENTES DE RESISTENCIA 

Painter dividió la resistencia en tres componentes bá 

sicos que son: 

1. Preferencia - Para oviposición, alimento o prote~ 

ción. 

2. Atibiósis - Efecto adverso de la planta sobre la 

biologfa del insecto. 

3. Tolerancia - La capacidad de la planta de repone~ 

se o recuperarse del daño producido 

por el insecto y soportar la infesta 

eión. 

Estos tres componentes forman el "triángulo de resis

tencia" el cual es muy importante porque siempre uno o mis 

de estos componentes están presentes en cualquier caso de 

resistencia. En algunas Qcasiones otros mecanismos.de resi~ 

tencia pueden estar presentes 'y estos usualmente se agrupan 

bajo el t~rmino de "no cl~sificados" . 
• 

, 



IV. CRITERIO USADO PARA EVALUAR LA RESIStENCIA 

La resistencia se puede determinar por uno o m~s de 

los siguientes factores: 

1. Número de insectos atraidos a la variedad vege

tal para oviposición y alimentación bajo condi

ciones de selección libre. 

2. Número de huevos ovipositados. 

3. Cantidad de alimentaci6n. (Cu~nto daño ha causa 

doel insecto). 

4. Duración del ciclo biológico del insecto en dife 
, -

• 

rentes variedades. {Efecto en la fecundidad-ferti 

lidad sobrevivencia etc.) 

5. Namero de insectos sobrevivientes en diferentes 

variedades. 

6. Duración de la vida reproductiva de los adultos. 

V. FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS INSECTOS PARA LA SELEC

CION DE PLANTAS HOSPEDERAS. 

con: 

l. Sustancias químicas de la phnta 

2. Sustancias químicas derivadas de 1a,re1ación plan' 

ta ~ insecto 

3. Factores físicas y ambientales. 

4~ Factores morfológicos. 

Laroncentración de los constituyentes vegetales varia" 

1. Hora del dfa 
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2. EstacHin del afio 

3. Estado de crecimiento de la planta ( edad de la 

planta) • 

4. Tipo de tejido de la planta 

5. Condiciones climHicas 

6. 'Condiciones edafo16gicas. 

VI. DEFINICrON DE UNA PLANTA EN RELACION CON LA RESISTEN

CIA. 

Una planta, para nuestros propósitos, se define como 

un ambiente microqufmico, heterogéneo que cambia en espacio 

y en tiempo, en 10 qu~ se refiere a crecimiento, clima y 

suelo. 

VII. SUSTANCIAS QUIMICAS DE LA PLANTA O CONSTITUYENTES 

VEGETALES MAS IMPORTANTES PARA EL nrSECTO. 

1. Carbohidratos 

-2. Grasas 

3. Protefnas 

4. Minerales 

5. Sustancias secundarias - glucocidos, alcaloides. 

6. Aceites esenciales-- derivados de benceno, compue~ 

tos de-cadena recta y Terpenos. 

los carboh1dratos, grasas, proteínas y minerales son 

muy importantes. desde e1 punto devista de la nutrición. Las 

• 



sustancias secundarias, incluyendo los glucocidos y los al 

caloides son importantes como estimulantes alimenticios, d~ 

terrentes alimenticios, estimulantes y repelentes de la ovi 

posición. Los aceites esenciales, por otro lado son impor -

tantes en lo que se refiere a atracción y repelencia, usual 

me'nte cuando está invol ucrada una di stancia corta. 

Un ejemplo de lo anterior se presenta en el algodone

ro, donde a partir del botón de algodón se' han aislado esti 

mulantes alimenticios, un material repelente, un material 

atrayente y un factor que suprime la oviposici6n. Todos es 

tos factores son importantes para el comportamiento del 

picudo del algodonero Anthonomus grandis. 

VIII. USO DE PLANTAS HOSPEDERAS RESISTENTES. 

neras: 

La resistencia puede ser usada de las siguientes ma-

1. Medida principal de control 

2. Componente de buen control de los programas de 

erradicación 

3. Como complemento del control biológico o químico 

4. Se complementa con el control cultural 

5. Es un componente del sistema de manejo de plagas 

(muchos factores,de control). Control integrado. 

• 

~!~!~~_erl~~iE~l_~~_f2Q~r21.- Esta es la manera bási 

ca en que se ha usado la resistencia hasta la fecha.Ejemplos 
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excelentes donde se han usado variedades resistentes como un 

m~todo de control es en el caso de la mosquita del tallo del 

trigo, la mosca "Hessian", el barrenador europeo del maiz, 

la filoxera de la vid, el áfido manchado de la alfalfa, el 

áfido del chich~ro, el gusano bellotero y muchos otrcis. 

cación. ------

• 

l. Reducción en la población inicial.- Las posibili

dades de usar una variedad resistente para reducir una pobla

ción alta de insectos antes de aplicar'cualquier medida de 

control, han sido grandes. Un ejemplo es el uso de la varie

dad "frego" de algodonero para la erradicación del picudo. 

Esta variedad contiene de un 60 a 90% de resistencia, ,que 

puede ser de gran valor para abatir las poblaciones inicia

les de la plaga que se preparan para la reproducción - di a

pausa. además se pueden usar otras medidas de control como 

trampas con feromonas y otros componentes en un programa de 

erradicación. 

2. Prevención de reinfectación o establecimiento de 

los niveles económicos.- Las variedades resisten

tes juegan un papel muy importante en aquellas áreas en don

de se han reducido las poblaciones de la plaga a niveles que 

no son de Importancia económica o la e~radicación total de ja 

plaga. porque ahi las variedades resistentes evitan la resur

gencia o reestablecimiento de la población plaga. 
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Biológico.-

1. Aumento de la efectividad de los patógenos, preda

tares y parásitos. 

a. Disminución en el vigor o condiciones fisioló

gicas generales. 

2 •. Mejoramiento de la eficiencia de los parásitos, pre

datares y patógenos. 

b. La morfo1ogla cambiante de la planta puede me

jorar la efectividad y la eficiencia, como por 

ejemplo la forma de la hoja, color, cuerpo 

fructífero, caracterfsticas del tallo, pubescen-

cia, etc. 

3. Las plantas tolerantes pueden servir como hospede

ras para mantener altas densidades de población de 
• parásitos y predatores en el campo para controlar 

otras plagas. 

Qúimico.-

1 •. Reduce la poblaci6n que ~e desea c~ntrolar. 
I 

2. La resistencia puede afectar al insecto, haciendolo 

mas susceptible al insecticida, con lo cual se pro

duce un mejor control. 

3. Se requieren cantidades bajas de insecticidas para 

el control. 

4. La eficiencia del insecticida se puede aumentar 
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mediante cambios morfológicas de la planta, como 

por ejemplo la variedad "frego" y otra que tiene 

las hojas muy coriáceas en el algodonero, 

~~~~ri~~~i~~~~_~~_1~_i~~~~!i9~~iª~_~i29~!~i~~_~~_1~ 

resistencia 

La investigación en la resistencia ha contribuido en 

muchas otras ireas del" control de insectos. Muchas de las sus-

tanctas biológicamente activas que se encuentran en las plan

tas pueden tener muchas aplicaciones en otras áreas de control 

de modo que se pueden usar como cebos para insectos. patóge-
• 

nos, etc. Algunas de las ireas que han demostrado tener una 

importancia especial son: 

1. Atrayentes vegetales-

2. Estimulantes alimenticios 

3. Repelentes 

4. Toxinas 

Un ejemplo de 10 anterior es un estimulante a11menticio 

del p~cudo del algodonero. que se ha usado para una disper

sión efectiva de patógenos al picudo en condiciones naturales. 

Muchos de los problemas asociados con patógenos están rela

cionados con el insecto. Los estimulantes alimenticios pro-. . 

• 

meten ser un arma poderosa en el control de los insectos - pla-

9a. 



a. Barreras F1sicas.- Ejemplo: El Chinche del sorgo 

y millo la langosta del sorgo y maíz. 

• 

b. Uso de cultivos trampa para manipular las poblacio

nes, como sucede en la alfalfa y el maíz con algodo-

nero. 

c. Cultivos resistentes. Limita laspoblacíones de la 

plaga para que pasen estas a cultivos susceptibles. 

por ejemplo maíz resistente limita las pobl~ciones 

de bellotero en algodonero y soya. Plantas resisten

tes .1 chícharo limitan las poblaciones de áfidos 

en alfalfa. 

El uso de variedades resistentes es un componente prin

cipal del sistema de manejo de plagas. Una ilustración des

criptiva se presentó usando algodonero sin nectarios, como 

un ejemplo de variedad resistente con otros factores de con

trol. 

Relación Insecto-Planta. Coevolución o Evoluéión ' 
---~--------------------------------------------

subsecuente • .. _ .... _-- ....... _--
La coevoluclón es la teor1a de la evolución que se 

acepta generalmente en la relación insecto-planta, que se su

pone es el resultado de una fuerte interacción evolutiva 
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entre plantas e insectos (ver cuadro adjunto). 

Sin embargo, se puede observar que: 1) Los insectos 

son factores de selección muy importantes para las plantas 

en la naturaleza. 2) Las líneas evolutivas paralelas de plan

tas e insectos pueden ser el resultado de interacciones coe

volutivas raras, mientras que muchas especies de insectos 

que estan muy relacionadas taxonóm;camente se alimentan de 

plantas que son muy diferentes en 10 que se refiere a la ta

xonomía. 3) Una especie vegetal a menudo es atacada por va

rias especies de insectos muy relacionados los cuales no son 

los resultados de factores tróficos. 4) Las interacciones 

planta-insecto no son necesariamente anta~6nicas, los insec

tos olig6fagos pueden idealmente regular la abundancia de 

sus plantas hospederas, mientras que la misma planta puede 

servir como guía para combinaciones específicas de factores 

ecológicos. Por lo tanto, la teoría de la evolución subse

cuente propone lo siguiente: La evoluci6n de las plantas con 

flores son el resultado de factores de selección (factores 

abióticos, interacciones suelo-plantas y factores bióticos, 
~ 

interacciones planta-planta, etc.) muchos mas potentes que 

el ataque de insectos, crearon la base trófica diversificada 

bioqu1micamente para la evolución de ataques de insectos fi

tófagos. En otras palabras, el insecto se adapta al nicho 

ecológico disponible. Asi la evolución de la planta desempeña 

un papel decisivo en la selección'de nuevas formas de insec

tos sin efectos de selecci6n reciprocas notables. 



• 

• 

Como un ejemplo: se ha propuesto que el lúpulo silves

tre {Humulus lupulus) y el cánamo silvestre (Cannabis sativa 

v. spontaneal fueron las hospederas originales del barrenador 

europeo del maiz en Hungría, ya que estas especies son infes

tadas regularmente en la actualidad. Después del desarrollo 

agrfcola en Hungr1a durante los últimos 300 aftos, el maiz. 

el sorgo. el cáñamo y el lúpulo cultivado se transformaron 

en los principales hospederos del barrenador del maiz. sien

do por supuesto mas importante el mai~. Ninguno de estos cul

tivos son nativos. ya que el maiz es nativo de México; 

Artemfsia vulgar;s. es la hospedera común en Francia, sin 

embargo, practicamente no es atacada por el barrenador en 

Hungda. 

En pruebas de preferencia para oviposici6n llevadas a 

cabo con una raza un1volutiva del 'barrenador del maiz, ,no 

hubo diferencias significativas entre maiz, cáñamo, Artemisia 

y la planta no hospedera Galinsapa parriflora. Una raza mul

tivolutiva de Francia creada en cáñamo prefiri6 esta planta 

en lugar del sorgo; Panfcum miliaceum. Artemisia y Maiz. 

las larvas del primer instar d.e la misma raza mostraron 
I 

preferencia para el cáñamo y Artemisia en lugar de otras plan

tas. De este modo el comportamiento de las lar~as para la 

selecci6n de la planta hospederl na~ece estar relacionado con 

algunas.caracterfsticas primitivas. 

Un ejemplo existe en México •. El barrenador de la caña' 

de azúcar ataca a esta última, al maiz y al sorgo, mientras 
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• • . . 
que el barrenador neotropical del maíz ataca maíz. El barre

nador del suroeste del maíz ataca principalmente maiz pero 

puede afectar sorgo. El barrenador neotropical del maiz es 

tan específico que en aquellas áreas donde se cultiva maíz, 

sorgo y caña de azúcar solamente se encuentra en maiz, aunque 

sus larvas se puedan desarrollar en caña de azúcar, 



• 
• 
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Tabla I.- Categorías de factores que probablemente gobiernen el establecimiento de i~sectos 
sobre diferentes plantas en fases diferentes. 

Fases de 
estableci
miento 

1 

2 

. 3 

4. 

Tipos de respuestas de 
insectos a plantas 

ORIENTACION: Respuesta positiva 
(atracción) resultando en la lle
gada y establecimiento de los in
sectos sobre la planta. Respuesta 
negativa (repulsión) resultando 
en que los insectos eviten la 
planta. • 

ALIMENTACION: Resultando en la 
ingestión de alimentos , 

METABOLISMO DEL ALIMENTO INGERIDO 
Incluye: a) Digestión/Absorción 
del alimento ingerido. 
b) Metabolismo intermedio resul
tando en la asimilación del ali
mento en los tejidos 

RESPUESTA - ¿RECIMIENT6 

5 SUPERVIVENCIA Y PRODUCCION DE 
HUEVOS FERTILES. 

6 OVIPOSICION 

7 ECLOSION NORMAL DE LOS HUEVOS 
OVIPOSITADOS 

-Caracteristicas de la planta que afectan la respuesta 
de los insectos. 

Atracción determinada por diferentes caracteristicas 
físicas (visuales, etc) y/o características químicas 
(contenido de agua, olor). El establecimiento y llega 
da de los insectos sobre diferentes plantas se puede
deber a: a) su orientación como respuesta a estímulos 
ambientales debido a la vecindad de la planta. b) 
accidental sin orientación. 
Repelencia determinada por diferentes factores físi
cos y/o químicos. 

Ingestión determinada por diferentes factores físi
cos (visuales, mecánicos, etc.) y/o caracteres quími
cos (contenida de agua, olor. gusto). 

Valor nutritivo, por ejemplo: disponibilidad de todos 
los nutrientes necesarios para todos los proceses me
tabólicos resultando en la asimilación: digestibili
dad/absorción de constituyentes vegetales. 
Asimilación, por ejemplo: disponibilidad de los cons
tituyentes alimenticios absorvidos para promover to= 
dos los procesos metabólicos satisfaciendo ~s necesi
dades de los insectos y ausencia de inhibidores met~ 
bólicos (toxinas). 

Digestibilidad determinando la ingestión cuantitativa 
de alimento y valor nutritivo determinando metabolis
mo del alimento ingerido. 

Disponibilidad de oviposición, también puede ser de
terminada por diferentes características físicas y/o 
químicas. • 

, 
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Tabla II.- Rango e interacciones de estfmulos sensoriales que determinan 
la seleccf6n por un insecto.' 

1. Estimulas de medio 

a. Estímulos visuales 

b. Humedad del medio 

c. Estímulos de olor y 
humedad 

Estos determinan la llegada de los insectos 
en la vecindad de las plantas, como por 
ejem~lo la luz y la hu~edad. 

las plantas y su medio atraen a los insectos 
a una dfstancia mSxima. 

t 

Atraen a una distancia mSs corta. 

Atraen a la distancia más corta. 

2. El contacto químico y los estímulos mecánicos determinan la alimentación u 
oviposic1ón. . 

• :;. 

.. 
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RESISTE~CIA DE PLANTAS A INSECTOS 

TERMINOLOGIA 

l. La resistencia se relaciona con la interacci6n de la 

planta y el insecto. 

• 

A. Se debe de examinar o definir ya sea de uno o de ambos 

puntos de vfsta. 

Ejemplos: 

a. Antibi6sis - Efecto de la planta sobre el insecto 

b. Tolerancia - Efecto del insecto sobre la planta 

11. La resistencia es relativa. 

A. La resistencia se define solamente en términos de 

otras varied,ades mas susceptibles. 

B. Sin una variedad ·standard" para comparar con.mate

rial de prueba es casi imposible establecer si una 

variedad vegetal contiene resistencia. 

111. La resistencia se define: 

A. la cantidad relativa de cualidades hereditarias que 

posee una planta y que medianteell'as afecta el 01-

timo grado de dafio producido por el insecto. 

IV. Inmunidad de la plarrta. 

A. Es aquella variedad o planta en donde un insecto 

específico nunca consuma o dañe bajo cualquier con

dici6n conocida. 



• 

B. Es una condición extremadamente rara, el término 

no es usado ligeramente. 

e. Si el término es usado es para calificar o expli

car las condiciones. 

• 

V. Resistencia moderada. Nivel intermedio de resistencia. 

A. Es regido por genes que bajo ciertas condiciones 

ambientales -causan la expresi6n de factores de re

sistencia. 

B. El tipo más común de resistencia usado. 

C. Ejemplos de fuentes de resistencia moderada. 

l. Trigo Pawnee - Mosca "Hessian" 

2. Trigo Oickinson - Chinche verde 

3. Alfalfa Cody - Afido manchado de la alf~lfa. 

D. E"jemplos de 'resistencia moderada- en "e" en donde se 

produce el abatimiento en cada generación de la de~ 

sidad de población a niveles que no son de importa~ 

cía económica, son muy importantes. 

VI. Pseudoresistencia - Falsa resistencia 

A. Se define como resistencia aparente que resulta como 

caracter transitorio en plantas hospederas potencial

mente susceptibles. 

B. Existen tres tipos de pseudoresistencia: 

l. ~vasl6n de la plapta hospedera.-Donde la planta 

~uede evadir el ataque del insecto pasando ráp! 

~amente por la etapa susceptible o mediante 

una maduración temprana. 

248 



. 247 

• 
Ejemplos: 

- los primeros trabajos desarrollados en fitome

joramiento para variedades de algodonero de madu

ración temprana para el control de Anthonomus 

grandis. 

- Fechas de siembra para el gusano rosado y para 

la mosca "llessian" determinadas para que el cultivo 

escape al período de may.or emergencia de insec-

tos y de este modo se limita el periodo de tiem-

po durante el cual la planta puede ser infestada 

por la plaga. 

2. Resistencia inducida.-

a. Resistencia temporal que resulta por alguna 

condición de la planta o del medio ambiente. 

b. Puede resultar de: 

• 

1) Variación de la humedad. Puede afectar 

el daffo producido.por insectos picadores, 

chupadores, como por ejemplo los áfidos. 

2) Cambios en la fertilidad del suelo. Un 

3) 

buen ejemplo se preSent~ con los ácaros. 

las plantas sanas y vigorosas a menudo 

sopor~an infestaciones mejor que aquellas 

que no están bien fertilizádas. 

Temperatura. la temperatura extremosa, 

ya sea alta o baja puede afectar la ca

pacidad de reparación y expresión del 

d.~o en la planta: 
, 



C. 

3. Escape.-

a. Puede haber ausencia de infestación o daño 

debido a circunstancias transitorias, como 

por ejemplo, una infestación incompleta. 

No se puede ignorar la pseudoresistencia. 

1. Se debe d~termfn~r a partir de la v~rdadera re~ 

sistencia mediante investigación. 

2. Incluye tiempo y esfuerzo pero no incluye repe

tición del procedimiento. 

• 

LAS FUNCIONES DE LA INTRODUCCION EN EL FITOMEJORAMIENTO 

1. Principales centros de origen de plantas cultivadas. 

A. China Central y Occidental. 

"Trigo Buck", soya, tres especies de millo un ROmero 

de leguminosas, peras, ~anzanas, ciruelas, cereza y 

citricos. 

B. Asia Suroriental. 

Arroz, caña de azúcar, numerosas leguminosas, muchas 

frutas tropicales (plátano, mango, cítricos), orquí

deas, yute, algodón asiático, ajonjolí, millo y dife 

rentes palmas. 

C. Asia Central. 

Trigo común, trigo club, trigo shot, chicharo, lente

ja, frijol, garbanzo, algodón asiático, lino, cáñamo 

y la nuez pistache. 

.. ,4, 
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D •. Oriente. 

Trigo (9 especies). arroz, vid, granada, pera, cereza, 

membrillo, almendra, higo, alfalfa, trebol de Persia, 

y algarrobo. 

E. Zona del Medíterraneo. 

Lino, cebada, frijol, garbanzo de semilla grande en 

comparación con la semilla pequeñá de Asia (origen 

primario). 

F. Abicinia. 

Trigo y cebada. 

G. América Central y México. 

Maiz, especies americanas de frijol, calabaza, pimien

ta. algodón de tierras altas y un número de frutas. 

H. América del Súr. 

1; PerO, Bolivia, Ecuador, y Colombia - mucha~ 

plantas con tuberculo, incluyendo varias especies 

de papa blanca. 

2. Isla de Chiloe - papa irlandesa. 

3. Peru ~ maiz, tomate, frijol lima, cacahuate y 

piña. 

11. Cultivos derivados de plantas herbáceas. 

111. Importancias de los centros de origen. 

IV. Trabajo de introducción de especies,vegetales. 

, 
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-V. Exploración e introducción de la planta por el Depto. de 

. Agricul tura. 

A. Cuatro estaciones regionales de introducción. 

l. Noroeste - Génova, Nueva York. 

2. Sur.este - Experimento Georgia. 

3. Norte Centra 1 - Ames. r owa 

4. Oeste - Pullman, Washington. 

VI. Funciones de las estaciones reglona1es de introducción. 

A. Reunir las solicitudes para introducir material ve-

9 eta 1 , 

B. Circular nuevos inventarios especiales. 

C. Tener listas disponibles de material e inventario 

de los investigadores en cada especialidad. 

D. Evaluar de una forma preliminar todas las introduc

ciones. 

E. Tener los resultados de las evaluaciones disponibles 

a todos los fitomejoradores interesados. 

F. Organizar el incremento y/o propagaci.IÍn de todo el 

material en la región y repartirlo a los fitomejora

'dores en el futuro. 

RESISTENCIA DE LA PLANTA HOSPEDERA 

l. Relación de las variedades resistentes con otras fases 

de la entomología. 

250 



A. Relaciones de las variedades resistentes y los ni 

veles de población de los insectos. 

1. la variación de los cultivos puede producir 

"grandes efectos sobre la fe 

• 



• 

'." . 
a) El uso de cultivos resistentes que sirvan 

como barreras para prevenir el movimiento 

• 

de los insectos hacia cultivos susceptibles; 

por ejemplo en el caso de la chinche se usa 

un campo cultivado de Millo, susceptible ro

deado de diferentes hileras de sorgo Atlas 

resistente. 

b) El uso de hospederas alternantes de picudo 

limitan las poblaciones en los cultivos,por 

ejemplo cultivos trampa, siembra de culti -

vos susceptibles que atraigan a los adultos 

para la oviposición. 

c) El uso y relación de diferentes cultivos a 

la lángosta. particularmente Melanoplus 

differentialis, se usa sembrar en la perif~ 

ría de los campos de maiz unas hileras de 

sorgo. 

B. La relación que existe del .uso de variedades resis 

tentes y el uso de control bio16gico mediante preda 

tores y parásitos, pueden ser de una o más de las 

siguientes maneras: 

1. Reducción general en los niveles de población 

de los predatores o parásitos de las plantas 

hospederas por la acción de variedades resisten 

•... 
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tes; esto puede dificultar que el parásito o 

predator encuentre suficiente cantidad de insec 

tos-plaga para su propio mantenimiento. 

2. La fisiología o nutrición de los parásitos de la 

plaga se puede afectar por las variedades resis 

tentes, pres~ntándose condiciones defavorables 

para su establecimiento, produciéndose insectos 

débiles, pequeños, etc. 

3. El efecto de las plantas resistentes sobre el 

insecto-plaga puede repercutir en su repoducción, 

tamaño y sexo de los insectos parásitos o preda

tares. 

4. Las plantas resistentes pueden li~itar las fuen

tes alternantes de alimento o humedad para los 

predatores y parásitos, por ejemplo quitando los 

nectarios se proporciona resistencia a ciertos 

lepidópteros y hemipteros, pero tamblén estas 

fuentes son usadas por ciertos predatores como 

algunas especies de Chrysopa, Cocc~nelido5 y al

gunas avispas parásitas, como fuentes alimenti

cias alternantes cuando otra fuente de humedad o 

de alimento no est§ disponible. 

Debido ~ 10 anterior, es dificil predecir con 

cierto grado de exactitud, las relac~ones que 

se pueden presentar entre las plantas resisten

tes y los inSectos par§sitos 'y predatores de 

• 
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una liberación en variedades resistentes, Esto 

# 

se debe de probar antes de efectuar una libera 

ción de parSsitos o predatores. 

• 

C. Relacion del uso de variedades resistentes y el con 

trol qufmico. 

·1. Existen pruebas considerables que demuestran una 

relaci.ón muy directa entre el alimento de los 

insectos y la eficiencia de ciertos insecticidas 

para matar los insectos. 

a) Las larvas de mosquito varia n desde una sus

ceptibilidad completa a una resistencia com

pleta de retenona a nicotina. dependiendo de 

la dieta previa. Este tipo de relaciones tam 

bién se presenta con algunos de los hidrocar 

buros clorados. 

b) Se han registr~do ·variaciones en la suscepti 

bilidad del ácaro rojo a diferentes insecti

cidas dependiendo del huesped que le haya 
• 

servido de alimento previamente. 

c} Se presentó mayor mortalidad del coccido 

Epidiaspis leperii después de aplicar tres 

diferentes insectioidas. cuando la plaga se 

cultivó en durazno y no en pera. 

d) El porcentilje de mortal idad producido por 

ciertos compuestos de arsénico en insectos 

defoliadores parece se~ que varfa desde cero 
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a 981 dependiendo de la dieta previa al 

tratamiento. 

e) En el caso de la mosca casera, la mortal i 
, -

dad después del tratamiento con Piretrum 

y DOT varía también dependiendo de la die 

ta previa. 

f) las chicharritas (altatrizas) de la papa son' 

más faci1mente controladas en papa que resiste 

a chicharritas que en variedades que 5pn sus

ceptibles. 

2. Los ejemplos menc~onados sugieren que la combi

nación de) control químico con el uso de varie

dades resistentes puede ser altamente efec.tiva, 

cuando un método solo· no produce control satis

factorio. 

3. El control obtenido por la combinación del qui 

mico y las variedades resistentes puede resul

tar de la interacción de los dos o de algan 

efecto directo de las variedades resistentes 

en la fisiología del insecto, haciéndolo más 

sensible al i~sectjcida. 

l. ~Y~!ri9_~2_~2~~!E!2~~!~e~r!~D!!!: 

A. La resistenciJ se presenta como una diferéncia e~ 

tre las especies y la variación de las plantas.La 

resistencia es relativa. 

• 
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B. Los grados que existen de diferencia son muy amplios 

y van desde donde se pueden medir solamente en buenas 

pruebas críticas hasta donde se aproxima a la inmuni

dad. 

C. La resistencia en el campo se puede medir de tres 

formas: 

1. Diferencias en el daño que se produce a la planta. 

2. Diferencia.en el número de plantas vivas, puede 

o n6 afectar la calidad o producción. 

3. N~mero de 1nsectos presentes. 

D. Las diferencias se presentan tanto en las especies 

cultivadas como en especies silvestres. 

E. Hay diferencias en resistencia a insectos con hlbitos 

alimenticios muy amplios y también con hlbitos alimen

ticios restringidos. Por ejemplo: gusano bellotero 

pollfago¡ la mosca Hessian - oligofagoi Ifidos -

oligófago. 

F. Los mecanismos de resistencia parecen ser muy diver

sos/igual que la alta diversidad específica de los 

insectos. 

C. La resistencia se puede usar como una herramienta 

para saber mas ac~rca del insecto y la fisiologfa 

de la planta, comportamiento del insecto, etc. 

H. La resistencia se puede usar por los Agrónomos para 

determinarla combinación de semillas. 

I. La resistencia se puede comparar solamente bajo con-

251 



diciones ambientales semejantes. Los biotipos y 

razas de los insectos son parte del medio ambien 

te. Por ejenplo la resistencia de d1fa1f~ al áfi 

do manchadn y dl árido de la lenteja" es mayor co~ 

forme aumenta la temperatufñ. Sucede todo 10 con-

trario en el caso del pulgón del trigo y la ceba 

da Schizaphis graminum. 

J. Dos formas básicas para aumentar la resistencia: 

l. Combinando los componentes de resistencia. - Dos 

o más fuentes diferentes. 

2. Adicionando genes que son resistentes bajo dife 

rentes copdiciones. 

11. Casos principales en donde la preferencia es la base de 

la resistencia o una de las bases de la resistencia. 

A. 

B. 

C . 

D. 

E. 

F. 

G. 

H. 

I. 

J. 

Mosca Hessian del trigo. 

Langosta en maiz. 

Afidos en maíz. 

Barrenador europeo del maiz en maiz. 

Gusano be11otero del algodón. 

Picuda del algodón. 

Chlcharritas (§npoasca fabae) en papa. 

El escarabajo colorado de la papa, en papa. 

Phyl10treta sp. en papa. 
-' -

Afidos en papa. 

K. Palomilla Glyohipteryx ffscheriella Zell en pastos 

de jardírl. 

• 



• 

L. Mosca fit en avena. 

M. Chicharritas de la caña de azúcar en caña de 

azacar. 

N. Chicharritas en ciertas leguminosas • 

O. El barrenad~r (D1atraea sp.) en caña de azúcar. 

P. Trips en cacao. 

Q. La conchuela del fríjol, entre variedades de fri 

jalo 

R. Chicharritas en algodón. 

111. Antibiosis.- Esta forma de resistencia es la más de-

seable porque posiblemente es la más permanente. 
, . 

A •. Efectos de la antibiósis sobre el insecto y sobre 

su ciclo biológico. 

1. Muerte de larvas jóvenes, ninfas o huevos. 

2. Duración anormal de la vida. 

• 

3. Muerte inmediatamente antes de llegar al estado 

adulto. Generalmente en el primer instante. 

4. Hábitos y fisiologfa aberrantes. 

5. Bajas reservas alimentfcias, Incapacidad para 

hibernar. 

6. Bajo peso. tamaño pequeño. 

7. Baja fecund idad. 

8. Debil idad. 

9. Baja fertil idad. 

10. Adultos anormales. 
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B. Posibles explicaciones fisiológicas de antibiósis. 

1. Efectos deletoreos de sustancias químicas esp~ 

cificas. 

2. Auséncia de materiales alimenticios específicos, 

por ejemplo: carotenos. 

J. Diferencias en la cantidad de alimento disponi

ble por ejemplo: en la mosca sierra del trigo, 

trigo con tallo sólido contra trigo normal. La 

larva es incapaz de usar el centro del tallo p~ 

ra alimentarse y hace túneles para alimentarse 

cerca de los vasos. 

4. El material alimenticio presente pero por alg~ 

na razón no disponible. 

IV. Algunos ejemplos de resistencia hereditaria como resul 

tado de antibiósis. 

A. Resistencia al áfido algodonero (pulgón lanígero) 

de la manzana. La condición heterocigota en las 

variedades "Northern Spy" and ·Winter Majetin", 

conocida por más de cien años. Algunas cruzas en

tre planta~ susceptibles dieron lugar' a un número 
-pequeño de progenie altamente resistente. indican 

do la presencia de genes recesivos para resisten-

cia. 

B. Phylloxora vitifoliae. Mis de un factpr genétiCO 

involucrados en vide resistentes. 

~ C. La variedad Lloyd George de frambuesa rojo resis-
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tente a áfidos. llevados o más factores genéti

cos para resistencia, dos de ellos en condicio-

nes heterocigóticas. -

O. Resisten¿ia de sorgo a áfidos.- La resiltencia se 

hereda como un'carácter dominante en la generación 

F1, lo cual 1ndica un factor genético acumulativo 

y complementario para resistencia. Tanto la prefe

rencia como la tolerancia y la antibiósis, estln 
. '. 

involucradas en este caso. 

E. Siete o más pares de factores genéticos diferentes, 

están involucrados en el caso de resistencia de tri 

go a la mosca flessian. Algunos son'recesivos y otros 

dominantes. El grado de efectos de las plantas que 

poseen estos genes va desde algunas que son efecti-

vas contra solo una parte de la población del Insec 

to hasta una combinación de dos pares de genes que 

totalmente evitan el crecimiento de las larvas de la 

mosca bajo todas las cond~ciones probadas. 

F. Para otros ejemplos se recomienda leer la parte que 

se refiere a la herencia de la resistencia a Insec-

tos en plantas cultivadas. 

V. .Algunos ejemplos de antibiósis como un factor de resis

',tenc la. 

A.Entre la especie de planta hospedera y el insecto 

involucrado: 

• 

• 
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l. Grillos Melanoplus differentialis. 

2. El gusano cortador del oeste~ Agrotis orthogomia. 

3. Gusano bellotero del algodonero, He1iothis 

armfgera. 

4. Afidos, Toxoptera graminum. 

5. Filoxera de la vid, Phyl1oxora vitifoliae. 

6. El escarabajo colorado d~ la papa, Leptinotarsa 

7. Picudo del algodonero, Anthonomus grandis. 

B. Entre variedades de una sola especie vegetal~ invo-

lucran los siguientes insectos: 

lo Pulgón lanígero de la manzana, Eridsoma lanigerum. 

2. El áfido de 1 a uva espina Kaki,mi a Hougthtonensis. 

3. El áfido de la frambuesa, Amphorophora ru b i • --, 
4. El áfido de la habichuel a, Macros imhum ~,en la 

alfalfa y la habichuela. 

S. La chinche del sorgo Blissus leucopterus. 

6. La mosca Hesstan del trigo Phytoph~ga destrtictor 

7. El áfido del frijol Aphis rumicus. 

8. El áfido del melón Aphis gosslpi i . 

9. El trip del cacao sobre cacao Sele'nothri ps 

rubrocinctus. . 

10. El barrenador de la caña de azúcar Diatraea 

sacharalis. 

11. El picudo del frijol Acanthosce1tdes obtectus. 

12. El picudo del garbanzo' f!,llosobruchus maculatus. , 
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13. El barrenador europeo del maiz Pyrausta nubilalis. 

14. El escarabajo del maíz Oiabrotica Ouodecipunctata. 

15. El gusano bellotero del maíz en maiz.y en al

godón Heliothis ~. 

16. la chicharrita de la papa en papa Empoasca Fabae. 

17. la mosca sierra del trigo. en trigo y cebada 

Cephus cinctus. 

18. El áfido manchado del alfalfa sobre alfalfa. 
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VI. MICROBIOLOGIA DE SUELOS 

Fijación de Nitrogeno por Leguminosas. Rosemary S. Bradley 

- Metodología de Inoculación con Rhizobium de Leguminosas Forrajeras por 
Peletilízación. Rosemary S. Bradley 

- Selección de Cepas de Rhizobium y Tecnologías para la inoculación de 
Leguminosas Forrajeras. Rosemary S. Bradley 

- Sistema de evaluación de Cepas de Rhizobium en suelos no perturbados. 
Rosemary S. Bradley 

- Recolección de Nodulos para posterior aislamiento de Rhizobium. 
Rosemary S. Bradley 
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CURSO SOBRE INVESTIGACION PARA LA PRODUCCION DE PASTOS TROP¡CfllE'$ 

"fijación de Nitrógeno por Leguminosas 

L 

ROSEt1i\RY S, BRADlEY - Febrero 1982 

1- Nétodosparamedir fijación de nitrógeno por leguminosas 

1. Total' de N, 

2. Reducción de acetileno 

3. ¡'Iétodos utilizando 15 N 

a. Ineorpor'aeión de 15N~' 

b. ¡~étodo de "va lores AIO 

c. Relación natural15N14N 

4. Número, peso y color interno de los nódulos. 

5. Evaluación de la eficiencia de 1<1 simbiosis y la necesidad .de ino
cular en el campo. 

11- Factores im ortantes 'úé aféctan'la fi 'aCión de nitró 
minosas forrajeras en sue os aeidos troplca es 

1. Carbohidratos, energía, fotosíntesis y oxígeno 

2. Temperaturas altas 

3. Humedad del suelo 

. tt +++ ++ 4. ACldez, ca ,Al y Mn 

5. N, ~10. P y micorrizas 

6. Otros factores biológicos (especifidad,antibióticos,toxinas) 

III- ~letodos de mnnejo para mejorar fija'ción de ni trógeno en el campo 



1- t,~(~to~os para medir fijación de nitr6genopor lcgul'linosas 

No existe nil:9ún método perfecto para medir fijaci6n de nitrógeno, 

Normalmente se escoje una' combinación de lqs métodos más apropiados 

considerando los objetivos del ensayo. Aquí se compal'iln las desven~ 

tajas y ventajas de cada método, no los proú~dimientos. Los proce ~ 

dimientos se encuentran en varios libros (Vincent, 1970;Burris 1974). 

1. Total de ti 

En este método se mide el total de N Kjeldahl en el tejido y se lo 

expresa como porcentaje del peso seco total, o como total de N produ

cido, calculado por hectárea', o por número de plantas y en términos 

del tiempo de crecimiento -de las plantas. El porcentaje de ti en el 

tejido varía entre leguminosas y con diferentes edades y condiciones 

de crecimiento, A veces el porcentaje de N aumenta con una cepa más 

eficiente de Rhizobium, y a veces solamente el N total aumenta. 

La cantidad total de ti en el tejido representa no solamente la canti~ 

dad de ti
2 

fijada sino también la cantidad de N absorbida del suelo, -

entonces no es una medida directa de fijación de N2, Sin embargo la 

cantidad total de N es 10 más importante para el agricultor y es el " 

índice más directo de la contribución de la leguminosa para el eco ~ 

sistema. Se puede también medir acumulación de N en el suelo y en el 

tejido de plantas asociadas con las leguminosas para una estimación 

más completa de la contribución de la leguminosa. También puede ser 

importante la distribución.,de1'N dentro de la planta, por ejemplo en 

leguminosas forrajeras el N en las hojas es más importante, pero en 

leguminosas de !frano el ti en los granos es más importante. 

• 
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2, Redllcci6n de acetileno 

Este es un método usado para medir indircc.tamente la .actividad "de la 

. nitrogenasa ( la enzima que fija nitrógerid). El método se basa en 

la reducción de acetileno.por la enzima, :Con la producción de etile

no. Esta reacción requiere 3 veces menos electrones por molécula 

de CzH2 reducida que por molécula de NZ reducida: 

. " 

ti i t r o gen a s a 

Se puede medir el etilenó producido en un cromatógrafo de gas con un 

detector de ionización de llama y una columna de Porapak R. Se divi

de el número de moles(o )Jmoles o nmoles) de etileno producidos por 

unidad de muestra por ~para obtener una estimativa de los moles de HZ 

que serían fijados bajo las mismas condiciones. Pára raíces de legú

minosas el tiempo de incubación es de 0.5 - 3 horas entonces los re -

sultados representan efectos en corto plazo y no se deben extrapolar 

para el largo plazo, 

El método tiene una limitación grande en el caso de leguminosas, en 

que la disponibilidad de H+ varía entre leguminosas y cepas de Rhizo

bium y que COIl algunas combinaciones la disponibilidad es mayor para 

la reducción de acetileno qu~ para la fijación de N2• (Smith et !l 
1976, Schubert & Evans 1976). Esto implica que en los casos así se 

exagera el potencial del sistéma de fijar nitrógeno cuando se usa el 
método de reducción de acetileno. 
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También ex; sten muchos otros factores que afectan 1 as dos ¡'e¡Jcci ones 

de una ronera diferente, Entonces el método no es tan cUilntitativo 
, , 

como pensarán los autores originales (Hardyet,Ql19G8, 1973), <;in 

eUlbargo es útil pora comparaciones cualitativas, y teniendo lIluého, 

cuidado con la interpretaci6n de los resuHados. 

3, r:etodQs utilizando,15M 

Estos métodos son mucho más caros que los otros métodos mencionados 

aquí. pero son la medida más directa de medir la cantidad de N2 sien

do fijada, 

a. Incorporaci6n de 15M2 

En este método se incuba la planta en una atm6sfera de 15N2 y se ana

liza la cantidad de 15N incorporada en el tejido de la planta', No es 

aplicable para ensayos de campo, y es diffcil mantener condiciones 

constantes dentro de la cámara de incubaci6n. 

b. ~létodo de "valores A" 

Para este metodo se tiene que 'incorporar 15t; en el· suelo antes d'e sem

brar las plantas, a través de fertilizantes marcados (N03 o NHI\)' Des

pués se siembra la ~lanta en la que se quiere evaluar la fijaci6n de 

nitrógeno y una planta testigo que no fije nitr6geno (por ejemplo una 

gramínea o una leguminosa sin nóduloS). 

• ' . "d 1· 1 .. 15N 14,. 1 t j' Despues de cosechar las plantas se ffil e a re aclon : 1\ en e e l 
do de los dos sistemas (fijandO y no fijando) y se calcula lil cantidad 

de ti fíJ"ada utilizándose la diferencia de la relación 15N:14N entre . 2 • 
los dos sistemas : 

• 
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AtomX exceso de 151'1 en sistcm.l fijadora 

x.N totill en sistema fija(jor 
15 a tem % exceso de N en tes ti go 

x N total en el sistema fijador 

La difen;ncia es debida a la dilución del 15N absorbido del suelo por 

14N2 de la- atmósfera en la-s plantas que fijan nitró!Jeno. 

El método supone que la planta tes-ti9o absorbe 15N 'J 14N del suelo en 

la misma proporción que la planta que fija nitrógeno. Esto no es siem 

pre el caso, pero se han obtenido resultados interesantes en ensayos' 

hechos en diferentes países del mundo utilizándose este método (fried 

& r4ístr ,1979). También se tiene que tener cuidado que las gramíneas 

usadas como testigos no fijen nitrógeno. 

c. Relación natural 15N:14N . 

Este método depende de la variación natural de la relación 15N:N14 en 

el ambiente debido al peso mayor del 15N que és relativamente inmóvil 

en relación al 14N• El suelo en general contiene una proporción mayor 

de 15N que la atmósfera. Entonces las plantas que fijan nitrógeno 

tienen una relación 15r¡: 14N mas bajo en el tejido que plantas que no -

fijan nitrógeno. El único problema con este método es que las difer¡¡n

cias san muy pequeñas y requieren un espectómetro de masa muy sensible 

para poder detectarlas, y que existen pocos laboratorios en el mundo 

que están equipados para hacer los análisis, Se puede utilizar este 

método también para comparar la capacidad de diferentes leguminosas 

para absorber nitrógeno del suelo. 

• 
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4. Numero peso y color interno de los nódulos 

En general, se puede decir que una planta,c:;on mds nódulos de color in

terno rojo (debido a la p¡'csencia de leg~áemoglobina, que suministra 

el oxígeno para la nitrogenasa). fija másnitr6gcno que una planta 

con menos nódulos con color interno blan~o, verde o muertos. También 

en genera 1 se puede dec i r que el peso de los nódulos es una medi da 

más útil que el número, porque muchos nódulos pequeños pueden fi jar 

la misma cantidad de nitrógeno que pocos nódulos grandes. t'luchas 

veces nódulos inefecti vos son mayores o más abundantes, pero general 

mente no contienen leghaemoglobina entonces el color interno es ver

de o blanco. 

El tamaño y número de nódulos varía entre las leguminosas, por ejem

plo Centrosema tiene relativamente pocos nódulos grandes (3-5 mn diá

metro) y Stylosanthes tiene muchos nódulos pequeíios (l-2 mm diámetro), 

Se puede evaluar la nodulación sin dañar la planta cavando cuidadosa

mente alrededor de las. raíces y estimándose el número, la distribu -. 

ción y el color interno de los nódulos, e incluyendo información so -

bre el estado de las plantas( síntoll1ils de deficiencia de nitrógeno) 

y si estas fueron inoculadas o nó. Sin embargo, sin datos de peso 

total de los nódulos y respuesta de las plantas a la fertilización 

con nitrógeno, la evaluación de nodulación no es una estimativa ade -

cuada de la eficiencia de la simbiosis. 

5. Evaluación de la eficiencia de la simbiosis y la necesidad de inocula

ción en el campo. 

Para evaluar la eficiencia de la simbiosis Y la necesidad de inocula

ción con Rhizobium es necesario conducir ún ensayo de campo con tres 

tratamientos (sin inocular. cqn inoculación Y fertilizado con N). 

• 
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Las posibles' respuestas y sus ititerpretaciones SOn discutid~s por 

Date (1977). Sin estos tratamientos no se puede decit' si la lila" 

culaci6n es necesaria, porque siempre se tiene que considerar la 

posibilidild de que las cepas nativolS son adecuadas para un,) efec " 

fiva nodulación de la planta sin inoc~la¿i6n. Tambl6n se tiene . 

que determinar si el inoculante usado es?fectivo bajo las condí " 

ciones del ensayo, porque muchas veces los inoculantcs en venta 

en el mercado son fabricados con cepas seleccionadils ~n condicio 

nes de suelos de una fertilidad diferente o de clima diferente. y 

pueden no funcionar bajo las condiciones locales. También en con" 

diciones tropicales es difícil mantener el Inoculante bajo las con

diciones ideales (refrigerado y con men~s de 6 »~ses después da la. 

fecha de fabricación). y entonces es posible que el número de Rhizobium 

por grama de .inoculante sea demasiado bajo pilra la nodulaci6n ilde

cuada de la planta. 

Un problema con la interpretación de los resultados de este tipo de 

ensayo en el caso de pastos es que depende de la respuesta de las 

plantas,a la aplicación de fertilizante nitrogenado. En el caso de 

pastos esto es difícil porque normalmente se siembran las legumino " 

sas forrajeras en asociación con una gramínea que es más eficiente 

que la leguminosa en su capacidad de absorber nitrógeno del suelo. 

También el nitrógeno aplicado se pierde fácilmente debido a las 

fuertes lluvias y al sol caliente que causan altas tasas de lixivia

ción y volatilización del nitrógeno aplicado. Entonces es necesari? 

hacer aplicaciones frecuentes y aplicar altos niveles de nitr6geno 

a praderas de una leguminosa· pura para detectar una respuesta a ni -

tr6geno. La respues ta detectada puede ser una subes t i.maci dñ de 1 a 

necesidad real de la leguminosa de nit-rógeno en una pradera donde 

haya competición con una gramínea. Pero de cualquier manera es muy 

importante conducir ensayos de este tipo antes de empezar un progra-

• 
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ma de sclecci6n de cepas de Rhizobium para la producci6n <le .1noclllun~ 

tes, porque esto puede ser "tiempo perdido si las leguminosas Ilodulan 

bien con las cepas nativas o si los inoculantes comerciales ya dls " 

ponibles son bastante efectivos bajo las ~Ol1diciones locales. " 
I 

rr -Jactares i!l1[Jortilntes afectando:1 a fij~~~ nitr6geno por 1 eg 1I11l I -
nasas forrajeras en suelos ácidost)'opicales. 

;,"~ -

Es necesario distinguir entre los factores que aFectan directamente 

la fijación de ni trógeno y los que tengan un efecto indirecto, en 

que afectan el crecimiento de la planta, que entonces está en mejores 

o peores condiciones para proporcionar energía al nódulo. Para" deter. 

minar si los factores están afectando al nódulo direct~mente se estu~ 

<lían los efectos sobre pla!ltas noduladas comparadas con plantas fel' -

tilízadas con N. No vale la pena hacer ensayos sobre los efectos de 

otros factores en el creéimiento de leguminosas si las [llantas están 

sufriendo de deficiencia de N. Entonces se deben montar los ensayos 

o con fert i 1 i laci ón nitrogenada o util izando una cepa de Rhi zobi \JE!. 
que es comprobada como efectiva bajo los condiciones de ensayo, o 

con los dos. 

Aquí discutiremos los factores:' 

l. Carbohídratos, energía. fotosíntesis, oxígeno 

2. Temperaturas altas 

3. Humedad del suelo 
. +t +t+ ++ 4. ACldez, Ca • Al Y Mn . 

5. N, (';0 P y micorrizas 

6. factores bióticos 

en relaci6n a su efecto en las varias etapas ,de funcionamfento de los 

nódulos 

• 
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1. Supervivencia del RhizobiUl;¡ en el suelo 

2. Infección y formocí6n de nódulos 

3. Actividad de los nódulos forma~os 

4. Crecimiento de la planta hospedera 
;; . 

.. . ',1 ... ,. 

1. Carbohidratos, energía, fotosíntesis yoHgeno 

La disponibil idad de carbohidrato.es muy importante para el funciona

miento del nódulo, porque la fijación de nitrógeno requiere mucha e -

nergía por molécula de N2 fijada (17,2 ATP/N2; Gutschick 198?'). Se 

esperaría entonces una mayor fijación de N2 durante el día cUilndo la 

planta está fotosintetisando. Esto no siempre es verdad, por ejemplo 

fué observado que en caupi (Vigna'unguiculata)y soya'(Glycinc m~~) la 

actividad de nitrogenasa (reducción de acetileno) fué mayor dutante 

la noche que, en el día en /ligeria (Ayanaba & Lawson, 1977). Esto se 

puede exp 1 i car en térmi no.s de 1 as a Itas tempera turas durante el día 

que causan competencia entre la nitrogenasa, y los otros sistemas de 

metabolismo del nódulo por oxígeno y carbohidratos en temperaturas 

arriba de 20°C. (Sprent, 1979). 

Muchas veces se observan deficiencias nutricionales en plántulas no

duladas luego de la germinación, esto se presenta cuando plantas no 

noduladas no muestran deficiencias, Después las plantas noduladas 

pueden recuperar y producir n2s que las plantas no noduladas, Esto 

es debido al alto requerimiento de energía y nutrientes para la for~ 

mación de los nódulos antes que empiecen a fijar nitrógeno, Se su -

giere que la aplicación de un bajo nivel de fertilizante nitrogenado 

(lO kg N/ha) puede solucionar. este problema, pero en el caso de pas -

tos asociados con gramíneas esta solución no sirve, porque la gramí

nea absorbería el nitrógeno antes que la leguminosa. La mejor solu -

ción sería la utilización de cepas de Rhizobium seleccionadas por su 
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capacidad de nodular y fijar nitrógcno' antes c¡ue las cepas l1or!lkl1mcn

te usadas. 

Norma lmente tambi en sc baja la tasa de fi.jaci ón de nitrógeno dllrqnte 

el henchimiento de las vainas de la planta por Cilusa de. la competición 

por el1ct'gía. Entonces una planta con una'. fase vegct',ltiva más prolen -

gil da fija más nitrógeno. Esto puede se¡' importante en una lcgulllino -

sa bajo pastoreo donde los animales coman las flores y entonces la . 

fase vegetativa es prolongada, Sin embargo el pastoreo posiblemente 

tiene ~m efecto Ilcoativo sobre la fijación de nitrógeno, porque la 

desfoliación de la planta resulta en una merma <.le la energía disponl

b1e.Efectos positivos del pastoreo sobre la fijación de nitrógeno 

pueden resultar debido a otros factores como el pisoteo y reciclaje 

de nutrientes, y una liviana desfoliación que estimula el crecimiento 

vegetativo. \,hiteman (1?70) concluyó que la desfoliación fwiciona en 

dos etapas. una des fol i dci 6n medi ana causando 1 a c,daa de Ilódulos y 

una desfoliación severa reduciendo la capacidad de la planta de pro -

ducir nódulos nuevos, En pastos la caída de nódulos debida a la des

composición no es totalmente negativa porque el nitrógeno que se Ji -

bera por su descomposición puede ser absorbido por la gramjnea asoc;! 

da con la leguminosa. 

El proceso de fijación de nitrógeno normalmente es muy sensible al o -

xígeno, porque la enzima nitrogenasa se descompone cuando entra en co~ 

tacto t1irecto con el aire. Uno de los sistemas más eficientes es la 

leghaemoglobína que controla el suministro del oxígeno a la enzima en 

cantidades suficientes para su respiración pero no tanto qu~ se dañe. 

(Appleby, 1974). En ensayos de reduccjón de acetileno con raíces no- . 

duladas, puede haber un efecto negativo de deficiencia de oxigeno de~ 

tro del frasco de incubación debido a la resp.iración de las raíces. 

Normalmente esta es la causa de una merma en la actividad a través del 

• 
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tiempo, y entonces se calcula la actividad uSilndo ia tasa inicIal de 

reducción de acetileno, durante las primerus tres 'horas de incuba ~ 

ción. 

2., Temperaturas altas 

L,. temperatura afecta todas las etapas de fijación de ni t¡'ógeno,su • 

pervivencia del Rhi7.obiulll en el suelo, infección, formación de los 

nódulos, y su funcionamiento. 

Las cepas de Rhizobium varían en su capacidad de supervivir en suelos 

calientes y húmedos(Bowen & Kennedy1959}, y normalmente se muerén en 

temperaturas arriba de 40oC. La situación en suelos calientes y secos 

no es tan grave, pero es má~ grave en suelos arenosos que en suelos 

arcillosos. Parece que las partículas de arcilla' protegen las célu -

las de Rhiiobium del efecto del exceso de calor (Marshall,1964). La 

temperatura óptima para crecimiento de Rhil.obium es más baja que la 

temperatura para supervivencia, pero para las mismas cepas los dos 

parámetros son relacionados. 

Normalmente, la actividad de los nódulos es inhibida en temperaturas 

más altas que 30°C, y el crecimiento de las plantas tolera ternperatuM 

ras hasta de 3SoC. La cepa tiene un influencia sobre la tolerancia 

de la simbiosis a altas temperaturas (Souto & Dobereiner 1970; 

Herridge & Roughley 1976; Day rt !!llF8; SVleeney & Hopkinson 1975). 

Huchas veces la temperatura de la superficie del suelo en los trópi ~ 

cos es más alta que 3SoC, pero con 2-3 cm de profundidad las' tempera~ 

turas son mucho más bajas. La temperatura del suelo también depende 

de su color; después de una quema cuando la superficie del suelo es 

negra, las temperaturas del suelo son más altas. Cuando haya una co-
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bertura buena' de vegetación las temperaturas del suelo no sul¡en tan

to como 1 ¡¡ tempera tura de 1 ti i re. 

Sin el1lbar')o en los ensayos en potes de inv,ernaderos en los trópicos, 

las temperaturas alcanzan niveles muy altos y se deben tamal' I~ledi _ 

das para controlarldS, por ejemplo no lIs~n¡jo potes nC\Jro5 Y cubrien

do 1 a superfi c i e de 1 sue 1 o con a renil blanca pa ra ma n tener tCll'jlcra tu

ras representativas de 1 as tCIT.peratllras encontrauas en el campo. 

3. Humedad del suelo 

Ambos la falta de agua y el encharcamiento del suelo pueden afe<;tar 

la fijación de nitrógeno y la supervivencia del Rhizobiulll en el suc

lo. r'iontmorillionita y algunos azúcares (por ejemplo maltosa) pueden 

proteger el Rhizobium. de los efectos de la sequía. La supcnivencia 

en suelos con temperaturas arriba de 400 C es, mejor cuando el suelo es 

seco que cuando es húmedo y las cepas varían en su cilpacidad de tole~ 

rar la sequía (Jansen van Rensburg & Strijdom,1980). La supervivencia 

de Rhizobium en suelos encharcados parece no ser un problema serio 

pero carecen de estudios sobre este asunto (Lo\ven<Jorf, 1980). 

La falta de agua puede inhibir infección de raíces por Rhizobillm,respi~ 

ración en el nódulo, transporte del nitrógeno desde el nódulo hasta 

otras partes de la planta, y disponibíl id<ld de energía para milntener 

la actividad del nódulo (Sprent 1979). 

La tolerancia al exceso de agua varía entre las leguminosas, algunas. 

siendo acuáticas, adaptándose' por varios mecanismos por ejemplo espe

cies de Neptunia tienen raíces y nódulos que flotan y de Aeschynomene 

que tienen nódulos en el caulé (YataZa\13 & Susilo, 1980). y bajo con -

diciones de encharcamiento los nódulos de soya se adaptan para el n~,-
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jor transporte'interno de aire, formándose 1 enticelcs (Pankhúrst & 

Sprent, 1975). Parece que los efectos negüLivos ~cl exceso de agua 

son indirectos, resultando de la óeficiencia del oxígeno caus¡¡d? por 

1<1 pobre difusión de este elemef1to y otroS' gases bajo condiciones' 
I 

de encharcamiento. 

El agua puede inhibir la reducción de acetileno por raíces no(luladas 

entonces siempre se deben hacer los ensayos con raíces luego de sacar

las del suelo, sin lavarlas, 

. ++' +++ ++ 
4. ACldez, Ca ,Al . Y Mn 

La acidez del.sue10 es una 1 imitación grave de la fijación de ni tróge

no en los trópicos, En las zonas templadas se usa encalamiento para 

corregir la acidez del suelo, pero en los trópicos no· es económicamen

te posible aplicar los niveles de cal necesarios para corregir el pH 

de los ultisols y oxisols ácidos (pH 4.5) que constituyen 43% de los 

suelos tropicales (Sánchez & Salinas, 1981). 

En general leguminosas fertilizadas con N son menos susceptibles a la 

acidez que leguminosas naduladas (Andrel'¡ 1976) indicando que existe 

un efecto negativo directo de la acidéz en la fijación de N2 , Sin em

bargo existen factores asociados con la acidez que también afectan a a 

la fijación de N2 por ejemplo toxicidad de aluminio y manganes y de '7 

ficiencia de molibdeno y cálcio, 

Varios estudios recientes utilizarán medios de cultivo ácidos para la . 

selección de cepas de ium tolerantes a la acidez (Date t. Hall iday. 

1976; Keyser & ~,unns 1979). Estudios en nuestro laboratorio han mas -

trado que una gran proporción de la~ cepas aisladas de nódulos de Sty-
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losanthr.s spp. que son de crecimiento muy lento, crecen mejo)' en un 

pll de 5.5, que' en ptl 4.5 o 6.8. Esta obsel'vilci6n ,es importante pOE, 

que el crecimiento de las cepas en el medio normalmente usado (pi! 6.8 

o 4.5) es tán lento que se contaminan y se piel'den las CCfl<IS antus 

de que se puedan i.1islar.' Usándose medio pe plf 5,5 probablem(>nte el 

porcentaje de éxito de aislamiento de nódulos de Stylos3nthes spp 

será m,'ís a Ha, 

Las cepas de Rhizobium IlldS frecuentes en suelos ácidos producen alca

linidad en n;cdio de cultivo, y Norris (1965) sugiere que estil produc

ción de alcill inidad puede neutralizar el pI! de su~los ácidos pura fa

vorecer el crecimiento de las mislllils cepas de Rhizobium. Sin c(lillal.'90 

existe poca evidencia experimental que confirme esta hip6tesis, y pro 

bablemente la cilntidad de alcalinidad producida no sería suficiente 

para cambiar el pH del suelo que tiene-una capacidad de tamponar ma

yor que el medio de cultivo. También, la producci6n de alcalinidad 

por Rhizobium varía con la fuente de carbono usada para su crccimie!!, 

to (Date & flalliday, 1979), y entonces la producción de alcalinidad 

en el suelo probablemente depende de los azúcares producidos por la 

rafz de la leguminosa. ~lanitol que es el ilZÚCill' más usado en medios 

de cultivo para RhizobiulO no es necesariamente el azúcar más abundante 

en las raíces. 

El efecto de deficiencia de CaH y acidez en lil función de los n6dulos 

es probablemente más importante que el efecto en infección y formaci6n 

de los nódulos(r1unns 1978,Andrew 1976) pero la relación Ca:l1g en medio 

de cultivo para Rhizobium es muy importante (Norris,1958). La respues

ta positiva de leguminosas a 'la fertil ización con bajos niveles de Ca 
observada en 1 egumi nosas forraj eras en Carimagua (CIAr 1981) era proba

blemente por lo menos parcialmente debida a un aumento en fijaci6n de 

nUrógeno. Será necesario conduci r más estudios para determinar inte- , 
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facciones entre Ca++ leguminosas y cepas de Rhizopiulll.. Andte\1 (1976) 
, , +1- . 

ohservó un efecto negativo de un nivel más al to u.: Ca en él crce! M 

miento de ~.hlJmi lis. 

El efecto negativo de Al1-'¡"¡'sobre nodulación observado por varios auto

res (IIndrew 1976, de Carvalho et ~ 19811 es por lo menos parcialll1ente 

debido ~l efecto negativo de 1I1 H + sobre el desartollo de las ru~ces. 
Toxicidad de 111+++ solamente es impottante en especies conocidas como 

tole)'antcs a la acidez, porque la toxicidad de aluminio es un proble -

ma que ocurre solamente en suelos ácidos. Se han detectauo difcren " 

cias grandes entre especies y ecotipos de ~los¡¡nthes en su toleran -

da al aluminio. Cepas de Rhizobiunl tolerantes a la acidez también 

varían en su tolerancia al aluminio (Keyser ~.'!l 1977), 

LJ toxicidad de Mn puede limitar la formación de nódulos, funci6n de 

nódulos, y crecimiento de 'la planta igualmente (l.lunlls 1978 Andrew & 

Hegarly, 1969) y puede ser modificada por la fertilizución con Ca++ 

(Oobereiner & Aronovich 1976). 

La toxicidad de ~lnHes menos importante que 1I,.~Hen la mayoría de los 

oxisols y u1tisols de /\merica Latina (Sánchez & ~a1inas 19B1). 

5. N, No, P y micorrizas 

Aquí no se considerarán los otros nutrientes (S,K,Mg,Co,Cu,Zn,B) que 

puedan también afectar a la fijación de nitrógeno. Robson (1978) ha 

escrito una revisión muy buena dela literatura sobre el asunto, pero 

en ténninos generales se puede- decir que la pl¡¡nt¡¡ que no está muy 

bi en alimentada no fijará nitrógeno. 

La presencia de N mineral en el suelo inhibe la fijaci6n de nitróge~ 
no, y el nivel de N mineral ~n que la fijación de N2 es inhibida varía 
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entre leguminosas, Entonces la tas" de fijilción de N2 est,i,relolcio

nada con la taSil de nitrificación (producción de nitratos) en el 

suelo. los niveles de N03-N son norma lmente muy' bajos en sabal\J.S, 

probablemente porque tOdO el N03 producido es illmediatilmente ábs9r
bido por las gramíneas. Sin cn¡bargo la preparaci6n del suelo para 

la siembra estilllulil la nitrificación y resulta en la uculnulación de 

N03 en el suelo, que es después inmobilizado (lor el crecilliiento de 
microorganismos y/o (llantas (Brady, 1974), o lixiviado si no se sie!!), 
bra inmediatamente. 

1'103 puede ilc'umular en el suelo en una pradera cm que la grilmínea por 

alguna razón no sea capaz de absorber todo el N0
3 

pl'oducido, o· si se 

siembra praderas de legunlfnosas puras, por ejemplo en bancos de pro -
teína. 

Sin embargo, bajo condiciones normales en praderas de mezclas de legu

minosas con gramíneas, no se esperada la acumulación de suficiente N03 
para inhibir la fijación de·N2• 

Las leguminosas que están fijando nitrógeno tienden a acidificar la 
rizosfera porque están absorbiendo más cations que anions por la fal

ta de absorción de NO; (Hunns 1978). 

El molibdeno es requerido para la formación de las enzimas nitr'ogena
sa y reductasa de NO , entonces es muy importante en el metabolismo 3 . 
de N de la planta, Molibdeno es poco disponible en suelos Jcidos 
(Vlek & lindsay 1977). Se han observado respuestas en el campo de 

leguminosas a la fertil ización con moJibdeno en Australia (Bruce. 
1978) yen cilindros de suelo no perturbado de Carimaguo, con Stylo~ 

'santhes capitata y Oesmodium ovalifolium (Bradley ~Al no publicado), 
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pero en un ensayo de C¡¡nlPO e,n Cilrimaguil las lC9tUninosas no respon<lieron 

a la fertilización con ~!o(CIAT 1981l. Posib1(:ment~ la falta de resllue! . 

ta era debida a la alta tasa de minera1izaci6n dE: ti de (;~te suc19 

(CIAT, 1981). En suelos'más arenosos pue1e ser que se detectarían re! 

puestas en,el campo, 

La disponibil idad de P en suelos tropicales es 

su alta capacidad de inmobil izar (fijar) el P. 

un problema pOl' causa de 

Le l·lare (1979) mostr6 

la capacidad de fijar P de suelos de Cal'imagua y de Orasi1, y que está 

relacionada con el contenido de Al, Fe y materia orgánica. nosse Ql 

~(1976) mostraron una concentración mayor de P en los nodu1os que e,n 

el resto de la planta, y bajo condiciones de deficiencia de P la pro ~ 

porción de P en las raíces fué n~yor en relación u la parte aérea de i. 
humilis que bajo condicionei de suficiente P(RobinsQn & Jones 1970). 

Bajo con.diciones de sequía .el P también se concentra en ldS !'aíces 

(Andrew & Jones, 1978). los niveles de N en el tejido de leguminosas 

forrajeras aumentan con aumentos de P (Andrel'¡ & Robins 1969). Las 

micorrizas aumentan la capacidad de la planta de ilbsorber P, aumentan

do la superficie de las raíces para explorar un volumen mayor de sue -

lo. Mosse (1977) muestra efectos positivOS de la infección con mico -

rrizas en la nodulación, y Jehne (1980) evaluó la importancia de mico

rrizas en Pastos Tropicales, No se entienden muy bien todavía las in

teracciones N, fijación de N
Z

' P y micorrizas y en al <Junos cultivos, 

por ejemplo fríjol. esto es complicado porque las variedades toleran -

tes a bajos niveles de P fueron seleccionadas con fertilización con N 

(Graham 1981). En el caso de 1 eguminosas forrajeras tropi ca 1 es es 

importante asegurar que la selección para toleruncia a bajos niveles 

de P no es también una selección para baja fijación de 1'12' 
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6. Otros factore·s bióticos 

El factor biótico m5s importante que afecta la sihlbiosis Rhizobiwn

leguminosa es la especificidad que exlste;entre especIes de Icduml~ 

nosa y cepas de RhizOhiulll(llroughton 1978)! Las cepas de RhizobiuUl 

fueron divididas en siete.especies depen~tendo de esta especificidad 

pero hay muchas excepciones y la validad de las siete especies viene 

desde mucho tiempo siendo discutida (Hilson 1944). '1 especies son de 

crecimiento rápido y producen ácido en medio de cultivo Y~IA, y 3 son 

de crecimiento lento y producen alcalino. Para cepas aislildas de le

guminosas forrajeras esta clasificación no es adecuada y Date (1977) 

clasificó las leguminosas en tres grupos. El primer grupo se IlillllÓ 

de "promi scuo efectivo" que i ndi ca que nodu Jan efec t i Vilmente con un 

rango grande de cepas de Rhízobium. Estas leguminosas incJuyendo 

'-.:::::.:...::::r:...i:..::a~, algunasStylosa~thes spp,Zornia, tlacroptil iulO ("Sirtltro U
) 

y otras nOl'malJ11ente nodulan bien en el campo sin inoculación. Sin 

embargo bajo condiciones extremas, como en los suelos de Carimagllt1, 

solamente una pequeña proporción de las cepas es efectiva, y enton -

ces las rlantas sí responden a inoculación. 

El segundo grupo que se llama "promiscuo inefectivo", nodula con un 

rango grande de cepas pero inefectivamente, Este grupo incluye algun¡ls 

S'tylo~an_thes spp, Desmodium spp., Centrosemil, etc, Estas leguminosas 

constituyen el mayor problema para inoculación, porque las cepas nati~ 

vas incfectivas compiten con las cepas inoculadus y pueden no dejar las 

cepas inoculadas formar suficientes nódulos. 

El tercer grupo se llama "específico" que quiere decir que solamente 

nodulan con cepas aisladas de la misma especie, Ejemplos son LCUCBena 

algunas Stylosanthes spp.; lotononis bainsi!, etc. 
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Es muy improbable que exista suficiente P.hizobium específico en el 

suelo para la nod'I1ación adecuada de estas leguminosas, y es casi o

bligatorio inocularlas. Sin embargo, hay que considerar que la -flld ; 

yoría de estos datos provienen de Austl;alia donde la InJyol'ía de las 

leguminosas no son nativas, Y, que tal vez en el país de ot:ígen de la 
le'Jw;¡inoSil habría suficiente Rhizobium en el suelo para Ilodulill'la 

sin inoculación. 

Otro factor biótico importante pero poco estudiado son los efectos de 

antibiót.icos y toxinas en el suelo. Recientemente se ha observado que 

cepas de Rhizobiull1 resistentes a altos niveles de 'estreptomicina 'son 

mas comunes en suelos de los, cerrados de [ll'asil donde son cultivados 

que en sllelos vírgenes, y se sugiere que la perturbación del suelo 

estimula el crecimiento de actinomicetos que producen ontibíótiéos. 

Esto podría explicar la falla de cepas de Rhizobiwl1 j~ponicllm intl'o

ducidas para la inoculación de soya en los cerrados de Brazil (Seott! 

et !!l, in press). Poco se sabe sobre to;.sinas Jlroducidas por la vege -

tadón nativa que probablemente representan una forma de defensa de la 

planta. flely et ill (1957) notarán que cenizas neutralizan los efectos 

de las toxinas. 

Il HIETODOS DE tlANEJO PARA NEJORAR FIJACION DE NZ EN EL CA'IPQ 

El método de manejo más importante para mejorar fijación de NZ en ~1 

campo es la selección de leguminosas y cepas de Rhizobium efectivas 

bajo las condiciones locales, y la fertilización adecuada de asta aso

ciación para que el crecimiento y la fijación de nitrógeno alcancen ni 

veles óptimos. Aquí considel'aromos solamente la solecd6n de cepas 

de Rhizobium y la inoculación de las semillas de leguminosas. 

• 

, , ' 

282 



" 

Voy a explicar mas o menos la ,metodología seguida ¡fara selecci6n de 

cepas en nuestro laboratorio en CIAT tina vez que henios detectado 
resl)ue~tils d? las leguminosas a nitrógeno en el C<lmpo. 

Aislamos cepas de Rhil.obium de nódulos de leguminosas forrajeras cre~ 
ciendo bajo condiciones Illturales o en praderas, cI15ay05, ctc. A 

veces es neccsario adaptar el medio de cul tivo a los requerimientos 
de las cepas, pero la'mayoríu crece bien en el mediD 'usado mundial ~ 

mente (nlll, neutro). Confirmamos que las cepas aisladas son Rhizobhllll 

según su capacidad de nodular "Siratro" en tubos de ensayo, su creci~ 

miento relativamente lento, su nó crecimiento en "tlacto-pcptone", la 

falta de ketolactasa, y su producción de alcalinidad en YW\ neutro.' 
Existen unas excepciones de cepas con característic,1S diferentes,pero 

la mayoría es muy típica. Después de purificadas y caracterisadas se 

liofilizan ,las cepas, y se, guarda toda la informaCión relevante en una 

tarjeta con el número de la cepa, sus características y los números de 

los ensayos en que fué utilizada. No hay ninguna gilrélntía que aluunas 
de las cepas no son iguales, porque muchas veces provienen de la misma 
planta o del mismo nódulo, pero también se han observado diferencias 

entre cepas aisladas del mismo nódulo. Tenemos una colección de mas 
de 2000 cepas aisladas de leguminosas forrajeras diferentes. 

Dependiendo de los objetivos del ensayo, tenemos dos sistemas para pro

bar la efectividad de las cepas, 

Uno es un sistema con arena y solución nutritiva estéril, Se I";:mtiene 
el pH en 4.5 regando los potes. cada día con solución nueva. En el sis 
tema tradicional (jarras de leonard) es imposible mantener el pH en 

4.5, posiblemente porque la planta modifica el pH de la solución, 

El 'otro es un sistema usando cil i ndrosde suelo no perturbado y no 
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estcl'ilizado, de sitios diferentes en Carimagua. En este slstcllliI 
• 

hemos conseguido respuestas muy significativas a la inoculac16n de 

ciertas cepas de Rhizobilim en ciertas legwni nos.;¡s , pero el proble

ma parece ser la variabilidad del suelo en los cilindros. Sin em

bJrgo, es muy eficiente para la selecciqn preliminar de las cepas. 

Una vez probadas como efectivas en estos dos sistell1~s, se prueban 

las cepas en ensayos de campo compariíndo leguminosas inoculadas y no 

inoculadas, prilllero para detectar efectos en el establecimiento y 

segundo para (letectar efectos a través del largo plazo. 

Existen diferentes ~létodos para la inoculacion de semi1llas de legu -

minosas una vez que se tengan cepas comprobadas como efectivas en el 

campo. El inoculante se prépara mezclando un caldo que contiene 

• 

Rhizcbium con turba 

células de Rhizobi 

molida. Un inoculante de bllena calidad contiene 109 

por gramo, y se lo empaca en un pltístico fino que 

deje pasar suficiente aire para la respiración del Rhizobiull1, 

Norma lmente el i nocul ante se debe guardar en neve)'a ( no congelado ) 

y se considera que un inoculante COI1 2 x 107 células por gl'amo es a " 

ceptable. Los inoculantes de CIAT contienen lilas ° menos este número 

de células por gramo después de 6 meses de estar guardados en la neve 

ra, entonces la fecha de vencimiento corresponde a estas condiciones. 

Normalmente se pegan los inoculantcs en las semillas con una solud·óo 

de 40% de goma arábiga. En las condiciones extremas de suelo como los 
de Carimagua es importante que. se pegue el máximo posible de .células 

de Rhizobium por semilla. En semillas pequeñas es a veces difícil 

pegar inocu1ante suficiente. Se recomiendan 50g de inoculante por 

kilo de semillas pequeñas (501-1000 semillas/g), 25g/kg de semillas 

medi~nas (101-500 semillas/g) y 5g/kg de semillas grandes (l-lOosemi-
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llaslg), 

No se deben guard"r semil las inoCltl~das porque a veces la scmnla pro

duce toxinas 'lltC llIutan al Rhizobium (BoI'/cn 1961). Se debe Inocular 

1« semilla y scmbrill' lo m.ís pronto posible. P;Il'U mejorar 1" supel'vl

vencia del Rhi7.obittm inoculado en las semillas se puede recubrirlas 

(pcletizar) con calo roca fosfórica, incluyendo el .eq(dvalente de 

lOOa/ha de No (no como Na~jo04)(Gault & Orock\~ell, 1(80), Monis" Oate 

(1976) recomiendan que se peletizen semillas inoculadas COI1 cepas de 

Rhizobiull1 de crecimiento lento (la mayoría de lus leguminosas forraje

ras tl'opicales ) con roca fosfórica, y semíllas inoculadds con cepas

de crecimiento rápido ( por. ejemplo algunas cepas de Lcucaena) COn 

cal. 

Se han mostrado efectos positivos en algunas legum.inosus de peletiza

ción con cal yen otras con roca fosfórica (lIalliday,lg79). Se nece 

sitan más estudios para definir los requerimientos para la tecnología 

de inoculación de las leguminosas forrajeras siendo selecciOlladas por 

CIAT. las metodologias de inoculación, recolección de nódulos y eVa -

luaciones de nodulación se encuentran en hoj8s aparte, 

• 
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Us~ndo un mJrco do 1m2 dividido en 25 cu~~ros de 20 x 20 erl, c~COS2r un lu~~r en 1~ p~Djcra donde h~y~ m~s 
. del 60% de caben"r.:! de la fe~u",inosa. EStimar el porccntJjc ce eo:,crtur¿¡ d" la 109uI:,in05':', u5.lndo una "5c.:Il.:l 

de 1 a 4 pira cada cuadro. Usando un barreno de 7 em de di5mctro [ver dibujo), y Solpc5ndolo con un martillo, 
SOlCD,. unOl muestra del suelo de e.1da línc.1 de cinco eUddro,;, c,Ju" tilla uc un.1 column;:¡ diferente (ver pLJnQ). 
Dividir.eJdil muastr;:¡ ·de ~uelo en 1I sul>-I1Hlcstr"s r"pre~e"l.lIH.lo 1I prorundid.1dcs en el suelo (0~4. 4-8, 8-12, 
12-16 cm); Cont.:l,. el nÚ"'(!fo de nódulos en l,Js veinte 5uL>-lHuestras. Repetir en eu;otro sitios m.5~ de lo proóeril 
que tengan m5s Gue 60>:; ce cobertura de Icguminosil. En el C,Jso de b.:Jjo nú:::ero de nódulos por m"estril, se 
puede aumeont.:lr el número de muestras por marco, o el número de sitios muestreildos. s~ dc~c to:nor not.:. del 
color interno de los nódulos y espe;:;lfie¡¡r si los números represent<:>n el núr;;cro total de nód:.dos o únic¡¡r.".cnte 
·10$ nódulos vivos. Se pueden expres¡¡r los nún:eros por ,írc.:l; por porcent.:lje de cobertt:r~ de lil leguminos;), o 
por plDnt¡¡. En praderils donde no h;)y 5re¡¡s con m5s de 60Z do eoocrlur<:> de leguminosa, deben cv.:.luilrsc con 
la metodologí¡¡ dcscrit.:. p¡¡ril pl¡¡nt¡¡s individu¡¡les. 
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~1ETODO PJlJ!/I EVJl.LUACION DE NODULACION EN PLMlTAS lfiDIVI-

DUALES DE LEGUr'lINOSAS FORRf"JERt\S (dic. 1980) 

Se puede ~valuar la nodulación de plantas individuales 
sin dañarlas, usando una navaja y cavando cuidadosamen
te en derredor de las raíces de la planta. En los ca
sos donde no importa la supervivencia de la planta. se 
puede remover la planta entera del suelo usando un aza
dón, pero sin arrarcarla, pues así muchos nódulos pueden 
quedar en el suelo. Se evalúa la nodulación según las 
categorías del formato adjunto. Los números represen
tan niveles de nodulación (O = nada; 1 = baja: 2 = re-. 
gular; 3 = buena) y las letras representan diferencias 
en la distribución. Nuevas categorfas de distribución 
pueden ser creadas, pero siemp:e usando los mismos ni
veles (1, 2 Y 3). Es importante evaluar la nodulación 
tanto en la raíz principal, como en las secundarias. 
No se deben incluir nodulos secos ni muertos. Se debe 
tomar nota del.color interno de 105 nódulos. La eva
luación es más fácil con plantas jóvenes de 1 - 4 meses 
de edad. 

" 

CATEGORiAS P:.RA 

EV~LUACiC:-< CE: D!STRI8UC!ON DE NODULOS 

EN LEGUM!~;OSAS fORRAJERAS 

~ 
BUENA t~OWL.:.c~o.\J 
ESPECIALMWTE CERCA 
DE LA MIZ PR:NCIPAL 

REGULAR r.:OWlACION 
ESPECiALMENTE EN 
LA RAIZ PRINCIPAL 

''j~ 
MALA ¡iODULt :ION 
CCN POil LO t.\ams 
INOCULO EN LA 
RAIZ· PRINCIP,AI. 

aUENA NO!.lJL.AC!ON 
ESPEC!t..U.!E,'lTE 
EN LAS Rt.¡CES 
SUPERflCIALES 

REGULAR NODULACION 
SiN NODUlOS EN 
LA MIZ PRINCIPAL 

MALA NOWLACION 
SIN NOOULOS EN 
L.A RAIZ PRItiClrAL 

3c. 

~~ 

~ 
eua~~ t~O:{JLt.C¡ON. 

I\'OD:JLOS D:STRI8UIOOS 
UN¡fORM~M::"'frE 

~ 
REGULAR .·~CD:JLACIOUl 
NOWLOS OiSTR!SUlDOS 
UWrOR~.~E~ .. ~éNT2 

w 
~IN NODílLO~ 

• 
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DATOS I','ECFSARIOS PARt\ 1.1\ IlISTORIA DE LOS NOnuLOS ENVIAOOS A CIAT PN<A 

I\ISJ..I\¡\lI Ef'..TO 

SCCciOIl I1icrobiología de Sucios, Pastos Tropicales - CIAT -

Ca1i -Colomb1a 

Es muy illlportimte envi<.tr el máximo posible de información sobre los 
dulos. Se solicita adaptar la siguiente Ínfonnación, segLm el caso 
pecífico. 

1. Fecha de recolección de los n6dulos 

-no-
es-

2. Planta hospedera (si disponen de semilla para ensayos posteriores. Si 
es económi<.:mnente importan te ). 

3. Procedencia (País ,Departamento, Ciudad, Pueblo, Hacienda) 

4. Clima (Lluvia, temperatura, tiempo y meses de estaciones ). 

S. Colector 

6. Características de la planta (Tamaño y color con relaci6n a otras de 
la misma especie, si es una planta aislada o varias en grupo ¡pradera). 

7. Características dol nódulo (Trunaño, forma, superficie, color) 

8. Nodulación abundante, regular, esparcida. 

·9. PL:mtas inocul¡¡dils ( con qué cepa?) 

10. Plantas no inoculadas 

11. Caracter:ístic3s de la veget¡lción (pradera, s3bana con arbustos, saba
na con iÍrboles, sabana immdal)le, potrero, lado de la carretera, dis
turbndo, natural, experimento (especificar), selva, plantnción, selva 
desmon tada y resemhratla , e te • 

12. Características del suelo (humedad, pI! estimado o medido (especificar), 
fertilización,arcilloso, arenoso, fertilidad natural alta, media, baja 
etc.) • 

P.D.: Para la recolecci6n de los nódulos poi' favor seguir las instrucciones 
"Recolección de nódulos para posterior aislamiento de RhizobiLDll" 

I 
I 

• I . i 
I 
! 

• 
: 

" : ~ 
L. 
, 



·"" 

• 

Seccion de Hicrobiología de SucIos - PASTOS TroPIC!\LES-CIAT 

¡.'ano de 1982 

Metodología de Inoculaci6n con Rhizobium de semillas de Leguninosas 

Forrajeras por peletilizaci6n 

La inocuL~ci6n de la semilla de leguminosas forrajeras es importante para 
proporcionar una cepa de Rhizobium que sea efectiva en la fijaci6n de su
ficiente nitr6geno con el objetivo de maximizar la producción de forraje 
en ausencia de otra fuente nitrogenada. 

Se llama "inoculantc" a la mezcla de una cul tura de la cepa de Rhj zobium 
apropiada !lara la leguminosa a ser sembrada, con turba (un suelo con al
to contenido de materia orgánica) JlX)lida. Se puede aplicar el inoculante 
o pegándolo en la semilla o directamente en el zureo usando inoculante 
"granulado" • Inoculante granulado se prepara con turba de una malla más 
gruesa (#40) que el inoculante que se aplica en la semilla (Malla fllOO). 
Aquí no se discutirá inoculaci6n con inoculante granulado. 

Se puede inocular la semilla simplemente mezclando el inocu1ante con agua 
y agregllndol0 a la semilla, pero es mucho más eficiente si se pega el in~ 
culante en la semilla con pegante y que se cubra la semilla inocula~~ con 
roca fosfórica o cal para que el inoculante se protej~ de las condiciones 
negativas del suelo. Las s~nillas de Leucaena se recubren con cal y las 
demás leguminosas con roca fosfórica. Este proceso se llama ''peletiliza -
ción", 

1 n s t r u c c ion e s 

l. La semilla debe ser escarificada previamente a la inoculación. En c~so 
de semillas tratadas con fungicidas se deben lavar las semillas con a-
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gua y secarlas antes de inocularlas. 

2. El inoculante es perecedero y debe, de ser posible, ser guardado 

en la nevera (no coneelado). IX!spués de seis meses en la ,nevera 

ya no sirve. Al clima, el inoculante pierde su efectividad en me 

nos tiempo. 

3. El inoculante está empacado en plástico muy delgado para facilitar 

la respiraci6n de las bacterias. Para evitar que se rompan los 

paquetes se deben envolver en papel o tela que no sea plástica 

pues el plástico puede inhibir la respiración. 

4. Preparar la'soluci6n de goma arábiga comercial por lo menos un día 

antes del plantío, agregando 40 g. de goma a 100 mI de agua limpia 

• 

y dejando la mezcla durante 12 horas para disolver. 

lución en la nevera. , 

Guardar la so~ 

5. ,En el día del plantío, agregar a las semillas un volumen de solu -

ci6n de goma arábiga, suficiente para que se cubran todas las se -

millas pero que no sean demasiado húrr.edas. La cantidad necesaria 

para un kilo de semillas varia de 10 mI. para semillas grandes 

(v.g.CentroseVlrl) a 201'11 para semillas pequefías (v.g.D.ovalífolium - . 
o Stylosanthes spp), pero también depende de la fonna y la textura 

de la superficie de las semillas. Semillas más achatadas y con su

perficie rugosa necesitan de más goma que semillas redondas con su

perficie lisa. 

6, En caso de que no haya gonl'l arábiga se puede usar una solución de 

10'0 de azúcnr en agun, o leche. SineFlbargo este procedimiento au

lllCllta el riesgo de remoción de las semillas por honnigas. También 

se Jluede usar carboxy-metilcelulosa, adhesivo comercialmente dispo-

.. 
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nibIe, siempre que esté libre de los fungicidas que a veces los fa
bricantes le adicionan para preservarlo. La carboxy-metilcelu1osa 
se prepara en una concentración de 5\. Una marca adecuada fabricada 
en Medellín (Colombia) es "Amtex". 

7. Agregar una canti~,d de inoculante suficiente para proporcionar un 
mínimo de 5000 células de pJlizobium por semilla. Sabiendo el núme
ro de semillas por gramo y el número de células de Rhizobit® por 
gramo de inoculante se puede calcular la cantidad de inoculante ne· 
cesaria. 
El inoculante fresco contiene 109 células/gra~o y después de 6 me . 
ses de guardado en la nevera no debe contener menos de 2x107 celulas/ 
gramo. En la Tabla 1 se ven las cepas de Rhizobium y cantidades de 
inoculante actualmente recomendadas. 

Se debe mezclar el inoculante con las semillas y' goma vigorosamente, 
para que el inoculante se distribuya uniformemente entre las semi -
llas. Las semillas deben despegarse una de la otra cuando se adi -
dona el inoculante. Cuando el inoculante forma grumos y las semi
llas se mantienen pegadas una en la otra, es debido al exceso de g~ 
ma. 

8, Después de inocular las semillas se deben peletizar con roca fosf6 -
rica. m caso de semillas :¡randes, medianas y pequeñas es diferen " 
te al de las semillas muy pequeñas. 

9, Se deben peletizar las semil~as grandes, medianas y pequeñas inmedia
tamente después de inocularlas roltes de que se seque la goma ar!'íbiga, 
agregando aproximadamente 200 g roca fosfórica por kilo de semillas 
y revolviendo Pluy suavemente por rotación del recipiente o encima de 
una carpa o material parecido. Tambi~n se puede peletizar las semi -

• 
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llas en un mezclador de concreto. Es ventajoso agregar ISO g Ho03/ 
ha (100 g ¡'bl a la roca usada para peletizar la semilla. 

10. Para las semillas muy pequeñas (por ejemplo StyJosanthes y Dcsmoditun 
ovalifol:iUln) que se inoculan con SO g inoculante /kg semilia, no se 
pueden peletizar bien con la misma cantidad de goma arabiga. Se re
comienda entonces que se extiendan las semillas inoculadas encimn de 
una carpa en la sombra para secar la primera capa de goma arábiga 
(MaS o menos 20 minutos), y que después se les agrega una capa más 
de goma arábiga para pegar rOCa fosf6rica. 

11. Después de pcletiznr las semillas se deben dejar extendidas en la 
sombra para que se sequen y endurezcan los "pelets". Esto es impor
tante para evitar después los pelets se descascaren. 

12. Evitar de guardar las semillas peletizadas durante mucho tiempo an
tes de la siembra, pues el Rhizobium puede perder su efectividad 
debido a toxinas producidas por la semilla. 

J 

, 

282 



TABLA 1. P-ecomendaciones actuales (Harzo 1982) para la inocu1acii5n de algunas leguminosas 
forrajeras 

CIAT 
Cepa 
recomendada 

1967 
1780 
590 
590 
2434 
1502 
2335 . 

1460 

No inocular 

LEGlNlNOSA 

Leucaena 1eucocepha1a Cunningham 
Centrosema macrocarpum 5065 
e.sp. 5112 

f.. pubescens 438 
Pueraria phaseoloides 9900 
Desmodium canum 3005 
D. ova1ifolium 350 
Stylosanthes capitata 1019 

1315 Y 2310 

Zomia spp. 

Tamaño 
semilla 

grande 

medio 
pequeño 

}:oooo 

cantidad aproximada de 

Inoculante/kg semilla 

5g 

10 g 

2S g 

so g 

\ 
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SELECCION DE CEPAS DE RHIZOBIUM y TECNOLOGIAS PARA. LA INOCULACION DE 

LEGUMINOSAS FORRAJERAS 

Rosemary S •. Brad1 ey 

• 

La fijación de N (conversión de N2 de la atmósfera en NH4 + asimila

ble por plantas) es una réacción biológica muy importante para aumentar la 

producción agrícola sin tener gastos muy grandes de energía con la produc

ción química de fertilizantes nitrogenados y su distribución. El sistema 

más conocido para fijar N biológicamente es la simbiosis entre plantas de 

la familia de las leguminosas y la bacteria Rhizobium con la cual forma 

nódulos en las raíces de las plantas. Los nódulos contienen la enzima 

nitrogenasa que cataliza la reacción de fijación de N, utilizándose como 

fuente de energía los azúéares producidos por la fotosíntesis de la planta. 

En 1888, Beijerinck demostró la habilidad de Rhizobiurn para formar 

nódulos y fijar N, y desde este tiempo el asunto se ha venido estudiando 

intensivamente para determinar sus posibles aplicaciones en la agricultura. 

El efecto positivo de la inoculación con Rhizobium en el campo varía 

entre diferentes cultivos y condiciones ambientales. Algunas leguminosas 

son más específicas que otras en su capacidad para formar nódulos efectivos 

con cepas de Rhizobium. En el caso de leguminosas forrajeras tropicales 

se sabe que especies de Centrosema, Desrnodium y Leucaena muchas veces re

quiere la inoculacion con cepas específicas de Rhizobium para alcanzar su 

potencial máximo de producción. Con otras leguminosas como Zornia spp., 



• 

Stylosanthes spp. y Pueraria phaseoloides no se han detectado respuestas 

significativas a la inoculación en el campo; de otro lado, no se han lle

vado a cabo muchos ensayos con estas leguminosas. Es posible que en con

diciones ambientales desfavorables para el buen funcionamiento de las ce

pas nativas de Rhizobium en el suelo. sea necesaria la inoculactón con ce

pas seleccionadas en condiciones desfavorables como más eficientes que las 

cepas nativas. 

En el CIAT se están seleccionando cepas de Rhizobium para la inocula

ción de diferentes leguminosas forrajeras en las condiciones de Carimagua 

en los Llanos Orientales de Colombia. Se han observado respuestas positi

vas a la inoculación de Centrosema macrocarpum 5065, ~. sp. 5112, Desmodium 

ovalifolium 350, Q. canum 3005, Pueraria phaseoloides 9900 y Stylosanthes 

capitata 1019, 1315 Y 2310. Los ensayos se llevaron a cabo en cilindros de 

suelo natural y no esterilizado de Carimagua. Se escogió el sistema de 

suelo natural para la selección, porque el suelo perturbado representa ta

sas altas de mineralización de N que enmascara la respuesta de las legumi

nosas a la inoculación. En algunas leguminosas, especialmente D. ovalifo

lium, la nodulación de las plantas por cepas nativas en el testigo sin 

inoculación fue muy abundante, pero aún en este caso la mejor cepa inocula

da (CIAT 2335) aumentó la producción de N en el follaje de las plantas en 

80% (1.80 veces), y en la mayoría de las otras leguminosas los aumentos 

debidos a la inoculación fueron aún mayores. 

Para determinar si las cepas seleccionadas en suelo natural también 

pueden funcionar en suelo perturbado se inoculó la cepa CIAT 2434, selec

cionada para Pueraria phaseoloides. y otras dos cepas promisorias en suelo 

.. 
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preparado de tres maneras diferentes los resultados muestra que la cepa 

seleccionada funcionó muy bien en los tres tratamientos. Será necesario 

conducir más ensayos para seleccionar más cepas y comparar su habilidad 

de persistir en el campo a lo largo del tiempo. 

Un factor de mucha influencia para el éxito de la inoculación es el 

número de células de Rhizobium que se inocula por semilla. En condicio-

nes favorables para la nodulación, 100 células/semilla pueden ser suficien

tes para la nodulación adecuada de las plantas. Sin embargo, en condicio

nes desfavorables pueden ser necesarias 106 células/semilla. Esto repre -

senta un problema en el caso de semillas muy pequeñas, p.ej. las de 

Stylosanthes, Desmodium y Zornia spp. que tienen entre 700 y 1000 semillas/g. 

Es dificil pegar más de SO g de inoculante en 1 Kg de semillas pequeñas. 

ya que un inoculante de múy buena calidad contiene "109 células de 

Rhizobium/g. Entonces el máximo de Rhizobium que se puede pegar en estas 

semillas pequeñas es 50,000 células/semilla, y con inoculante de calidad 

inferior (108 células/g) solamente se puden pegar 5000 células/semilla. Es 

muy importante entonces conservar la alta calidad de los inoculantes, man

teniéndolos en condiciones refrigeradas, y también inocular las semillas 

por un método que asegure el máximo posible de células de Rhizobium por 

semi 11a. 

También se puede mejorar la inoculación recubriendo las semillas con 

roca fosfórica o cal lo cual forma una capa protectora separando las célu

las inoculadas de Rhizobium de las condiciones negativas en el suelo. 

Generalmente se recomienda el recubrimiento ("peletización") de semillas 
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de leguminosas forrajeras con roca fosfórica, pero en algunos casos espe

cíficos, p.ej. Leucaena, se recomienda cal. 

En el CIAT se están desarrollando métodos para peletizar mejor las 

semillas pequeñas. Se ha encontrado que una doble capa de goma arábiga 

se recubren mejor las semillas. 

El Mo también tiene un efecto muy positivo en la fijación de N. 

El cuadro 1 muestra el efecto del Me en la fijación de N por Stylosanthes 

capitata en un suelo arenoso de Carimagua. La aplicación de Mo es aún más 

eficiente cuando se incluye roca fosfórica en el recubrimiento de las 

semillas. La fuente de Mo usada en este caso no debe ser NaMoO~. 

El cuadro 2 muestra las cepas de Rhizobium que el CIAT está recomen

dando actualmente para inoculación de las leguminosas y las cantidades de 

inoc~lante necesarias según los diferentes tamaños de semilla. 

El CIAT suministra cepas o pequeñas cantidades de inoculantes a los 

investigadores interesados en realizar ensayos de campo o de invernadero, 

para determinar respuestas de leguminosas forrajeras a la inoculación en 

las condiciones locales. 

... 
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CUADRO l. Efecto de Mo en la producción de N en el fOllaje (mg N/maceta) de i. capitata 1019 en 
cilindros de suelo arenoso de Carimagua (La Alegría). 

Inoculado con cepa CIAT 1460 No inoculado 
150 kg N/ha 

----

Mo aplicado Mo aplicado 
9 Mo/ha en pelet en solución nutritiva 

O - 24.50 e 55.78 a 

100 33.95 cde* 30.93 de 66.92 a 

200 - 36.33 cde 55.59 ab 

400 - 45.10 bcd 63.62 a 

* Diferentes letras representan diferencias significativas entre tratamientos. 

-~. 
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CUADRO 2. RecomendaciQnes actuales (Marzo 1982) para inoculación de algunas leguminosas forrajeras. 

Cantidad aprox. 
Cepa CIAT Tamaño de inoculantel 
recomendada Leguminosa semi 11 a kg semilla 

1967 Leucaena leucocephala Cunningham 
1780 Centrosema macrocarpum 5065 

590 , C. sp 5112 grande 5 9 

590 f. pubescens 438 
2434 Pueraria phaseoloides 9900 medio lOg 

~~~ ~~~~ .. -
1502 Desmodium canum 3005 pequeño 25 g 

~~~ ~~~~ ..... -
2335· D. ovalifolium 350 
1460 Stylosanthes capitata 1019,1315 muy 

y 2310 pequeño 50 9 

• 
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-SrSTHlA PARA EVALUACION DE CEPAS DE RHIZOBIUf.I EN SUELOS NO PERTURBADOS 

It'-+-_____ Tubo de plástico de una pulgada de diámetro, 
con tapa de aluminio para irrigaci6n. 

r.amada de arena parafinada y esterilizada*pa 
ra evitar contaminación,,' -

~ _______ 'ubo de plástico blanco (4 pulgadas de diáme
tro) con suelo 00 perturbado. 

Chapa de aluminio, cortada para cercar el ci
lindro y 'cubrir el plato de plástico. 

~-"Jc::::.-llato de pUstico 
'--J. _______ .k::='-'--'---- margen a f i 1 ada 

• 

. Se puede usar este s'istema en experimentos donde se quiere comparar tra 
tamientos con diferentes cepas de Rhizobium con un testigo sin inocula -
cióo y sin nitrógeno y otro testigo con nitrógeno. La ventaja de usar 
:suelo 1)0 perturbado es que la perturbación del suelo puede causar un au

"-mento en la tasa de mineralización resultando la liberación de nitrógeno, 
.,mineral, que puede inhibir la nodulación. Otros cambios causados por la 

-perturbaciór. pueden afectar la respuesta a la inoculación también. 

Se introducen los cilindros por golpeo en el suelo del sitio seleccionado; 
'protegiendo el cilindro con un pedazo de madera, y removiéndolo con una 
·pala. Se puede irrigar el suelo antes. en el caso de ser demasiado duro, 
pero cuidando de que el agua se distribuya igualmente en el area que se
ra~ muestrada. los cilindros se introducen en el suelo hasta aproximada' 
mente 2 cm. de su margen superior, dejando así espació suficiente para 
la arena parafinada. Se pueden dejar los cilindro$ enterrados en el sitio 
y sacarlos luego, antes del experimento,para que se conserven 'bajo condí • 

. ' 
• . .' 
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ciones naturales. Luego, después de sacarlos del suelo se debe pesar c! 
da uno. igualando los pesos por remoción de tierra debajo o colocando 
piedras en el plato. Se d~ben cubrir los cilindros con un plata o algo . . 

.paréciáo (por ejemplo: la parte central cortada de la chapa de aluminio) 
. para evitar contaminación por Rhizobium hasta que se plante el experi -
mento. Se deben mantener los cilindros en capacidad de ~ampo, con agua 
libre de contaminación y niveles mayores de nutrientes o Rhizobium que se 
encuentran normalmente en el agua de la lluvia y en el sitio a ser tes
tado • 

. 
Para montar el experimento se plantan las semillas . inoculadas y recubier-
tas con la misma metodología que se usaría en el campo, pero 'teniendo cui 
dado de que se proporcione más o menos el mismo número de células de 
Rhizobium por semilla en todos los tratamientos. Se deoe~' aplicar, un mi 
nimo de 300 células por semilla Y' se puede aumentar,esta cantidad hasta 
5000 células por semilla. 

Se aplica los niveles de nutrientes recomendados, usando una solución' de 
reactivos químicos en agua. El nitrógeno se· aplica después de la germi-

.• nación a través del tubo de irrigaci6n. Se 'aplica un volumen de agua i

gual a los tratamientos que no reciben nitrógeno. Se divide la aplica -
ción de nitrógeno, por ejemplo en el caso de tener dos testigos con la ! 
plicación de 75 y 150 kg N ha- l durante un experimento de más o menos 3 
meses de duración, se podría aplicar el equivalente de 15 y 30 kg N ha-l 

respectivamente, cada dos semanas durante las 10 primeras semanas del ex
perimento. Se debe tener cuidado. de que la' cantidad de. sol.ución aplica
da no sea tan grande que se encharque el suelo. 

Se deben mantener los cilindros cubiertos hasta que las plántulas al can
zen mas o menos 2 cm de altura, cuando se debe poner el tubo de irriga -
eión y la arena parafinada. Después de aproximadamente una semana se r~· 

duce el número de plantas a 10 requerido siempre dejando las plantas meJ.!!. 

• 
001 

l 
• • 

• 



. . . 
• 

'res. y se hace la primera aplicación de nitrógeno • 

. .J)urante todo el experimentQ se debe evitar contaminación por Rhizobium 
'entre los tratamientos, lavándose bien las manos y los instrumentos u
,~ados con alcohol entre cada tratamiento y evitando ,que el agua de irri
gaci6n sea contaminada por tierra o Rhizobium: 

• 

Al final del experimento se evalúa el peso seco y contenido de nitr6geno 
-de la parte aérea, y la nodulación, o por peso seco, o por categorías 
(,ver hoJa anexa), dependiendo del tama,ño de los nódulos. Se puede ex
~resar la eficiencia de las cepas como porcentaje del nitrógeno de la 
parte aerea del testigo con nitrógeno. 

• ' .. 
• 

• 

: 

* Arena parafinada; Se prepara Ja arena parafinada así: se disuelven 4g 
de parafina sólida en 100 mls de benzol, y se mezclan . 
vigorosamente con lkg.de arena de cuarzo seca. Una 

vez evaporado el benzol" se esteriliza la arena dura!!, 
te dos horas en un horno de aire caliente a l60oC.en 
frascos tapados. 



• 
• 

, 

RECOLECCION DE tlODULOS PARA POSTERIOR AISLANIENTO DE RHIZOSIUM 

Los n6dulos de las rafees de las leguminosas varia n en forma ( unos son 
redondos. otros son 1 argos y oíros rami fi cados) y en tamaño (0.5 nun-S cm. 
en diámetro) pero siempre se destacan fácilmente d~ la raíz. El color ' 
interno de un nódulo que está vivo y activo varía de rojo claro a rojo 
oscuro. la estructura es firme, y los tejidos liberan una savia roja 
cuando se abre el nódulo. 

Un nódulo muerto es más esponjoso y su color interno es negro ~ oscuro. 
los nódulos vivos pero inactivos tienen un color interno verde o blanco. 

Para la recolecci6n de nódulos, que luego se utilizarán en aislamiento 
de Rhizobium, se debe e~coger una planta vigorosa con hojas verdes·y sanas, 
y siempre identificar la planta con nombre científico, o recolectar mues -
tras de hojas, flores y semillas para que pueda ser identificada posterio~ 
mente. la fecha de la recolección se debe sincronizar, si es posible, 
con la estación de crecimiento vegetativo de las plantas y con la humedad 
adecuada del suelo, cuando los nódulos son más abundantes y activos. 
Sin embargo, muchas veces es más conveniente aprovecharse de una excursión 
de recolección de semillas de plantas leguminosas, que generalmente se ha
ce en la época seca. En el caso de falta de nódulos en las raíces de las 
plantas, en época seca, se puede recolectar una pequeña cantidad (5g) del 
suelo alrededor de las raíces, y posteriormente inocular una planta creci
da en una matera que contenga arena y solución nutritiva con este suelo, 
para que se formen nódulos con Rhizobium procedentes del sitio de origen 
de la planta. 
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La localización de los nódulos en el sistema radiéal depende de la espe
cie de planta. En algunas especies los nódulos son muy profundos o es -
tán solamente localizados en las raíces laterales y muy alejados de la 
raíz principal ,Generalmente es más fácil encontrar nódulos en plantas 
jóvenes de 2-3 meses de· edad. Sin embargo en la mayoría de las especies 
de uso agronómico se pueden conseguir nódulos fácilmente cavándose cuida
dosamente alrededor de la raíz principal con una navaja o implemento si
milar. No se debe arrancar la planta porque es muy probable que así la 
ligación frágil de los nódulos con la raíz se romperá y se dejarán la ma
yoría de los nódulos en el suelo. 

Se debe escojer aproximadamente 20 nódulos vivos e intactos de la planta 
y colocarlos enteros en un frasco o tubo de vidrio, conteniendo cloruro 
de calcio anhidro (CaC1 2)o silica gel seco, como· aparece en la figura. 

Siempre es mejor dejar una raicita fija en el nódulo para facilitar su 
manejo durante el aislamiento del Rhizobium. Luego después de colocar 
los nódulos en el frasco de vidrio se deben tapar para que empiece el 
proceso de desecamiento. Entre más ripido se sequen los ·nódulos mejor. 
Si aparece agua de condensación dentro del frasco se deben cambiar los 
nódulos a otro frasco. Si la muestra de nódulos es grande lo mejor es 
dividirla entre varios frascos. 

I 

Después de la recolección de los nódulos se pueden mandar al laboratorio 
de r'licrobiolcgía de Suelos del CIAT. o a otro laboratorio que tenga con
diciones necesarias' para ais1amiento de bacterias. Para mandar nódulos 
por corr~o, de otro país al CIAT se debe ·anexar un certificado fitosani
tari o en el paquete, que se puede conseguí r, previamente', en el CIAT. 

El aislamiento de Rhizobium tiene más prohabilidad de éxito durante las 
primeras dos semanas después de la recolección de los nódulos.· 

, 
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Se recomienda, entonces, no recolectar los nddulos mucho antes de esta
blecer las condiciones requeridas para mandarlos al laboratorio. 

• 

PRESERVAC¡ON DE NODULOS PARA POSTERJOR 
AISLAMIENTO DE RHIZOBIUM 

I--Tubo de ensayo tirrnf~mente 
tapado CO;} caucho 

• Algodón 
" 

f---Seccnta 
(CoC1Z anhidró) 

: 
. I 

! 
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DATOS NECESARIOS PARA LA HISTORIA DE LOS NODULOS ENVIADOS A CIAT PARA 

AISlA/,IIENTO 

Seccion ~Iicrobiología de Suelos, Pastos Tropkales - CIAT -

Cali-Colombia 

Es muy importante enviar el máximo posible de informaci6n sobre los nó
dulos. Se solicita adaptar la siguiente informaci6n, según el caso es
pecífico. 

l. Fecha de recolecci6n de los nódulos 

2. Plmlta hospedera (si disponen de semilla para ensayos posteriores. Si 
es económicamente importmlte ). 

3. Procedencia (Faís,Depart¡;unento, Ciudad, Pueblo, Hacienda) 

4. Clima (Lluvia, temperatura, tiempo y meses de estaciones ) 

S. Colector 

6. Características de la plmlta (Tamaño y color con relación a otras de 
la misma especie, si es una planta aislada o varias en grupo ¡pradera). 

7. Características del nódulo (Tamaño, forma, superficie, color) 

8. Nodulacíón abundante, regular, esparcida. 

9. Plmltas inoculadas ( con que cepa?) 

10. Plantas no inoculadas 

11. Características de la vegetación (pradera, sabmla con arbustos, saba
na con árboles, sabana inumlabIe, potrero, lado de la carretera, dis
turbado, natural, experimento (especificar), selva, plantación, selva 
desmontada y resembrada , etc. 

• 

12. Características del suelo (humedad, pH estimado o medido (especificar), 
fertilización,arcilloso, arenoso, fertilidad natural alta, media, baja 
etc.) • 

P.D.: Para la recolección de los nódulos por favor seguir las instrucciones 
"Recolección de nódulos para posterior aislamiento de Rhizobium" 
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VII. MEJORAMIENTO DE FORRAJES. 

- Fitomejoramiento de Forrajes. J. Miles 



• 
• 1 rr(ESLtIT r,eIOIí CURSO PASTOS FITOMEJORAMIEIíTO FURRAJES 

2 J.Miles 

3 El fitolllejoramicnto, COmO di'sciplina. es la ciencia y la práctica del 

4 r.1,~jlwamicllto 2:'nético de especies culti:vadas de plantas. [p prÍllcipio. el 

5 fitorncjora¡¡,icnto de especies forrajeras no es dife¡<ente del mCjor,mj""tu d" 

6 cualquier cultivo anual como por ej: el maíz o el fr'ijol. 'Estamos sujetos 

7 a las mismas leyes genéttcas. Sin embargo. en la práctica el mejoramiento 

81 dc' especies forrajeras. y especialmente de forrajes tropicales, tiene cier-

9 tos aspectos que lo distingue del mejoramiento de cultivos. 

10 En cualquier programa de fitomejoramiento 1a definición de objetivos 

11 claros y especificos es básica. Para especies forrajeras la meta final es 

12 un genotipo, una variedad nueva, que, bajo condiciones comE:rciales de pro

ducción ganadera, resulta en una pastura estable y persistente que produce 
13 

mayores gilnancias de peso en los animales que la variedad que va a t:eempla
·14 

zar. Pero el conjunto de caracterlsticas que producen este resultado fi- I 
15

1 nal es difícil de medir directamente. Entre mas especHicos puedan ser 10S1 
16 '. 

objetivos de un proyecto determinado de fitomejoramiento--el aumentar el ni 
17 

vel de resistencia a cierta enfermedad, por ej. --mas probable es que el pr -
18 

yecto tenga éxito. Cabe advertir que no en todos los casos son conocidas 
19 

20 

21 

22 

23 

24 

las características especlficas que contribuyen al resultado final. y el 

fitomejorador de especies forrajeras tiene que asesorarse de expertos en va 

rias discipl inas para establecer sus objetivos. 

Una vez definidos los objetivos, el fitomejorador sigue dos pasos bá-

sicos para lograrlos: Tomando. como su IlKIteria prima, la variación genéti-

ca existente en determinada especie, el fitomejorador 1) Crea nueva variabi 

25 lidad __ nuevas combinaciones genéticas -- (mediante cruzamiento entre di-

26 ferentes genotipos) y luego, 2) envalúa estos nuevos genotipos para selec-

27 
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1 CiOOUf genotipos superiores en forma genéti:c~mente estable y reproducible, . ' 

2 qur: pueden ser propagados y entregados a los agricultores como nuevas va-

3 ricu¡¡des comercinles. El segundo proceso de evaluación y selección es ne-

4 cesario ya que en el estado actual del ~esarrollo de la ciencia de la genfi-

5 t iea, el contro 1 que se puede ejercer sobre el proceso de 1 a creación de 

6 nueva variabil idad genética no es, de ninguna manera, perfecta. 

7 De estos dos aspectos básicos del fitornejoramiento-- la creación y la 

O c\',luJción de nueva variabil idad genética-- este ú1tiJl!0' es con mayor fre

!l cucncia la parte más difícil y costosa. Rara vez un fitomejorador no tie-

10 ne la capacidad de crear más yari,abil i,dad de 10 que tiene capacidad de eva

luar adecuadamente. la evaluactón de genotipos no es un campo reservado 
11 

al fitomejoramiento dentro del Programa de Pastos Tropicales. Al contra-
12 

rio, el trabajo tlsico de todo el Program~ ~s evaluar y seleccionar entre 
13 

un amplio rango de variabilidad genética natural a nivel de género, especie 
14 

y genotipo, representado en la colecci.6n de gennoplasma. 51 existe alguna 
15 

16 
diferencia entre el fitomejoramiento y Agronom1a de forrajes, por ej., rad.:i. 

ca en el hecho de que un proyecto de fitomejoramiento trabaja dentro de un 
17 

menor rango de variabil idad genética ya que la creación de variabil idad me-
18 I diante cruzamiento está restringido ~rácticamente dentro de es,pecies. Por 
19 

e110, el fitomejorador tal vez necesite una metodología de evaluación más 

20 
refinada. 

21 
Hay dos factores básicos que producen la variabilidad que se observa 

22 - . entre diferentes individuQs de una misma especie, que son el factor genetl-

23 co y el factor ambiente. 

24 Todas las especies dé plantas cultivadas abarcan mayor O menor rango 

25 de variabilidad genética; y es claro que diferentes genotipos sembrados en 

26 un mislllo ambiente no se comportan igual. cuando se evaluan en condiciones 

27~ ______________________________________ . ________ ~ 
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1 ambientales silllilares. Es igualmente claro que un mismo gcnoti,po I1Q' se 

2 corn:'orta igual biljO diferentes condiciones ambientales. 

3 El hablar de la "eyaluact(ln de genotipos" no es del todo exacto ya 

4 que en real idad es imposible medir dir~ctaillente el genotipo. lo que si 

5 se mide directamente, o séa la expresión de detehninada característica de 

6 determinado genotipo, en determinado ambiente es el llamado fen0.!JE.o que es 

7 el producto en mayor o menor grado de factores genéticos y factores ambíen-

tilles. a 

9, 
lo que se entiende por factores ambientales son, simplemente, todos 

esos factores que intervienen en la expresión feñotipica de una caracterís-
10 

tica que no son de origen genéti,co, 
11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

Gran parte del trabajo de un fitomejorador es el tratar de minimizar 

el efecto variable de factores ambientales sobre el fenoti.po pal-a acercar

se lo más posible a una medida directa del genotipo verdadero. La variabi

lidad en el fenotipo debida a factores ambientales no está sujeta a la se

lección. [s solo cuando el fitomejorador llega a distinguir diferencias 

genéticas (a través del fenotipo) .diferencias no enmascaradas excesivamen-

te por variabilidad ambiental -que puede realizar una mejora genética. 

18/ Hay bdsicamente dos maneras de disminuir el efecto variable de facto-
19 

res ambientales sobre la expresión fenotipica. Una es crear un ambiente 
20 . 

miÍs uniforme para la evaluación de los genotipos y la otra es repetir los 
21 

genotipos bajo evaluación a través de ambientes. 

22 Como ejemplo de la creación de un ambiente más unif~rme, se puede 

23 considerar la evaluación de resistencia a enfermedades en ensayos de inver-

lH nadero o de 1¡¡boratorío. Reacción a una enfermedad de una serie de genoti-

25 pos sembrados en el campo, puede ser muy variable debido a desun ifonnidad 

~6 ~el inóculo natural o diferencias en condiciones de temperatura o humedad 

27 
~------------------------------------------~ 
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1 rel<ltiva. En el invernadero se puede controlar mucho mejor las condicio-

2 nes de tC'lilper"tur¿), humedad, eic., adel~ás de la un-iformjdad de la ar1ica-

3 ción del inóculo. Pero, siempl'e cuando se crea un ambiente uniforllle, pero 

4 artifici"l, para probar genotipos, hay, que asegurarse que li)s condiciones 

5 creadas ~,e asemejan a las condiciones de campo. Oc nada sirve que se eva-

G 

7 

a 

10 

11 

12 

13. 

14 

15 

16 

17 

20 

laen genotipos por resistencia a enfermedades en estado de plántula bajo 

condiciones controladas y uniformes en el i,nvernadero sí la reacción de 

plantas adultas en el campo es muy diferente. 

La segunda manera de manejar el efecto variable de facto\'cS ambient!\" 

les sobre la expresión fenotí'pica es mediante la' \'epetición de genotipos 

a través de ambientes, o sea, el sembrar dos o más parcelas de cuela genot.i 

po en un ensayo, o repetir ensayos de genotipos en diferentes localidades 

o diferentes años, o repetir un ensayo de genotipos bajo diferentes condi-

ciones de fertilidad de suelo o manejo, Cualquier diferencia en el com-

portami ento de un mi 5mo genot ipo o sea en su expres ión fenot í pica, de una 

pin'cela a otra en una local idad o en diferentes local idades rel1\'eSenta di

ferencias debidas a factores ambientales. Y con la repetición de genoti

pos, éstas difel'encias en la expresión fenotipica debidas a diferencias a!!l, 

bientales, tienden a cancelarse y la expresión promedia de determinado ge

notipo a través de ambientes, tiende a aproximarse al valor real del geno-

tipo. Además de lograr un cstimati,vo más preciso del valor promedio de 
21 

los genotipos, la repeticón de genotipos en diferentes ambientes permite 

22 medir su reacción a difer~ntes condiciones ambientales. _ Pero, lógicamente 

23 

25 

la repetición de genotipos implica un aumento en el costo de la evaluación 

El selllbral' un ensayo de líneas experimentales en dos localidades, vá a cos 

tar dos veces más de 10 que cuesta sembl'ar en una sola. Siempre van a 

2G existir 1 ímitantes de orden económico que controlan la ampl itud de repet i-

27 ciones que sean factíbles. Y uno tiene que detenninar sí el sembrar otril 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

20 

21 

22 

repetición mlÍs, compensa su costo en términos del valor de la infol1!lilción 

adicional que proporcionarfa. 

El hecho I'econocido de que un genotipo determinado se comporta de 

distinta ¡nanrra bajo condiciones ambientales diferentes es en cierto sen-

tido de poca importancia para el fitomejorador. Por ej., sí se supiera 

que, de un grupo de cien 1 íneas e)(perimentales bajo evaluación, la línea 

23 es la mejor 1 inea de todas, en todos los ambientes de interés, (aún sa

biendo que esta linea no se comporta igual en los diferentes ambientes), 1

1 entonces la selección en base a un ensayo en un solo ambiente sería tan 
I 

efectiva como la selección en base a cincuenta ensayos en cincuenta ambien 

tes. 

Desafortunadamente, rara vez el fitomejoraJor tiene tilnta suerte. 

Es más común encontrar que el genoti.po que sobresale en un ambiente no es 

el mejor en otro ambiente. Este es el fenómemo denominado INTERACCION 

GENOTI PO-A11BI ENTE. 5igntfi.ca que el comportamiento relativo de una serie 

de genotipos cambia según el medi.o ambi.ente donde se siembren. Como ejem-

plo s¡;mcilJo, se pueden considerar ·tres ecotipos de una especie cualquiel'a 

'1 su reacción a una enfennedad en dos ambi.entes, Sembrados en el ambiente 

A, resulta que el ecotipo 1 es totalmente resistente, el ecotipo 2 muy 

susceptible, yel ecotipo 3 muestra cierto nivel de tolerancia Cjue le per

mi ta pers i 5t ir .. 11 evado s los mi smos tres ecot i pos a una prueba en otro 

ambiente [l, ,donde existen diferentes razas del patógeno, resulta que el 

ecotípo 1 es altamente susceptible, elecotipo 2 altamente resistente, y 

el ecotipo 3 muestra un ñivel intermedio de tolerancia. ·Qué hace el fito-

2·1 mejorador frente a esta situación? Si prueba los tres ecotipos solamente 

25 en ambiente A seleccionaría el ecotipo l.' Sí los prueba en el ambiente 

2G B, seleccionaría el ecotipo 2. Pero con ensayos en las dos local idades y 

27 
~,------------------------------------------~ 
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1 bu~,cGn5!o~1..JE.ci9~ eC21ípo para 10$ dos ambientes, el ecotipo $elecciQnado I 
2 no seria lIi el 1 ni el 2, sino el 3, que aunque no es totiJllilcnte resistcfltc' • 

3 en Ilinguna de las dos localidades, de todas maneras tiene suficirnte tolc-

4 rancia en (lmuils. y. serían diferentes los ecotipos seleccionados si se bus-

5 cara el mejor P;)l'il cada una de las dos local idadés. Claro ~ue esto es so-

.6 10 un ejemplo, donde la causa de la interacción genotipo-anlbiente es obvia. 

En muchos casos donde se detecta una intcreacción genotipo-ambiente signifi 
7 

catiya, resulta difídl o imposible determinar los factores que la causan. 8 . • 

9 
Por lo tanto, resulta obvio que los objetivos de un proyecto de fitQ. 

mejoramiento tienen que incluir alguna definiciófl del rango de ambientes l'd 
10 

1'3 los cuales se piensa obtener una variedad mejorudu. Mientras más ampl iD 
11 

sea el rango de ambientes, más dif1cil vii a resultar encontrar una línea 

13 
Se mencionó anteriormente que, en principio, e1 mejoramiento genéti-

14 
co de forrajes no es 'diferente del mejoramiento de cualquier cultivo anual. 

15 
Sin embargo, si hay diferencias muy importantes en la práctica y ahora se 

16 
pueele considerar los aspectos especiales del fitomejoramiento de especies 

17 
forrajcl'as en general y del fitomejoramiento de especies forrajeras tropica 

:LB 
1 es. 

19 ('rimero que todo hay que recordar que el trabajo de mejoramiento en 

20 pastos no est5 1 illlÍtado a una sola especie como 10 es un programa ele mejo-

21 ramiento de determinado cultivo. Al comienzo de un proyecto de mejoramien-

22 to de pastos, el fitomejorador tiene que tomar ulla decisión que ya está de-

23 cidida para el fitomejorador de cualquier cultivo y esta es la de seleccio-

2-< nar la especie que merece un esfuerzo de fitomejoramiento. Una especie bu~ 

25 na puede ser mejor como está, que otra después de largos años de fitomejor~ 

2Gmicnto. Una especie que tenga algún problema (susceptibil idad a una enfer-

27 
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.1 mcui!u, por ej.). podría ser simplemente descartada si existe otra eSJlccie I 
2 que la pueda rcC'mplazar, en vez de tratar de corregir la deficiencia mediJn' 

3' te un costoso proyecto de fitomejoramiento. Esta opción de poder descarte)' 

4 especies enteras es. realmente, un lujo que no puede permitirse el fitomc-

5 jorador de otro cultivo como el maiz o frijoL En ciertas regiones del 

6 mundo hay ya especies forrajeras tan bien ¡¡daptadas y ampl i.amente cultiva

das que la situación es prácticamente la misma que para cualquier otro cul-
7 

tivo establecido. Pero, aqui en el trópico, estamos lejos de tener identi-
8 

ficadas definitivamente las especies. y en algunos casos los :géneros. Con 
9 

la continua colección e introducción de nuevo germoplasma, la li.sta de espc 
10 

cíes "promisorias" está permanentemente sujeta a la posibil idad de mOdifica 
11 

ción. 
12 

Un importante 1 imitante en un programa de fi tomejoramíento de forra-
Ll 

jes es la casi imposibil idad de crea)' condiciones .comerciales de producción 

14 1 en ensayos de muchos genotipos diferentes. Las condiciones comerciales pa-

15 
. ra las cuales estamos buscando especies forrajeras son las de pasturas aso-

16, 
ciadas. gramíneas con leguminosas, bajo pastoreo. La prueba de un cultivo, 

17 
COl1:0 maíz o frijol. puede generalmente hacerse en parcelas pequeñas donde 

. ~ J.:! puede medirse con suficiente precisión el rendimiento de grano y otras ca-

b racterísticas de importancia. Para pastos, al contrario, la prueba defi.ni-

20 tiVñ de una nueva variedad ni siquiera es el rendimiento de un producto de 

21 la planta sino de un producto ani.mal. Y esto no se puede medi.r dircctamen-

22 te en parcelas pequeñas. Para medir producto animal -- la úHi.ma medida de 

23 la cal idad de uoa nueva variedad de pastos -- se requieren parcelas grandes 

24 y esto 1 imita el número de genotipos que se pueden evaluar directamente. 

25 Así que un programa de fitomejoramiento de 'pastos que fácilmente tenga capa 

26 cidad de producir cientos y aún mUes de 1 ineas para probar, se vé forzado 

27 ~ ____________________________________________ l 
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1 a eliminar und gran proporción de estas líneas en base a Ci:racterisficas 

2 que solo esl511 indirectamente relacionadas con el producto final. IIdemás, ' 

3 este gran número ele lincas tiene que evalua¡:se al principio bajo condicio-

4 nes muy diferentes a las condici.ones comerciales de producción de pastos. 

5 Generalmente, las primeras evaluaciones se h¡¡cen, C01l10 par~ cultivos anua_j 

(3 les, en surcos sencillos o parcelas pequeñas, con siembra en mono-cultivo-

7 una gramínea o una leguminosa sola-- y bajo corte. En estas condiciones sc

a pucd2n evaluar cierta~ caracter1slicas agronómicas de las diferentes l,neaJ 

tules como hábito de crecimiento, precocidad de f1ora~ión, rendimiento de 1 
9 

semilla, resistencia a insectos o enfennedades, rendimiento de materia se-
10 

ca, y calidad en lJase a pruebas de laboratorio (e.9. contenido de proteina, 
11 

digestibil idad, etc). Y es en base a ésta clase de datos qJe se descarta 
12 

la gran mayor1a de las nuevas nneas, sin ni siquiera haberlas visto un 50-

13 
lo animal. La pregunta clave es: ¿qué tan buena es la correlación entre 

14 
los datos agronómicos tomados en condiciones muy artificiales de surcos O 

15 I parcelas pequeflas de mono-especie bajo corte, con el comportamiento en tér 

16 minos de persistencia y rendimiento de producto animal, bajo condiciones -, 
17 

comel'ciales de pasturas asociadas bajo pastoreo? 
1S

1 
Hay caracter1 st icas muy importantes de un pasto que son impos i b 1 es 

19 
de medir al nivel de parcelas' pequeñas. IIhora, es lógico pensar que ciel·-

20 tas caracter1stiCas medidas en parcelas pequeñas tienen mucho que ver con 

21 comportamiento bujo condiciones comercial es. S1 una 1 ínea se vé suscepti-

22 ble a cierta enfermedad e~ la parcela pequeña, se puede ~uponer que no vii 

23 a persistir tamroco bajo condiciones de pastura. Si una 1 inca tiene baja 

24 producción de semilla puede descartarse con confianza, ya que es poco pro-

25 bable que esta 1 ínea resulte ser un éxito comercial debido a lo difícil qu 

26 es su propa9ación. Hay muchas experienci,as que sugieren que los anál isis 

27~ ________ \_' ____________________________________________________ ~ 
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• 1 de laboratorio de cal idad nutricional tiene buena -- pero no perfecta -- cº1 

2 rrelación eOIl el comportaJ,iiento animal. En cuanto al l'endimiento de mate-

3 ría seca, hábito de crecimiento, o precocidad, por ej. caractcdsticas medí 

4 das en Ilill'celas pequeñas, son pocos los datos que existen para establecer 

5 una correlación con comportamiento animal bajo c'ondiciones comerciales. 

() Así que fitomejorador está obligado a descartar muchas línéas y selecciona)' 

7 otras pocas en llase a criterios que tienen validez en mayor o menor grado 

S I desconocida. pero algún criterio de comportamiento d? las 1 íneas bajo con-

I 9 die iones bastante diferentes a las condiciones comerciales si tiene que a-

pl icarse para reducir el número de 1 ineas que pasan a pruebas bujo pasto-
10 

reo, porque sería simplemente una imposibil idad económica probar varios 
11 

centenares de lineas potenciales bajo pastoreo en condiciones que apróxi-
12 

13 

14 

15
1 

lel 

17 

18 

man a las comerciales. 

en un 

pastos 

ningún 

En general, y a diferenci.a con los cultivos, los pastos se cultivan 

alllbiente 

crezcan 

control 

relativamente poco modificado. Es decir, se espera que los 

con menos aplicación de fertilizantes, prácticamente sin " 

de plagas ni enfennedades y generalm~nte sin riego. Además, 

los pastos son generalmente semlll'ados en suelos de mas baja fertil idad nati 

va que los cultivos. Asi, una línea seleccionada necesita mayor t'ango de 
19 

adaptaci6n y adaptación a condiciones más adversas que generalmente se re-
20 quieren para una variedad mejorada de un cultivo. La necesidad de mayor 
21 

rango de adaptación ilnplica que la evaluación de las líneas experimentales 

22 debe ser más extensa de lo que se requiere pal'a evaluar y proba,' 1 íneas de 

23 cultivos. Y entre más extensa sea la evaluación, más costosa. 

La gran mayoría de las especies forrajeras exitosas son perennes y 

25 tienen que persistir en la pastura a través del tiempo. La persistencia 

26··es una de las características más importantes en un forraje. Pero la eva-

27 

~------------------------------------------~ 
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lu¡¡ción de p<::r::;istcnci u implica natura1mente la evaluación a través-dol 

2 ti(:¡:po, a"í ilW;¡Cntilndo el costo de la evaluación. Al miS;¡10 tiempo la cv-ª. ' 

3 

4 

5 

G 

7 

s 

lu"ción adeCUJlb en una especie perenne impl ica obl igatoriJlJlcntc que el 

progreso ('n el programa de mejol'amiento sea, por naturaleza, más lento que 

paró un cultivo anual. 

El aspecto básico que distingue el trabajo en mejoramiento de es-

pecles forrajeras tropicales del mejoramiento de cultivos o de forrajes 

en otras latituui's es el hecho de que el esfuerzo en pastos tropicales, 

9 
tanto aquí en el CIAT como en otras partes del mundo, es I'elativamente re-, 

10 

11 

12 

13 

14 

ciclte. Es significativo el hecho de que en los otros Progl'amas en el 

CIAT -- yuca, fdjol y arroz ~- el fitomejoamiento ha sido, desde el co

mienzo, cOlnponente clave del esfuerzo mientras que, en el p'rograma de Pas~ 

tos Tropicales es realme.nte muy reciente el esfuerzo que se ha hecho en el 

ca;1po del fitomejoramiento y aún sigue siendo una parte pequeña del es-

, 

fuerzo global del 
15 

frente a un va sto 

SOS no totalmente 

Programa. El que trabaja con Pastos Tropicales, está 

rango de material de valor potencial (pero en muchos ca_

l
' 

conocido) a nivel de géneros, especies y la variación 

151 

191 

20 

21 

natul'al existente dentro de especies. Este material está en pleno proceso 

de ser coleccionado, introducido y evaluado. En algunas partes del mun

pero aún en estos ca-do hay especies y aun variedades de conoci,do valor. 

sos siePlpre existe la posibilidad de que introducciones nuevas puedan ree~1 

plc.zar variedildp$, y aún especies y géneros establecidos. Toca cumpl ir, 

22 pees una gran l¡¡bor de evaluación de germoplasma i,ntroducido antes de que 

23 se deba pensar en montar un programa extenso en fitomejoramiento. Hay que 

identificor las especies m3s promisorias y los ecotipos individuales que 

25 mejor se comporten. Además, antes de emprender un proyecto de fitomejora-

2G miento tienen que ser identificados los 1 imitantes específicos de cada eco 

27 
~------------------------------------------~ 
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z 

3 

4 

5 

tipo sclclcio:.~do y, cnlre toda la Vqriubil idad existente en la e~p¡>cie, 

identitic~r luJlcs ccotipas tienen las cara¿terfsticas especificadas requ~ 

ritlJ:¡ para mcjroar los ecatipas seleccionados, 

COil lo lluevo de los tl"abajos en pastos mejorados, sobre todo en las 

leguminos~s tropicales en América Latina, existe realmente muy pOCil infor- 1. 

mución sobre el comportamiento y los 1 imi.tantes de variedades conocidas b!!. 
6 

7 jo condiciones comer~iales, No se puede, COfilO 10 p~ede hdce~ el ll!(\iorador I 
a de arr~l ~ ;11<1IZ, sahr a C~lectar del.a~rlcu1tor, lnf~rlll~Cion sobre las c~ I 

l'oCtCl'1st leas -- las ventaJas y los 1lmltantes -- de van edades comerciales. 
9 

establecida:,. En muchas especies no se tiene ni. siqui~ra un estándar de 
10 

compa ración a ni v.el experimental. 
11 

Como el fitomejorallliento se entiende como "mejoramiento" de alguna 
12 

variedad ya establecida, es dificil, hasta cierto punto, hablar de "fito-

13 
mejoramiento" en este contexto. Como el material que estamos probando en 

14 
muchas especies es nada más que introducciones directas de la naturaleza, 

15 
puede resultar más fácil -y más efectivo -simplemente sal ir a colectar mas 

16 
variación genética ya existente en la naturaleza que tratar de crear nue-

17 va variación en un proyecto de mejoramiento. 

Estamos en una situación única en comparación con la situación exis

tente en un cultivo establecido. y es la de estar realmente en las prillle-

20 ras etapas de ls .mislI1il domesticación de especies silvestres. 

21 La condición prácticamente silvestre de muchas de nuestras especies 

22 forrajeras tropicales lleva otras impl icaciones para el fitomejorador. La 

23 Htcratura existente sobre factores genéticos C0ll10 el tipo de polinización 

24 (o séa sí la especie es deautopol inización o de pol inización cruzada), re-

25 laciones g¡méticas entre especies ( o séa potencial de intercambio genético 

2G dentro de especies y entre diferentes especies)) métodos de cruzamiento, en-

27~ ________________________________________________ ~ 
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trf~ otros-factores de gran importancia para el fitomejorador-es pr:íctica-I 

2 mente nula pal"~ mllchos especies forrajeras tropicales, El fitomcjotarlor 

3 tiene que obtener toda esta información antes de que pueda lilnzal'se a un 

4 proyecto de fitomejoramiento efectivo y eficiente. 

5 

G 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20, 

21 

22 

23 

25 

26 
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SISTEMAS DE PRODUCCION DE SEMILLAS DE PASTOS EN AMERICA LATINA * 

John E. Ferguson** 

RESUMEN 

Se proponen y describen cinco sistemas básicos de producción por 
medio de los cuales las semillas de cultivares de gramíneas y leguminosas 
llegan al mercado. Esto son: l)tradicional para gramíneas; 2)leguminosas 
de plantaciones agrícolas; 3) le9uminosas con soporte físico; 4)gramineas 
y leguminosas como praderas; y 5)gramíneas y leguminosas cmo cultivos. 
Se definen las especies particulares y países en donde existen estos sis
temas actualmente. Se discuten además los papeles relativos y futuros de 
estos ·sistemas y las áreas más pertinentes para investigación, presentando 
de esta forma guías para futuras estrategias para desarrollar la producción 
de semi 11 as. 

La disponibilidad y costo al consumidor del kg. de semilla pura viva 

(SPV) determi na frecuentemente si el potencial de una variedad forrajera 

se puede aprovechar en forma de producción animal. Aun en América Latina 

en donde le método predominante de distribución y establecimiento de pra

deras ha sido propagación vegetativa, el mejoramiento en gran escala de 

las praderas dentro de sistemas extensos de producción de ganado únicamen

te es factible por medio de la semilla. Esto es válido especialmente 

cuando se trata de leguminosas y cultivares mejorados de gramíneas. 

* 

** 

Tomado de: Tergas L.E., y. P.A. Sanchez 1969. Producción de Pastos 
Acidos de los Trópicos. 

A9rónomo, Programa de Ganado de Carne, Centro Internacional de 
Agricultura Tropical, Cali, Colombia. 



Con la mayoría de las especies de pastos tropicales la producción 

de semilla es un esfuerzo relativamente nuevo, tanto comercialmente como 

desde el punto de vista de la investigacion científica. En Australia 

Brasil, Colombia y Kenia, sin embargo la producción de semillas se ha 

desarrollado considerablemente en la última década. La literatura sobre 

• 

producción de semilla de pasto va en aumento. La revisión de Humphreys 

(7). y posteriormente de Jones y Roe (8), contituyen las primeras presen

taciones de gran alcance de los componente clásicos de producción de 

semilla como se aplican a las actuales gamas de especies y cultivares. 

Otras numerosas publicaciones tratan solamente sobre el comportamiento y 

manejo de especies particulares, prácticas culturales especificas o resú -

menes de actividades de producción de semilla a nivel nacional. Sin em -

bargo, el número y diversidad de especies, ya sea actualmente bajo produc

ción comercial o en experlmentación para entrega en el futuro, y la multi

plicación de medios a través de los cuales la semilla llega al mercado 

dificultan la discusión sobre producción de semilla de pastos. Vicary 

(16) llamó la atención sobre la diversidad de empresas de producción de 

semilla en el norte de Australia, en tanto que Hopkinson {6} describió 

las fases progresivas de acumulación de existencias de un cultivar nuevo. 

El objeto de este trabajo es presentar una descripción general so

bre la forma como se produce la semilla de pastos en las tierras bajas de 
. 

América Latina tropical pero desde el punto de vista de sistemas de pro -

ducciÓn. Además. se discute la función de la investigación dentro de ca

da sistema y cómo pueden estos sistemas responder a las necesidades futu-

ras. 
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SISTEMAS DE PRODUCCION DE SEMILLAS 

Por un sistema de producción de semilla de pastos se entiende todos 

los componentes biológicos, tecnológicos y de manejo relacionadós con una 

especie en particular y la forma como estos componentes interactúan dentro 

de la producción de semilla como producto comerciable. 

Al tratar de definir estos sitemas, se ha puesto énfasis en: a)el 

grado hasta el cual la producción de semilla es compatible con el manejo 

de forrajes para ganado de carne u otra empresa de producción; b)el punto 

hasta el cual se satisfacen los requerimientos biológicos de las especies 

para producción de semilla al sembrarlas en una región geográficamente 

apropiada y/o en un sitio 'especifico dentro de ésta, y/o al aplicar dife

rentes prácticas culturales; y ella agrupación de especies o cultivares 

que tienen componentes de producción similares dentro del mismo sistema, 

a fin de minimizar el número de sistemas pero evitando la generalización. 

Se proponen cinco sistemas básicos de producción de semilla. Estos 

son: 

Sistema l. Tradicional • 
~~ gramlneaS. 

Sistema 2. Leguminosas de plantaciones agrícolas. 

Sistema 3. Leguminosas con soporte físico. 

Sistema 4. Gramíneas y leguminosas como praderas. 

Sistema 5. Gramíneas y leguminosas como cultivos. 
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Sistema l. Tradicional para gramíneas 

Se limita a ciertas gramíneas que están naturalizadas en algunas 

áreas de producción de ganado de carne, tanto en las praderas como al 

lado de los caminos. Su diseminación o establecimiento, fue inicialmente 

natural o para praderas, pero no con el propósito de producir sémilla. 

Con excepción del acceso limitado del ganado después de determinada fecha, 

los ganaderos no aplican prácticas específicas para manejo de semilla. La 

floración y la formación de semilla, sin embargo, están bien sincronizadas 

con la terminación de la estación húmedad y casi todos los años la canti

dad de semilla es alta y se puede cosechar para la venta inmediata. 

La recolección se hace manualmente. Normalmente el ganadero llega 

a un acuerdo con un contratista quien a su vez subcontrata con trabajadores 

locales para efectuar la recolección. Algunos ganaderos, sin embargo, or

ganizan y controlan su cosecha. El principal método de cosecha es cortar 

los tallos en flor con una hoz o machete y luego construir pilas o montones 

ordenados con los tallos acomodados ya sea horizontalmente o inclinados 

hacia arriba. Las pilas se construyen progresivamente en el campo a medi

da que avanzan los cortadores a través del sembrado y sólo ocasionalmente 

se hace el esfuerzo extra del transportar este material del campo a un 

cQbertizo. Después de cinco a siete días. las pilas se abren y los tallos 

se desgranan manualmente golpeándolos con un palo o contra el suelo. La 

masa de semilla desprendida se empaca y se traslada un cobertizo. La lim

pieza posterior es mínima y se reduce a remover el material vegetal. Los 

procedimientos finales de secamiento varían, pero normalmente implican 
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exposición al sol. Un método alternativo de cosecha consiste simplemente 

en dejar madurar en exceso el cultivo, y luego cosechar las semillas cal~ 

das al suelo usando rastrillos y escobas. 

Los lotes comerciales de semilla son extremadamente variables en 

todos los componentes de calidad. La característica más obvia es el alto 

pero variable contenido de arena, tierra, partes de hojas y tallos, y se

millas vanas. Por su parte, el técnico en semillas describiría este mismo 

lote como de pureza baja pero variable (por la definición internacional) 

y con un alto contenido de materia inerte. Obviamente, la semilla recogi~ 

da del suelo tendrá la fracción más alta de arena y tierra. Por 'otra parte 

algunos lotes de semilla pueden estar casi libres de arena, tierra y mate~ 

rial vegetal. La variable constante es la proporción de estructuras simila

res a semillas que contienen una cariopsis, es decir el contenido de semi

lla pura por la definición internacional. La germinación también es varia

ble en alto grado según el contenido de semilla pura, la proporción de se

milla inmadura y el manejo después de la cosecha, especialmente el tiempo 

y las condiciones de las pilas, el índice de secamiento y las condiciones 

de almacenamiento. 

El rendimiento de la semilla es muy variable y los estimativos se 

complican por la dificultad de medir el área de cosecha y el peso y pureza 

del producto final. 

las venta de semilla son esencialmente locales y no existen defini

ciones o estimativos de calidad normalizados. En ciertas regiones la semi

lla se negocia comercialmente y a menudo entre países fronterizos, como es 
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el caso entre Colombia y Venezuela. 

Este sistema de producción de semillas de pasto se ha desarrollado 

y funciona sin ninguna asistencia gubernamental o insumo investigativo. 

Aunque el producto es de calidad variable y sin refinar, este sistema re

presenta el mayor volumen de semilla de pasto y es el más difundido en 

América Latina. Las espeCies, países y rendimientos se resumen en el 

Cuadro 1. La mayor producción total se registra en Brasil y Colombia. 

CUADRO 1. Distribución y rendimiento de semillas de gramíneas en el 
sistema tradicional de gramíneas (Sistema 1). 

Especie País 

Brásil. Colombia, Costa Rica, 
El Salvador, Guatemala, México, 
Panamá, Perú, Venezuela. 

Panicum maximum Jacq. Brasil, Bolivia, Costa Rica, 
Colombia, Ecuador, México, 
Venezuela. 

Oichanthium aristatum Colombia, Venezuela 
(Poir.) C.E.Hubbard 

t~el inis minutiflora Brasil, Colombia, Costa Rica, 
Venezuela. 

Cenchrus ciliaris L. Colombia, México, Venezuela. 

Rendimiento 
de semilla* 

kg/ha 

100-200 
(1 cosecha) 

50-100 
(1-2 cosechas) 

75-150 
(1-2 cosechas. 
irrigadas 
frecuentemente) 

75-150 
(1 cosecha) 

50-100 
'(1 cosecha, 

sin ápilar) 

* Semilla sin refinar de pureza variable pero generalmente baja. 
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Los aspectos de producción y desarrollo de este sistema han sido 

descritos por varios autores (1, 5. 9, 12, 15). El examen de la natura -

1eza básica del sistema indicaría que para mejorar primero la calidad y 

luego la cantidad de la producción, no se requiere un esfuerzo intenso de 

investigación sino más bien la aplicación y difusión de la tecnGlogía 

disponible. Se debe continuar con la investigación para comprender mejor 

los efectos y control de la fase de sudado, o sea cuando el material cose

chado es conservado húmedo en las pilas (14), y para desarrollar equipo de 

prcesamiento de semilla más apropiadO (11). 

El sistema podría mejorarse de las siguientes maneras: 

1) Mejor manejo en la hacienda, después de la cosecha. Primero, 

comprender y controlar más a fondo la fase de sudado. Segundo, usar cu

biertas plásticas baratas y cribas separadoras preliminares inclinadas 

durante la fase de desgrane para reducir' la proporción de material inerte. 

Tercero, hacer más énfasis en el secamiento lento y natural bajo la sombra. 

2) Procesamiento mecánico de la semilla fuera de la hacienda para 

mejorar la pureza de la semilla. Este servicio lo podría prestar el 90-

bñerno o la empresa privada construyendo una instalación para procesamiento 

en un área de gran producción. El 'equipo indispensable incluiría un pre

depurador o separador preliminar, un molino de martillo ajustable o una 

máquina desbarbadora, una limpiado de cribas y aire, y una mesa de grave

dad. 
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3) Desarrollar una mayor compresión de la calidad de la semilla. El 

primer requisito sería fijar una definición y medida de patrones de pureza 

de la semilla para cada especies, y luego construir las instalaciones en 

donde se pueda comprobar la calidad de la semilla. Este último podría 

estar a cargo de una entidad nacional. Sería indispensable un programa 

educativo para enfatizar la importancia de la pureza, la germinación, el 

contenido de SPV y su relación con los índices de siembra. 

4) Estimular a los dueños de haciendas para que ocupen más seriamen

te en la producción de semilla. Esto involucraría un compromiso para es

coger zonas de producción de semilla de pastos uniformes, libres'de male

za, y una administración más intensiva. En algunas regiones de producción 

agrícola y pecuaria, debería ser posible cosechar con cortadoras y combi -

nadas haciendo los ajustes y adaptaciones necesarias al equipo usado para 

producción de cultivos alimenticios. 

El sistema pOdría mejorarse de las siguiente maneras: 

1) Mejor manejo en la hacienda, después de la cosecha. Primero, 

comprender y controlar más a fondo la fase de sudado. Segundo, usar cu

biertas plásticas baratas y cribas separadoras preliminares inclinadas 

durante la fase de desgrane para reducir la proporción de material inerte. 

Tercero, hacer más énfasis en el secamiento lento y natural bajo la sombra. 

2) Procesamiento mecánico de la semilla fuera de la hacienda para 

mejorar la pureza de la semilla. Este servicio 10 podría prestar el go

bierno o la empresa privada construyendo una instalación para procesamiento 

328 



• 

en un área de gran producción. El equipo indispensable incluiría un pre

depurador o separador preliminar, un molino de martillo ajustable o una 

máquina desbarbadora, una limpiadora de cribas y aire, y una mesa de 

gravedad. 

3) Desarrollar una mayor compresión de la calidad de la semilla. El 

primer requisito sería fijar una definición y medida de patrones de pureza 

de la semilla para cada especie, y luego construir las instalaciones en 

donde se pueda comprobar la calidad de la semilla. Este último podría 

estar a cargo de un entidad nacional. Sería indispensable un programa 

educativo para enfatizar la importancia de la pureza, la germinaéión, el 

contenido de SPV y su relación con los índices de siembra. 

4) Estimular a los dueños de haciendas para que se ocupen más seria

mente en la producción de semilla. Esto involucraría un compromiso para 

escoger zonas de producción de semilla de pastos uniformes, libres de 

maleza y una administración más intensiva. En algunas regiones de produc

ción agrícola y pecuaria, debería ser posible cosechar con cortadoras y 

combinadas haciendo los ajustes y adaptaciones necesarias al equipo usado 

para producción de cultivos alimenticios. 

Varias firmas comerciales grandes productoras de semillas están ini-
. 

ciando arreglos contractuales con ganaderos; en consecuencia este sistema 

podría ser más productivo en el ,futuro. Debe tenerse en cuenta, sin embar

go, que un alto grado de refinamiento de este sistema constituiría una 

transición al Sistema 4. 
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Sistema 2. Leguminosas de plantaciones agrícolas. 

Se limita a leguminosas capaces de servir como cubierta vegetal es

table del suelo bajo plantaciones de árboles pernnes en los trópicos hú

medos. Las plantaciones de caucho, palma de aceite y coco obviamente se 

desarrollan en donde las condiciones ecológicas las favorecen .. Las legu

minosas proveen una cobertura protectora viva para el control de la ero

sión y de las malezas y crece progresivamente bajo sombra parcial. La 

producción de semilla de la leguminosa no es el objetivo inicial, pero 

ocasionalmente podría convertirse en un cultivo comercial secundario. 

El pastoreo no forma parte del sistema de manejo en las plantaciones 

de caucho y palma de aceite. La leguminosa se retira manualmente de la 

base de los árboles y se puede defoliar ocasionalmente ya sea manual o me

éanicamente. El manejo de la leguminosa anterior a la cosecha es mínimo o 

casi nulo. 

En una minoría de plantaciones y solamente en algunos años, la pro

ducción de semilla de la leguminosa puede ser relativamente prolífica en 

partes de las plantaciones. Algunos administradores emplean mano de obra 

para la cosecha manual, generalmente las esposas e hijos de los trabaja -

dores permanentes. Las vainas cosechadas se secan al sol y se desgranan 

manualmente. 

El producto comerciable es de alta pureza pero con germinación va

riable que guarda relación con la edad de la semilla y con las condiciones 

de almacenamiento. La oferta de semilla mediante este sistema es obvia -
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mente irregular. La semilla se negocia dentro de los mercados nacionales, 

pero también internacionalmente debido a los contactos de mercadeo de las 

plantaciones de árboles. Actualmente en América Latina sólo se produce 

Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth.var. javanica (Benth) Bak. con palma 

de aceite africana o plantaciones de caucho (Cuadro 2). Es importante des-

tacar, sin embargo, que otras leguminosas tales como Centrosema spp. y 

Desmodium ovalifolium Vahl. también pudieran producirse mediante este 

sistema. 

CUADRO 2. Distribución y rendimiento de semilla de P. phaseoloides con 
el sistema agrícola de plantaciones (Sistema 2). . 

Especie 

f. phaseoloides 
con palma africana 
oleífera o con caucho 

Pais 

Brasil, Colombia, 
Ecuador, Guatemala 

Rendimiento 
de semilla 

kg/ha 

10-50 
(1 cosecha) 

El potencial de rendimiento de la semilla de f. phaseoloides sin 

apoyo físico no está bien definido en América Latina. En Carimagua, al 

oriente de Colombia (4°N), Raúl Pérez (comunicación personal) registró 

rendimientos de semilla cosechada a mano de entre 5 y 80 kg/ha en poblacio

nes puras. En el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) (3°N) 

se registraron rendimientos de 500 y 340 kg/ha con cosecha manual y mecá

nica respectivamente. Estas especies tiene, por consiguiente, un potencial 

~1 



atractivo que esencialmente ha estado sin explotar en América Latina. 

Como actualmente existen grandes áreas de f. phaseoloides, las cuales 

se expandirán como consecuencia del crecimiento de la industria de p1antaci~ 

nes, se deben estudiar las formas de aumentar el volumen de semilla de ésta 

y otras especies de leguminosas dentro de este sistema. Estas incluirían: 

1) Mejorar la relación entre las industrias de semillas y de planta

ciones en cuanto a la demanda, potencial de producción y acuerdos sobre 

metodología y aparcería. 

2) Seleccionar las regiones geográficas en donde la leguminosa pOdría 

producir consistentemente rendimientos razonables de semilla. Es necesario 

tener en cuenta entre otros los siguientes factores: la latitud, puesto que 

f. phaseoloides responde positivamente a días cortos en la floración, los 

rendimientos serían potencialmente más altos en lugares por encima de los 

SOde latitud aún en las latitudes bajas, por la presencia de más variación 

en el fotoperíodo; la distribución de las lluvias en relación con el foto

período, en particular la necesidad de un cambio marcado hacia una estación 

seca combinada con fotoperíodos más cortos; y los niveles de radiación so

lar, evitando áreas con alta nubosidad durante el año. 

3) Seleccionar áreas específicas dentro de plantaciones <que estén 

localizadas en regiones geográficas óptimas. Estas áreas tendrían: un 

sombrío mínimo ya sea por la edad de los árboles, la baja densidad de 

árboles o la población de árboles viejos y enfermos; un tipo de suelo 

liviano, que aumenta la falta de humedad en la estación más seca; y una 



topografla plana, preferiblemente con desmonte completo del terreno para 

facilitar la mecanización del cultivo. 

• 

4) Un manejo más intenso de estas áreas seleccionadas para producción 

de semillas. Este aspecto incluye la aplicación de fertilizantes para las 

leguminosas, especialmente para cumplir con los requisitos de P, S, K, Mg, 

Zn o Mo; el control de insectos, cuando sea necesario; la determinación 

del método de cosecha con base en la disponibilidad de trabajadores y en 

la posibilidad de emplear una combinada, posiblemente mediante contrato; 

el beneficio de un sistema de soporte barato para facilitar la cosecha ma

nual. 

Sistema 3. Leguminosas con soporte físico. 

Sólo puede emplearse para leguminosas con hábito de crecimiento de 

enredadera. Se establecen las áreas para la leguminosa y luego se erige 

un sistema de soporte y se ayuda a los tallos a trepar por los mismos. 

Este sistema de soportes es generalmente de guadua y alambre, o puede ser 

más sencillo usando estacas de plantas o tallos viejos sin interconexión. 

El objetivo primordial es la producción de semillas. La selección 

de un lugar geográfico adecuado no es indispensable, pues en realidad la 

falta de adaptación climática para la producción de semilla en un sitio en 

particular puede compensarse parcialmente con el sistema de apoyo. 

Este sistema impide el uso alternativo del pastoreo, facilita la 

recolección manual, obligatoria de la semilla pero restringe el tamaño del 

área de producción. El manejo es semi-intensivo y puede incluir fertiliza-
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ción, control de insectos e irrigación para obtener altos rendimientos y 

compensar el costo del sistema de soporte. las vainas se cosechan a mano, 

normalmente dentro de una secuencia programada con anterioridad. Las 

vainas simplemente se secan al sol y se desgranan manualmente o por medio 

de sistemas mecánicos simples, como es el caso de la desgranadora fija. 

El rendimiento de las semillas puede ser muy alto. La germinación y la 

pureza son normallnente altas. La semilla se usa frecuentemente en la mis

ma propiedad o se vende localmente. Las especies incolucradas más fre -

cuentemente se anotan en el Cuadro 3. 

CUADRO 3. Distribución y rendimiento de semillas de leguminosas'cultiva
das mediante el sistema de soporte físico (Sistema 3). 

Rendimiento 
Especie . País de semilla 

C. ~ubescens 

li· wightii 

P. phaseoloides 

C. mucunoides 

Colombia y 

Ecuador 

kg/ha 
más de 100 

más de 100 

más de 100 

más de 100 

lotero (10) registró altos rendimientos con Calopoconium mucunoídes 

Desv. (800 kg/ha). ~. ~haseolo~des (838 kg/ha) y Glycíne wightií (R.Grah. 

ex Wight & Arn.)Verdcourt (622 kg/ha en Medellín, Colombia. Farfán (4) 

obtuvo rendimientos de 950 kg/ha con Centrosema. pubescens Benth., 267 kg/ha 

con Macroptilíum atropurpureum (OC.) Urb. y 280 kg/ha con Macrotyloma 
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axillare (E. Mey.) Verde. en Porto Viejo, Ecuador. En Santander de Qui

lichao. Cauca, Colombia. Centrosema spp. dio un rendimiento de 650 kg/ha 

en el primer año. 

• 

Este sistema es eficiente y práctico solamente en una escala limita

da con material de buena calidad en donde la mano de obra es barata y fá

,cil de conseguir. Estas limitaciones le dan un papel transitorio y prima

,río puesto que si la demanda y los costos de una determinada especie suben, 

la expansión significativa de la producción sólo se podría lograr mediante 

el Sistema 4 ó 5. 

La investigación dentro de este sistema deberá dirigirse a ayudar en 

la transición al identificar prácticas culturales y regiones geográficas 

apropiadas en donde la cosecha mecánica resulte económica. Otra línea de 

investigación podría concentrarse en el uso de sistemas de soporte de bajO 

costo (incluyendo combinaciones de cultivos múltiples que pudieran ser 

cosechados mecánicamente), y reguladores químicos de crecimiento. 

En el futuro este sistema se usará para aumentar inicialmente la 

cantidad de semilla de germoplasma promisorio dentro de instituciones na

cionales que produzcan semilla para propósitos de experimentación, y lo

grar índices de multiplicación altós y rápidos tanto para los productores 

de semilla como para los ganaderos que intentan producir una nueva varie

dad en donde la oferta inicial es restringida o muy costosa. 
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Sistema 4. Gramlneas y leguminosas como praderas. 

Puede involucrar tanto gramíneas como leguminosas. Las especies o 

cultivos involucrados son relativamente nuevos. La región geográfica ade

cuada es aquella en donde las especoes se adaptan bien para la producción 

de forrajes y, en casi todos los años, para la formación de la semilla. El 

establecimiento inicial tiene por objeto desarrollar praderas mejoradas, en 

poblaciones puras o mezcladas. Si bien el objetivo inicial del ganadero 

es producir forrajes para la alimentación del ganado, puede sentirse ten

tado convertirse en productor de semilla ya sea por 105 altos precios de 

la misma o para resembrar1a en su propiedad. La producción de semilla es 

en consecuencia un cultivo secundario de salida inmediata. 

En los años en que el objetivo es la producción de semilla, el gana

dero restringe el pastoreo en ciertas áreas y, generalmente sin invertir 

más insumas, espera hasta que el área florezca y produzca semilla. Estas 

áreas pueden haber sido fertilizadas para explotar el potencial de rendi

miento de forraje de cultivares nuevos o mejorados. La cosecha se lleva 

a cabo por contrato en forma manual o mecánica. La tendencia, sin embargo, 

es hacia el empleo de la combinada. La semilla se seca al sol en la pro

piedad, pero generalmente se transporta a una instalación procesadora en 

donde se limpia y se clasifica. La calidad de los lotes de semilla fina

les es variable pero puede ser alta. El rendimiento de la semilla es va

riable y generalmente moderado.para la especie. El volumen total de se

milla, sin embargo, es suficiente para afectar significativamente la ofer

ta nacional y los precios a medida que aumentan. las áreas involucradas. 

Obviamente este sistema es intermedio entre los Sistemas 1 y 5. 
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Actualmente no es común emplearlo en América Latina con las leguminosas, 

pero esto refleja el escaso número de cultivares relativamente nuevos de 

.que se dispone (Cuadro 4). Este sistema no se promueve mediante la inves

tigación y el desarrollo pero tiende a evolucionar naturalmente en respues

ta a una fuerte demanda económica de semilla reconocida por los-ganaderos 

-CUADRO 4. Distribución y-rendimiento de semillas de especies con el sis
tema de praderas (Sistema 4). 

Rendimiento 
Especie País de semilla 

Brachiaria decumbens Stapf. 

P. maximum 
(cv. Coloniao,Green Panic,etc.) 

M. atropurpureum 

Colombia,Venezuela 
y Brasil 

Brasil 

Brasil 

kg/ha 
5-50 

(1-2 cosechas) 

50-100 
(1-2 cosechas) 

20-50 
(1-2 cosechas) 

progresistas dentro de la misma región. Es un método de producción de 

semilla relativamente económico y si se desarrolla en alguna escala, es 

innecesario recurrir al Sistema 5 para los cultivares empleados dentro de 

cada país en particular. No 09stante, el problema es que es poco probable 

que se desarrolle suficientemente rápido para algunos cultivares y en nin

gún grado para otros, especialmente en el caso de leguminosas en regiones 

de baja altitud. Los productores en este sistema son empresarios innova

dores, que cambian de una actividad a otra dependiendo de la diferencia 
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entre los precios de las semillas y la necesisdad de forraje. Algunos, 

sin embargo, se sienten atraidos por este negocio y pueden llegar a ser 

productores especializados. En consecuencia, el sistema aporta semillas y 

hombres preocupados por producirla y sirve de puente en el proceso de me

joramiento de la semilla a nivel nacional. 

Sistema 5. Gramíneas y leguminosas como cultivos. 

Este sistema puede incluir tanto gramíneas como leguminosas y los 

cultivares involucrados pueden ser tradicionales o nuevos. El objetivo 

principal es la producción de semilla, con énfasis limitado en la produc

ción de forrajes. la selección de la tierra y el establecimientó y mane

jo de los cultivos de semillas están orientados al logro de este objetivo. 

Un cultivo de semillas de una especie de pasto puede formar parte de una 

rotación con un cultivo alimenticio o de fibra y proveer ingresos adicio

nales por el heno (especialmente con leguminosas) o el pastoreo limitado 

(espeCialmente con gramíneas). 

Este sistema se desarrolla o con el tiempo evoluciona, dentro de 

regiones geográficas más apropiadas para la producción de semilla. En 

algunos casos especificos se buscan ciertas condiciones climáticas y edá

f~cas para localizar los cultivos de semilla. Estas regiones pueden ser 

distintas y alejadas de las regiones en donde se usa la semilla en el es

tablecimiento de praderas. 

Una dimensión posterior es el grado de habilidad administrativa in

troducido por productores más inclinados a aplicar prácticas culturales 
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específicas, medios mecánicos y concentración de esfuerzo. 

La mayoría de los productores han invertido en equipo especializado, 

tal como combinadas, secadores artificiales, cortadoras, implementos de 

cultivo, sembradoras y maquinaria de procesamiento de semilla .. En ocasio

nes también es necesario comprar la tierra, equipo de riego y aspersoras. 

La necesidad de inversiones grandes de capital puede llevar hacia la or

ganización de corporaciones independientes o en conjunto con agencias gu

bernamentales. 

Todas las prácticas culturales para los cultivos de semillas conven

cionales se pueden aplicar también a los cultivos de semilla para praderas 

a medida que se requieran; en particular, la preparación completa de la 

tierra, índices altos de ~iembra, fertilizantes, defoliación, control de 

malezas integrado (incluyendo prácticas agronómicas y herbicidas), control 

de insectos y esfuerzos apropiados para mantener la pureza genética. A 

algunas especies se les puede aplicar irrigación. 

La mayoría de los cultivos se cosechan mecánicamente, usando general

mente combinadas convencionales, pero el sistema puede incluir recolección 

manual. El procesamiento de la semilla es completo, y se efectúa ya sea 

en la misma propiedad o en instalaciones centralizadas de procesamiento. 

La semilla se almacena en sitios apropiados. 

El rendimiento de las semillas responde a.un manejo más intenso ya 

ambientes óptimos, y es en consecuencia más alto y más consistente. La 
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calidad de la semilla es generalmente superior, 10 que refleja tanto el 

mejor~miento en las condiciones de procesamiento y almacenamiento como los 

estándares de control de calidad regulados por agencias nacionales. El 

mercadeo de la semilla es más sistemático, a nivel nacional e internacio

nal. 

Este sistema es el más intensivo y especializado. Actualmente no 

está bien desarrollado en América latina ni ampliamente difundido tal como 

se puede apreciar por las especies, países y sobre todo rendimientos del 

Cuadro 5. Sin embargo, ofrece mayores oportunidades para producción co

mercial viable, potenciales más altos de rendimiento y calidad, además de 

disponibilidad de mercados y precios más bajos para muchas especies. Es 

particularmente apropiado para especies o cultivares que, a)requieran con

diciones específicas de clima, suelo y polinización y/o aislamiento para 

producir rendimientos económicos de semilla viable; b) tengan caracterís

ticas difíciles de madurez, recolección o calidad; o el constituyan cul

tivares nuevos, desarrollados mediante programas de introducción o fitome

joramiento. Finalmente sólo este sistema abastecerá futuras demandas para 

muchas leguminosas o reducirá los precios al consumidor a medida que aumen

te el número de productores independiente y de áreas cultivadas. 

La investigación de desarrollo llevada a cabo por varios autores 

(2, 3, 4, 13l Y el Instituto d~ Pesquisas IRI en Brasil, y los' esfuerzos 

de coordinación y publicación del Instituto Interamericano de Ciencias 

Agrícolas (1ICA) han hecho un aporte significativo a la iniciación de la 

producción comercial en varios países. 

, 
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CUADRO 5. Distribución y rendimiento de semillas de especies con el sis
tema de cultivo (Sistema 5). 

Especie 

~. decumbens 

Brachiaria humidicola (Rendle) 
Schweickt. 

P. maximum 

Setaria anceps Stapf. ex 
Massey 

§.. wighti i 

Lablab purpureus (L.) Sweet 

~. atropurpureum 

Stylosanthes capitata Vog. 

, 
Stylosanthes guianensis 
(Aubl.) Sw. 

Pals 

Colombia.Bolivia 
Brasil 

Brasil 

Bolivia,Brasil 

Bras i 1 

Bolivia,Brasil 

Bolivia 

Brasil 

Brasil 

Brasil 

Rendimiento 
de semilla 

kg/ha 

10-100 

10-50 

20-50 

20-50 

100-300 

500-1200 

30-100 

50 

30-75 
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Para contribuir al desarrollo y eficiencia de este sistema se requie

ren programas de investigación dentro de instituciones nacionales. Si bien 

estas instituciones casi siempre están involucradas al iniciar la produc

~ión, debe hacerse notar que ésta es más eficiente en las manos de organi

zaciones semiautónomas o propietarios independientes. En consecuencia, la 

investigación debe modificarse progresivamente para que se adapte a las 

necesidades particulares .. Inicialmente, la investigación debe enfatizar 

la definición de regiones geográficas apropiadas para cada especie, regio

nes con suficiente diversidad local para acomodar varias especies, rendi -

miento de semillas, principales determinantes del rendimiento y calidad 

de las semillas, y provisión de existencias básicas para productores poten

ciales. Con el tiempo la investigación deberá dirigirse a un refinamiento 

progresivo de sistemas económicos de producción para especies particulares, 

y/o problemas generales de los cultivadores en una .región en particular. 

Los recursos asignados a la producción de semillas deberán aplicarse 

a cultivares adaptados o a germoplasma promisorio. Tanto los productores 

comerciales de semillas como los investigadores necesitan relacionarse es

trechamente con los programas sobre desarrollo y evaluación de germoplasma 

para garantizar el cumplimiento de este prerrequisito genétiCO. 
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CONCLUSIONES 

la disponibilidad y costo de la semilla de cada cultivar de pasto es 

el resultado de un sistema de producción, cuyos principales componentes 

son: a) las especies particulares y su mecanismo reproductivo; b) la re

gión geográfica en donde se las cultiva para la producción de semilla; y 

~) las prácticas de manejo utilizadas. Los cinco sistemas básicos descri

tos aquí no son en ningún caso rígidos sino que coinciden y se interrela

cionan en el desarrollo progresivo de suministros de semillas de cualquier 

cultivar. Las descripciones son incompletas, especialmente en cuanto a 

la ubicación exacta de las regiones productoras dentro de países·y datos 

precisos de producción que simplemente no se encuentran disponibles en la 

literatura. 

La definición e identificación de regiones geográficas apropiadas 

para la próducción de semilla es de fundamental importancia para el desa

rrollo de la producción comercial de semillas y de cualquier esfuerzo in

vestigativo para apoyar esta actividad. Estas regiones deben ofrecer com

binaciones favorables de factores climáticos. edáficos y administrativos 

para poder obtener consistentemente rendimientos altos y alta calidad de 

semilla de un buen número de especies a fin de desarrollar la industria de 

producción de semillas. Puesto que las necesidades nacionales siempre 

incluirían un número de especies que pOdrían diferir en requisitos para 

la producción de semillas, un determinado país necesitará por 10 menos 

una región productora con diversas condiciones ecológicas o varias regio

nes independientes. Estas regiones pueden estar alejadas de las áreas de 



producción pecuaria siendo necesario organizar el transporte de las semi

llas. 

El valor de estos sistemas parcialmente conceptuales de producción 

de semillas reside en el análisis de cómo pOdrán satisfacerse las necesi

dades futuras de semillas y del papel más apropiado para los escasos re -

cursos de investigación disponibles. El punto de partida para embarcarse 

en la producción de semilla es la definición de la demanda potencial de 

cultivares que han demostrado estar adaptados. Obviamente cada país puede 

requerir cultivares y volúmenes diferentes. El potencial de producción de' 

los Sistemas 1 y 2, debe examinarse detalladamente. Aunque el Sistema 4 

sugiere una situación ideal no puede asumirse que se desarrollará sufi 

cientemente rápido para satisfacer la demanda y lo más probable es que no 

sea apropiado para muchas ,leguminosas especialmente en regiones de poca 

latitud. El Sistema 5 servirá, en consecuencia, para asegurar una dispo

nibilidad de semilla suficiente y rápida a un costo razonable para muchos 

cultivares, especialmente para cultivares de leguminosas nuevos. Para 

desarrollar este sistema, el cual sólo será viable dentro de determinadas 

régiones geográficas, se necesita un esfuerzo de investigación y producto

res especializados. 
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Jntrgducc1ón. 

REGIONES GEOGRAFICAS EN LA PRODUCCION DE SElULLAS 
• FORRAJERAS TROPICALES 

J.E. Ferguson y E.A. Burbano 

• 

!species y variedades forrajeras, por definición, son plantas que se comportan 
bien básicamente por cumplir requisitos como: persistencia, tolerancia de pastoreo, . . 
productividad de material seco digestible, etc., en praderas. Frecuentemente están 
en demanda por parte de ganaderos o seleccionadas por investigadores, con poco én
fasis en sus capacidades para producir semillas. En América Latina gramíneas que 
'son completamente estériles (pasto pangola) o producen pocas semillas están propa
gadas muy extensivamente por medios vegetativos. Cuando se compara producción de 
semillas entre especies forrajeras y los granos tradicionales (arroz, sorgo, malz, 
etc.), las forrajeras tropicales presentan: madurez desuniformej ba~os fndi.ces de 
cosecha y rendimientój y ratas de multiplicación relativamente bajas. 

En el trópico, varios programas de desarrollo de pastos nan fallado por el poco 
~nfasis que se ha dado a la necesidad de producir enseguida suficiente semilla para 
estos mis.l':os programas. Naturalmente estos programas están loca 1 izados en regiones 
ganaderas las cuales pueden ser satisfactorias o totalmente inapropiadas para pro
ducción de semilla de las especies y variedades de interés. También varias empresas 
o programas nacionales de producción de semilla han fracasado porque la región geo
gráfica donde ellos tratan de iniciar la producción de semillas no fue identific~da 

positivamente y resultó inapropiada. Las razones particulares han incluido algunos 
de los siguientes motivos: ciclos ~egetativos cortos o variablesj lluvias en la época 
de madurez; presencia de malezas, plagas o enfermedades; temperaturas ó fotoperiodos 
inapropiados; incidencia de heladas. etc. 

·En el desarrollo nacional de semillas forrajeras la primera necesidad 'es la 
definición clara do las especies y var·iedades. Mon adaptadas que cumplan los requi
sitos del sector ganadero. Este ~s un prerequisito para cualqui~r discusión de 
producción de semillas. Pero es razonable asumir que las necesidades nacionales de 
cualquier pafs envolverán varias es.pecies y variedades y estas naturalmente varian 
en requisitos fisiológicos óptimos para crecimiento vegetativo. floración y lO'.adurez. 
COIIIO resultac!o cada país necesitará por 10 menos una región geográfica o variJs 
regiones dist int¡¡s para Sopol'tar 1 a producción eco.nómica. 
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Los esfuerzos para desarrollar la producción de semillas forrajeras como una 
industria organizada y especializada en América latina han sido mu~ pocos hasta el 
momento. Hucha gente acepta como un hecho que especies forrajeras rinden muy poca 

• semilla, t'lientras muchas especies forrajeras no están capacitadas para producir 
semillas en grandes cantidades por caracterlsticas genéticas, el objetivo de este 
trabajo es llamar la atención sobre la influencia de varios factores relacionados 
con regiones geográficas que influyen en los rendimientos. disponibilidad y precios 
de semilla en el mercado. 

Revisión de'literatura. 

En países con una industria viable de producción de semillas forrajeras se 
puede notar que los productores exitosos son gente especializada pero también están 
localizados en regiones geográficas particulares y no son dispersas al azar en el 
país,' Por qué? Porque poco a poco ellos se han agrupado en regiones que fa~orecen 
rendimientos altos y estables y esto permite el desarrollo de e:r.presas y una' indlls
tria viable para abastecer las necesidades nacionales, Schwendiman (1965) y Hopkinson 
(1977) • 

Regiones geográficas ventajosas para la producción de semilla pueden ser geo
gráficamente separadas y distintas de las regiones ganaderas donde las semillas 
serían utilizadas finalmente. por ejemplo. en el 'Siratro', Hopkinson (1977). Esto 
implica movimiento y distribución de semillas dentro o entre palses y la necesidad 
de algo de planeación y organización nacional no solamente para producción sino 
para las actividades de investigación. 

La. selección de lugar para producción de semillas de forrajeras tropicales ha , 
sido considerada por Humphreys (1977), enfatizando el papel del clima y método de 
reproducción de especies. 

$istemas de producción de semillas forrajeras en América latina han sido des
critos por Ferguson (1973), enfatizandp el papél de regiones. Las especies de las 
cuales existen semillas en cantid~des en el mercado son más que ~odo gramíneas y la 
mejor fuente de semillas son las praderas establecidas en regiones ganaderas. Los 
países que tienen esta compatibilidad natural entre regiones ganaderas que sirven 
bien como regiones geográficas apropiadas para pro~ucciónde ser.lillas son muy afor
tunados. Pero algunos paises no tienen este estado natural pasando a ser benefi-

" ciados por la disponibilidad de semilla de varias espr ::ies o variedades adicionales, 
especialmente leguminosas, las cuales ahora no existen en el mercado o existen con 
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Dca o'variable disponibilidad a precios altos. Para efectuar este desarrollo en 
roducción nacional, la identificación de regiones geográficas apropiadas es crr
ica. 

Bernal (1975) Y Hopkinson y Reid (1973) han definido regiones con buenos po
enciales para distintas especies en varias partes de Colombia y América Latina, 
espectivamente. 

esultados y discusión. 

Regiones geográficas óptimas combinan factores favorables de clima, suelo, 
gronomfa y economía que en conjunto promueven consistentemente un alto rendimiento 
calidad con costos razonables por kilo, manteniendo así buena disponibilidad de 

emillas a precios razonables en el mercado. Estos elementos son presentados en 
etalle en los Cuadros 1,2,3 y 4. 

Factores climáticos (Cuadro 1) son los más básicos e importante~ para todas 
as especies y han sido descritos en detalle por Hopkinson y Reid (978) y Hu;n;¡hreys 
1976). 

Obviamente las características de precipitación definen mucho acerca del poten
lal para· producir semillas. Se debe notar que la distribuci6n de lluvias es rr.ás 
mportante que la precipitación total y que la precipitación durante la época seca 
s una medida importante. Las precipitacion~s totales anuales que son mejores va
ían éon la especie, pero Hopkinson y Reíd (1978) nombraron un periodo lluvioso ce 
mese6 con un total entre 1.000 y 1.500 como una variación óptima para muchas cs-

ecies. 

El fotoper~oqo puede causar efectos muy profundos en las caracteristicas d~ 
loración y por 10 tanto en los rendimientos de semillas producidas. El fotorcrío:lo 
aria con la latitud y se puede definir por medio de varias publicaciones, ~or ejcw
lo, Francis (1972). Reacción al fotoperiodo se puede interaccionar con temperatura. 
umpllreys (1976), y también y rn5s importante, estress de agua, lIopkinson y Reíd , 
1978). Es muy importante conocer Ja reacción de una especie o variedad particu1lr 
1 fotopel''íoclo y la mejor descripción disponible es hecha por Humphreys (1976). Para 
lantas de reacción a dias neutrales., no inóporta la latitud de los lotes de proc;.;cción 
ero. con plantas sensitivas a días cortos o días largos, debe tomarse en'cuenta cul1 
atitud favorece más la floración. rara altos rendir.lientos de semillas se necesita 
loración y luego maduración intensiva y sincroniz.:ÜJa y no dispareja. Por 10 tilr.to, 

a localización de los lotes en latitudes que" of~ecen variaci6n en fotoperíodo pi.l:'a 
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inducir floración intensiva y también en una época específica y predeterminada son . . 
preferibles a latitudes donde el mismo cultivo no florece 6 florece lentamente en 
parte del año. Este factor influye mucho en el potencial a producir en el trópico 
bajo, y es crítico a considerar en el principio de selección de lugares. 

las regiones con climas estables y donde los ciclos de crecimiento vegetativo, 
floración y maduración de semillas se pueden predecir y tener confianza Que ocurre 
en todos los años, se promueven rendimientos no solamente más altos sino mucho más 
estables. 

Diversidad de microclimas dentro de la misma región geográfic~ por medip de 
variaciones en altura, topografía, distribución de lluvias, promueven producción de 
una ga¡na de especies y variedades alternativas dentro de la misma región. Eso PI"O

mueve una distribución de ingresos más estables por cada productor. También tiene 
ventajas desde el punto de vista nacional en Que una región puede abastecer una gran 
proporción de las necesidades nacionales y con esta concentración puede tener más 
desarrollo de infraestructura especializada, por ejemplo, plantas de-procesamiento 
O almacenaje, servicio:> técnicos. 

los factores del suelo (Cuadro 2} influyen en la localización y productivid¡¡d 
de lotes dentro de regiones climáticas. Obviamente para el uso de maquinaria se 
necesita tierra plana, mientras condiciones de buen drenaje, textura liviana y buena 
profundid~d de súelo favorecen cualquier cultivo. las características Químicas 
óptimas del suelo varían con la especie e influyen en la necesidad de abonos. Di

versidades locales aumentan el rango de especies Que pueden ser producidas en la 
misma región. 

19S factores agronólai cos (Cuadro 3) son muy nUir.erosos y están muy re 1 aci Ollados 
con la especie particular y los sistemas d¡: producción. Aquí entran todos los ele-, 
mentes del lugar y los elementos de manejo. Obviamente incluye el factor hum¡¡no y 

la disponibilidad de productores y técnicos calificados es fundamentill. El método 
de reproducción de la especie influye en la organización de los lotes en el campo. 
Especies autofecundadas o apomicticas pueden estar 10c-alizadas juntas en el tampo 
a distancias solamente relacionadas con la necesidad de evitar rne2c1as fisic«s 
mientras especies de polinización cruzada necesitan prácticilS de aislamiento. El 
manejo de ",alezas C~ si.empre una gran parte de las labores agl'onómicas y lugares 
en dond~ las r.:alezas son serias, deben evitarse. A veces la presencia de gallado 
pll~de presenta)' ventaji:l5 o dcsvcntajils relacionadas con cultivos cspedficos y esto 
se debe tener en cuenta antes del cstablecir.ll.C'nto de los lotes. 
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Los factores económicos (Cuadro 4), naturalmente influyen más que todo en 

los costos de producción y los métodos de manejo, especialmente la cosecha .• La 
rentabilidad de producción de semi llas de forrajeras coma culti va alterna tivo a 
secundario es mejor en reg'iones donde la mano de obra, maquinaria ó insumas están 
)~sicamente disponibles para la producción de cultivos de grano tradicional (nhlíz • 

• orgo, arroz, maniJ, o cultivos de plantaciones (palma de aceite, caucho). Es solo 
~n una región con concentración de productores de semillas en donde se pueden de
_arrollar posibles facilidades y servicios centrales. 

Obviamente la identificación de regiones geográficas más apropiadas es algo 
lue se evolucionará y no puede ocurrir en un solo año. También depende mucho de 
los esfuerzos independientes para identificar las especies que son más adaptadüs 
lara cumplir exigencias del sector ganadero y los requiSitos fisiológicos para la 
floración. Pero en paises que están iniciando ó expandien~o la producción de se
millas forrajeras se debe tener en cuenta el papel crítico de la local ización, de 
lroducción en regiones geográficas apropiadas. Estas deben ser seleccionadas en el 
lrinc,ipio del proyecto, positivar.1ente, por medio de investigación, experiencia e 
intuición. relacionando los requisitos de las variedades con las características 
:limáticas, edáficas, agronómicas y económicas de las regiones que se presentan 
:omo alternativas. Es más crítico en el caso de nueva~ variedades y/o ,variedades 
;ensitivas al fQtoperiodo. 

:oncl us ione5. 

Los cultivos de semillas de forrajeras tropicales son muy sensitivos a las con
liciones ambientales, especialmente a factores climáticos y agronómicos. y producen 
lltOS rendimientos solamente en condiciones muy especificas. 

Regiones geográficas óptimas para producción de semillas combinan factores fa
lorables de clima, suelo, agronomía y economía que en conjunto promueven cOflsisten
;emente un alto rendimiento y calidad con costos razonables por kilo, y mantienen 
Juena,disponibilidad de varias especies y variedades en el mercado nacional. 

La selección de una región geográfica es de importancia fundamental en el' éxito 
loten.::ial de un programa de producción de semillas y debe ser seleccionada en el 
lrincipio del proyecto, positivamente y no pasivamente, por medio de investigación, 
~Iperiencia e intuición, relacionando los requisitos de las variedades con las carac
tl.'risticas climáticas, edáficas, agronómicas y económicils'de las regiones que se 
)rcsentan como alternativas. Es más crítico °en el caso de nuevas variedades y vatie~ 
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dades sensitivas, al fotoperiodo. • 

las necesidades de cualquier país envolverán varias especies y variedades 
forrajera~ y estas naturalmente varían en requisitos fisiológicos. la diversidad 
local dentro de una región geográfica en precipitación (distribución y total), 
altura, topografía y tipo ds suelo. puede aumentar el rango de especies o varieda
des que se pueden cultivar dentro de esa región. Esto estabiliza los ingresos de 
los productores y facilita el desarrollo de infraestructura especia·lizada . 

• 

• 

• 
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Los factores económicos (Cuadro 4). naturalmente influyen más que todo en 

los costos de producción y los métodos de manejo, especialmente la cosecha •• La 
rentabil idad de producción de semillas de forrajeras como cultivo alternativo o 
secundario es mejor en reg';ones donde la mano de obra. maquinaria ó insumos están 
~¡sicamente disponibles para la producción de cultivos de grano tradicional (maíz, 
sorgo, arroz, manO, o cultivos de plantaciones (palma de aceite, caucho). Es solo 
en una región con concentración de productores de semillas en donde se pueden de
.arrollar posibles facilidades y servicios centrales. 

Obviamente la identificación de regiones geográficas más apropiadas es algo 
lue se evolucionará y no puede,ocurrir en un solo año. También depende mucho de 
los esfuerzos independientes para identificar las especies que son más adaptadoS 
¡ara cumplir cxiger.cias del s~ctor ganadero y los requisitos fisiológicos para la 
Floración. Pero en paises que están iniciando ó expandien~o la producción de se
~illas forrajeras se debe tener en cuenta el papel critico de la localización. de 
¡roducción en regiones geográficas apropiadas. Estas deben ser seleccionadas en el 
¡rinc,ipio del proyecto, positivamente. por medio de investigación, experiencia e 
intuición. relacionando los requisitos de las variedades con las características 
:limáticas, edáficas, agronómicas y económicas de las regiones que se presentan 
;omo alternativas. Es más cri~ico en el caso de nueva~ variedades y/o ,variedades 
¡ensitivas al fQtopcriodo. 

:onclusione5. 

Los cultivos de semillas de forrajeras tropicales son muy sensitivos a las con
liciones ambientales, especialmente a factores climáticos y agronómicos, y producen 
11 tos rendimi entos solamente en condi ciones muy específicas. 

Regiones geográficas ópt;imas para producción de semillas combinan factores fa
,orables de clima, suelo, agronomía y economía que en conjunto promueven cOllsisten
:cmente un a Ho rendimi ento y ca 1 i dad con cos tos razonab 1 cs por kilo, y manti enen 
luena'disponibilidad de varias especies y variedades en el mercado nacional. 

La sclección c(! una región geográfica es de importancia fundamental en el' éxito 
lotencial de un p¡'ograll1a de producción de semillas y debe ser seleccionada en el 
lrincipio del proyecto, positivamente y no pasivamente, por mcdio de investigación, 
~xpcriencia e intuición, relacionando los rC<lllisitos de las variedades con las carac
tcrfsticas clim5tiCilS, edáficas, agronómicas y económici)$ -de las regiones que sc 
)rCserltiln como altel'llativas. Es r.:ás crítico en el CilSO de nuevas variedades y val'ie-
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dades sensitivas-al fotoperíodo. • 

Las necesidades de cualquier país envolverán varias especies y variedades 
forrajeras y estas naturalmente varian en requisitos fisiológicos. La diversid~d 
local dentro de una región geográfica en precipitación (distribuCión y total), 
altura, topografía y tipo de suelo. puede aumentar el rango de especies o varieda
des que se pueden cultivar dentro de esa región. Esto estabiliza los ingresos de 
los productores y facilita el desarrollo de infraestructura cspeci~lizada • 

• 
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CUADRO 1 

FACTORES CWIATICOS IHPORTANTES EN LA PRODUCCION DE SEMILLAS 

. FORRAJERAS TROPICALES 

l. Precipitación 

a) cambio b¡'usco y consistente entre épocas 
b) época lluviosa de aproximadamente cuatro r.leses 
e) menos de 300-400 111m durante la sequía 
d) total anual, mejor aproximadamente 1000-1500 ¡nm (pero 

varia con la especie); confiable. 

2. Fotoperíodo 

por especies de dlas cortos, más de SON ó S de latitud 
por especies de días neutral, sin importanda latitud 
per se. 

3. Temperatura 

a) riosgo de heladas, cero ó mínimo 
b) promedio diario por el n:es más fresco, 17°C ó más 

4. Radiación 

Alta por todo el período vegetativo pero especialmente por 
la época entre floración. hilsta madurez de semillas. 

5. Estabilidad de estos factores climáticos 

a) confiabilidad de las características de precipitación, 
temperatura y radiación 

b) condiciones muy establt's durante la época de madurez de 
semillas, ej. 'ausencia de vientos, granizada ó aguaceros 

6. Diversidad en microclima dentro de la misma región geográfica, 
pOI' medio de variilcíoncs en altura, distrib~cíón de lluvias, 
topografía, cte . 

• 

• 
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CUADRO 2 

FACTORES DEl SUELO· Ir·1PORTANTES EN LA PRODUCCION DE 

SEIULLAS FORRAJERAS TROPICALES 

l. Topografia 

2. Drenaje 

3. Textura 

4. Profundidad 

5. pH 

6. Caracterlsticas químicas 

7. Deficiencias o toxicidades 

8. Diversidad local 

• 

• 
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CUADRO 3 

FACTOHES ~.GRONO:1lCOS HlPORTANTES EN LA PRODúCCION DE 

SE~lILLAS FOlmAJERAS TROPICALES 

1. Productores progresivos 

2. T6cnlcos agrícolas y mec~nicos 

3. Hétooo de reproducci ón de 1 a es roc i e 

4. ¡·la lezas y otras variedades 

5. ¡·1allo de obl'a 

6. Haquinaria para cultivar, cortar y cosechar 

7. Compatibí1 i da~ con ganado 

B. lIistoria del lote 

9. Conocimiento del papel d~ riego, abonos, cortes 
y control de pl¡:gas y enfermedades 

• 
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CUADRO 4 

FACTOr.ES ECOrlC:-:ICOS HíPORT¡'\ilTES EN LA PROOUCCION 

DE SHlJLLAS FORRI\JERAS TROPICALES 

1. Cos to de m.j no de obra 

2. Co~tos de milquinaria, a comprar o alquilar 

3. Cos tos do i nsumos y fl etes 

4. Cultivos alternativos 6 competitivos 

5. Uso múltiple del cultivo para semil1as
(semillas, pastoreo, lleno, rotaci6n) 

6. Demanda por semillas (variedaócs, cantidades 
y precios) 

7. Estado del sector ganadero en general 

8. Facilidades y servicios (comunicaciones, 
tranSpol'te, procesami entó, al milcenajo, 
regulaci6n, etc.) 

, 
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CAL! DAD DE SHn LU\S 
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• INTRODUCCION • 

Es importante anotar que "calidad" es un término compuesto y 'se refijlre 

a múltiples caracter\'sticas ffsicas y fisiológicas de lotes de semi 11as. 

Muchas personas usan la palabra "calidad" en un sentido demasiado general. 

Frecuentemente cuando alguien dice calidad, enrealidad se refiere a un compo

nente singular, como germinación. 

Los componentes analfticos principales de calidad, en pastos tropicaJes, 

son: 

lo Pureza física 

2. Otras Especi es 

3. Germinación 

4. Viabil idad 

5. Semillas Puras Germinables (SPG) 

Semi.llas Puras Viables {SPV) 

6. Humedad 

En el Cuadro 1 aparecen 'las unidades apropiadas por cada componente y 

algunos comentarios. 

Cada uno de estos componentes están medidos por distintos procedimientos 

o técnicas. Una técnica es un método detallado para medir un componente de 
, , 

calidad, por ejemplo germinaci6n o viabilidad. Con el objetivo de emparejar 

la mejor técnica entre distintos laboratorios y/o pa'ises, se han desarrollado 

varias asociaciones que ofrecen reglas o guías para técnicas, El ISTA, 

International Seed Testing Association responde en el sentido internacional 

por 'técnicas básicas. AlgunQS países tienen sus propia.s reg.1as ta'llb'fén, por 
, ' , 

ejemplo el AOSA, .Association of Official Seed Analysis, de ios Estados Unidos. 

Aunque estas. entidades pUb,litan: las reglas, ésto no implica necesariamente 

que toda persona que las lea tenga la capacidad suficiente para cumplirla' 
. 

t!!cnicamente. Primero. las reglas son gu{aSo para personas capacitadas en este 

trabajo y necesitan algo de interpretación. Segundo, varias especies de 

3&0 
t 



, 
• 

pastos, especialmente las tropicales; no aparecen en las reglas del ISTA.· 

Mientras cada laboratorio e investigador debe tratar de cumplir con las 

reglas existentes para ofrecer datos más Qtiles y confiables, a veces es ne

cesario adoptar técnicas que no aparecen en las reglas. Esto puede ser 

válido, 

.. 

1, porque una especie no aparece en las ,reglas 

2. cuando las reglas. se comprometen a una inversión de trabajo que no es 

justificado (por ejemplo en la determinación de pureza en gramíneas 

brozosas) 

3. cuando los lotes son de semillas crudas,(es decir con poco o ning6n 

procesaoliento},pueden evistir serios problemas de muestr~o que aún con 

técnicas muy refinadas, aplicado a una muestra pequeña no se puede 

compensar 

4, por falta de equipos para controlar germinación, 

En estos casos puede usar una técnica diferente y ápropiada, pero aclarar 

muy bien esta técnica en la presentación de sus datos •. 

A nivel de laboratorio el objetivo es responder a solicitudes de análisis 

para los diferentes componentes de calidad. Una vez los datos son.entrega

dos, éstos pueden ser utilizados o interpretados en distintas maneras. Nor

malmente esta interpretación o utilización no es la responsabilidad d~ los 

operarios o técnicos en el· laboratorio. 
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· CAl! DAD AtlALITI CA 

PUREZA . 

Discutimos con referencia a los Cuadros 2-8 

GERMINACION 

Discutimos con referencia a los Cuadros 9-10 

.. 

, 
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VIABILID.AD 

Viable (o con viabilidad) implica que una semilla contiene lás estructu

ras básicas, las enzymas Y la capacidad para 'germinar bajo condiciones favo-' 

rables cuando no hay dormancia. 

Genninación es el proceso de desarrollo en el embrión de una semilla que 

da como resultado una plántula normal de la especie. En el laboratorio es la 

emergencia y desarrollo de las estructuras esenciales, lo cual para una espe

cie en particular indica, la capacidad de la semilla para dar origen a una 

planta normal en condiciones de campo favorables. 

Dormancia es una condición f151ca o fisio16gica de una semilla viable la 

cual impide que esta germine en',condiciones normalmente favorables. 

La prueba más común tradicionalmente para determinar viabilidad es la 

prueba de germinación. Las técnicas comúnmente aplicadas ofrecen condicio

nes óptimas' para la germinación. En especies sin dormancia, o una vez ésta 

ha sido rota por condiciones normales en la prueba de germinación (tempera

turas alternativas, luz), la germinaci6rr hallada es casi igual de la viabili

dad. En algunas especies con dormancia se aceptan tratamientos como KN03 o 

prechil1 los cuales son efectivos para romper parcial o a veces totalmente 

la dormancia. 

Estos tratamientos son limitados a los que ofrecen interpretación estándar 

en las pruebas de rutina. Desafortunadamente, para muchas gram1neas tropi

cales las reglas no ofrecen técnicas de germinación que puedan dar valores 

consistentes con la viabilidad de' las semillas debido a la presencia de varios 

tipos de dormancia fuerte. Como resultado de 10 anterior la' p¡'ut!ba de ger

minación es deficiente para medir la viabilidad dependiendo del nivel 'de 

dormanci a presente. También 1 a prueba de germinaci ón toma aproximadamente 

21-38 d1as para ser cumplida (ver Tabla 9). 

La prueba de Tetrazol ofrece una estimación de viabilidad precisa y 

r~pida. una vez que sea definida una técnica para cada especie y también sea 

, 363 



• 

llplicada por un técnico capacitado y con experiencia en esa especie. 

la capacitaci6n de un técnico con ·una especie nueva debe incluir: 

a) experiencia en la prueba de germinaci6n con varias especies da 

gramlneas 

b) conocimientos de la morfología y estructura de la espiguilla y la 

cariopside 

c) estudiar germinaci6n y viabilidad. en varios lotes viejos. que no 

tengan dormancia. con el fin de que haga sus primeras interpretacio

nes de viabilidad en retrazol 

d) cumplir un estudio de las din~micas de germinación y viabilidad en 

retrazol y viabilidad total (germinadas mas no-germinadas viables). 

en varios lotes. durante su perfodo de 9 meses después de la cosecha. 

Técnicos sin esta experiencia no pueden ofrecer datos bien uniformes y 

confiables. 

• 
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CALIDAD EN .LA PRODUCCION DE SEMILLAS 

En América Latina las gramlneas tropicales, en particular, tienen una 

mala fama por calidad baja y variable. Es importante reconocer que la baja 

calidad en un lote dado de semillas puede ser el resultado de uno o más fac

tores. Obviamente para mejorar la calidad de semillas en el ~ercado es nece

sario entender estos factores, los cuales se describen en el Cuadro 13. 

También se presentan sus efectos finales con los componentes de pureza y ger

minación. Se debe tener presente que no estamos considerando rendimiento de 

semilla, sino solamente cálidad. 

Los esfuerzos principales aplicables para mejorar la calidad en general 

éstán discutidos bajo los siguientes tttulos: 

1. Prácticas culturales 

2. Manejo en la cosecha manual y con combinada 

3. Mejor manejo en ~l secado 

4. Más procesamiento mecánico 

5. Mejores condiciones de almacenaje 

6. Más capacitación y conocimientos de y entre productores, investigado

res, técnicos, negociantes y ganaderos. 



SISTEMAS DE CONTROL DE CALIDAD • 

l. Certificación de Semillas 

los programas de certificaci6n de semillas ofrecen un mecanismo para 

garantizar identidad y pureza varietal. 

Estos programas son muy comunes con variedades de los cultivos tradi

cionales (maíz, arroz, frijol" sórgo) pero no son muy cOmunes al mo

mento con pastos tropica 1 es. Esto no imp 1 i ca que no sean necesar'i os 

o efectivos, sino que refleja que el sector de semillas de pastos es 

algo aparte. 

la certificación es menos aplicada con pastos por las siguientes 

razones: 

al menos necesidad para garantizar identidad porque la gran mayoría 

de las variedades son en realidad distintas especies y no diferen

tes variedades de la misma especie. 

b) ~Ienos preocupaéión por parte de la mayoría de los usuarios por la 

pureza varietal. Hay que recordar que ellos son ganaderos no agri

cultores y una planta off-type o rogue, ~o es automáticamente maleza. 

En muchos casos estas plantas son todavla productivas y aceptables 

por el ganado • 

. cl Huchas especies o variedades fueron liberadas por iniciativas de 

empresas vendedoras de semillas, sin intervención de entidades de 

investigación y sin entrega de semilla básica •. En estos casos es 

casi imposible, en adelante, orgánizar un programa de certificación. 

d) La certificaci6n requiere de ¡'ecursos de gente capacitada, ~ehlculos, 

etc. Frecuentemente, los recursos disponi bl es son 1 imitados aún 
, 

para los cultivos tradicionales más important¡¡s en e,l pafs, y no se 

puede extender para incluir especies 'de pastos. 

e) En el fIlomento, en 1" mayorfa de los paises tropicales, no hay una 

• 

... 

366 



• 
, . 

tradición de producción de semillas en regiones distintas o fuera 

de las regiones de utilización como pastos. Cuando la producción' 

es en tales regiones la potencia para genetic shift en algunas 

variedades puede obligar certificación. 

Mientras estos factores explican algo de por qué no son comunes los pro

gramas de certificación en variedades de pastos, no quiere aecir que no 

existan necesidades futuras para aplicarlas en casos apropiados. La cer

tificación de una variedad seria beneficiosa y factible cuando, 

al existe una variedad netamente superior a la variedad tradicional, la 

cual es muy distribuida y conocida. 

b) Existe demanda por parte de los ganaderos en variedades específicas 

cuya comportamiento es ampliamente probado y conocido. 

el Alta potencia de genetic shift en la'variedad según, 

i. método de reproducción 

ji. tipo de variedad 

lii. existencia de otras variedades potencialmente contaminantes 

iv. condiciones de manejo y localización en campos de producción. 

d) Procedimientos para una liberación formal (u oficial) que incluye una 

entrega de semilla básica. 

e) Una decisión tomada en el punto de la entrega de las semillas básicas 

en la cual se ponga ,en marcha automáticamente un programa de certifi

cación. 

f) Existan algunos productores de semillas especializados. Mientras que 

en pastos es posible que con la liberación de una nueva especie, nadie 

t:enga experiencia con esta variedad particular, 'ellos deben tener ex

periencia con algún tipo de pasto. 

9) Existan suficientes recursos en la entidad certificadora para cumplir 

con los requisitos de certificación de una maneréj efi.ciente y profe

sional. 
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En el desarrollo de un programa de certificación con'una nueva espe~ie o 

variedad· de pasto se debe recordar que el primer o.bjetivo de certifica

ción es garantizar la identidad y pureza genética y luego el segundo 

es ofrecer tales semillas con altos niveles de calidad mecánica, (es decir, 

alta pureza y viabilidad). Un ejemplo es una gramfnea nueva, Andropogon 

gayanus. especie brozosa, donde en un principio sería necesario aceptar 

semillas con niveles medios de pureza o germinación y refinar técnicas· 

para· mejorarl as en el futuro. 

En muchos casos, una gran parte de los Objetivos de certificación pueden 

ser cumplidos una vez estén disponibles, 

a) semilla básica de alta pureza genética 

b) tierras vírgenes y aisladas en una región básicamente apropiada para 

floración y madurez confiable de la variedad. 

el Disponibilidad de un grupo de productores no solo especializados sino 

también simpaticos con el papel de la ce¡'tificación (no solamente por 

el interés económico). 

d} Regla, de certificación razonables y no demasiado reglamentadas, según 

la éspecie. la variedad, el estado de la industria local y los conoci

mientos de la variedad. 

2. Normas de calidad en el mercado de semillas 

Existen varias maneras de utilizar datos de componentes de calidad en 

el mercado de semillas. Frecuentemente existe alguna legislación que 

influye en cómo las semillas están comercializadas y también los nive

les de calidad requeridoS, e.g. normas mínimas de puréza, germinación, 

SPG y contenido de malezas. 

Algunos prerequisitos para la efectividad de normas o patrones son, 

1. definici6n de técnicas de análiSis estándar, según el componente 

y según las especies. 
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2. Disponibilidad de recursos para cumplir estos análisis, es decir 

técnicos capacitados con laborator~os y equipos. 

3. Suficiente experiencia local para definir normas o patrones razo

nables y prácticas para el mercado. 

Desafortunadamente en algunos países, existe una tendencia a definir 

" normas por ley prematura. Debe destacarse que normas o patrones son 

arbitrarias y deben ser definidas de común acuerdo entre investigado

reS, procesadores, vendedores y consumidores para cada especie como 

caso individual. 

Normas demasiado altas o rígidas pueden ,causar problemas en el merca

do, mientras que normas bien definidas son netamente benéficas para 

el sector ganadero. 

los Cuadros 14 y 15 presentan las normas definidas por el Pacto Andino 

(Colombia. Venezuela, Ecuador, Perú y Bolivia) para gramíneas y legu

minosas tropicales. 
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COMPONENTES ANALITICOS DE CALIDAD CON PASTOS TROPICALES 

COMPONENTE ANALITICO UNIDAD COMENTARIO 

PUREZA (FISICA) 

Semi 11 a Pura % (peso) Existen conceptos alter-
Material Inerte % (peso) nativos en gramíneas . 

Halezas % (peso) Necesitan definición 
Otros Cultivos % (peso) loca 1 

AOSA e ISTA varían en 
expresi6n final 

OTRAS ESPECIES No./kg Para determinar presencia 
de especies particulares 

GERHINACION % (No.) Germinables en condicio-
nes casi óptimas 

VIABILIDAD % {No.} 

TZ Viables Prueba de Tetrazol .. 
Viables Totales Germinadas mas no germi-
Germinación Háxima nadas viables 

SEMILLAS PURAS GERI>IINABLES % SPG. Medida híbrida 
(peso x No.) 

SEMILLAS PURAS VIABLES % SPV. Medi da hí br; da . 
(peso x No.) 

HUMEDAD % (peso 
húmedo) 

PESO UNIDAD • mg/100 puras 

PORCENTAJE DE ESPIGUILLAS %~NO.}y Solamente para gramineas. 
LLeNAS (con cariopside) % peso) Notar bien las dos deriva-

ciones 

o 



CONCEPTOS ALTERNATIVOS DE SEMILLA PURAS EN GRM1INEAS' 
TROPICALES 

CONCEPTO DE S.P.· 
Nombre vulgar 

Semilla normal o 
Espi guill a o 
flóscul0 con 
cariopside 

"Internad ona 1" 

Espiguilla o 
flósculo 

I'Modifi cada" 

, 

DEFHUCION y COMENTARIO 

Solamente se define como semi
lla pura las espiguillas o 
flósculos que con seguridad 

. tienen una cariopside. 

Técnicas.prácticas que cumplen 
este concepto son las preferi
das y las más precisas en 
términos absolutos. 

En algunas especies es casi 
imposible aplicar sin perjudi
car la germinación o es extre
madamente exigente en tiempo 
y costo •. 

Define como semilla pura todas 
las espiguillas o flósculos 
normales, independiente si tiene 
una cariopside o no. 

Técnicas en esta base son mas 
rápidas para hacer. Mientras 
logran un dato diferente, 
ofrece datos muy útiles en 
especies brozosas. 

• 
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TIPO DE 
ESPIGUILLA 

BROZOSAS 

NO BROZOSAS 

PERSPECTIVA GENERAL EN EL ANALISIS DE PUREZA DE GRAMINEAS TROPICALES 

CONDICION LOTES 
EN EL MERCADO 

Crudas 

Procesadas 

Crudas 

Procesadas 

CG:1ENT AR 1 OS 

- Los lotes de semillas son extremadamente heterogéneos en pro
porciones y. tipos de material lnerte y Porcentaje de Llenas. 

- El tamaño máximo de los lotes debe ser limitado. 

- La toma de muestras debe ser muy cuidadoso y según técnica 
estándar. 

- la muestra de trabajo para pureza debe ser relativamente grande. 

- El concepto Modificado es muy útil para medir Pureza y SPG 
(o Espiguillas Germinables). 

- la heterogeneidad de los lotes es todavía- problemática. 

- Los puntos anteriores todavla son relevantes. 

- Los conceptos Modificado e Internacional son útiles. Necesitan 
estudios comparativos para cada especie. 

- La heterogeneidad todav1a es problemática y requiere muestreo 
muy cuidadoso. 

- La muestra de trabajo debe ser relativa~ente grande. . -

- El concepto Internacional es mejor. Aplicado por técnicas de 
soplado donde es efectivo. 

- El muestreo debe ser muy cuidadoso. 

• las muestras de trabajo son conv2ncionales. 

- El concepto Internacional es mejor. Aplicado por t€cnica de 
soplado donde es efectivo. . • 
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EXISTENCIA OE OEFINICION DE SEMILLA PURA EN EL ISTA PARA 
GENEROS DE GRAMINEAS TROPICALES 

GENERO 
No -Brozosas Brozosas 

Axonopus 
Ilrachiaria 

Cynodon 

Panicum 
Paspalum 
Pennisetum 
Setaria 
Sorghum 
Urochloa 

* 

Andrópogon 

Dichanthium 
Cenchrus 
Chloris 

Hyparrhenia 
Melinis 

ISTA Semilla Pura 
Definici6n* Concepto. 

+ Internacional 
+ Internad ona 1 

+ Internaci ona 1 

+ Modificada 
+ Internacional 
+ Internacional 

+ Internaci ona 1 
+ Internaci ona 1 
+ Internad ona 1 
+ Int,?rnaci ona 1 

+ Internacional 
+ Internacional 
+ Internacional 

tOefinici6n precisa existente en el Anexo del ISTA (Sec. 
3;2.1.A) 

-Definición no existe-

• 
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DEFINICIONES DE SEHILLA PURA EN VARIOS GENEROS DE LEGUHINOSAS 

SEGUN ISTA (1980) 

A. Arachis. Calopogonium. Cajanus, Centrosema, Crotalaria, Desmodium, 
Dolichos, Glycine (Neonotonia), Phaseolus, Leucaena, Pueraria, Vigna. 

B. 

1. Semilla, siempre que se conserve una porción de la testa • 

2. Pedazo de la semilla de más de la mitad de su tamaño original, siempre 
que conserve una porción de la testa. 

Stylosanthes 

1. Vaina, a menos que sea obvio que no tiene semilla. con o sin la barba 
(hook). 

2. Semilla, siempre que conserve una porción de .1a testa. 

3. Pedazo de la semi.lla de más de la mitad de su tamaño original. siempre 
que conserve una porción de la testa. 

• 

• 
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DEFINIeION DE SEMILLA PURA PARA Brachiaria, SEGUN 
ISTA (1980) 

- Espiguill~ con glumas, )emma y palea incluyendo una. 
cariopsis, más una lemma estéril adjunta. 

- Flóscul0. con lemma y palea incluyendo una cariopsis. 

- Cariopsis 

- Un pedazo de cariopsis de más de la mitad de su tama-
ño original • 

• 
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DEFINIerON DE SEMILLA PURA PARA Cenchrus segan ISTA 
(1980) 

- Fasclculo de 1-5 espiguillas (con o sin cariops;s) 
con involucre de aristas. 

- Espiguilla con glumas, lernma y palea (con o sin 
cariopsis). 

- Flósculo con lernma y palea (con o sin cariopsis). 

- Cariopsis. 

- Un pedazo de cariopsis de m!s de la mitad de su 
tamaño original. 

• 

• 
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UNA PERSPECTIVA DE ALTERNATIVAS EN LA DETERl1INACION DE SEMILLA PURA EN ESPECIES DE 

GRPHINEAS TROPICALES 

NOMBRE COII,UN 
DE LA TE crUCA 

"Clásico" 
"Manua 1'1 

("Oficial") 

"Soplado 
Parcial" 

"Soplado 
Uniforme" 

",Soplada" 

"Ajustada" 
"Indirecta" 

"Irish" 

CONCEPTO DE LA 
SEMILLA PURA 

Internacional 

Internacional 

Internac; ona 1 

. Internací ona 1 

Internaci ona 1 

Modificada 

"""'_.' 

METODOS DE SEPARACION 
Zaranda Soplete Manual 

+ + +++ 

+ ,++ ++ 

+ +++ + 

+ +++ + 

+ + +++ 

+ + +++ 

COMENTARIOS 

Chequeo individual de las 
espiguillas. Puede gastar 
mucho tiempo. Evitar daños 
físicos. 

Utilizar capacidad parcial del 
soplete. Revisión,manual re
querido. 

Implica buena y precisa sepa
ración por soplado según carac
terfsticas aerodinámicas de las 
llenas y vanas. Al final de 
la separación la fracción pesa
da se define como puras. Impli-. 
ca calibración en base de una 
muestra patrón central (ej. 
ISTA). 

Como la anterior. pero con cali
bración y muestra patrón local. 

Técnica de puente, basada en 
datos derivados de la "Irish" y 
Porcentaje de Llenas en peso. 
Util para medir pureza y SPG en 
especies brozosas, en crudas y 
procesadas. 

Prueba sencilla. rápida y útil 
para medir pureza.y SPG (o es~ 
piguillas germinables) en es pe- I 

. cíes brozosas, especialmente en 
'. las crudas. 

• 



SUI'tARIO DE PROCEDIMIENTOS EN TECNICAS DE 
PUREZA MODIFICADA 

SEMILLA PURA "IRISII" 

1. Def"inir muestra de trabajo, 10 9, de una manera 
estándar. 

2. Efectuar separación ffsica entre SP, MI, OC, M¡ 
según la definición de SP y MI propuesta; via uso 
de zaranda, soplete parcial y a mano. 

3. Pesal' cada fracción. 

4. Calcular porcentaje (peso) de cada una. 

5. Ejemplo: Fracción Peso (9) % (Eeso) 
SP 8.000 80 
MI 1.500 15 
OC 0.500 5 
M 0.001 O 

Total 1O.00i 

SEMILLA PURA "AJUSTADA" 

l. Determinar Semilla Pura "Irish", según la técnica 
ya definida, ej: 80%. 

2. Determinar Porcentaje de Llenas, según una técnica 
definida, ej: 
40%, en peso (para ser usada en cálculos de SP 

'ajustada') y," 
35X, en número (para ser usada en cálculos de ger-

,minación 'ajustada'). " . 

3. Calcular S.P. 'ajustada' .. SP 

.. 
"Irish" x Porcentaja 

Llenas (peso) 
80 x 40% 

32% 
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SUMARIO DE LA TECNICA PARA DETERMINAR PORCENTAJE DE 

LLENAS 

1. Definir muestra.de trabajo para SP "Irish", ej. 
10 g, o las espiguillas derivadas del mismo. 

2. Definir tres (3) muestras independientes de 100 
espiguillas al azar, según una técnica definida. 

3. Desprender y eliminar (desechar) cada arista y 
espiguilla pedicelada (macho) unida con la espi
guilla basal, la cual es la unidad básica en 
esta determinación. 

4. Abrir cuidadosamente cada espiguilla sesil 
constatando si es llena (con cariopside) o vana 
(sin cariopside). Colocar las espiguillas basa
les en dos grupos, es decir llenas o vanas. 

5. Contar las llenas y las vanas • por separado. 

6. Hacer pesaje de las espiguillas llenas y vanas. 
El peso de las espiguillas llenas debe ser des
compuesto en peso de cariopsides libres y peso 
de las glumas que contienen las cariopsides. 

7. Calcular el Porcentaje de Llenas, en peso 
el Porcentaje de Llenas, en número. 

, 

• 
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PRESCRIPCIONES PARA GERMINACION 
EN GRAlHNEAS TROPICALES. SEGUN ISTA (TABLA 5A, SEcr. 1 Y 2) 

ESPECIES SUBSTRATO TENP. LUZ CONTEOS PRETRATAMIENTOS . oC 

Andropogon gayanus 

Axonopus affinis TP 20-35 L ·10-21 KN03 

Brachiaria. decumbens TP 20-35 L 7-21 H2S04 + KN03 

Cenchrus eil iaris S 30 L 7-28 Prechill Deglume 

Chlori s gayana TP 20-30 L 6-14 KN03 

20-35 

Dichanthium aristatum TP 20-35 L 7-21 KN03 

Hyparrhenia rufa 
• 

Melinis minutiflora TP 20-30 L 7-21 KN03 

Panicum maximum TP 20-35 L 10-28 KN03 
15-35 

Paspülum plicatulum TP 20-35 L 7-28 KN03 

Setaria anceps TP 20-35 L 7-21 KN03 

Urochloa mosambicensis TP 20-35 L 7-21 KN03 
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PRESCRIPCIONES PARA GEP~INACION EN LEGUMINOSAS TROPICALES 

ESPECIES SUBSTRATOr¡- TEHP. LUZ CONTEOS PRETRATANIENT02/ 
·C 

Calopogonium mucunoides TP 25 3-10 Acido 20 mino 

Centrosema pubescens TP 20~35 4-10 Cortar la testa 

Desmodium intortum TP 20-30 4-10 Acido, 10 mino 

leucaena leucocephala SP 25' 4-10 Cortar la testa 
Acido, 20 mino 

~lacropti1iull atropurpureum TP 25 4-10 Acido, 20 

Ileonotonia \tightii TP 10-35 2-6 Acido, 25 min. 

Pueraria phaseoloides TP 25 4-10 Acido, 20 mino 

Stylosanthes guianensis TP 20-35 Acido. lo min. 
10-35 4-10 
20-30 

Stylosanthes humilis TP 10-35 2-5 Cortar la testa 
.;1.,35 4- -lO, 

l/substrato" Temperatura, Luz, Conteos, son según ISTA. Tabla 5A Sect. 1 y 2. 

2/Pretratamientos, son según DPI, Brisbane. Australia. 

. __ ._~. """ .'" -.. --- """'--- ._-----,---. 
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CI\USAS DE !:lAJA CI\LIOf,D EN Sn1ILLAS DE GRNm!EAS fORRflJERAS 

FACTOR n- EFCCTOS fl NALES 

-1-. -G-e-ne-' t-i-c-a----' r-r-c-g-u-' J-r-i-<l-~-d-c-s -m-,e:-¡-o-t 1-' c-a-s-.-P ("lb , i1 e ion es va r í i1 b 1 e s . r I 
Plantas con florilción prolofiQada y madurez dis

2. Inmadurez 

3. Regiones 
Gt!ográficas 

4. Condiciones 
f,¡;lbi entill es 

5. Hd 1 manejo 
- ~e.rnpo 

- cosecha 

6. ProcesClrnicnto 

7. la tenci a 

. 3. l>.1milcenilje 

, 

!;'. ~lercado 

~ 

pilrcja. 

En todas las especies y lotes, al momento de la 
cosccha una alta proporción de las semi llils son 
ínmadur,)s. Estas son débiles y de germinación 
baja con poca lon9cvidad. 

C1íIi:as dcsfilvor,¡blcs (alta precipitación, humedad 
rel., o baja radiaci6n) favorecen enfermedades y 
madurez di sptirej ti 

1\00 o épocas, con precipitación excesiva, baja ra
diae,jón, tcmjleraturas extremas, durante la flora-
ei tín y maduración, Incrementa la proporción de 
inmadurez y se baja el porcentaje de fructificación. 

Lotes sin regulación de crecimiento, falta de 
(lbonos. 
Cosecha temprana, pilas tupidas o prolongadas, se
cilf:]icnto r<.Íílido, trilla excesivamente fuerte. 

Falta de proccsamiellto que resulta en alto porcen
taje de material inerte, especialmente vallilS y 
bajo porcentaje de sc:r.i11a pUfa. Daiíos físicos. 

Pn:!scncia tc"'poral de latencia (y/o dllrezil) en 
semillas viables. 

Fn~cucntc~;cnte mal lo¡;aliz.)da o m~IH?j;ld,) ¡1Qr alta 
hUilledad en las semillas, o alta hl.medad relativa 
y t(~:I;!leraturilS en el Jl;:bie!1te, tiempos prolongados, 
da~ns por hongos, plJ~as O roedores. . 

I 

Falta de in~egridad o conocimientos de caljd~d en
tre vendedores y compl-adores. Fa 1 ta da control 
109<11. ____ 1I 

• 

..; 

PUREZA. 

D~jn en el n~terial cosechado o en se
iili'1 rJS sucias. 

Variable, pero gencraltr.cnte b;¡ja en se
iiírfí¡¡s--¡2n ,,1 OIcrc .. do, sir.:plciÍ;'á.Te por, 
falta de proceso. . 
purde ser controlada en el proceso. 

GERr,lHIP,C ¡ ON. 

cidu'por altas proporciones dr. se-
1 rusi n~k1durJs. 

yar.iil.bl~ por proporciones varíubles de 
SCI;d llils muert'l!, ét:bi les, eofer;n¡¡s, 
; mnndur<ls I y/o d;:ñadas. 

Jiil).? i nnlC!dia tafficr.te despuGs de la co
secha por latencia. 

Reducida progres i \lü:cente por efectos 
de/na f"almucenaje ylo tiel'po. 

Frecuentemente d~sS_0!l.o'-5_c!,1. por falta 
de laboratorios oc calidild. 

O!ltl;l:a enscr.1i 11a 
dlir~bien sana y 
tencía. 

co~~letJ~~nte ~z
almJcenada, sin la-

• 

iI 
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Cuadro 14 I • 

• 
REQUISíTOS rmm:os DE CALIDAD PARA lEGU:WmSAS TROPICALES 

.EN PAISES f.íJ mmos DE LA SUBREGIO;¡ ArlOINA* 

Pureza flsica Germinación Semi 11a 
Especie pura y viva 

% mínima % minir..a % míni~il 

CellVW6 CJ,,:t pCw¡~i(!,~'¿ 65 7Q 45 . 
"Centro" 

, Ca.t(lfls:rlc:U:w~ J);UCUiIV.idM 70 ·80 56 
"Ca lopo" 

" .• ". Vet>mod-i.wlI -i.lI.tO,~.:tJ.¡J>1 70 75 52 
"Pe9a-p~ga" 

VOUC/¡Ob !r..btab 75 75 56 
"Frijol jJcinto" 

Gt.yUIIC :::i.gl¡CU 
J 

50 75 37 
"Soya perenne" 

Leuci!~,Jla tcueoce¡.':¡afu 75 65 49 
"Leucaena" 

t!acltop.Ufi.wn a.t/!CF~t ~~x1.tewn 60 70 42 
"Siratro" 

l'uc1f¡Ma I,'lta.~e.o(('¿dc~ 75 75 56 
, IIKudzu" 

SÚ/tOJ(lIltJ:~.~ ¿pp. 
"lsT1Tosantcs" 

65 60 39 

~zotcbúu', dzc ~.ú:(; {c:¡:¡¡m 75 75 56 
"frijol terciopelo" 

V-i.glllt ,!,,¿ 11 el: ~L~ 70 80 56 
"Caupi" 

'" lnforr.1e final: Prill¡el'il Reunión Técnica de EXpiCrtos en Sercillas, 21-23 ce 
Barzo, 1979, lilr,a - rel'ú. 
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Cuadro 15 

• 

" REQUISHOS rlJlIHlOS DE CALIDAD PARA Gr.Ar1JHEAS TROPICALES Erl 

PAISES rmr'IBROS DE LA SUBREGIOU Ar;omA*' 

Pureza física Germinación Semi lla 
Especie . pura y viva 

% ffi'Ínima % ffi'Ínima % míni¡¡¡a 

B'iac{¡.iQ ua decJOllbr):6 20 7.5 15 ------ -----
"Brachi ari a" 

, Ceud¡Jw,6 cU,úvt.it5 _ 60 30 18 

"Buffel" 

, Clt-Co,w !Jayllna 50 30 15 ---
"Pasto Rhodes" 

'V'¿C({IlI'!¡ú¡m (utÁ.,Hn úvn 65 35 23 
---¡'I\ñg reton lr---

/1 !fPcw¡{¡e n{.r¡ "u 5 (l 40 30 12 
"Puntero" 

l.reJ.¡Jl~ mil1lcti. Ó LO:((1. 40 30 12 . 
"Gordura" 

PQlu' <:U!:l m~u:..úm.lm 40 30 12 ---
"Guinea" 

PiLópa{UI11 J,.c.ir.cLtHFwll 60 50 30 
"Pasto negro" 

So!tg!iwn ~J:'l;). 96 80 72 

"Sorgo fon'ajero" 

* lnforme final: Pl'imera Reunión Técnica de Expertos' en Semillas, 21-23 de 
Harzo, 1979, Lir:.c - Perú. 
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IX. FERTILIDAD DE SUELOS Y NUTRICIOfI DE PLANTAS. 

- Requerimientos nutricionales en Pastos Tropicales. 
José G. Salinas 

- Adaptación de Leguminosas Forrajeras a Suelos Acidos 
del Trópico en Suramerica. 

E.M. Hutton 

- Ventajas y Limitaciones de los Suelos en los Tropicos 
Humedos. 

James M. Spain 
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2. 

COHTEfUIJO 

REQUERUUEIITOS IIUTRICIOIII\LES [11 PASlOS TROPICALES 

Jos~ G. Salinas. 

IMTROO LeCION 

DIAGNOSTICO Y CARACTERIZAClor. DE LOS PoEO l'ERIM lEIlTOS tI U 
TRICIONIILES EH PASTOS TROPICALES.' -

2.1. Deterrninacifin de los Requerimientos Nutricipnale!. 

2.2. Niveles Criticas Nutricionales. 

2.3. Interaciones de Nutrimentos~ 

2.4. Sfntomas "sua'es de Deficiencia Hutricional_ 

3. REQt(RI¡~ lENTOS NUTRICIOflALES DE PASTOS TROPICALES. 

4. E FECTOS DE LA TOl( lel0/ll) DE ALUMINIO Y MANGANESO EN- EL 

DESARROLLO DE PASTOS TROPICALES, 

4.1. Toxicidad de Aluminio. 

4.2. /1ecanismos de Tolerancia a la Toxicidad del 1\1. 

4.3. Tolerancia de Especies ~rrajeras Tropicales a ~ 
toxicidad de Aluminio. 

4.4. Toxicidad de ~anAaneso. 
4.5. Mecanismos de Tolerancia a la Toxicidad de "an!Jiln~ 

so. 
4.6. Tolerancia de Especies Forrajeras Tropicales a la 

Toxicidad de Manganeso. 
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REQ lERI'" lENTOS N UrRIClorlALES EN PASTOS TROPICALES 

JoséG. Salinas*' 

1. INTROO lCCIOU 

La reacción de las plantas forrajeras a los el~ 
mentos minerales presentes en el suelo, es determinan
te principal de la distribuci6n natural y de la habi1! 
dad para sobrevivir y/o producir de las especies forra 
jeras en ecosistemas, sean o no estos modificados por 
el hombre. O. esta manera, es posible identificar re~ 
puestas diferenciales entre ecotipos en ambos, entre y' 

dentro de especies forrajeras, y asi, llegar a conocer 
el potencial productivo de las mismas Que define la ci 
pacidad de adquisici6n y uso de nutrimentos por parte 
de las plantas. Tal c~nocimiento, es eseniial para se' 
leccionar las mejores especies para una determinada s! 
tuación asi como también llegar a conocer las intera
cciones existentes en una comunidad de plantas forraj~ 
ras. 

El estado nutricional de un suelo puede conside
rarse como satisfactorio cuando éste suministra nutri 
mentos en una concentración y tasa suficientes para 
las necesidades de la planta forrajera en la fase de 

* Jefe Sección Suelos-Nutrici6n Plantas, Programa 
de Pastos Tropicales, CIAT, Cali, Cplombia. 
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su establecimiento. ~ctores del medio ambiente, sue 

10 y planta influyen sobre este suministro adecuado y 

por tanto, el sistema es dinámico antes que estático. 
El diagnóstico inicial del estado nutricional de un 
suelo constituye la información básica obtenida de una 
evaluación del recursos tierra, la cual describe en' 
forma general la naturaleza de los suelos, clasifica
ción, distribución y composición qulmica. 

El objetivo principal del diagn6stico nutricional 
de los suelos dentro de un ecosistema o ecosistemas es 
determinar qué nutrimentos son limitantes en el desa
rrollo de la planta forrajera y qué cantidad de cada 
nutrimento es necesaria para eliminar la limitación. 
en funci6n de la respuesta diferencial de especies fó
rrajera. En general, (l, P, K, Ca,:'1g y S son los 
más variables en cuanto al requerimiento nutricional 
en diferentes suelos y especies forrajeras. Además, 
los requerimientos pára el mantenimiento de pasturas 
pueden diferir de los de establecimiento y también, el 
estado nutricional puede cambiar con el tiempo, debido 
a la remoción del sistema. reciclamiento y/o a pérdidas 
tales como lixiviación y fijación en el suelo. 

Existen varias técnicas disponibles para el estu
dio del diagnóstico nutricional de un suelo en relación 
al establecimiento de especies forrajeras. Entre ellas 
están el uso adecuado de los análisis de suelos y pla~ 
taso experimentos de invernadero y campo y el diagnós
tico de slntomas visuales de deficiencias nutriciona-
1 es • 

Una secuencia lógica de eventos en un área nueva 
consistiría en 10$ siguientes puntos: 
1. Evaluación del Recurso Tierra en un Ecosistema. 

a) Descripción y representación geogrlfica de 

clima. suelo y vegetación. 

t 

• 
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b) Caracterizaci5n química de los suelos, perfi
les de suelo. 

e) Evaluación inicial del potencial productivo de 
los suelos. 

2. Diagnóstico:; eneral del Estado Nutricional del Sue 
lo y de la Planta furrajera. 
a) Calibración de métodos analíticos para suelos 

y plantas. 
b) Determinaci5n'de nutrimentos 1 imitante~ en el 

suelo. 
e) Relaciones entre estado nutricional y factores 

edafo15gicos. 
d) Diagnóstico de sintomas visuales de deficien-

cia nutricional en plantas forrajeras. 
3. Estudios sobre la Adaptación y Establecimiento de E~ 

pecies Forrajeras al Ecosi stema. 
a) Caracterización agronómica de especies forraj~ 

ras. 
b} Estudios de fertilización con especies promis~ 

rias. 
4. Estudio sobre el Mantenimiento y Desarrollo de Pas 

turas en un Ecosistema. 
a) Problemas específicos de mantenimiento. 
b) Pruebas analíticas de suelos y plantas. 
e) Estudios de requerimientos nutricionales para 

mantenimiento de pasturas. 
d) ~anejo del sistema suelo-planta-animal. 

El objetivo principal de este trabajo es proporcionar 
una información general de los aspectos inherentes a la . , 

nutrici6n de plantas forrajeras, enfatizando una estra 
tegia de fertilización con insumos bajos en suelos áci 

dos de fertilidad nativa baja existente en América Tro 
pica 1 • 

• 
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2. OLAS tWSTICO y C/lR/lCTERIZACIOtl DE LOS REf) lIERr~ lEN-
TOS NUTRICIOIIALES EIl PASTOS' TROPICALES. 

El éxito para el desarrollo y explotación de sis 
temas de pasturas tropicales, las cuales consideran 

en conjunto la trilogía suelo-planta-animal, se debe 

• 

en gran parte a la adecuada provisión de aquellos nutrientes limitantes 
para el establecimiento y mantenimiento de gramíneas 
y/o leguminosas forrajeras tropicales. Los requerimie~ 

tos nutricionales de pastos tropicales que se desarr~ 
11an en un suelo dado pueden ser obtenidos por una va-
riedad de métodos tales como la experimentación directa 
en campo, experimentación en invernadero, caracteriza-
ción quimica del suelo y de la planta forrajera, cara~ 
terización de sintomas foliares de deficiencia nutrici~ 
nal y ademas, la experiencia del ganadero y/o de los ex 
tensionistas (Smith 1978). 

Es importante remarcar que el banco de datos que· 
ha sido acumulado en ionas templadas sobre aspectos nu 
tricionales, que incluyen el diagnóstico nutri
ciona1 por medio de una caracteri~aci6n a~al'tica de 
suelos y plantas, no esta disponible en el caso de las 
regiones tropicales. De aqui, las correlaciones ese~ 
ciales entre pruebas analíticas de suelos y plantas 
versus la respuesta de plantas forrajeras son general 
mente muy pocas. De esta manera, esa falta de inform! 
ción "en los tr6pico\ determina la necesidad de que l. 
investigación en la caracterización de los requerimie~ 
tos nutricionales en pastos tropicales tenga un enf~ 

que prioritario. 

2.1. Determinación de los Requerimientos N~trfcio
nales. 

La base para el uso de niveles" nutricionales en 

... 
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plantas forrajeras, con el fin de un diagnóstico del 

estado nutriciona1, es la relación que existe entre el 
rendimiento y las concentraciones de nutrimentos en la 
planta. La composición mineral de una planta forraje
ra es relativa al análisis qufmico del tejido forraje 
ro. De aquí, los tipos de an5lisis de la planta a rei 
lizarse y la manera en que ellos son interpretados de
pende sobre todo del propósito por el cual los análisis 
son realizados. 4uy a menudo, estos objetivos rio son 
claramente definidos antes de embarcarse en un progra~a 

de investigación. Smith (1978) indica que entre los 
objetivos que determinan la caracterización nutr1cional 
de plantas forrajeras están: 

d. Diagnostico simple de la deficiencia de un 
nutrimento. 

b. Diagnostico de la toxicidad mineral. 
c. GUla para la. correción de deficiencia(s) nu

tricional(es). 
d. Medio eficiente para mantener la fertilidad 

del suelo en base a la e~tracción de nutrimen 
tos para las plantas forrajeras. 

e. Establecer la recomendación de una fertiliza
ción. 

f. Predecir el potencial prOductivo de una pas
tura. 

Es menester indicar que todos estos objetivos no son 
respondidOS por el análisis químiCO de la planta~ Ade
más debe tenerse en cuenta qu~ en la mayorra de los ca
sos, un análisis simple del tejido vegetal, indica sola 
mente que un nutrimento en particular esta limitando 
al momento del muestreo. De esta manera, ademls del a
nllisis cuantitativo, deben considerarse los siguientes 
aspectos para la interpretación y satisfacer los objeti 

• 
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vos mencionados anteriormente. 

l. Como un nutrimiento dado viene a ser defi
ciente. 

2. Que se deber1a hacer para eliminar esa de
ficiencia. 

3. Tipo de respuesta a obtener luego de corr! 
gir la deficiencia: 

4. Presencia de otra limitación nutricional al 
corregir la deficiencia. 

5. Epoca esperada para la manifestación de una 
deficiencia nutricional. 

Además de cumplir todos estos requisitos en la c! 
racterización de los requerimientos nutricionales, es 
importante la selección del parámetro apropiado de re~ 

puesta para relacionarlo con la concentración de nutri 
mentas. En general, la mayoría de la investigación en 

regiones tropicales considera la producción de materia_ 
seca como el par5metro mas apropiado. Si.n embargo, en 

muchas circunstancias, otros parámetros vienen a ser 
mas importantes que el rendimiento de materia seca p~4 

a~. Por ejempl~ en algunos caso~ para medir la calidad 
del forraje tules como nivel de proteina, composición 
de aminoácidos, fibra cruda, digestibilidad del forra
je, etc, la producción de materia seca es de importan
cia secundaria. Por otra parte, otros parámetros re'! 
tivos a la estabilidad de una pastura y factores que 
afectan la producción animal asumen importancia prima
ria. Asi se tienen por ejemplo, la composición botani 
ca para un balance entre gr.mlnea y leguminosa,_ produ
cción animal, calidad d~ la pastura, contenido de-nutri 
mentosen el forraje en relación a los requerimientos 
nutricionales del animal·y los efectos secundarios de 
la fertilización del suelo sobre la nutrición del ani-

) 

• 

• 



, 

f • 
~ 

• , 

mal CRees y ~ inson, 1977}. Básicamente, muy poca in 
vestigaci6n se ha realizado en los tr6picos sobre los 
requerimfentos nutricionales de los forrajes tropica
les en relación a los par~metros complejos 5eftalados 
anteriormente. 

2,2. tn vel es C,rlti cos N utri e i ona 1 es. 

Como resultado de'la respuesta diferenci~ entre 
especies y variedades, surgió durante los últimos años 
la filosofía de insumas mínimos én fertilización, Es* 
te enfoque no debe ser interpretado como la elimina -
ción total de una fertilización, pero si como una alter 
nativa que reduce los niveles de fertilizant~s y enmi-· 
endas en función del requerimiento nutricional de una 
especie dada. De aquí, es más conveniente referirse 

a insumos críticos de fertilización puesto que un insi 
mo mínimo o máximo de fertilización será determinado 
por el requerimiento nutriciona1 crítico de una especie 
dada en función de su rendimiento •. Consecuentemente, 
el desarrollo de fórmulas que definan baja o alta ferti 
lizaci6~ dep~nderl específicamente si el requerimiento 
crítico nutricional de una especie dada al ser traduci
do en cantidad de fertilizante es baja o alta para obte 
ner un rendimiento adecuado. Esta situación se extien
de al caso de elementos tóxicos (Al y1n) refiriftndose 
a requerimientos críticos de tolerancia. 

En sfntesis. el criterio,anteri6r enfatiza la deter 
minación .previa dI¡! con,centraciones críticas nutriciona· 

, . . 
les externas (suelo) e internas (planta) al ser una técnica amplia~ 

mente usada al presente. De aqu'l .la definición de una concentración 
critica nutricíonal tanto externa como interna implica en la m~vorla 

de los esauemas de diagnóstico aauella concentración ~ue por debajo' 
de ella la pro,ducción decl ina significativamente (Ulrich. 1952, 

• 
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Ritchey , 1979 ,. Este criterio exige un Buen estimado del rendimiento 

y una cuantificación de la dosis mínima de fertilizantes al nivel crí
tico del nutrimento en el suelo y en la planta (especie). 

Las t!cnicas disponibles de diagramas de di5per~ 

sión (Figura 1.) y el uso de modelos discontinuos (fi 

gura 2, 3 Y 4) desarrollados por Cate y Helson (1971), 
son herramientas convenientes para la interpret"ación 

• 

• 

de concentraciones críticas nutricionales externas e internas aS1 como tam
bién la estimación de dosis mínimas de fertilizantes, 

• 
necesarias para un rendimientó adecuado. En base a 
esta caracterización nutricional es posible distinguir 
grupos dentro el germoplasma de gramíneas y leguminosas 
con requerimientos críticos nutricionales bajos y altos. 

~rios factores deben ser considerados en la deter 
minación de las concentraciones críticas nutriciona1es, 
puesto que estas infl~yen definitivamente en dicha con-
centración. Entre las mas importantes se citan: 1) E 
dad del tejido; 2) Tipo de tejido y 3) Diferencias 
entre especies y ecotipoSdentro una especie. Respecto 

al primer factor, variaciones en la movilidad y retran! 
locación de nutrimentos dentro la planta resultan en di 
ferencias acentuadas de la concentración de nutrimentos 

en los tejidos de diferente edad. Por ejemplo, Ca y B 
son generalmente considerados menos móviles en la mayo
rfa de las especies, mientras que n, P, K Y Na son rlp! 
damente reciclados de los tejidOS viejos a los jóvenes. 
La movil idad del \19, S. fe, Zn y Mn ocupan una posición 

intermedia entre estos extremos de movilidad de nutri
mentos (Crafts y Crisp, 1971). De esta manera, la re! 
tricción del suministro de" los nutrimentos menos m6vi
les es rápidamente reflejada en la concentración de e-

.. 
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sos nutrimentos y en los síntomas foliares de deficie~ 
cia en los tejidos jóvenes. En el caso de los nutri
mentos móviles, la rápidez de la presencia de una de-
ficiencia dependerá de la 
la cantidad transportada 
jóvenes. 

tasa de translocación y de 
de los tejidos viejos a los 

S~ith (1978) indica que existen dos enfoques pira 
considerar el efecto de la edad del tejido sobre la 
concentración crítica nutricional en el tejido de pla~ 
tas forrajeras. El primero, una uniformización rfgida 
Sobre un estado particular de desarrollo de la planta 
en el cual la planta integra debería ser muestreada y 
analizada. Aunque este m~todo de muestreo resulta en 
una p~rdida de la sensibilidad debido a la mezcla de 
diferente tipo y edad de tejidO vegetal, investigadores 
con experiencia en el manejo de este tipo de muestras 
han encontrado un medio adecuado para diagnosis nutrí
cional. Sin embargo, este metódo no es recomendable 
para especies arbustfvas tales como L~uca~na l~ucoc~

pltaia, St!fiO~aHtlt~~ .6cablta, V~6mod'¿um g!flt.oúl~.6, Dumo
d'¿um o vali.á oti.u.mJ etc.. 

El otrO enfoque es relativo a la selección de te
jido vegetal de la misma edad fisiológica y es el m~t~ 
do recomendado para especies arbustivas como las men
cionadas. anteriormente y rastreras tales como Cent_06!' 
ma pu.b~"c.en~, Pu.elt.a.lt'¿a pha6eo.t.o.idu, Mac_opt.i.t.i.um a.tJ!.!!.. 
pult.pult.eum, etc y especies forrajeras que estan bajo 
pastoreo continúo donde plantas enteras pueden no en
c9ntrarse para muestreo. El tipo d~ tejido influye en 
la caracterización del nutrimento bajo estudio, de .es
ta manera, los tejidos jovenes generalmente SOft emple~ 
dos para los nutrimentos menos m5viles y tejidos mSs 
viejos para los nutrimentos mas móvile~. 

• 
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Especies y ecotipos dentro de especies forrajeras 

presenta una variabilidad amplia tanto en sus requeri 
mientas nutricionales asi co~o en sus habilidades para 
absorber y acumular elementos minerales (Andre\~ !! tlt 
1971, 1977). El Cuadro l. resume algunos datos sobre 
concentraciones cr'Íticas internas de ciértos nutrimen
tos y la variabilidad que existe entre especies. 

Los trabajos de Andrew y Robins (l969), confirman 
la existencia de nivelej crfticos internos. Ellos de 
terminaron las concentraciones crfticas de f5sforo en 
la parte aérea de varias especies de pastos tropicales, 
las cuales fueron correlacionadas con maximos rendimien 
tos. Este porcentaje de fósforo en la parte aérea de 
la planta, sobre el cual no hubo respuesta posterior de 
crecimiento, fue cOllsiderado coco nivel critico interAo 
de fósforo. Algunos resultados (Cuadro 2) muestran 
que especies leguminosas forrajeras tales como Styloaa! 
theó humilla y Cent~oóema pubeócenó tienen un nivel cri 
tico interno más bajo· que especies tales corno Glycine 
weightli y Med.¿ca¡¡o aa.U.va. las primeras dos especies 
son nativas de regiones con suelos bajos en f6sforo di~ 
ponible y otros nutrimentos. 

La misma observación fue hecha con gramíneas forr~ 
jeras. Grami'neas tales como Andltopogolt gayanu.", BJt1tcltl.!!. 

Itl.a dec.u.mbeó y Meliltú minu.ti6lMa. tienen bajos nivel es. 
críticos y son muy comunes en suelos ácidos con baja 
disponibilidad de f6sforo, mientras CltloJtló gayana y Paó 
pallum dllatatum tienen un nivel critico interno m~s al 
to. 

Existe tambiln evidencia cuantitativa entre espe
cies y ecotipos dentro una especie en relaci6n.a niveles 

críticos externos de f6'sforo (en el suelo). Si el fó~ 
foro disponible en el 5uel~ que produce entre 60-80Z 
del rendimiento máximo, es considerado como el "reque-

, 



rimiento externo de fasforo", entonces existe diferan 
cias significativas entre especies, El Cuadro 3, mue~ 
tra diferencias en este requerimiento externo de P en
tre leguminosas y gramíneas. 

2.3 Interacciones de Nutrimentos. 

la importancia de ,garantizar que un nutrimento en 
estudio es el factor limitante en la producci6n de una 
especie forrajera, no debe ser sobreenfatizada, puesto 
que muchas veces en forma simult{nea otros nutrimentos 
pueden limitar dicha productividad. Bajo estas circun~ 
tancias, la interacción de nutrimentos constituye un as 
pecto de importancia en el diagnóstico de los requeri.' 
mientas nutricionales. 

Swanson (1963) ha sugerido un modelo alterno basa 
do en la "Ley del :~ ínimo" de Li ebig , el cual puede ser 
considerado para la interpretación de interacciones e~' 
tre nutrimentos. Este modelo (figura 5) postula una 
respuesta lineal para el principal elemento, la que se 
detiene repentinamente cuando otro factor nutriciona1 
se hace limitante, pero que recupera su ascenso lineal 
cuando s~ corrige dicha limitación. Eventualmente, el 
rendimiento de una planta es limitado por la capacidad 
gen~tica de la planta cuando todos los factores exter
nos limitantes son eliminados. 

La interacción entre nutrimentos se presenta de 
diferentes maneras a través de los resultados experime~ 
ta 1 es. La más común ocurre cuando simu1 táneamente m,ás 
de un nutrimento contribuye a una respuesta dada (Ngu 
ra 6). En estos casos, cualquier nutrimento limitante 
afectarl la respuesta d! la especie forrajera a cual
quier otro nutrimento. En efecto, un ensayo de 3 gram! 
neas forrajeras (And~oroqon gayanua, BAachla~la decum-
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ben6 U B~aehla~la humldleolal que fue establecido hace 

dos años fue evaluado a diferentes niveles de P y K. 

Los rcsul tados presentados en la figura 7 nuestra un e 
fecto de interacción de P y K en la respuesta de las 3 

gramíneas. 
ÁttdJtopo!1on jJayeut!t6 no respondió a P en ausencia 

de K, BJtaehlaJtla decumbcn6 10 hizo hasta 50 kg PZ05/h~ 

y BJtachlaJtla humldlcola alOa Kg PZOS/ha. En la medí 

da en que se incrementaron las dosis de K, todas las 
especies aumentaron sus rendimientos y acentuaron sus 
res pues tas a P (Fi gura 7). 

AndJtopogon gayanu6 se mostró como la especie mis 

eficiente en la utilizaci6n de K aplicado, seguido por 
8JtRchlaJtla decumbel16 en tErminos de producción de mat~ 
ria seca por Kg de KZO aplicado (Fig.8). La dosis de 
40 Kg de KZO/ha fue superior en todas las especies a 

las distintas combinaciones con P al producir los may~ 
res incrementos en producci6n por unidad de fertiliza~. 
te aplicado, 

Los problemas de deficiencia de fósforo en suelos 
ácidos del trópico usualmente ocurren junto con la taxi 
cidad de aluminio. Los dos problemas son dif'ciles de 
separar debido a la afinidad qufmica entre ambos ele
mentos. Consecuentenente. interacciones aluminio-fós
foro tienen que ser consideradas al evaluar la tolera~ 
cla de variedades y especies a ambos problemas. 

Diferencias entre especies y ecotlpos entre espe
cies forrajeras para tolerar niveles tóxicos de alumi
nio, han sido relacionadas con diferencias en la habili 
dad de las plantas para absorber y utilizar fósforo'en 

presencia de altos niveles de aluminio (Salinas y SSn 

chez, 1976). 

, . 

, 



-. 
• 

Clarkson (1967) encontró que la alta tolerancia 

a aluminio de AgAoatia aetacea en comparación con A
gAoatia canina y AgA~at¿& atoloni6eAR es ti asociada 
con una tolerancia a baja disponibilidad de fósforo. 

Andrew y hncicn Oerg (1973) hicieron observacio
nes similares cuando varias especies de leguminosas f~ 
rrajeras fueron sometidas a varias concentraciones de 
aluminio en soluciones nutritivas. Algunos de sus re

sultados (Figura 9) muestran que Ve6modi~m ~ncinQt~m y 
StylDaantkea humlll6 son tolerantes a niveles altos de 
aluminio mientras Glycine weightii y Medicado 6atlva 
son bastante sensitivas. Esto se demuestra en datos 
de producción de materia seca en la parte aérea de la 
planta. Las diferencias en materia seca de las ralces 
son menos espectaculares debido al engrosamiento que 
normalmente acompana a la toxicidad de aluminio. Con 
excepción de la alfalfa, el incremento de aluminio re
sultó en un incremento 'de la tasa de absorción de fós ' 
foro. Este efecto fue m~s pronunciado en las dos esp~ 

cies tolerantes a aluminio. La mayor parte del fósfo
ro absorbido fue acumulado externa o internamente en 
la raíz. Solo 2 a 16% del fósforo fue translocado a la 
parte aérea durante el tiempo de experimentación. Si 
bien el incremento de los niveles de aluminio disminuyó 
la tasa de translocación de fósforo, las dos especies 
tolerantes a aluminio promediarion 11% de translocación, 
mientras que las dos v~rledades sensitivas a aluminio 
promediarion 6.51. De una manera similar, Salinas y 
Oelgadillo (CIAT. 1979) en~ontraron interacciones S19-
nificativas entre saturación de Al y el P disponible 
(Gray 11) en función de la ~olerancia de especies forra 
jeras en un Oxisol 
pectivamente). 

• 
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2.4. STntomas ~suales de DefiG\encia Nutric\onal, 

Las deficiencias nutricionales en especies forr~ 
jeras ocurren con irregularidad y son a menudo relati 
vas a condiciones especificas del suelo, el cual en 
forma directa o indirecta influye en la disponibilidad 
de nutrimentos. En la mayoría de los casos, los sinte 
mas visuales de deficiencia nutricional en forraje son 
bastante especificas y el reconocimiento de tales sin
tomas esta mayormente en función de la experiencia del 
observador. Estos síntomas visibles de deficiencia 
pueden constituir una guia para los requerimentos de 
fertilización. ya que en principio, la manifestación 
de un s1ntoma esta correlacionada con la modificación 
normal externa de la planta (Andrew, 1960). -~in e~ba! 

go, muchas veces no sucede tal situación ya que una r~ 

ducción en la tasa de crecimiento de las plantas suce
de antes de reconocer el sintoma visual de deficienci~. 

Ademas, un diagnóstico exitoso basado en sintornas foli~ 
res, depende prioritariamente del conocimiento de las 
especies en consideración y de la~ condiciones medioa~ 
bita1es que afectan a la planta entera. 

El desarrollo de una colección fotográfica de sín 
tomas visuales de deficiencia nutricional, tanto en i~ 

vernaderos como en condiciones de campo prooorciona una· 
ayuda muy valiosa en el diagnóstico de las deficiencias 
nutricionales en especies forrajeras tropicales. 

~ resumen de las principales caracteristicas de 
los síntomas visuales de deficiencia nutriciona1 en e~ 
pecies forrajeras se da a-continuación. Esta descrip
ci6n general fue ~xtractado del ~anual en prep~ración 
en CIAT, sobre slntornas de· deficiencias nutricionales 
en forrajes tropicales. (Salinas, et-at, 1.980) 
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Nitrógeno. 

Lu deficiencia de nitrógeno está caracterizada 

por una disminución inmediata en la tasa de crecimien 
to y por una pérdida general de clorofila en las nojas. 
La clorosis se inicia en la hojas mis viejas puesto que 
el N es translocado a los sitios de crecimiento rápido 
(meristemas) cuando la planta esta en una condición de 
estrés de 
rillento. 

N, en la planta cntera se manifiesta el am~ 
El nitrógeno es un constituyente principal 

de un gran número de compuestos indispensables en las 
plantas forrajeras, pero los síntomas de deficiencia 
son más relativos con una reducción en la sfntesis de 
clorofila. 

Fósforo. 

Síntomas fo1 tares, de la deficiencia de P son más 
visibles en el caso de gramíneas que en leguminosas 
forrajeras. En el caso de gramineas forrajeras, exis
te una disminución de la tasa de crecimiento y una for 
mación y acumulación del pigmento rojo-púrpura de ant~ 

cianina en las flojas ya formadas. El Ipice de las ho
jas viejas se tornan pllidas para luego presentarse la 
necrosis en un estado avanzado de deficiencia de P. 
En el caso de lus leguminosas forrajeras, la deficien
cia de P se manifiesta en general con una coloración 
verde oscura en las hojas, las cuales aumentan ligera
mente en grosor y en una form~ de crecimiento mis erec 
to que las hojas normales; En casos de una deficiencia 
acéntuada las hojas viejas muestran pequeRas puntas ne
eróticas de color café en las áreas intcrvenales. Otra 
caracteristica es una defoliación acentuada en el caso 
de leguminosas forrajeras. Por otra parte, un efecto 
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directo del exceso de P en plantas forrajeras incluye 

la deficiencia inducida de Cu y ln, 

Potasio. 

La clorosis y necrosis marginal de hojas ya forma 
das y posteriormente de hojas jóvenes es talvez la in
dicación universal de una deficiencia de K. La necro
sis es precedida por una clorosis que se inicia en los 
ápices de las hojas y se prolonga hacia los mlrgenes 
de la llmina foliar o foliol05. En algunos casos, el 
síntoma de clorosis y necrosis marginal esta asociada 
con una clorosis intervenal de las hojas en posición 
baja e intermedia. El potasio es esencial para la 
síntesis de proteina y en caso de deficiencia, existe 
una acumulación de compuestos nitrogenados solubles 

y entre ellos esta la acumulación de diaminas que son. 
tóxicos para las plantas y que son los responsables de 

la necrosis marginal del tejido, caracteristica sinto 
matológica de la deficiencia de K. 

Calcio. 

El calcio es un nutrimento pobremente distribuido 
dentro la planta. Este hecho es debido en parte a un 
mecanismo de transporte por intercambio, el cual impide 
el transporte por el xilema por flujo de masas o difu
si6n. El calcio una vez depositado en la hoja, es in
corporado en compuestos relativamente insolubles, de 
manera que su translocación por el floema es muy poca 
o casi nula, aQn en condi~iones de un estr!s acentuado 
de Ca. Debido a la dificultad del transporte del cal
cio en la planta, los s~ntomas de deficiencia son co-



munmente observados en los &pices de los tejidos ve9~ 
tales (hojas jovenes y brotes meristemáticosl, El 
sfntoma visual de la deficiencia de Ca es una clorosis 
apical y lateral de los foliol05 en hojas jovenes y 
se presenta la emisión de muchos rebrotes de color am! 
rillo a caf~ y de crecimiento reducido. Otro sfntorna . 
característico y especialmente en gramíneas forrajeras 
es el enroscamiento del ápice de las hojas. 

Magnesio. 

Sfntomas de deficiencia de 19 aparecen visualmente 
primero en hojas ya formadas y su manifestación es por 

• 
medio de una clorosts intervenal, A medida que avanza' 
el estrés de Mg las hojas jovenes presentan progresiv! 
mente una clorosis en la lámina foliar y una necrosis 
apical. La clorosis es causada debido a que el ~g es 
un constituyente esencral de la molécula declorofi1a,' 
En el caso de las grarnfneas forrajeras, la deficiencia 
de Mg se manifiesta con un listado foliar generalizado 
para luego asentuarse la clorosis, 

Azufre. 

En general. la deficiencia de azufre ocurre en á
reas de alta precipitación donde existe una lixiviación 
considerable de S, elemento que es bastante soluble en 

el suelo. Tanto en gramfneas ~omo en leguminosas forr! 
jeras, los sintomas áe áeficiencia áe S se manifiestan 
en las hojas jovenes y son muy semejantes a la áefieie~ 
eia de N. Sin embargo. el azufre ~o es un elemento tan 
m5vfl como el n en las plantas, de tal manera que los 
sintornas de una deficiencia de azufre aparecen al inicio 

• 
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en los tejidos mis jovenes que en los viejos como ocu

rre en una deficiencia inicial de N. 

Los sintomas de deficiencia de ln 9n plantas fo
rrageras son mas relativos a ,tipo de especie así comó 
también a ecotipos dentro una especie dada. Sin embar 
go, un síntoma genera~ de deficiencia de Zn resulta en 

una reducción de la altura de la planta y áreas cloró 
ticas sobre las hojas viejas que luego se presenta 
en las hojas jovenes. Esta clorosis se inicia en el 
ápice de la lamina foliar y avanza hacia la base de la 
hoja. Las hojas jovenes se tornan clordticas con venas 
verdes y pres.ntan un ligero encrespamiento de la ner 
vadura central a medida que avanza la deficiencia de 
ln. 

Cobre. 

La deficiencia de Cu se manifiesta en las hojas j~ 
venes siguiendo una secuencia de marchitamiento inicial, 
clorosis y necrosis. En algunas legu~inosas del género 
Ve<'Jmad,¿um, se manifiesta con una clorosis intervenal 
en las hojas viejas y un amarillamiento en las hojas j~ 
venes con los ápices de los foliolos de color rojizo. 

Hierro. 

La deficiencia de fe se caracteriza por una cloro
sis que se acentaa desde las hojas jovenes hacia las h~ 

jas viejas. El slntoma es un amarillaniento cOMpleto 

y uniforme de la l~mina de las hojas o folioles. la 
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La disminución de la formación de clorofila es relati
va a que el fu es requerido en su síntesis. En el ca 

so de las gramíneas forrageras, la deficiencia de Fe 
se manifiesta en fajas longitudinales alternadas de 
color verde y amarillo en las hojas viejas, las hojas, 
intermedias y jovenes son c10róticas totalmente. En 
un estado avanzado de deficiencia de Fe, sobreviene 
la necrosis del tejido'que avanza del ápice hacia la 
base de la h'oja. 

Boro. 

La deficiencia de B, al igual que la deficiencia, 
de Ca, se manifiesta inicialment~ en las irea próximas 
a las puntas de crecimiento activo (tejido meristemátl 
col. La razón es la baja movilidad de B dentro el 
tejido vegetal y por tanto el síntoma característico 
de una deficiencia de boro es la necrosis ripida de las 
hojas más jovenes y recien expandidas, así cono también 
la muerte del tejido meristemático en los sitios de cre • 
cimiento activo (brotes). En varios casos se observa 
la formación anormal de hojas, ann hasta darse el caso 
de aparecer la formación de folioles unidos por uno de 
los lados, formando una sola hoja con dos nervaduras 
centrales. En otros casos, existe una deformación de 
las hojas con pgrdida de simetrfa • 

• '101 i bdeno. 

La deficiencia de ~o en plantos forrajeras, y espe 
c1almenfe en leguminosas, le presenta con un amaril1a
miento de las hojas viejas en las cuales los bordes se 
tornan necróticos. Sfntomas similares aparecen en ho-

• 
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jas jovenes a medida que la deficiencia va progresan
do. la clorosis observada en plantas deficientes de 
~o, ha sido relacionada a la acumulación de nitratos, 
debido a la falta de una reducción de estos, proceso 
esencial en el cual el ',lo juega un rol importante. La 

intensidad de la necrosis en los bordes de las hojas 
ha sido correlacionada con una mayor acumulación de ' 

nitratos en las Ilojas adultas. 

3. REQUERI:lIEltTOS NUTRICIOIIAlES DE PASTOS 

TROPICALES 

Por 10 mencionado anteriormente, la adaptación e
COlógica de especies forrajeras a diferentes contenidos 
de nutrimentos en el suelo es reconocida. En plantas 
forrajeras, la primera división en grande es relativa 
a gramíneas y legu~inosas. llia diferencia básica en
tre ambos grupos proviene de la simbiosis de las legu' 
minosas con el Rh¿zob¿um. Sin embargo. dentro de cada 
grupo de especies pueden diferir en ciertos requerimi~n 
tos nutricionales (Andre~1 y Fergus, 1976). Este aspec
to se intensifica aún más al considerar el desarrollo 
de una tecnología de producción de pastos en vastas! 
reas con suelos ácidos e infertiles de América Tropi
cal (CIAr, 1980). La gran mayoda de estos suelos pr~' 
sentan un "complejo de infertilidad natural". que com
prende una deficiencia general de varios macro y microe 
lementos, alta ácidel y toxicidad de Al y/o Mn. 

la principal barrera en la producción de ganado va 
cuno en el trópico es la falta de forraje de calidad ~ 
ceptable durante el año y especialmente en la época de 

~equ'a. El problema se pddrla solucionar en parte me
diante la introducción de leguminosas asociadas con 
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gramíneas nativas ó introducidas, asegurando así un fo 
rraje de mejor calidad durante todo el año y evitando' 
la necesidad de abono nitrogenado (Spain, ~ !l .. 1979), 

La investigación en el establecimiento y manteni
miento de pasto en las áreas de suelos ácidos e infer 
tiles de América Tropical presenta aún muchas interro-. 
gantes relacionadas con el desarrollo de pastos en las 
inmensas sabanas y bosques tropicales. Sin embargo, 
se adelantan investigadones en función de los factores 
básicos-suelo-planta-animal (CIAT. 1978). 

En la fase de establecimiento se da prioridad a la 
investigación sobre la acidez y baja fertilidad de los 
suelos. En general, las condiciones normalmente consi 
deradas como adversas pueden modificarse mediante ap1i' 
caciones de insumas en fertilizantes y enmiendas, pero 
muchas veces a causa de la distancia y falta de acceso, 

el costo de los insumas voluminosos es demasiado alto 
para permitir el uso de grandes cantidades para la modi 
ficación del suelo (Spain ~ aL. 1979). Por lo tanto, 
ha sido necesario considerar el fa~tor planta, Que por 
su propia evolución en estos ecosistemas llegan a adap
tarse a las condiciones edáficas con un mínimo de insu
mos. La consideración dada en el capitulo anterior con~ 
tituye una fase de la investigación para la determina 
ción de los requerimientos nutricionales de especies 
forrajeras en suelos ácidos e inférti1es de América Tro 
pica 1 • 

mo de los primeros y mas importantes pasos en la 
prueba de nuevas accesiones es la verificación de su to . . -
lerancia a la acidez. Resultados de investigación sobre 
esta limitación es dada en el próximo capítulo de este 

trabajo. 
La tolerancia a bajos niveles de P. es otra prio

ridad de investigación en el establecimiento de gramí-

• 
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neas y leguminosas tropicales. Los requerimientos e~ 

ternos de P en varias especies forrajeras con el crite 
rio de niveles críticos en el suelo están siendo eva
luados. 

La Figura 12. presenta los resultados de un ensa
yo de campo en que p. maximum, A. gayanua, D. decumbena 
y H. ku6a respondieron fuertemente a la aplicación de 
P teniendo P. maximun, y H. ~u6a la mayor respuesta y 

A. gayanua la menor. ·la respuesta de II.kUna al K fué 
la más notable y sin K sus poblaciones se deterioraron 
notable~ente. Los rendimientos de los tratamientos sin 
K, promediados a todos los niveles de P, alcanzaron só 
lo un 15% del rendimiento máximo (CIAT, 1973). 

Además de trabajar con especies adaptadas al medio 

con un mlnimo de modificación del mismo se busca la far 
ma de aprovechar más eficientemente las cantidades mfn! 
mas de fertilizantes utilizadas. la planta tiene su M! 
ximo requerimiento, e~pecialmente en el caso de fósfora, 
durante las primeras semanas despuls de ger~inar y antes 
de tener un sistema radicular bien desarrollado. ~uchos 

trabajos han mostrado las ventajas de sembrar en hilera 
y aplicar en banda el fertilizante junto ó muy cerca a 
la semilla. Con un mfnimo de fertilizante se alcanzan 
condiciones favorables para la plántula (Spain ~~, 
1979). 

La Figura 13 muestra el efecto de la aplicación de 
tres dosis de P205 al voleo y en banda en tres asociacf~ 
nes. la aplicación en banda parece ser especialmente 
ventajosa para B. decumben~ y p. plicatutum y para S. 
9uianenai~ en todas las t~es asociaciones (CIAT, 1~77). 

Otra ventaja de este método eficiente de aplicar pequ~ 

nas cantidades de fertilitantes, es la reducción en la 

competencia de malezas comparado con la siembra y ap1! 
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caci6n de fertilizante al voleo. 

Respecto a la investigación sobre los requerimie~ 
tos de otros nutrimentos tales CORO Azufre y microel~ 

mento para la fase de establecimiento, la información 
disponible deja mucho que desear. Todo enfatiza la n~ 
cesidad de una investigación prioritaria en América 
Tropical en cuanto a esos nutrimentos. 

En la fase de mantenimiento de pasturas, la exp~ 
riencia que se tiene sobre los 
nales es también poca. Spain 

requerimientos nutrici~ 
y colaboradores (1979) 

señalan que es una étapa mucho más dificil y costosa 
que la del establecimiento de pasturas, por el hecho 
de tener presente al animal. Otro aspecto importante 

del efecto de la pastura sobre la fertilidad.del suelo 
es la determinación de la disponibilidad de nutrimen
tos que estln acumulandose en función del sistema 

suelo-planta-animal, (Uryan y Evans, 1973)., 
La investigación de los requerimientos nutriciona

les en parcelas pequeñas manejadas bajo corte son de li 
mitada utilidad para la fase de mantenimiento debido 
a la no presencia del animal y el reciclaje de eleme~ 
tos através de éste. 

La remoción de elementos del potrero bajo pasto· 
reo no es sino el 
nimal al sacarlo. 

contenido de estos elementos en el a 
Por supuesto, las pérdidas son más 

grandes cuando se trata de ganado lechero Que cuando 
es ganado de carne. Sin embargo, existe un problema 
de' redistribuci6n de fertilidad puesto que el animal 
consume de todo el potrero· y deposita, en forma de he
ces y orina en un porcentaje liaitado del Irea total. 
Elementos relativamente solubles y móviles en el suelo 

son fácilmente lixiviados de los sitios ~e concentra

ción. Otros que son poco solubles e inmoviles en el 
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suelo como el fósforo, se concentran y se fijan en 

parte pero no se pierden del potrero. :4 ientras más 
alta la carga, menos grave el problena de redistr! 
bución porque los animales van cubriendo toda el á 

rea en un tiempo relativamente corto •. Suelos areno 
sos generalmente requieren mas fertilizante para su 

mantenimiento a un mismo nivel de producción que SU! 

los mis pesados debido a p~rdjdas por lixiviación 
(Spain rt !l., 1979) 

La a.pl icación de fertil Izantes de mantenimiento se 
debe hacer en una época en que el suelo tenga humedad 
suficiente para su crecimiento activo del pasto pero 
no excesiva, ya que provoCa pérdida por lixiviación. 
La mejor Ipoc. podr'a ser a finales 6 a principios di 
la estación lluviosa. Si las cantidades a aplicar son 
muy reducidas, ser'a mejor hacer el mantenimiento cada 
dos años para reducir gastos de aplicación (Spain et . 
,U, 1979) 

Está generalmente aceptado que las praderas de ma 
yor productividad absoluta son aquellas en que se ut! 

lizan altos niveles de nitr6geno de hasta 500 Kg U/hal 
ano. Este tipo de praderas se basan anicamente en las 

gramíneas, ya que las leguminosas no persisten bajo 
estas condiciones. Las condiciones econamicas que de
terminan que este tipo de sistemas (insumos mlximos) 
sean rentables existen actualmente sólo en algunos par 

.ses desarrollados, En otros países, se incluye un com 
ponente leguminoso en las praderas no 5610 como fuente 
de nitr6neno para el eco5istelna sino tambiAn como fue~ 

te de proteína para el ganado. 
Se ha demostrado en )3 nayoría de los casos que 

las mezclas de gramíneas y leguminosas son en general 
inestables y relativamente en cortos periodos de tiem-
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po uno de los dos componentes es suprimido. En gcne~ 

ral, se observa que la leguminosa es el componente 
suprimido debido al incremento del nitrógeno del SU~ 

10 que favorece e incrementa la agresividad de la 
gram'inea. 

AnSlisis teóricos sugieren que las leguminosas 
son intrínsecamente competidoras más debiles que las 
gramfneas por luz, nutrimentos yagua. Esto se debe 
a que el mecanismo de fijación de nitrógeno necesita 
grandes cantidades de energía (carbohidratos) que no 
se encuentran disponibles para competir por luz y n~ 
trimentos. No es sorprendente entonces que distintos 
trabajos hayan demostrado que para lograr persistencia, 
de la mayoría de las leguminosas se necesitan si.stemas 
de corte o pastoreo intensos, ya que no compiten efi~ 
clentemente por luz. Sin embargo, se ha sugerido eDo
nald, 1963) que una aayor competitividad en el espaci~ 

aireo puede ser, en muchos casos, el resultado de una 
mayor competitividad por nutrimentos que le permite 
producir una biomasa más important~. Esta sugerencia ha 
recibido' una demostración experimental en estudios r~ 
cientes de interferencia entre especies (King. 1971; 
Snaydon, 1971; Eagles, 1972). Los resultados han de
mostrado que en la mayoría de las situaciones la comp~ 
tencia por nutrimentos es más importante que la comp~ 

tenci a por 1 uz. 
En mezclas de gramfneas y legumi~osas, la relación 

nutritiva mis estudiada es sin duda la del nitrógeno y 
las diferencias a este respecto son las que proporcio
nan no sólo una justificaci6n para el uso de estas me~ 
clas sino un indicio claro del potencial de compatibil! 
dad entre ambos componentes. A pesar de' las diferencias 
nutricionales con respecto a N, existe evidencia de que 
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COolpctcnda por ti ocurre y es esreciillm~nte il'ilportante 

durante las filIes de establecimiento, mientras el pro

ceso de infecci6n de ~hizob¡um ocurro y los n6dulos se 

desarrollan. leguminosas con bajo poder co~petitivo 
por N no solo crecen muy lentamente durante las #ases 

iniciales sino que la r¡ral~ínea absorbe más nitró~eno" 

creeiendo mfis rápidamente y suprimiendo a la legumino
sa. Compatibilidad que en este caso depende de un ele 

vado poder competitiv6 de la leguminosa por 11. 

El trabajo de lIall (1974) utilizando series de 

reemplazo demuestra que es posible individualizar rel! 
ciones competitivas y no competitivas (fijaci6n atmos

f~rica de N) para !I entre gramfneas y leguminosas. 
Relativa~ente poca información existe feS recto a" 

las relaciones nutritlvds oara otros elementos. Resul . -
ta obvia la importancia de Individualizar mezclas de 
gramfneas y leguminosas con alta compatibilidad para 

otros elementos, no sblo como forma de lo~rar que la 
compatibilidad por N se exprese sino como forna adici~ 
nal de lograr mayores rendimientos en las mezclas y 

redllcir la dependentia con respecto a adiciones de ter 

tilizantes. 
Existen numerosas referencias en la literatura a 

la distinta capacidad de graminea! y leguminosas para 
competir por K y P. Desde 105 trabajos de Gray rt ~ 
(19S3) está ~stablecido con relativa claridad que las 
leguminosas son competitivas en situaciones con baja 

disponibilidad de P mientras. que en el caso opuesto 
ocurre para las grdmfneas con respecto a K. 

, 
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4. EFECTOS TOX lCOS DE ALU/lINIO Y ¡~ANGANESO EN EL DESARROLLO 
EN PASTOS TROPICALES 

La disponibilidad del aluminio y/o -manganeso en 
el suelo se torna mayor para las plantas, a valores de 

pH por debajo de 5.5. De aquf, la toxicidad de Al es' 
uno de los próminentes factores que limita el desarro
llo agrícola en la mayoría de los suelos ácidos de Am~ 
rica Tropical. Altos niveles de saturación de Al red u 
cen el crecimiento radicular y afectan severamente el 
rendimiento de los cultivos. Además del Al, el Mn 

constituye también otro factor limitante de la condi
ción ácida de estos suelos, pero el gradO de su toxi
cidad dep~nde, además del bajo pH, de los cambios de 

óxido-reducción de este elemento en el suelo, proceso 
que esta relacionado con el drenaje de los suelos. 

Durante los últimps años, se ha realizado en estos 
suelos una considerable investigaci6n basada principal-

mente en el concepto de modificar el suelo para el des! 
rrollo de plantas forajeras (Pears~n y Hoveland, 1974; 
Freitas y Pratt, 1969; Bhanmik y Asthana). De aquf, 
la prinCipal estrategia usada para anular los efectos 
limitantes del complejo ácido infertil del suelo ha si 
do fertilizar y encalar a niveles "6ptimos" y tomar ven' 

taja de sus efectos residuales. Ademas. especies forr! 
jeras han sido seleccionadas para altos rendimientos, 
resistencia a plagas y enfermedades con poca atencl6n 
a las propiedades del suelo, debido a que el trabajo 
de mejoramiento y selecci6n ha sido llevado a cabo ba
jo condiciones óptimas del suelo. 

~la alternativa para la producci6n de pastos tro-

picales en áreas de suelos ácidos es adáptar la planta a 

las limitaciones especificas de fertilidad del sullo. 
(Spain tl2.1.,1975¡ CIf,T 1973). 'luy poco se ha hecho 
en tratar de seleccionar especies ~ variedades "in si-
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tu" considerando las condiciones adversas de suelo

planta, las cuales constituyen el factor más limitan
te para la producción de pastos en la Am6rica Tropi

cal. El caso es que durante los Ultimas a~os tanto 

fitomejoradores, fisiólogos asi como especialistas 
en suelos, han reconocido la existencia de diferencias· 
entre especies forrajeras de] tr6pico para tolerar 
condiciones adversas del suelo. 

4.1. Toxicidad de Aluminio. 

La razón por la inhabilidad de las plantas para 
crecer en suelos ácidos, y los efectos inhibitorios del 
subsuelo ácido sobre la penetración radicular, ha con~ 

titu'do una pregunta de inter6s por nuchos anos (Tisd~ 

le y Nelson, 1966). Aunque la presencia de Al interca~ 

blable en suelos ácidos ha sido conocida desde conien
zas de este siglo (Veitch, 1904), la idea del efecto, 
detrimental de la acidez del suelo sobre el crecimiento 
de las plantas, a causa de concentraciones tóxicas de 
Al, fue aparentemente sugerido por Abbott y colaborado
res (1913). La revisión inicial de la literatura sobre 
el Al en el suelo fue hecha por Ragland (1959), y la 
más reciente por Coleman y Thomas (1967), Adams (1974). 
y 11 eLean (1976). 

La mayoría de los suelos altamente meteorizados 
presentan bajas reservas de Ca y Mg, de manera que el 
Al es el catión principal en los sitios de cambio. La 
contribución del clima es considerada como un importa~ 

te factor en el desarrollo de la acidez del suelo y la 
toxicidad de Al en suelos ácidos. En efecto,Kamprath 
y fuy (1971) remarcaron que en regiones tropicales la 
acidez del suelo toma lugar como resultado de la rem~ 
ción de bases y un incremento de H y Al debido a la 
fluctuación de precipitación y evapotranspiración. 

• 
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La reactividad del Al en suelos ácidos varfa con la 
forma en la cual ocurre, disminuyendo desde la forma Al+3-
soluble en agua a m:¡nómeros de OH-AL, hasta formar po1im~ 
rizadas de hidróxidos de Al. Recientemente, Mclcan (1976) 
remarcó nuevamente que el proceso hidro11tico del Al y por 
lo tanto su solubilidad en la soluci6n del suelo es afect! 
da por el pH de la solución.' La secuencia de las posibles 
formas de Al pueden ser representadas en la siguiente pro 
gresión: 

[!ft suelo Solubilidad Al 

Al+3 + flZO ... Al(OH)+Z + H+ 4.0- 4.5 i '"""" Al(OH)+Z + HZO ... Al{OH)+l + H+ 4.5- 5.5 2 
Al (OH)+l + HZO ... Al(OH)3 + 11+ 5.5- 7.5 baja o ninguna 2 
A1(OH) 3 + HZO ... Al(OH)~ + 11 

+ 
7.5- 9.0 

Al(OH)~ + liZO ... Al (011)- + 11+ 9.0- 9.5 aumenta 5 
Al(OH)- + HZO ... Al{OH)~ + fI+ 9.5-10.0 

5 

De esta secuencia puede conclufrse que la solubilidad 
del Al es bastante baja dentro el rango de pH entra 5.5 a 
7.5 donde es precipitado y permanece relativamente insolu
ble como Al(OH)3' Por debajO de pH 5.5 Y sobre pll 7.5,' 
las concentraciones de Al aumentan rápidamente. La pregu~ 

tao que emana. es relativa a la forma t6xica de Al para 
las plantas. Datos presentados por Kerridge (1969) indi
can que el Al fue considerablemente más tóxico para las 
plantas a pH 4.5 que a plt '4.0 Y sugiri6 que un producto 
hidrolftico de Al en vez de la forma soluble Al+3 sarra 
responsable en la inhibición del crecimiento radicular, A 
medida que el pH aumenta de 4.0 a 4.5 lá solubilidad de Al+3 
disminu"e, mientras que la forma hidrolítica Al01l+ 2 
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menta (Raupach. 1963). Consecuentemente, MODre (1973) • 
.;:oncluyú '1'1(' L, IOr::,d 1\10H+ 2 es responsable de lo¡ cfec 
tos adversos del Al sobre el crecimiento de las plantas 
y específicamente sobre el crecimiento radicular. Sin 
embargo, la solubilidad del Al y la severidad de SUS! 

factos tóxicos sobre las plantas son afectadas por va 
rios factores del suelo, incluyendo pH, mineral de I! 
cilla predominante, concentración de otros cationes y 
contenido de materia orgánica ('1cCart y Kamprath, 1965; 
Evans y Kamprath, 1970; :~cLean, 1976). 

Suelos leidos con pH debajo de 5.5 tienen una gran 
~rción de sus cargas negativas ocupadas por 1\1+3 el • 
cual puede ser desplazado por otros cationes. Este Al 
desplazado normalmente es denominado Al intercambia
ble, el cual es extractado con una soluci6n no buffe~ 

rizada de KCI IN y titulado con una base (Lin y Cole
man, 1960; Bhumbla y Mclaan, 1965). Debido a que ca! 

tidades apreciables de Al intercambiable son tóxicas . 
para muchas especies ·de planta~ ha sido sugerido que 
este Al puede ser neutralizado añadiendo CaC0 3(cal) al 
suelo a una tasa equivalente de 1.5 a 2 veces el Al i! 
tercambiable (Kamprath, 1970). El porcentaje de sat~ 
ración de Al relativo a la capacidad de intercambio 
catiónico efectivo es otra medida útil de la acidez 
del suelo. La saturación de Al es la relación entre 
el Al intercambiable extractado con una solución nor
mal no bufferizada de KCl y la suma de bases interca~ 

biables mis el Al intercambiable. Nye y colaboradores 
(1961), Evans y Kamprath (1970). y tate y Sukhai (1964) 
encontraron que en suelos ácidos el porcentaje de sat~ 

ración de Al determina la concentración de Al en la s~ 

lución del suelo. Ellos observaron que cuando la sat~ 

ración de Al fue mayor del 601 una cantidad apreCiable 



de Al estuvo presente en la solución del suelo. Por 

otra parte, la relación entre pH del suelo y la satu
ración de Al es consistente con varias observaciones 
hechas en muchos suelos Icidos del trópico (Urams, 
1971; Fax!..!. ~., 1962; Popenoe, 1960; Soares, !..!. ~:' 
1975; Abruña !..!. ~ •• 1974). Además. a pesar de habe~ 
se demostrado que el pH del suelo está relacionado con 
el crecimiento radicular (Pearson, 1975), el nivel de 
Al en fa sol ución del suelo es usualmente el factor 
responsable ror el reducido crecimiento radicular en 
suelos ácidos (Adams y Lund, 1966). En conclusión, 
el Al en la solución del suelo y el porcentaje de sa
turación de Al están relacionados en suelos ácidos (1 
vans y Kamprath, 1970; Brenes y Pearson, 1973; :lonza
lez, lY76). asf como tambi~n el porcentaje de satura
ción de Al y la respuesta de la planta (Abruña !..!.~. 

1970, 1974; Sartain y Kamprath, 1975; Salinas, 1978). 
De aquf, aunque la actividad química del Al en la solu 
ción del suelo es probablemente el mejor parámetro pa
ra estimar el potencial tóxico del 1\1 de un suelo, el 
porcentaje de saturación de Al provee una Indicación 

satisfactoria de la acidez del suelo y es mucho más 
simple su determinación. 

Además, debido a los niveles bajos de bases cam
biables, la alta saturación de Al juega un importante 
rol en estos suelos ácidos (Olmos y Camar90, 1976; 
freitas y Silveria, 1977). En efecto, Lopes y Cox 

(1977) sugieren que en la m~yor'a de 105 casos el po~ 

centaje de saturación de'AI, deberfa ser considerado 
primero, ya que en suelos ácidos teniendo el mismo ni
vel de Al intercambiable pero diferente porcentaje de 

saturación de Al, es de esperar que la" respuesta de un 
cultivo dauo sea diferente al encalar con la misma can 
tldad en base a la neutralización del Al intercambiable. 
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finalmente, el grado de tolerancia de especies y varíe 
dades puede ser expresado en términos del porcentaje 
de saturación de Al de la capacidad efectiva de catio
nes cambiables. Consecuentemente, viene a ser neces~ 

rio sólo la aplicación de cal en una cantidad suficie~ 
te como para reducir el porcentaje de saturación de Al 
a niveles que no afecten la producción. Con este ~r' 
terio, fue desarrollada una ecuación para estimar los 
requerimientos de cal. para compensar la tolerancia de 

Al de especies y variedades (Cochrane y colaboradores, 
19UO). 

4.2. :1ecanismos de Tolerancia a la Toxicidad del Alu
minio. 

La caracterización de especies y variedudes tole
rantes a Al ha sido estudiada por medio siglo (1lartwell 
y Pemb Er, 1918; '1cLean y r.ilbert, 1927; Hewitt, 1943;

Aimi y Murakami, 1964; Foy y Brown, 1963; Clarkson, 

1966; Adams y Pearson, 1970; Fay, lY76; Spain, 1977; 
Salinas, 1978). Estos estudios han usado una diversi 
dad de especies y variedades cuyas respuestas han mos 
trado la evidencia de tal tolerancia diferencial. 

Parece que la tolerancia a Al entre especies y va 
riedades se debe a una adaptación genética COMO result~ 

do de una selección involuntaria en suelos ácidos ( my, 
1976). La genfitica de la tolerancia a Al está actual
mente uajo estudio (Devine et al., 1976), pero la nat~ 
raleza de la tolerancia diferencial no ha sido esclar~ 
cida al presente, debido -a que los mecanismos exactos 
de toxicidad de Al no están todavfa completamente cono 

cidos (foy, 1976). 

• 
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Varios intentos se han hecho para expl icar la 

causa de la tolerancia a Al por las plantas. Básica 

mente estos pueden ser separados en dos categorías: 

(1) cambios diferenciales en la morfologfa de la pla! 
ta, y (2) cambios diferenciales en la fisiología y bi~ 
química de la planta (Foy, 1976; Belyar, 1978). Esta 
separaci6n no ilnplicaque la tolerancia a Al resulte 
de cada ~ategorfa independientemente, por el contra
rio, el grado de tolerancia parece ser una combinaci6n 
de ambas categorías, pero la segunda es a menudo ref~ 

rida como una consecuencia de cambios morfológicos en 

el sistema radicular (Jackson, 1967; '10ore, 1973; Ali, 
1973; Helyar, 1978). 

La reducción de crecimiento, tanto en las raíces 
como en la purte aéreu debido al Al, fue observada 
desde comienzos uel siglo (:hgistad. 1925). Sin embar 
go, el crecimiento radicular parece ser más afectado 

que la parte aéreá debido a la influencia directa del 
Al. Jackson (1967) remarcó que los cambios morfológi
cos y fisiológicos de la parte aérea generalmente se 

manifiestan después que el crecimiento radicular ha si 
do afectado. Consecuentemente, los síntomas visuales 
de toxicidad de Al en la parte airea pueden ser un e
fecto indirecto del dano radicular por el Al (de-Waard 
y Sutton, 1960; Rees y Sidrak, 1961; Kerridge, 1969; 
AII, 1973). En efecto, la inhibición del crecimiento 
radicular es el efecto primario de la toxicidad de Al 
(Kerridge, 1969; Rhue y Grogan, 1977; lIelyar, 1973;, Sa 
linas, 1978). 

Rafees afectadas por .1 Al son ineficientes para 

absorber agua y nutrimentos (Fleming yroy, 1968; Clar. 
kson, 1969; Reíd tl.!!l., 1971; Lafever tl.!!l., 1977; 
Heylar. 1978). Ita sido sugerido que el Al actGu como 
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~n inhibidor de crecimiento de sitios espec~ficos en 
las raíces en lugar de ser un veneno sistémico (ne
ming y fuy, 196U). En efecto, Clarr.son (1965, 1969) 

remarcó que el Al inhibe la, divisipn,celular, en los: 
meristemas apicales resultando un sistemar~dicu1a~ 
drásticamente restringido." 'Es, cri'ticore'Calc-ar'que 
la tolerancia diferencial 'a Al puede, 'estar ,asociada 
con daíio morfológico radicular en :áreas ,especf;ficas en 
lugar de un dafto a todo el sistema; Consecuentemente, 
la tasa de crecimi ento durante un pedo,do de ,r,ecupera-, 
ción luego de un es tras de Al puede ser importante 

(r~oore !! 2.l .• 1977). 
Clarkson (1965) encontró que las anormalidade~' 

morfológicas de las raíces causadas por el Al pueden 
ser explicadas por el rol inhibitorio del Al sobre la 
división y extensión celular. La naturaleza de este 
dano fue explicada posteriormente por Sampson y cola
boradores (1955) cuan~o establecieron que ,el daño del 
Al está asociado directamente con algunas funciones m~ 
tabóllcas durante la división celular. El efecto de 
Al en la mitosis celular y la resultante paralización 
de la elongación radicular fue confirmada por Clarkson 
y Sanderson (1969). Sobre la base de resultados blo
qufmicos la mitocondria y nDcleo, ambos ricos en ADN, 
fueron sugeridos como los dos sitios celulares posiblei 
donde el Al estarla actuando (Klimashevskii !! !l., 
1973). Consecuentemente, una vez que el Al. está dentro 
una c€lula meristemltica, interfiere en la formación de 
ADN y el resul tado neto es una inhibición del ,crecimic!!. 
ta radicular (Ali, 1973); 

En base a las consideracioneS arriba mencionadas, 
se han hecho varios intentos para explicar la toleran
cfa diferencial entre especies y variedades en términos 
de daños causados por el Al a las rafces. La habilidad 
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de una planta para continuar su elongaei6n y prolife

rlci6n, asf como tambifin resistir danos morfol6gicos 
en los &pices y rafees laterales, son relativos a to 

leraneia a Al (fuy Y ~rown, 1963; Adams y Lund, 196G; 

Reid et 21. .. 1971; Sartaln y Kamprath, 1975; Hal'/eler 
y Cadavid, 1976; !-loore rt 21.., 1977; Keser rt 21. .• 
1977; Helyar, 1978). Especies y variedades dentro e~ 
pecies difieren en el 9rado en el cual una concentra 

cl6n dada de Al interfiere con el crecimiento radicu
lar. En general, variedades sensitivas a Al muestran 
una severa inhibición del crecimiento radicular mien

tras que variedades tolerantes son ligeramente afect! 
das. Consecuentemente, la habilidad diferencial del 

crecimiento radicular en presencia de Al es consider! 
da una importante medida de tolerancia a Al y frecue~ 

temente ha sido usada como un criterio para clasifi
car especies y variedades de acuerdo a su tolerancia 
a Al (Kerridge y Kronstad. 1968; Kerridge ét 21. .• 1971'; 
Reíd rt21.., 1971; fuy, 1974; Moore et 21.., 1977; HO~I! 

ler y Cadavid, 1976; Rhue y Grogan. 1977; Salinas, -
1978). 

~rios intentos tambiln han sido realizados para 
explicar diferencias entre especies y variedades en 
términos de absorción y translocaci6n de nutrimentos 
y Al, as' como tambiin cambios de pH extremo (~y, 
1974; Heylar, 1978). La tolerancia a Al ha sido usual 
mente asociada con una disminución en la absorción y 

translocaci6n de elementos minerales. Entre ellos, P, 
Ca y Mg son los mis afect~dos por el Al y reducciones 
menores en la absorción y translocación de K, fe, Cu y 

Zn han sido tambi6n dados a conocer ( fuy Y Brown, 1963; 

Johnson y Jackson, 1964; ,1unns, 1965; Páterson, 1965; 
Clarkson, 1966; Lance y Pearson, 1969; Andrew y Vanden 
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Berg, 1973; Devine ~ !.l., 1976; Foy, 1976; Helyar. 

1978; Salinas, 1978). 
wa deficiencia de P en la parte aérea es tal vez 

el síntoma visual típico de la toxicidad de Al (Foy y 

Brown, 1963, 1964). El exceso de Al reduce la ~olubi 
lidad de P en el medio de crecimiento y su absorció~ 
y transporte por las plantas (Kamprath y Foy, 1971). 
Por otra parte, un exceso de P puede precipitar el Al 
y eliminar su toxicidad, aumentar la absorción de P y 
eliminar los srntomas de deficiencias de P ~unns, 
1965). Por ejemplo, los efectos tóxicos de Al fueron 
eliminados en plantas de algodón cuando la relación: 
P:Al en el medio extremo fue mayor que dos (Foy y 

Brown, 1963). Por lo tanto, interacciones A1-P han, 
sido propuestas como un factor importante en el grado 
de toxicidad de Al para las plantas (Randall y Vose, 
1963; ¡.junns, 1965; ;~cLead y Jackson, 1967; Foy, 1976). 

Dos tipos de interacciones Al-P han .sido sugerid6s 

por Clarkson (1966). El primero ocurre al nivel de su
perficie celular con fijación de P por una reacción de 
adsorción-precipitación. El segundo ocurre dentro la 
célula, posiblemente dentro la mitocondria, y resulta 
en una marcada disminución de la tasa de fosforilación 
del azúcar probablemente afectando la inhibicción de 
hexokinasa. Recientemente ~cCormick y Borden (1964) 
han mostrado a través del microscopio electrónico que 
un preCipitado de Al~P04 ocurre en las ralees como gl~ 
bulos dispersos. La interacción ocurrió en la capa 
musilaginosa a 10 largo de la superficie radicular y 
en las regiones intercefulares de los ápices •. Estos 
resultados confirman teorías anteriores sobre el pro-

ceso de adsorción-precipitación que toma lugar en las 
rafees, resultando en un reducido transporte de P a la 
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parte uérea. Consecuentemente, la deficiencia de P 
debido a la presencia de Al puede ser un resultado de 

la precipitación del Al y P en las raíces. De aquí, 
las diferencias entre especies y variedades en rela
ción a estres de Al pueden resultar de la tasa de 
translocación a la cual el P "escapa" esta precipit~ 
ción. 

~rios investigadores informan que la tolerancia 
diferencial a Al entre especies y variedades ha esta
do asociada con una habilidad diferencial para absor
ber y utilizar P en presencia de Al (Jones. 1961; roy 
y Brown, 1964; Fey, 1974, 1976. 1977). Además, la t~ 

1erancia a Al en ciertas especies forrajeras coincidió 
Con una mayor eficiencia en la asimilación y transpor
te de P (Andrew y VandenBerg, 1973). 

la literatura sobre interacciones entre Al y cati~ 
nes básicos indica un~ tendencia casi invariable de un 
efecto antagónico de Al sobr~ ellos (Clarkson, 1971, 
Lee. 1971; Ali, 1973; lOy,1974). Estres de 1\1 resul 
ta en la reducción de absorci6n de Ca y ~g de acuerdo 
a Johnson y J¡¡ckson (1964), Martín (1961),'1clead y 
Jackson (1967). y :4unns (1965). lha disminuci6n en el 
crecimiento debido a la deficiencia de Ca causada por 
el Al ha sido tambiln sugerida por Armiger y colaber~ 
dores (1968). Estos resultados sugieren que los sin
tomas de deficiencia de Ca observados en algunos culti 
vos en suelos ácidos son debidos a un efecto antag6ni
co del Al sobre el Ca en vez de niveles bajos de Ca en 
tales suelos. 

Este antagonismo entre el Al y Ca parece ocurrir 
en las raíces. lance y Pearson (1969) indican que el 
efecto del Al sobre la absorción de Ca 'ocurre rápida
mente cerca de la superficie de las raíces. Estas ob 
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servaciones sugirieron que la permeabilidad de las 
membranas celulares serfa afectada por el Al. Por 10 
tanto, la alteración de la configuración estructural 
de las membranas por reemplazo de Ca por Al puede i~ 

hibir la asimilación de Ca (Lance y Pearson. 1969). 
Patterson (1965) concluyó que el Al disminuye l~ 

absorción de Ca pero no parece inhibir la transloca~ 
ción de este elemento a la parte aérea. Los resulta 
dos obtenidos con le~uminosas forrajeras por Andrew 
y VandenBerg (1973) sostienen la conclusión anterior. 
Consecuentemente. la absorción de Ca sería un mecanil 
mo más importante que la translocación de Ca. afectan 
do la tolerancia diferencial entre especies y varfeda 
des. 

~rios investigadores indican la existencia de 
una interacción Al-~g en las plantas bajo los efectos 
t6xicos del Al (:"cLead y Jackson, 1967; Kerridge, 1969.; 
Lee. 1971). Estos investigadores concluyen que el e
fecto del Al resulta en una marcada inhibicción de la 
absorción de ,~g. en igual forma que la del Ca. En co~ 
clusión. las interacciones entre Al, Ca y Mg parece j!! 
gar un importante rol en la disponibilidad de estos n!! 
trimentos para las plantas y también en la eficiencia 
de absorción para detectar una habilidad diferencial 
entre especies y variedades. 

Mutua competencia entre pares de cationes para en 
tra r en 1 as ra f ces es comúnmente reportado (!~ oore ~ 
.!l., 1961, 1964; Lee, 1971)~ Si el Al es absorbido 
en una manera similar a otros cationes, competencia e~ 
tre Al y otros cationes ~xiste (Alí. 1973). Por ianto. 
es razonable afirmar que el sistema radicular es inhi
bl~o deb1do a una mayor ~bsorci6n de Al dentro las c~ 
lulas mer1stemátlcas. Estp sugiere que especies y va 

• 

". 



, . 

riedades difieren unas de otras en la manera como el 
Al es absorbido y concentrado en las células. Esto 
es, que especies y/o variedades tolerantes ti Al tien 
den a excluir el Al por algún mecanismo fisiológico. 
A la luz de estos resultados, parece razonable indi 

car que un aumento del nivel. de Al en el medio exter 
no, causa un aumento en la absorción de Al. Sin em 
bargo, la porción de Al absorbido, la cual es trans

portada a la parte aérea, parece ser mínima. Esto 
indica que la mayor parte del Al absorbido es reteni 
do en las raíces. Especies y variedades susceptibles 
a Al parecen acumular elevadas cantidades de Al en sus 
sistemas radiculares en comparación de especies y va- . 
riedades tolerantes. 

En base a los factores mencionados anteriormente, 
se puede observar que durante los últimos años difere~ 
cias consistentes han sido encontradas entre especies. 
y variedades para tolerar el Al. La mayoría de los r~ 

su1tados y discusiones han ~nfatizado sobre la reduc
ción. radicular y disminución de rendimientos con poca 
atención a los mecanismos fisiológicos en la nutrición 

de las plantas. Esto ha determinado que al presente 
todavía no se conozca exactamente la fisiología de to 
lerancia a Al. 

4.3. Tolerancia de Especies ~rrajeras Tropicales a la 
Toxicidad de Al. 

~a estrategia para la producción de ganado de. 

carne en América tropical, es el desarrollo de una tec 
no10gía de producción de forrajes en suelos ácidos y 

de baja fertilidad natural (CIAT, 1973)~ De aquf, dos 
componentes de esta estrategia resaltan en la produ-
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cción de pasturas y son, el factor suelo (suelo ~cido 

e infErtil) y el factor planta (germoplasma forrajero). 
El principio de esta estrategia es incorporar el fac
tor planta como participante directo en el complejo 
de infertilidad de los suelos ácidos de América tropi 
cal. En muchos casos. la selección de especies forr! 
jeras para suelos ácidos de baja fertilidad natural 
puede resultar más económica que modificar la fertili 
dad del suelo ácido para establecer pasturas. 

Respecto al factor suelo, durante los últimos a
ños se ha enfatizado el estudio de la distribución 
geográfica y propiedades de los suelos en América tro 
pical y un resultado de estos estudios es el mapa te~ 

tativo presentado por Sánchez y Cochrane (1979). los' 
Oxisoles y Ultisoles representan los órdenes más ex
tensos, cubriendo el 56% de la superficie de América 
tropical en las zonas de tierras bajas (0-900 m) y z~ 
nas intermedias (900~1800 m). De esta manera, estas 
áreas constituyen un bloque extenso de tierra, siendo 
la mayor'a potencialmente arable; A pesar de la favo 
rable extensión, localización y topografía de estos 
suelos, el desarrollo agropecuario en estas areas pr~ 
senta ciertas limitaciones. wo de los principales 
obstáculos para la producción de cultivos y/o pasturas' 
es la baja fertilidad. natural del suelo. la mayoría 
de los suelos del trópico americano presenta un "com
plejo de infertilidad", el cual identifica una defi -
ciencia general de varios macro y micronutrimentos, al 
ta acidez y toxicidades de'AI y/o Nn (Spaln, 1976;, Sa
linas, 1979a). 

la toxicidad de Al es uno de los factores promi
nentes que limita el desarrollo agrícola en la mayorfa 
de estos suelos. Altos niveles de saturación de Al , 



reducen el crecimiento radicular inhibiendo su elonga 

ci6n y penetraci6n en el suelo y consecuentemente, r~ 

duciendo los sitios de absorción de agua y nutrimentos, 
así como también la utilización de éstos en el subsu~ 

lo (Salinas, 1979a; 'lualdrón y Spain, 1979). En una 
segunda fase,el Al obstaculiza la translocación de v~ 

ríos nutrimentos a la parte aérea, los cuales se man! 
fiestan como deficiencias nutricionales principalmente 
de p. Ca y :~g (Heylar. 1978; Andrew y \anden Serg, 
1973; Salinas, 1978). Todos estos efectos de Al se re 
flejan en un descenso de la productividad de los cult! 
vos. Otril importante limitación en Oxisoles y UlUso
les de América tropical, es la baja disponibilidad del 
P nativo para el establecimiento de pastos mejorados, 
de manera que cantidades considerables de P deben ser 
añadidas para satisfacer los requerimentos de las pla~ 

tas (Fenster y León, 1.979). Consecuentemente esta si-o 
tuaci6n causa serias limitaciones agroeconómicas debí 
do a los altos costos de fertilizantes fosforados. 

llia alternativa para la producción de forrajes en 
los suelos leidos e inflrtlles de Am!rica tropical es 
adaptar la planta a estas limitaciones. En efecto, a 
medida que progresa la investigación sobre gramfneas 
y leguminosas forrajeras tropicales, es posible evaluar 
el grado de tolerancia de diferentes especies o ecoti
pos, con respecto a la toxicidad de Al y la baja disp~ 
nibilidad de P en el suelo (CIAT, 1978; Spain, 1979). 

Con referencia al factor pla~ta¡ la evolución 
de las plantas forrajeras en el trópico ha sido en'la 
mayorfa de los casos el resultado de una adaptación n~ 
tural al ecosistema y a la-migración de especies a nu~ 

vos ambientes, en los cuales han sido sometidas a otro 
tipo de presiones, dando lugar a nuevas combinaciones 
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de caracteres (:<1ott Y Hutton, 1979). Las presiones de 
selección han sido aquellas impuestas principalmente 
por el clima, disponibilidad de nutrimentos en el su~ 

lo y competencia de otras especies vegetales y conse
cuentemente, creando una variabilidad considerable en 
el recurso genético forrajero del trópico. Schultze-
Kraft y Giacometti (1979) señalan que, debido a la am 
plia variabilidad del material genético existente en 
el trópico, no se justifica en la actualidad un esfueL 
zo en la hibridizaclón del material vegetal y por el 
contrario, debería aumentarse la variabilidad genéti-
ca en aquellos géneros promisorios mediante la recole~ 
ción. de germoplasma nativo en regiones con suelos á-
cidos e infértiles, que pe~ 6e estaría adaptado a e-
sas condiciones adversas. Sin embargo, bajo condici~ 
nes externas adversas, el criterio de adaptación tiene 
la implicación importante en cuanto se refiere a la 
supervivencia del ma~erial vegetal por una parte, y al 
potencial de productfón como forraje por otra. Además, 
la capacidad de subsistencia de la planta forrajera al 
pastoreo y al corte, aSl como también la calidad del 
forraje son aspectos muy importantes. ya que al final 
el producto a desarrollar es una planta para pastoreo. 
Una vez realizada la recolección del germoplasma forr! 
jero, la caracterización y evaluación cuantitativa del 
potencial de producción, bajo un rango de condiciones 
de elevada acidez (toxicidad de Al) y/o disponibilidad 
de nutrimentos en el suelo, constituyen una etapa im
portante en el proceso de selección de especies forr! 
jeras promisorias. De esta manera, un mejor conoGimie~ 
to sobre la respuesta diferencial de especies forraje-

ras a las limitaciones de suelo mencionadas, puede pro 

porcionar un significativo aporte en la utilización de 
, 
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extensas Ireas de America tropical, 10 cual puede de~ 

terminar una menor inversión en fertilizantes y cal. 
Esto no implicaría necesariamente la eliminación total 
de fertilizantes y cal, pero si puede disminuir las 
tasas de aplicación necesarias para obtener un establ~ 
cimiento adecuado de la pastura. 

Es reconocido el hecho -de que algunas especies o 
variedades son mis tolerantes que otras, pero no se c! 
nace que caractérística vegetal diferencia entre pla~ 
tas tolerantes y susceptibles bajo las condiciones que 
se denominan "adversas". Por esta razón, en la actu~ 
lidad se considera el grado de productividad de una 
especie o variedad como un indicador de esa "toleran
cia" (Hieman y Shannon, 1976). En base a este crit~ 
rio, durante la evaluación e interpretación de los r~ 
sultados de este trabajo, se dió importancia particu
lar al hecho de que especies forrajeras bajo estr~s 

mineral pueden únicamente sobrevivir o producir. Con 
secuentemente, se visualiza que por lo menos existen 
cuatronaneras para explicar la tolerancia de estas e~ 
pecies forrajeras a estrés de Al y/o P: 1) La habili 
dad de una planta para sobrevivir en suelos ácidos in 
fértiles; 2) La producción relativa de la planta ob
tenida a diferentes grados de acidez y fertilidad del 
suelo, comparado con la producción obtenida bajo con
diciones de acidez nula (ausenCia de Al) y alta ferti 
lidad (alta dosis de p); y 4) La prOducción relativa 
de la planta, obtenida a diferentes grados de acidez 
y fertilidad del suelo en·relación a la producción m! 
xima obtenida. Este último criterio difiere del ter 
cero en el sentido de que no todas las especies o va
riedades desarrollan su máxima productividad bajo con 
diciones de acidez nula y alta fertilidad. 

• 

~9 



430 

• 

Por otra parte, se consideró que solamente la ha 

bilidad de una gramínea forrajera para sobrevivir en 
suelos ácidos infértiles no tendría valor si la pro~ 

ducción es baja, por tanto, la producción absoluta i~ 
dicaría el potencial de una especie forrajera para 
producir en condiciones adve~sas del suelo. De aqu'~ 

rendimientos relativos y absolutos fueron considerados 
como criterios Otiles para interpretar la respuesta 
diferencial de las gramlneas a estrés de Al y/o P en 
el Oxisol de Carimagua (Salinas y Delgadill0. 1980). 

Considerando el rendimiento relativo, se estimó 
que una producción de materia seca que no excedió al 
50% de su rendimiento máximo, es determinante de la 
condición de "supervivencia" o "producción relativa 
baja". Cuando el rendimiento relativo estuvo entre 
50 y 80% de ese máximo, se consideró a la gramlnea en 
condición de "produc~ión relativa media" y finalmente; 
por encima del 80% del rendimiento máximo, en condi

ción de "producción relativa alta" bajo estr~s de Al 
y/o P. El límite inferior se fijó en un 50%, con el 
criterio de que la reducción del potencial de produ

cción de una especie a un 50% o menos tiene una impli 
cación de supervivencia y no de productividad. Crite
rio bastante empleado en toxicología biológica (~atsu 

m.ura, 1976; Liener, 1969; lal, 1979). Finalmente, el 
lfmite superior se fijó en 80%, debido a que en la m! 
yorfa de los casos por encima de este porcentaje, la 
tasa de incremento en produ¿ci6n de materia seca por 
unidad de insumo aplicado (cal y/o fósforo) fue re'ati 
vamente baja. 

la respuesta diferencial de ocho gramlneas forra
jeras es ilustrada en las Figuras PI, 1'5, 16. En ause~ 
cia de cal y P (92% Sato Al y 1,6 ppm P) las gramfneas 
mostraron diferencias marcadas. BAach¿aA¿a hum¿d¿coLa 

• 



682 Y Andnopogoll gayanu6 621 produjeron mis del 50: de 
su rendimiento máximo, mientras el resto de las gram! 

neas mostraron 40% o menos de sus rendimientos m5ximos. 

El primer juego de histogramas muestra pelI. 6e el orden 

de las gramíneas que ilustra la am~lia diferencia entre 
ellas para tolerar condiciones adversas de Al y P. Cuan 
do el nivel de P fue incrementado, pero manteniendo el 

mismo porcentaje de saturación de Al, todas las gramT
neas aumentaron su rendimiento. "ypalI.lI.henl« lI.u6a 601 

y Me.f..lllü mú¡u-i:l6lolI.a 608 alcanzaron el SOZ de rendi
miento con el primer incremento de P y BlI.aehlRlI.lR decu! 
ben6 con el segundo incremento de P. 

Con la adición de media tonelada de cal/ha, la ma
yoría de las especies mostraron un incremento en produ~ 

tción de materia seca (Fig. 15). Resultados similares 
fueron notados al añadir 1 ton cal/ha (Fig. 16). Estos 

resultados indican que la respuesta de las gramíneas 
tolerantes a Al, es p~incipalmente relativa a requeri-. 

mientos de Ca y ~g mis que un efecto de encalado. Cuan 
do la toxicidad de Al fue eliminada con la aplicación 
de 5 ton cal/ha (Fig. 17), las ocho gramíneas forraje
ras sobrepasaron más del 50% de sus rendimientos en los 

niveles bajos de P. Sin embargo, cuando e1 fertilizan
te fosforado fué incrementado, la mayoría de las gramí 
neas mostraron una reducción en sus rendimientos, lo 
cual probablemente esté relacionado con algún desbalan 
ce nutricional debido a las dosis elevadas de cal y P 
aplicadas. 

Los resultados con leguminosas forrajeras se presen 
tan en las figuras 11,;. 19; 20, 21. A pesar de existir 
marcadas variaciones entre especies en respuesta a las 

aplicaciones de Cal y P, en general los resultados si
guen en forma similar al de las gramfneas. 

• 

431 



432 

'. '.' . 
. 
4.4. Toxicidad de ~anganeso 

Otro de los factores 1imitantcs para el crecimien 

to de las plantas forrajeras en suelos ácidos constit~ 
ye la toxicidad de :1n. El efecto tóxico de .'1 n general 

mente ocurre a pH del suelo inferior a 5.5. Sin embar 

bo, en suelos inundados o compactados, 'e1 exceso de 'In 
puede limitar el crecimiento de las plantas a pll 6.0 o 
mayor (Siman ~ ~., 1974). Bajo condiciones de airea 

ción pobre, el '1n es reducido a la forma biva1ente, la 
cual es disponible para las plantas (Foy, 1976). Con
secuentemente, la toxicidad de ~n puede ocurrir avalo 
res de pH similares a la toxicidad de Al asi como tam
bién a valores de pH que son demasiado altos para que 

el Al sea soluble en concentraciones tóxicas. La absor 
ción de '1n depende mayormente de la actividad de '1n bi 
va1ente en la solución del suelo y es dependiente de la 
presencia de .1n fácilmente reducible en el suelo (Pea! 

son, 1975). 
Contrariamente al efecto tóxico del Al en las p1a! 

tas, el ~n no parece afectar directamente el sistema r~ 
dicu1ar, pero puede reducir su crecimiento indirectame! 

:te al afectar la parte aérea. 1I1 exceso de '1n produce 
síntomas más definidos que el Al en la parte aérea y el 
grado de toxicidad está relacionado a su acumu1ac~ón en 

la parte aérea y no en las raíces ( ~y, 1976). La toxi 
cidad de 4n está caracterizada por una clorosis marginal 
y una distorci6n de las hojas jóvenes asociada con acum~ 
1 a ci 6 n 1 o cal iza dad e '1 n e n el te j ido f 01 i a r • (Fo y, 1 977 ; 
\1amis ~~., 1973). lila toxicidad severa de'ln ocasio 
na que el sistema radicular se torne café pero, usual me! 
te, solo después que el follaje ha sido afectado. En 

muchos casos, clorosis intervenal ha sido observada y e~ 
te efecto ha sido explicado en el sentido de que el ~n 
induce una deficiencia de Fe (Hewitt, 1963). 

• 
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4.5. N ecanismos de Tolerancia a la Toxicidad de 'langa 
neso. 

Existen varios trabajos que indican una variabil! 

dad en la tolerancia de especies y variedades a la to
xicidad de Mn. (Foy, 1975). Sin embargo, al igual 
que la tolerancia a Al, dentro de cada especie existen 

ecotipos con mayor tolerancia que otros. Esto indica 
que en el· estudio de adaptabilidad o tolerancia a ni
veles tóxicos de ~n. deberla enfatizarse a nivel de 
ecotipo o accesión y no de especie, puesto que la sUl 
ceptibilidad de una especie no significa la elimina
ción de ésta por el hecho de tener variedades que son 
tolerantes a es tres de ;~ n. Por otra parte, una planta 
tolerante a toxicidad de ~n no necesariamente resulta 
ser tolerante a Al (Jackson, 1967). Sin embargo, exi~ 

ten casos que algunas ~lantas son tolerantes o suscep-. 
tibIes a ambos, Al y Mn, mientras que otras muestran 
tolerancias opuestas a un exceso de los dos elementos 
(!Oy, 1976). 

Respecto a los posibles mecanismos de tolerancia 
a ~n, algunas plantas parecen es~apar de los efectos 
t6xicos de Nn por medio de una menor absorci6n, o por 
medio de una retenci6n de Mn en el sistema radicular, 
o en otras partes de la planta, donde es física o 

quimicamente separado de los sitios metabólicos impo~ 
tantes (foy, 1976). 

El desarrollo de un mecanismo de exclusión de Mn 
para evitar toxicidad de Mn tiene problemas inherentes 
debido a que determina si la planta es mas tolerable a 
toxicidad pero rn~s susceptible a deficiencia. Sin em

bargo, existe evidencia que la toleranci~ a ~n está 

asociada algunas veces con bajas tasas de absorción de 

Mn (Lohnis, 1951; \Ose y Randal1, 1962) y grandes dife 
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rencias en acumulación de ~n por varias especies en la 

parte aérea (Jackson, 1967), Tolerancia a:-ln en algu
nas especies ha sido atribuida a baja absorción de Mn 
y tal reducción se atribuye a un incremento del pH e~ 
terno o a una oxidación de:h de la forma bivalente a 
tetravalente en la zona de interfase rafz-suel0. Esto 
indica que la menor absorción de ~n y por ende una ma
yor tolerancia, puede atribuirse a propiedades del si! 
tema radicular al tener un. mayor poder de oxidación. 
Algunas plantas restringen el transporte de Mn de las 
raíces a la parte aérea (Ouellette and Dessureaux, 
1958). Esto probablemente se debe a una deposición de 
exceso de ~n en los vacuolos de las células radiculares. 
Sin embargo, existen grandes diferencias entre especi~s 
y variedades en los niveles de Mn acumulados en la par 
te aérea (Helyar, 1978). Esto enfatiza el hecho de 
que mecanismos de tolerancia en la parte aérea también 
operan. '3eneralmente. la tolerancia difer.encial en la' 

parte aérea es explicada por una resistencia a la acu
mulación elevada de i1n en tejido joven (Foy, 1976). 

4.6. Tolerancia de Especies furrajeras Tropicales a la 

Toxicidad de :~n. 

Existen varios trabajos de investigación que mues-o 
tran una tolerancia diferencial entre especies forraje
ras a la toxicidad de :1n. En general, parece que las 
leguminosas son mis sensibles que las gramlneas (Hewitt. 
1963; Lohnis. 1951). Algunas leguminosas forrajeras del 
tr6pico han recibido aten~i6n durante la Ultima d~~ada 
en cuanto a la tolerancia del exceso de manganeso en el 
suelo y el orden relativo de esta tolerancia en 9 espe

cies estudiadas se presenta en el cuadro 4 • Souto y 

Doberciner (1969) encontraron resultados similares en 

• 
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Brazil con un orden relativo de tolerancia siguiente: 

Cell{JI.04 vna pube./> C eH¿ > Sty.co./¡ a¡¡tlte./¡ glLac..(.U . ./¡ > G.f.yc.úte 
javaa.(ca HaclLopt.U.um atitOpUitpUlleum. De estos resul ta 
dos se concluye que CCI¡tlLoaema pube6cena es bastante 
tolerante a la toxicidad del manganeso. Sin embargo, 

observaciones visuales en CIAT-Quilichao en una colec' 

ci6n de ecotipos de ceatitou.ma parecen indicar que 
entre ecotipos de la misma especie existen diferencias 

significativas en el grado de tolerancia al ~n t6xico. 
Datos de Andrew y Hegarty (1969) muestran que las 

deficiencias en especies forrajeras para tolerar exc! 
so de Mn son debidas en parte a la acumulación de este 
elemento en la parte aérea de las plantas de manera 
que 105 niveles criticas internos de ~n varian entre 

especies. Algunos de los resultados (Cuadro 5 ) mues
tran que especies leguminosas forrajeras tales como 
celltlLoaema pubeaCeft4, Stu!ohanthe./¡ humilla U Lotononl./¡ 

ballle<l l'¿, que son considerados como tolerantes, presen 
tan niveles criticas internos de ~n bastante altos 

(>1000 ppm-Mn) mientras que legumtnosas susceptibles 
tales como: Leucaella leucoc.ephala. G.f.yc.(ne w.(ghtl.(, H! 

clLoptllum at~opu~pu~cum. y Medlcago 6atluR tienen un 
nivel critico bastante bajo «600 ppm). Generalmente, 
las concentraciones de Mn en las raices son mayores 

que la parte airea, sin embargo la relaci6n de Mn (Nn 
en rafees a Mn en la parte airea) varia entre espe
cies. Por ejemplo, en S.tylo'/¡llltt/¡e6 IIllM.(lú las relaci.Q. 
nes de ~n fueron superiores q~e las de Mac4opt.(l.(um Il

titopUlLpuiteUm a cualquier,nivel externo de Mn (Andrpw 
y Hegarty, 1969). De aquí, la primera leguminosa 
retuvo proporcionalmente m¡s Mn en su sistema 

radicular que la segunda leguminosa. De 10 

• 
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mencionado, parece que por lo menos 3 mecanismos fisio 

lógicos, determinan que especies forrajeras sean tole 
rantes a la toxicidad de Mn. Primero, resistencia de 
la parte aérea a una cantidad dada de Mn externo {prR 
ducción de materia seca}, Segundo, una retención prR 
porcionalmente alta de ~n en el sistema radicular y. 

finalmente una reducida absorción de ~n. 

• 
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Cuadro l. Concentraciones críticas internas de P, K 
Y 5 para algunas leguminosas forrajeras 
tropicales (muestreadas en el estado de 
prefl orad ón) . 

Especie 

MaCJtop.ti..Uum a,tMpu,~pU!1.eum 

MaCJtoptUtivn ffit/¡ylto,¿dC6 

S.tytMan,t!tC6 /¡wnil.ú 

Centlto6ema pubC6Cen6 

Gtyc,il1e w'¿gl1.tü 

VC6mod.twn UI1c,il1atum 

VC6mod.twn ,¿IttOI¡..twn 

~ Andrew y 

0' 
Robi ns (1969a) 

(1969b) Andrew y Rabi ns 

Si Andre~1 (1977). 

P~ K0' 59 

----------%---------
0,24 0,75 0,17 

0,20 0,75 0,15 

0,17 0,60 0,14 

0,16 0,75 0,14 

0,23 0,80 0,17 

0,17 0,90 0,15 

0,23 0,80 0,17 

0,22 0,72 0,17 

• 
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Cuadro 2. Niveles críticos internos de fósforo de 
especies forrajeras asociadas con rendi 
mientos máximos. 

Especie forrajera 

Leguminosas: 

sty.eMaltthlLó hum.LUó 

CeJ1.bto~ema publLóccw.. 

VlLómolÍiwn intotrtwn 

Gtycine wigl!Ü.i 

Me.cU.cago .6aUva 

Grami'neas: 

MeUnM miYluUtI.eQl¡a 

Particwn mltx.imwn 

PeYlnMetwn ctaYldlLótiYltLm 
ChtoJti.6 gayana. 

P al.> patwn dila.ta.twn 

AYlclnopogoYl gayaYltLl.> 
BJUl.chiaJúct decumbew.. 

Fuente: 1 Andrew y Robins (1969, 1971) 
2 CIAT (1978). 

P parte aérea 

% 

0,17 1 

0,161 

0,221 

0,23 1 

0,25 1 

0,181 

0,191 

0,221 

0,23 1 

0,251 

O,lF 

0,122 

,-



Cuadro 3. Niveles críticos externos de fósforo de V! 
rias especies forrajeras tropicales. 

P disponible 
Especie en el suelo* 

ppm 

Leguminosas: 
Styto,6allt/¡i!,~ ca.pitata CIAl 1978 2,5 

Stytcóa.f!:theó c.apitata CIAl 1019 3,1 

S:tytOl>atLtll!?-b capitata CIAl 1097 3,3 

Sty!.o!>rurtheó capitata CIAl 1338 3,6 

StytMatLtheó 9tLt4H!?-M~ CIAl 1200 2,5 

Styloóa.lltheó g!ÚanW.t.6 CIAl 1153 5,5 

Veómod{um ov~6otlum CIAT 350 6,6 

Ve&mod{um !>cOltp~UJUL6 CIAT 3022 8,0 

Veómod{wn glj)¡o~deó CIAT 3001 11,4 

ZOIl.lúa sp. CIAT 883 3,4 

MacMptiUum sp. CIAT 536 9,5 

Gramíneas: 
PaMcum mcvúmum 

'Bltach.úvu:a decumbeM 

Án.dMpogoll gaywlU.6 

10,0 

7,0 
5,0 

* P disponible (Bray-II) asociado con 60-80% de rendi
miento máximo. 
Fuente: CIAT, Informe Anual (1977~1978): 
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Cuadro 4. Respuesta diferencial de 9 leguminosas forraje 
ras tropicales a la toxicidad de Manganeso. 

Leguminosa 

Centrosema pubescens 

Stylosanthes humilis 

Lotonon!s bainesii 

~acroptilium lathyroides 

Leucaena leucocephala 

Desmodium uncinatum 

:.1edicago sativa 

Glycine javanica 

Coeficiente 
de Regresión 

-0.0023 

-0.0038 

-0.0039 

-0.OU66 

-0.0077 

-0.0080 

-0.0102 

-0.0128 

Macroptilium atropurpureum -0.0159 

RaníJo de 
Tolerancia 

1, To1 erante 

2 

3 

4 

,
" 
6 

7 

8 

9 Susceptible 

* Coeficientes de regresi6n obtenidos de la producción de ma 

teria seca de cada leguminosa en varios niveles tóxicos de 

manganeso. 

F\)EIHE: Andrew y flegarty (1969). 



Cuadro 5. Niveles crlticos internos de man 
ganeso de especies forrajeras a= 
sociados con maximo rendimiento. 

Especie forrajera 

Centrosema pubescens 

Sty10santhes humilis 

Lotononis barnes;; 

Desmodium unci na tum 

~acroptilium lathyro;des 

leuca ena leucocephala 

Glycini wightii 

Concentración de:'!n 
en parte áerea 

ppm 
1600 

1140 

1320 

1160 

840 

550 

560 

Macroptilium atroporpureum 810 

;~edica90 sativa 380 

FUENTE: Andrew y Hegarty (1969) 
• 

• 
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figura 5. El modelo discontinuo rectilíneo teniendo como base 
la ley del Mínimo de liebig. Fuente: Waugh et Ctt. 
(l974) . 
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Figura 6. Interpretación de la respuesta a múltiples nutrimentos, mediante una combi
nación de modelos discontinuos rectilíneos de nutrimentos individuales. 
Fuente: Waugh et al. (1973) •. 
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Figura 20. Respuesta diferencial de 11 leguminosas forrajeras a diferentes niveles 
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1 Adaptación de pastos leguminosas a suelos ¡icidos dl.!l Trópico el1 Surafllilrf 

Z ca. Dr. E •. M. Hutton, CIAT , 

3 

<4 

5 

6 

.. 
• 

En la Suramérica tropical, existen más de 500 millones de hectáreas 

de suelos Oxisoles y Ultisoles ácidos e lnférti.le~ de los cuales menos 

del 5% han sido desarrollados. Una alta p.roporción de' ésta inmensa área 

, e~tá en Brasil, pero hay áreas significativas en Colombia, Venezuela y 
7 

.8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

Pérú. Cerca del 70% son bosques lluviosos', y un 27% savanas, suelos con 

pHs menores que 5 y las saturaciones de Al a menudo son superiores al 70%. 

Q~é tipo de desarrollo futuro veremos en las pasturas productoras de 

leche y carne en éstas áreas? Seguirá existiendo indiferencia de parte 

de muchos agricultores en cuanto al uso de las leguminosas de manera que 

la producción de ganad~ permanezca sf~ndo mas baja de lo que realmente 

deberla ser en éstas areas favorables de Suramér1ca? 

15 En muchas áreas, el uso de gramfneas agresivas como StdclL~ 

16 decumbenó y B. hwn(d{col4 ha aumentado la producción de carne de ganado, 

17 sin incluir leguminosas 'o fertilizantes. El éxito de las BltO.cJ~'Ú.aJ ha 

18 servido de apoyo para sustentar la idea de que las leguminosas son una 

19 adición cara e innecesaria para las pasturas. Sinembargo, después de que 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

la mayor parte del suelo nativo nitrogenado ha sido usado, los pastos de , 

~~tia pura se vuelven amarillosos, son más fuertemente atacados por 

cigarrina y dan una significante reducción en la producción de carne de 

ganado. Alta producción de pastos de gramfneas incluyendo &tacl~~tÚl, no 

puede mantenerse si no se aplican cantidades apropiadas de N. P. S, Ca, 

Hg, K Y los elementos menores. Como en todos los tipos de producci6n, 

no es posible dejar algo para nada. Sinembargo. los vitales en N 

y protefna para pastos pueden obtenerse económicamente mediante el 
27 
~------------------------------------------~ 
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13 

uso de una 1egúminosa y la corrección de las deficiencias de los minera

les del suelo. 
• 

FUNCIONES DE 'LAS LEGUMINOSAS . 

Todos los pastos necesitan recibir constantemente N para mantener y 

aumentar la productividad del pasto y ganado. El ra'pido aumento en 'el 

costo de fertilizantes nitrogenados. hace sú uso demasiado caro, espe

cialmente en pastos extensivos: Ahora está generalmente acordado que la 

mayor la de los pastos necesitan incluir leguminosas persistente~. Estas 

proporcionan una fuente continua y económica de N para gramíneas asocia

das y de proteína para el crecimiento y producción animal. 

Las leguminosas están capacitadas para fijar N atmosférico por la 

asociación simbiótica con Rhizobium de los nódulos de sus rafees. En 

14 . cuanto a la leguminosa. existen grados variables de especificidad de 

15 

16 

17 

16 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

Rhizobium, tales como alto en Leueaen«, medio en C~~~emiy bajo en 

S~Jto~anthe4. La inoculación de la semilla de un número de leguminosas, 

sembradas con Rhizobium eficientemente seleccionado, dá una ventaja dis

tinta de crecimiento durante el establecimiento. 

Existe una correlación directa entre la producción de materia seca 

de la leguminosa y el N adicionado al pasto. Cerca de 3000 Kg/ha en ma

teria seca de leguminosa necesitan ser producidas para fijar 100 Kgs ?e 

N/ha (Jones et. al. 1967). El promedio de crecimiento de pastos tropica

les leguminosas agrega a el sistema de pasto-suelo 40-210· Kg N/ha/an y 

muy buen rendimiento superior a 340 Kg/ha/an (Henzell 1968). Dependiendo 

de las condiciones, las leguminosas tropicales aumentan el N del suelo 

de 30 a 145 Kgs/ha/an (Henzell et. al. 1966. Bruce 1967). pero cantida

des más altas que ésta, son posibles de cbtenerse con leguminosas ferti-

~--------------~--------------------------~ 
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lizadas bajo condiciones del trópico húmedo. 

Hay una relación positiva entre el contenido de leguminosa !le un pas

to y las ganancias de peso vivo del ganado en pastor~o (Evans 1970). El 

20% del contenido de una leguminosa o más en un pasto, usualmente garan

tiza que el c9ntenido proteínico del forraje" np descienda del valor crí

tico del n:, lo cual restringirla severamente su ingesti6n (Hilford y 

Minson 1966). 

Bajo continuo pastoreo. la selección de la dieta del ganado puede man 

tener un buen balance de leguminosa-gramínea. Por ejémplo, a Carimagua. 

en 8. decumbe.n6 o 8. Iw.m.ú:Uc.c.fa con VumocUum ova.U6oUwn. el ganado co!!., 

sume principalmente gramínea durante la estación lluviosa. Acercándose 

el fin de esta estación cuando el nivel d~ la proteína en la gramfnea es 

bajo, el ganado consuw~ cant~dades má~ grandes de V. ova.U6c~un. 

RAZONES PARA LA FALLA DE LAS LEGUMINOSAS EN PASTOS TROPICALES 

Frecuentemente las 1 eguminosas comerci ales no han per's i st i do en los 

pastos y existen relativamente pocos ejemplos de asociaciones leguminosiI-

17 gramfnea que persistan en Suramérica tropical. Las razones importantes 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

para que la leguminosa fracase en los pastos inclu~en: 

l. falta de leguminosas comerciales completamente adaptadas' a grandes 

áreas de Oxisoles y Ultisoles ácidos e infértiles donde el desarrollo 
. " 

está tomando lugar, como en el Cerrado, la Amazonfa y los Llanos, 

2. Falta de conocimiento de las deficiencias de los nutrientes del suelo 

y cómo corregirlas. 

3. La contfnua y extensa siembra de 1 as dos &ulck~, B. dew.mbvt.6 y 

8: Itum.úUco.fa, 'las cuales son demasiadas agresivas para la mayoria de 

leguminosas. Por ejemplo, en Brasil habrfa más de 5 millones de hect! 

reas de 8. deeumben& y B. kumidicota.· Sinembargo. en Brasil hay 

~----------~-------------------------------~---------~ 
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grandes áreas de coloni!o (PaniCW71 ma.x.inlulII) el cual es más compatible 

co~ 1 as 1 cgumi nosas. Posi b 1 emente Ái!dltOpogolt g(uJ!UIJ.L6 es derna's iado agr~ . ' 

sivo para ,algunas leguminosas, por ejemplo, Stylo4W~dLe6 capLtaía. 

4. El precio álto de la semilla es un factor importante que impide.el uso 

en el campo de leguminosas corrientes. No hay'duda de que la b;¡ja 

demanda de semilla leguminosa ha inhibido la producci6n y aumentado 
I 

el precio. Ademas, es más diffcil producir econ6micos rendim~entos de 

semillas de leguminosas que de gramfneas. Existe la necesidad de 

encontrar áreas que tengan clima más apropiado y mejores condiciones 

generales para la producci6n de altos rendimientos de semilla, espe

cialmente de leguminosas. Es de interés hacer notar que en el medio 

ambiente de Brasilia, la mayorfa de las especies de pasto, dan altos 

rendimientos de semil la. 

CORRECCION DE LAS DEFICIENCIAS DE NUTRIENTES QEl SUELO 

la fa1ta de atención a las deficiencias en los nutrientes del suelo, 

es una razón importante para obtener fracasos de leguminosas en pastos. 

Los fracasos de leguminosas en Oxisoles tropicales, a pesar de las apli

caciones de fosfato, pueden deberse a deficiencias de Mo, Zn y Cu . 
• 

Además pueden deberse a deficiencias de S, donde los fosfatos libres de 

S son usados por ejemplo: el' superfosfato triple y la roca fosf6rica. 

Las aplicaciones pesadas de Cal empeoran las deficiencias de Zn y Cu. 

Frecuentemente Centko4ema muestra la clorosis asociada con deficiencja 

de Zn. El Mo es una coenzima metálica esencial para fijar N en legumino~ 

sas (Bergersen 1971). Las leguminosas no persistirán en pastos, s1n ella, 

y una deficiencia marginal de Mo reduce marcadamente su contenido protef-

nico. 

La mayor1a de los suelos ácidos y tropicales cuando no son mejorados 

~--------------------------------------------------~ 
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son deficientes' en N, p,. S, Ca, Mo y Zn y marginales en K. y Cu, y probil 

blemente en B. Al analizar las hojas de leguminosas tan pronto' como estén 

maduras durante el crecimiento máximo del pasto y antes del florecimiento. 

revelan un fñdice de nutrientes disponibles y además deficiencias en el . . 
sistema de pasto-suelo. Para un crecimiento y fijaci6n de N, máximos 

6 para la leguminosa, su materia seca debe'rfa contener lbS siguientes'pcr-

7 centajes - N 3.0, P 0',18-0.20, S 0.14-0.18, 'K 1.0, Ca LO, ~lg 0:5 yen 

8 partes por' millón - Mo 1, Zn 35'-40. Cu 7-10 (Andrew and Robins 1969 a,b,l. 

9 Sería demasiado caro aplicar suficiente de los elementos mayores. excep-

10 to N, para obtener el crecimiento máximo de la leguminosa, Para las 

1 egumi nosas es esencial encontrar económicas tazas 'de fertil i zantes 1 as 
·11 

12 cuales mantengan buen crecimiento y persistencia aunque reduzcan conte-

nidos minerales de las hojas menos que los óptimos. las gramíneas y el 
13 

ganado requieren estos nutrientes minerales. excepto Mo, y el ganado 
14 

necesita adem~s Na, 1 y Co •. Los suplementos minerales proporcionan a 
15 

menudo un número de nutrientes minerales requeridos por el ganado. Un 
16 

número de leguminosas y gramfneas tiene bajos niveles de Na (Playne 1910) 
n 

de manera que el ganado puede sufrir una deficiencia de este mineral. 
18 

Los animales lactantes son los m~s susceptibles a la deficiencia de Na. 
19 

20 Los superfosfatos simplll a 100-200 Kg/ha, triple aSO-lOO Kg/ha y 

21 roca fosfórica a 200-300 Kg/ha proporcionan buenas cantidades de P y Ca . ' 

22 para leguminosas. Debido a la alta fijación de P en los suelos ácidos es 

23 ventajoso usar la roca fosfórica más barata (Sánchez 1976), Además posee 

24 un perfodo de efectividad mas grande que el superfosfato. P y S son de 

25 igual importancia para el crecimiento y producción de prote~nas de 

26 ambas 9ram~neas y leguminosas (Andrew 1977). los suelos ácidos parecen 

27 tener una amplia deficiencia de S; por lo tanto se debe aplicar S a 
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10-20 Kg/ha cuando se usa superfosfato triple y roca fosfórica libres 

de S •. El.S está aplicado en forma de S mineral o CaS04 (Yeso),' El 

superfosfato simple tiene excelente balance de 9~ P, "10-12% S, Y 20% Ca, 

y es un método barato para adicionar S al sisten~ del pasto. 

En los, Oxisoles ácidos ~'g es usualmente deficiente por consiguiente 

200 Kg/ha de dolomita proporcionan Mg suficiente y Ca extra a menudo 

.. 

7 requerido. Si K es deficiente. como en algunos suelos arenosos, se puede 

8 necesitar la aplicación de KCl en 50-100 Kg/ha. 

9 Es difícil obtener fosfato en fertilizantes en Suramérica que tengan 

10 adicionados los elementos menores como Ma, Zn, Cu, y B. Estos no son ca-

11 ros para pastos asociados leguminosas-gram1neas. ya que sólo se aplican 

12 cantidades muy pequeiías cada 3 o 4 alios por ejemplo, 0.5 Kg/ha Na Molfbd! 

13 to o Ho03, 7 Kg/ha ZnS04• 7 Kg/ha CuS04' 10 Kg/ha Borax. Los elementos 

14 menores pOdr,hn ser mezclados en uno de los fertíl izantes, por ejemplo, 

15 superfosfato. o aplicando como spray diluido en solución acuosa. 

16 Es impol'tante chequear los contenidos minerales en 1 a 1 egumí nosa 

17 cada 1 o 2 años en aquellas áreas extensas de pastos asociados legumino-

18 sas-gramíneas. Esto puede chequearse, como ya se d~scribió. y analizando 

19 muestras de hojas de leguminosas vigorosas cuando alcancen su máximo 

tamaño durante el crecimiento, Esta información indica cuando hay 
20 
21 deficiencia en un mineral particular y qué se debe aplicar. Es una 

base inicial para aplicaciones de fertilizantes racionales y econ6mica, 
22 

y para el mantenimiento de un vigoroso y persistente pasto' en asociaci6n 
23 

24 
de leguminosa-gramínea. 

25 SELECCION DE LEGUmNOSAS ADAPTADAS A OXlSOLES y ULTISOLES MUY ACIDQS 

26 CIAT, en colaboración con EMBRAPA y otras organizaciones, ha estado 

27 colectando leguminosas nativas de Suramérica y otras regjones tropicales, 

, 
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evaluando su potencial como leguminosas para pastos en ensayos apropiados 

Los ecotipos de las siguientes especies están bieh adaptadas a suelos 

ácidos y ~uestran promesas definidas. S.t!l!oMmtltc.l¡ cap.ü:a.ta.. s. 

gu.úute¡t.\-i.cI. S. 'maCJt.oce.pha..f.a.. 'Vumod.ú.un ova.U.6oUwn. C. mac,'LocMptun. C. 

b-\(l.,ú.Ua.ntun. ZOIU'Ua. .e.a..u6o¿i.a.. Z. b/UU¡.¿u.en6-i.c1 y P-u.VtCtlúa p{¡cweo.f.o.(.de6. 

Un número de éstas ha sido incluído en ensayos de pastoreo y han dado 
,. 

7 . altas ganancias de peso vivo al ganado. Un número de otras especies pr~ 

8 metedoras han sido colectadas, pero se necesitan más ensayos detallados 

9 para evaluar su actual potencial como pastos leguminosos. Leu.cacna 

10 (1.. !eu.coc.epha1.a.l, el árbol leguminoso, ha sido incl uído en el Programa 

11 
del CIAT por su alto valor nutritivo y potencial para el uso en "bancos 

de proteína". 
12 

13 
Entre los problema~ principales en S. gu.ia.nen6~ aparece ésta, con 

susceptibilidad a la Antracnosis (Co.tf.e.to.t4ic1~) y al barrenador 
14 

15 
(Caiop.t.lUa.). Sinembargo, puede ser posible sobrellevarlas por selec-

ción y mejoramiento. Por ejemplo, varios de los ecotipos tardíos del 
16 

S. 9(VÚUten6~ parecen ser más resistentes a éstas plagas. 
17 

18 

21 

22 

23 

24 

s. cap~ generalmente tiene más resistencia a la Antracnosis y el 

macolladas como P. m~u.m. Es posible que A. gayrutu.6 sea demasiado 

agresivo para S. cap.ü:a.ta. A menudo S. cap.<.ta.ta. no persiste con la agre

siva B. dect.unbel1.6 y B. hUIIÚcl.i.c.o.la.. 

Vumod.ú.un ova.U6oUwn, nativo del Sureste de Asia, fué producido en 
25 

una siembra de protección y abono para árboles jóvenes de caucho y palmas 
26 de aceite en Malaysia. Está bi~n adaptada a suelos muy ácidos. El Dr. 
27 
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B. Gr'of del CIAT, ha deUlOstrado que en Carimagua persiste en asociación 

con la agresiva B. decumbell4 y 8. Jum¡.&U.c.ota. cuando los pastos ·50n con-
• 

3 tfnuamente pastoreados (Grof 1980). En estos pastos, V. owtl..¿6¡)Utun 

4 tiene un alto contenido de tanino (14% o más) y es consumida principal-

5 mente al final de la etapa de crecimiento. Esto ayuda a mantener un 

6 balance favorable en los pastos leguminosos-gramlneos: ~'ejores tipos de 

7 

8 
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10 
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26 

V. ovaUóo.uwn con aita producción de semilla y menos contenido de tani

no pueden·ser seleccionadas de' un número de recientes colecciones del 

Sureste de Asia. 

En C: pube.<lceIl.6, hay varios cultivos comerciales e introducciones 

disponibles, pero la mayoría esta pobremente adaptada a las extensas 

áreas de Oxisoles muy ácidos como en el Cerrado de Brasil y Llanos de 

Colombia y Venezuela. Sin embargo, hay las introducciones de CVttto~ema 

mac40~pum y C. ~taAitianwn que poseen resistencia a suelos ácidos. 

Zo~ tatióo!ia está bien adaptada a ·suelos ácidos pero persiste 

uní camente en asoc; ación con gramfneas maco 11 adas como la Pantcwn max-(mw)l. 

Esta es muy apetitosa, aún cuando está madura y los pastos basados en 

ella, dan altas ganancias de peso vivo en el ganado. Su persistencia en 

los Llanos está reducida por un hongo llamado Sphaceloma co~.t~lt. Entre 

las recientes colecciones de ZOItIú.a:, hay algunos tipos vigorosos, resis 

tentes a enfermedades como· el tipo Z. ~a&~~, el cual se distingue 

por ser el más promisorl0. 

PU.VlM..út pltMe.o.e.o.id~ ha sido usado por varios años en los pastos de 

la Amazonfa. Ha sido demostrado que es prometedora para los Llanos de 

Colombia y Venezuela (Spain 1980). Como no se ha encontrado variación 

entre tntroducciones, será necesario hacer colecciones en el Sureste de 

Asia, de donde es nativa. 

27L-____________________________ ----------------1 
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MEJORAlllENTO DE S. c.apUata., C. pube..\cw.\ Y Leu.cae¡ta PARA SUELOS ACIDOS 

TROPICALES • 
• . 

Mi trabajo básico de Mejoramiento, es realizado en la casa de vidrio 

yen el campo del CIAT, Palmira. Este Incluye cl'uzamiento, producr,;i6n de 

semilla de diferentes poblaciones y es~udios de cronIDsomas y polinización. 

A las pób1aciones del Ce¡Jt,to.\ema. y Leuca.cll4 se les examina su tolerancia 

a la acidez; aS1 mismo, los factores responsables por la toleraAciaácida 

de las selecciones. En S. c.a.pLtata., las poblaciones .más avanzadas esUn 

evaluadas para resistencia a Antracnosis después de inoculadas. 

En los Llanos Orientales, Estación Experimental de Carimagua. se 

11 investiga el cumplimiento de las líneas seleccionadas en la casa de 

12 vidrio y en el campo. Las líneas de S. ca.p.Ua.ta. son seleccionadas sola-

13 mente de Carimagua. Antes de establecer.el cultivo, se debe fertilizar 

14 aplicando 50 Kg/ha de superfosfato triple, 100 Kg/ha de Sulfomag, 100 Kgl 

15 ha de Cal dolomítica y elementos menores como Mo, Zn, Cu y B, al voleo, 

16 sobre el área del S. c.a.pil:a.ta. y Centl!.oJema. En Leu.c.a.er.o., se util izan los 

17 mi smos fertil i zantes por hecUrea pero van uni dos en los surcos plantados. 

18 El objetivo es seleccionar aquellas líneas más efioientes en el uso de 

19 nutrientes, utilizando bajas pero adecuadas aplicaciones de·fertl1izantes 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

Los factores impl icados en la adaptación del ccntJtOJema. y Leu.c.a.eHlt, y 

a menor grado en S. ca.p~ta., en los Llanos y. el Cerrado incluyen 

al pHs del suelo: 4.2-4.5; saturaciones de Al entre 80-90%. 

b) Solución de Al en el suelo 4-5ppm. Ca y Mg baja del subsuelo. 

el Ca, Mg, P aplicados en fertilizantes a la superffcie del suelo, 

moví endose' 1 entamente hacia abajao. 

d) En las plantas, los elementos p. S. r~g, K y los elementos meno

res son translocados hacia la parte aérea y. las rafees; el Ca es 

~------------------------------------------~ 



1 translocado únicamente hacia la parte aérea de la planta, donde 

2 es inmovil izado en las hojas viejas. 

3 e) Los principales caracteres requeridos son: tolerancia a Al y 

4 eficiente absorción ·de Ca por la raíz, a partir de subsuelos con 

5 bajo contenido de este elenlento. 

6 

7 

B 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

I 
la materia seca de las plantas usualmente contiene 200 ppm de Al el 

cual pOdria set' necesario para el crecimiento normal. Sinembargo, 300 

o más ppmde Al podrían estar acompañados de daños en la rafz debido a una 

penetraci6n demasiada alta de Al. las ra.fces del Cen.t<'W.lemt:t Ij Lew:aelUt 

y también S. capitata necesitan la capacidad de restringir la absorci6n 

de Al. Además necesitan la cap~cidad de extraer suficiente Ca de las 

cantidades limitadas que presentan los suelos ácido;.. Una insuficiencia 

de Ca, hace que cese el crecimiento y mueran las puntas de la raíz. La 

absorci6n de suficiente Ca, garantiza un profundo crecimiento de la raíz 

dentro de los subsuelos. Esto dá alta producci6n de plantas y las 

abastece. de agua consiguiendo que crezcan en períodos de sequía. 

PRINCIPALES ESPECIES BAJO MEJORNlIENTO 

l. styi.ol>1mthu cap-Ua..ta. 

Un mayor nún~ro de introducciones de S. eapltata tiene en estos 

momentos. una alta tolerancia a suelos ácidos. El Programa de 

mejoramiento con S. ca~ta aspira a buscar combinar el vigor, resis-
.' 

tencia a sequía, y alta producción de materia seca de dos ecotipos 

tardíos (1078, 1097) con producción alta de semilla de un ecotipo 

temprano (1019). Adicionales e importantes objetivos en los cruces, son 

la resistencia a la Antracnosis y barrenador. Al principio fué necesario 

evaluar ZOOO FZ plantas de cadá cruce a Carimagua para realizar recombi-
27~ ________________________________________________ ~ 
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1 naciones requeridas. En el presente un número de las Hneas F 4 de estos 

·2 cruces están creciendo en CarimJgua. Son muy vigorosas y combinan los 

3 caracterés deseados. . Tambi e·o parecen ser más vi gorosas que la mayoría 

4 de las mejores introducciones del CIAT. 
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. 
Este trabajo ha demostrado que es posible mejorar nuevos hibridos COI1 

la combinación de alta materia seca y dé alta producción de semillas; p~ 

netración profunda de la raíz y alta tolerancia a sequía, Antracnosis, 

barrenador. y bajas aplicaciooe~ de fertilizantes. La adaptación de las 

nuevas líneas se evaluarán en diferentes condiciones ambientales. Se 

necesita una gramfnea más apropiada que el And/l.Opogolt ga!fíl.lmJ para culti 

var1a con S. CClplt:a.ta.. 

No fué posible seleccionar líneas de C. ptlbac.~!4 .con alta tole

rancia a la acidez en las investigaciones en la casa de vidrio y 

el campo. Por 10 tanto, se necesitaron ~adres de los cuales se pudiera 

transferir una tolerancia ácida alta a los cruces del C. pttbe4cel1.l>. La 

Tabla presenta los resultados de un experimento de la casa de vidrio 

con 135 introducciones de Crutttohema cultivadas en Oxisoles de Carimugua. 

El grado de tolerancia ácida fué negativamente correlacionado con la 

absorción de Al. Había un grupo de 10 introducciones de Cmtltohema alt!!. 

mente tolerantes a ácidos, especialmente C. mi.WWeMptun. Los doctol'es 

R. Schultze-Kraft y B. Grof han demostrado que éstas crecen vigorosamentE 

y persisten en suelos muy ácidos. 

Un cruce inicial fué obtenido entre un C. pub<wcef!4 y un C. 

ma~acaApwn viz. 5052 x 5062. Este cruce de C. ma~ocaAptun es la base 

para el presente programa de mejoramiento. En estos n~mentos ya se han 

efectuado cruces entre C. pu.be4C~t4 y todas aquellas introducciones de 
~~ __________________ ~ ________________________________ J 
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CCiWtC<loeRIa altamente tolerantes a la acidez, que aparecen en la Tabla 

Todos los cruces interespecificos son fértiles. El objetivo es' selec

cionar en las poblaciones híbridas las plantas que combinan las resisten 

cias altas a condiciones ácidas ya enfermedades, y'el vigol' superior de 

C. macJrocM]Ju17I con la alta calidad de forraje y buenos rendimientos de 

semilla de varios ecotipos' de C. pUbU,¿e:H./I. 

Inicialmente en cultura de arena, se eváluaron mas de JODO plantas F2 
de 1 cruce entre C. PUbeJCe:M y c. nu:tCJtoCMptlm. la solución de cultura 

de arena contuvo todos los minerales esenciales. incluyendo ti, y se man

tuvo el pH a 4.2 y Al a 5ppm. Tolerancia a alta acidez y Al fué transfe 

11 rido al 20% de las pOblaciones f 2• El crecimiento de estas selecciones 
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tolerantes en Oxisol de Carimagua redujeron los números de las plantas 

con resistencia a suelo ácido. Solamente las plantas con resistencia 

a Al y eficiente absorción de Ca por la raíz crecieron bien en Oxi501 

de Carimagua. 

Siguiendo los resultados iniciales se decidió evaluar las poblaciones 

híbridas de Ce:ltÓLO./lema directamente en Oxisol de Carimagua. En el pri

mer experimento realizado en la casa de vidrio, hubo 96 líneas de plantas 

F3 con 100 plantas de cada línea en una bandeja y con Oxisol de Carima

gua. Recibieron una aplicacyón apropiada de Rhizobium y nutrientes esen 

ciales semanal y restringidamente. la cosecha se obtuvo después de 10 

semanas de crecimiento; se tomaron muestras de las hojas y se evaluaron 

las plantas para crecimiento, tolerancia a la acidez y nodulación. la 

Tabla , da los resultados de tolerancia ácida y niveles de N, Al, Ca, 

y Mg de las llnea~ FJ y padres. Todas las líneas tuvieron niveles rela

tivamente bajOS de Al. Las líneas altamente tolerantes a la acidez de la 

Categoría 3, han heredado una superior capacidad de absorción de Ca del 
27L-______________ ~ ________________________________ ~ 
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1 C. maeJwcMpum50G2. En las Hneas de media tolerancia se presenta este 

2 caracter en menor grado • 
. 

3 A mediados de Mayo de 1981, se plantaron en Carimagua 75 de las 

4 1 ineas de plantas F3, los padres e introducciones de Ce.;¡:t1t.o~,wi,¡ to1eran-

5 tes a la acidez. Observaciones recientes han indicado una correspondencia 

6 buena entre evaluaciones. en la casa de vidr.io y el cumplimiento en el 
l. 

7 campo. Sinembargo. la susceptibil idad a insectos y enfermedades ha redu-

e cido el vigor de algunas lineas altamente tolerantes. 

9 

10 

11 

12 

3. Leu.c.MJla 

Entre las leguminosas prometedoras. Leu.c.aena le«cocepf~a 

ocupa una posición única, pero necesita ser tratada como un 

forraje especial de alta ,calidad. Los·cultivos corrientes, por ejemplo 

13 Cunningham y Perú, crecen exitosamente en suelos neutrales y suelos ácidos 

14 con una reducida saturación de Al. Donde el suelo tiene un pH m~s de 
15 5.~ las raíces de Leu.ca~ penetran profundamente por 10 tanto, es 

16 resistente a sequía cuando tiene la capacidad de producir significati-

17 vas cantidades de hójas y brotes de alta proteína. I El establecimiento 

18 directo de las plantas por semilla resulta a menudo difícil, ya que 

19 las plántulas de Leuca~la pueden ser destruidas por hormigas o ahogadas 

20 por malezas. Estos problemas' pueden superarse efectuando la siembra 

21 para trasplante en viveros en los cuales se desarrollan las plántu1as, 

22 haciendo más fácil el control de malezas y de hormigas; con una adeCUada 

23 fertilización e iniciación de nodu1ación por las p1ántu1as. 

24 Cuando los árboles jóvenes tienen 6-8 meses de sembrados y tienen una al-

25 tura de 1 metro, con fuertes raíces, son trasplantados a comienzo de la 

26 estaci6n húmeda a una distancia de O.5m dentro de los surcos y entre sur-
. . 

27 cos distanciados unos de otros a 2-2.5m. después de que los surcos han 
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1 
recibido el fertilizante completo. los "bancos de proteína" de 

2 LeucaeJta que cOff,prenden un 20% del área, pueden ser usados para' aumentar . 
3 significativamente la producción de ganado de los pa'stos nativos o saba-

4 nas. o de pastos mejorados o semi-mejol'ados. Ademús, los surcos de 

5 Leucaer.a pueden ser interplantados con gramíneas como coloniao. B. 

6 decwn&etM y B. III.un.ú:Ucola. pero su manejo es un prob 1 croa. 

7 Para el forraje comestible de todos los 'cultivares de L. !CL,lcocepltctht 

8 contiene mimosina, del.4 al 5% cuando el crecimiento es lento y cerca del 

9 10% cuando el crecimiento es r5pido y tiene una alta proporción de hojas 

10 jóvenes y brotes. En el estómago de los rumiantes, la mimosina se des-

11 compone rapidamente en dihidroxipiridina, un goítrógeno (Hegarty et. al. 

12 1976). Si la dieta contiene m~s del 30 al 35% de LeucaeJta, hay suficien-, 
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te goitrógeno para causar gradualmente ensanchamiento de las glándulas . . 

tiroides y perdida de peso y pelo. En los no rumiantes. tales corno pollos 

y cerdos, cuando consumen mas del 5% de la hoja pulverizada de LCLtc«ena, 

causa enfermedad debido al contenido de mimosina (Labadan 1969). Seda 

ventajoso producir líneas de Lel.tca.ena. con menos del 50% del contenido de 

mimosina de la L. teuCQcephala. 

1. !cucoce.p/¡a./'.a es una especie nativa de America Central. especial

mente México y la península Yucatan, donde se encuentran en suelos neu

trales o alcalinos. Por 10 tanto es difícil seleccionar tipos de 
• 

L. teucoce¡JI~ con tolerancia ácida alta y con la capacidad de crecer 

en Oxisoles de pH menor de 5.0. En Carimagua la mayoda de las intro

ducciones de 1. l.eucoeephala crecen pobremente incluyendo varo 

Cunningham. Sin embargo un tipo gigante para madera dió crecimiento 

excelente durante su primera estación lluviosa. En la segunda estación 

el crecimiento de este tlpo estuvo pobre ,y sus hojas amarillas. 

1 
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Se encontró que este tipo gigante tiene alta resistencia a Al pero absoL 

ción incapaz de Ca por las ralces • 
• 

La primera fase del Programa de t'lejorumiento de -Leu.c.aena estuvO' bas~ 

de en una L. leu.c.oc.e.pIla1a. - L pulvvu:.tten.ta. F 1 retrocruzado dos veces al 

5 cv. Cunningham, y las generaciones siguientes autopolinizadas. fué diff 
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cil O'btener selecciones fértiles despucs del retrO'cruzamlcntO' porque 

L. teu.c.oc.e¡::iIta1a. ti ene 104 cromosomas somáticos y L. pulví!IUd'_v~t.t tiene 

56. Inicialmente 45,000 p1ántulas de semilla.de la segunda generación 

autepolinizada se evaluaron en 10 experimentos en cultura de arena. las 

condiciO'nes en la solución nutritiva de la cultura de arena fueron las 

mismas como con C. pu.buc.eH.~. por ejemplo pfl 4.2, Al 5ppm. 12.6% fueron 

seleccionadas por tolerancia al ta a Al.Sinembargo, cuando estas crecíe 

ron en el Oxisol de Carimagua sólo un 2.7~ del número original probó ser 

t9lerante.Esta reducción se debió a una selecci6n adicional por efi

ciencia en absorción de Ca como en Centto~ema. Por lo taoto, las gcnera-

ciones siguientes fueron evaluadas en el Oxisol de Cariw4gua. 

Las poblaciones de semillas de tercera generación de 100 líneas 

seleccionadas y los controles de Leuc.aena fueron crecidas en bandejas 

con suelo Oxisol de Carimagua, ubicando de a 100 plantas por band,cja de 

cada linea O' control. Se adicionó Rhizobium y se les suministró restri~ 

gidas aplicaciones semanales de nutrientes esenciales. oespué"s de 10 

semanas de crecimiento, se tomaron muestras foliares y se evaluó la to-

lerancia a la acidez de todas las plantas. La Tabla muestra que 

entre las lfneas hlbridas de l.euc.aena. las más tolerantes tenfan el más 

bajo contenido de. Al y más alto contenido de Ca. En los controles de 

Lo ieu.coee.pltctt.a. todos tuvieron un bajo contenido de Ca pero la variedad 

11, un tipo maderero gigante. no contuvo. Al en este experimento. La 



1 nodulaci6n fué pobre en todas las lfneas y variedades y justificado su 

2 pobre contenido de N • 
• 

3 Ahora en el campo de Carimagua están estudiándose grandes poblacfo-

4 nes en la tercera generación. Una mayorfa de plantas, en varias l1neas, 

5 son vigorosas y adaptadas al Oxisol muy ácido de <:arimagua, como resu1t! 

6 do de la selección rigurosa para toleránc1a ácida en ias dos genel'aciones 
1, 

7 previas de polinización abierta. Cerca del -10% de las lfncas debieron 

O haber reducido su contenido de mlmosina significativamente. 
. ", 

9 Nuevas fuentes de tolel'ancia ácida fueron encontradas en otl'as espe-

10 cíes de ,Lwcaena.. Las semillas de 8 especies de Lwca.ena. producidas en 
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el campo CIAT fueron sembradas en la casa de vidrio y en Carimagua. Los 

resultados en la tabla muestralJ un signifjcativo cruzamiento natural en 

todas las especies de 52 cromosomas excepto en L .túchode..s. La más im.:. 

portante tolerancia a la acidez se presenta en L. dlv~~óotia., L. 

maCllopltyUa. y L ~1!(mnol'Ú. Cruces planeados se han realizado entre estas 

especies y L. leucoceplULta. para investigar la posibilidad de transferir 

estas otras fuentes de tolerancia ácida a L. teucocepl~ta.. 

En Carimagua después de 15 meses de plantadas hubo un vigoroso 

crecimiento en las dos variedades de L. dlv~~6olla. y en los árboles de 

L. n!aclWph!fUa y L. .6hamwJu y sus h'ibridos, algunos de l,os cuales eran 

de 3 metros de altura. En contraste a su edad, L. teucocephafa 11 15 

78-15, previamente con crecimiento vigoroso y sin Al en las hojas, tuvo 

un crecimiento retardado y hojas amarillas. Análisis de,las hojas 

(Tabla ) muestra que los niveles de Al estuvieron bajos, especialmentr. 

en L. twcocepltalct 11 y Lo mruvr.ophyll.a en la primera múestra. El nivel 

de Ca fué más bajo en L. leucoce.plULta. 11, intermedio en L. dlv~.¿,otia 

y más alto en L. maCllop[¡yUa. y L. .6/¡anno!:Ú las especies más espcctacul! 
, . 
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res en crecimiento. 

Parece que el mejoramiento de lineas de l~cac¡~ p3ra los 'suelos de 
, 

los Llanos y Cerrados ahora se realiza si los cruces interespecíficos 

hechos son capaces de ser. manipulados sin problemas de fertil ¡dad. 

~------------------------------------------~ 



VENTAJAS Y LHIITACIONES DE 'LOS SUELOS EN LOS TROPICOS 

HUHEDOS 

Por 

James M. Spain 



INTRODUCCION 

Este trabajo requiere una aclaraci6n en cuanto al título 

y al contexto en que será considerado el tema. El título 

implica que es posible generalizar sobre los suelos de los 
tr6picos húmedos. Esta no es la realidad: los suelos de 
los tr6picos húmedos son tan yariados corno en cualquier lugar 

del mundo. Ya que no sería conveniente hablar de las ventajas 

y las limitaciones de una gama de-suelos tan amplia, limitaré 

el alcance de este trabajo a los suelos predominantes, debido 
a (IU~ éstos constituyen el mayor potencial para la futura 

expansi6n de la producci6n agrícola y especialmente ganadera. 

SUELOS PREDOMINANTES DE LOS TROPICOS HUME DOS 

Las condiciones climáticas que han existido en los tr6picos 
húmedos favorecen, generalmente, al desarrollo de suelos pro

fundos, altamente lavados, pobres en minerales primarios, 

caracterizados por arcillas de tipo 1:1, principalmente caoli
níticos y óxidos de hierro y aluminio. Sánchez (1976), estima 

que aproximadamente el 701 de todos los suelos de las regiones 

con climas tropicales lluviosos y estacionalmente húmedos (2.5 

del total de 3.6 x 109 has) consisten en Oxisoles, Ultisoles y 

Alfisoles 1. Un porcentaje aún mayor (estimado: 75\) de los 
suelos nel trópico húmedo de América del Sur, corresponde a 

éstos tres tipos. El saldo consiste de suelos muy arenosos y 
poco profundos, suelos moderadamente meteorizados con niveles 
medios a altos de bases y los suelos hidromórficos o aluviales. 

1 Los nombres de los tipos de suelos provienen de "Soil 

Taxonomy", USDA (1975). 
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En un estudio de la distribución por área de los principales 

suelos en cl imas tropicales lluviosos, Moorman y Van I~ambeke 

(1978) destacan que los Oxiso1es son típicos de los trópicos 
Suramericanos y Africanos con regímenes constantemente húmedos. 
Aubert y Tavernier (1972) presentan un mapa en el que se muestran 
áreas aproximadamente iguales ~e'Oxisoles (mis de 50~ x 106 ha.) 
en cada continente. En cont~aste, los Oxisoles solo ocurren 
esp.orádicamente en los trópicos lluviosos de Asia, como intru
siones desarrollados en rocas madre altamente meteorizables. 
En el Cuadro 1, se presentan cálculos de Sánchez (1976) basados 
en el mapa de Aubert y Tavernier oue indican que los Ultíso1es 
son más extensivos en Asia (: 250 x 10 6 ha.) y las Américas 
(: 200 x 106 ha.) que en Afríca (: 100 x 106 ha.). Los Alfiso
les, similares a los U1tisoles pero menos meteorizados y gene
ralmente más fértiles, son mucho más comunes en Afríca (~. 550 

x 106 ha.) que en los trópicos Americanos (: 150 x 106 ha.) y 

en Asia (: 100 x 106 ha.). Las diferencias se deben, principal 
mente, a las variaciones en la estabilidad de las formaciones 
geológicas de las tres regiones. Debido a sus dos antiguos 
escudos continentales principales (de Guyana y Brasil) y a sus 
enormes depresiones de suelos sedimentarios existentes entre 
estos escudos y la Cordillera Andina, América del Sur, es el 
área más estable. 

El paisaje Africano se caracteriza por una actividad orogéni
ca (formación de montañas) más general, pero también existen 
amplias llanuras y grandes depresiones de materiales sedimenta
rios, profundamente meteorizados (ejemplo, las Cuencas del 
Níger y el Congo). El sur de Asia Tropical, posee relativamente 
pocos suelos extremadamente meteorizados, debido a una actividad 
orogénica mucho mayor que ha interrumpido el proceso de meteo
rización con excepción de unas áreas relativamente pequeñas. 
Esta situación existe también en el sureste continental e 
insular de Asia (Noorman y Van Wambeke, 1978). 
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Estas diferencias en los recursos edáficos, se reflejan en 
la productividad agropecuaria y en los patrones d¿ uso de 
tierras. Durante siglos los agricultores del Asia tropical, 
han logrado producir alimentos suficientes para grandes pobla
ciones y hasta excedentes de granos y otros productos. En 
contraste, en los trópicos húmedos de América, por lo general 
se mantienen a poblaciones muy escasas y se logra poco o nada 
de excedentes de productos agrícolas. 

Dontro de las vastas áreas de sucIos altamente meteori:ados 

en la superficie de los antiguos escudos y en algunos de los 
valles sedimentarios, ocurren suelos más productivos, general
mente en las laderas, que han sido rejuvenecidos por el proceso 
de erosión que remueve material~s meteorizados y pone al descu

bierto minerales primaríos como fuentes de nutrimentos eS'encíales. 
Estos suelos y aquellos formados en aluviones recientes, han 

servido como base para el desarrollo de la agricultura tradicional 
en los trópicos. En lugares donde existen grandes presiones de 
población, los suelos más productivos, con una fertilidad nativa 
más alta, son, en su mayoría, utilizados intensivamente. En 
America del Sur, donde la presión de población a escala conti
nental no es tan fuerte como en otras áreas tropicales, existen 
aún suelos fértiles sin ser utilizados, debido princip'almente 
a las distancias que los separan de los mercados y a la falta 
de rutas de acceso, ó por otro lado, dedido al mal drenaje o 
a otras condiciones que resultan muy costosas de modificar, de 
acuerdo a las tasas actuales de costo/beneficio. 

"TIERRAS NUEVAS" PARA EL INCRHIENTO DE LA PRODUCCION AGROPECUARIA 

En aquellas áreas en que se mantienen sin explotar extensrones 

importantes de suelos, existen dos estrategias principales para 
aumentar la productividad agropecuaria. Una de ellas, es la de 
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incrementar la productividad de las tierras que están siendo 

cultivadas en la actualidad, por medio de la adopción de la 
tecnología agrícola moderna. acompañada por la ayuda crediticia 
y técnica necesaria. La otra estrategia. es la de aumentar 
la producción a través de la expansión de área, ya se~ drenando 
las tierras aluviales, desarrollando proyectos de riego, o 
abriendo las áreas marginales' por medio de rutas de acceso. 

En el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), 
hemos. adoptado las dos estrategias. ~uestros trabajos en fríjol, 

arroz y maíz, están dirigidos casi exclusivamente, hacia el lo
gro de mayor producción en las áreas agropecuarias tradicionales. 
En yuca, se siguen ambas estrategias, con énfasis en el incre
mento de producción en suelos mirginales de áreas existentes y 
en la expansión de nuev~s áreas de suelos de baja fertilidad. 
En el Programa de Pastos Tropicales del CIAT, el esfuerzo, 
está dirigido, casi exclusivamente, hacia la expansión de pro
ducción en las "Tierras Nuevas". generalmente marginales en 
cuanto a los cultivos anuales, debido a la baja fertilidad y 
acidéz extrema de los suelos. 

Por consiguiente, la mayor parte de esta discusión sobre las 

ventajas y las limitaciones de los suelos de los trópicos húme
dos se relacionará con las vastas extensiones de Oxisoles y 
Ultisoles, las cuales contribuyen muy poco a la. actual producción 
total de alimentos pero que prometen un gran potencial futuro, 
cuando las condiciones económicas favorezcan el uso de esas 
tierras. 

Tal como ya se ha anotado, se hallan grandes Ireas de Alfi
soles, en los trópicos, especialmente en Afríca, en las que se 
combinan una buena fertilidad nativa con las propiedades físicas 
muy favorables. Estos constituyen un importante potencial en el 
aumento de la producción agrícola mundial y su principal limita
ción es la baja capacidad para retener el agua. 
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CARACTERISTICAS DE OXISOLES y ULTISOLES E IMPLICACIONES EN SU 
HANEJO 

Esta discusión se concentra en los suelos dominantes en los 

trópicos hamedos, resumiendo sus ventajas y limitaciones (ver 
Cuadro 2) y los pasos a tomar para solucionar estas últimas. 

Los Oxisoles, Ultisoles y Alfisoles, serán tratados en con

junto aunque entre ellos existen diferencias impor.tantes. Los 

Oxi501es son generalmente suelos más antiguos, más meteorizados, 

mejor drenados y con propiedades físicas más favorables que los 
UI tisoles y Alfisoles. Los Oxisoles y en menor grado, los 
Ultisoles y Alfisoles, se caracterizan por una capacidad baja 
de intercambio de cationes, hecho que es, a la vez, ventajoso 

y desventajoso. 

Es ventajoso, por cuanto se requiere menos cal para neutra
lizar la acidéz intercambiable, y por lo tanto, cuando' se requie 

re encalar para los cultivos anuales, sólo son necesarias 
aplicaciones relativamente bajas para lograr buenas cosechas. 

Por otro lado, una baja capacidad de intercambio de cationes, 
da como resultado una menor retención de cationes, tales como 
potasio, calcio y magnesio, bajo condiciones de lixiviación. 

Por lo tanto, la reserva de fertilidad es meno~ en estos suelos 
que en aquellos con una mayor capacidad de intercambio de catio 

nes. 

Los tres suelos son fáciles de labrar, dobído a sus buenas 
propiedades físicas. En general, la topografía permite un mane 
jo sencillo y una mecanización eficiente. Los Oxisoles se 
caracterizan por su drenaje interno bueno a excesivo y pocas

veces sufren de humedad excesiva, aún bajo condiciones muy 
lluviosas. Los Ultisoles no son tan bien drenados, debido a un 

horizonte arcilloso en el subsuelo. 
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Entre las desventajas más importantes de los Oxisoles y 

Ultisoles, se incluyen el estado de saturación bajo de bases, 
la baja disponibilidad de fósforo y su fuerte acidéz. Esta 

última da como resultado, altos niveles de aluminio intercam
biable y. con frecuencia, manga·neso en cantidades excesivas, 
ambos altamente tóxicos para la mayoría de los cultivos. Además 
poseen reservas relativamente'limitadas de minerales prim~rios 
como fuentes de nutrimentos. 

Otra desventaja importante, especialmente en los Oxisoles, 
es la baja capacidad de retención de agua. Este facto~se 
compensa, en parte, por los perfiles muy profundos en muchos 
suelos, y la ausencia general de barreras fisicas a la pene
tración radicular, a veces a profundidades de varios metros. 
Sin embargo, solo las especies tolerantes a suelos ácidos'son 
capaces de desarrollar raíces eri este perfil, para aprovechar 
la reserva de agua durante la estación seca. La mayoría de los 

cultivos anuales tienen una capacidad limitada de penetrar hasta 
el subsuelo profundo y son muy susceptibles a los períodos rel~ 

tivamente cortos de sequia, aún durante el periodo de lluvias, 
cuando el subsuelo permanece húmedo siempre. 

Aunque las temperaturas ambientales raramente llegan a ser 

demasiado altas para el buen desarrollo de la planta, la alta 
temperatura del suelo con frecuencia limita el crecimiento de 
la planta bajo el manejo convencional en que se deja la super
ficie expuesta (Lal et al, 1975). 

EL ~!ANEJO DE SUELOS TROP lCALES PARA LA PRODUCCION DE CULTIVOS 

Cómo influyen estas ventajas y desventajas en el manejo de 
sucIos y cuáles son los pasos a seguir para mejorar la eficien
cia én la utilización de estas vastas áreas de tierras? La 
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mayor parte de los cultivos de subsistencia de áreas de Oxisoles • 

y Ultisoles, se hallan en las regiones selváticas. La principal 
razón para éstos es que mucho más biomasa es acumulada en la 

vegetación selvática que en las sabanas. Al talar y quemar la 
selva, se liberan los nutrimentos acumulados en hasta' 500 tonl 
ha de vegetación (materia seca), ocasionando un cambio drástico 
en la fertilidad y en las propiedades qu!micas del suelo de la 
capa superior. (La vegetación de.lasabana rara vez acumula más 

de S ton/ha y los nutrimentos liberados al quemarse no son sufi· 

cientes ni para un solo ciclo de cultivo). La ceniza neutraliza 
la acidé: de la capa arable del suelo y suministra una buena 
fertilidad para cultivos anuales o pastos. 

La fertilidad creada asl es s~rprendentemente estable en 

pasturas permanentes, tal como se indica en estudios recientes 

realizadospor Toledo y Morales (1978) y Serrao et al (1978). 
Se informa que el decrecimiento en productividad se debe princi

palmente, a una reducción muy rápida en la disponibilidad de 
fósforo, por causa de la fijación, después que la selva es talada 

y quemada. Se ha pensado que el motivo del abandono de áreas 

desmontadas, después de sólo unos pocos años de cultivo, se 
debía principalmente al decrecimiento en la fertilidad general 
del suelo y a un aumento en su acidéz. Los cultivos anuales 
ocasionan un decrecimiento más veloz de la fertilidad que las 
pasturas, por causa de la remoción de nutrimentos en las cosechas. 
Sin embargo, esta información reciente indicaría que el fósforo 
puede ser el principal factor limitante de fertilidad. 

Las malezas pueden ser un motivo aún más importante para el 
traslado a nuevas áreas desmontadas que la fertilidad decrecie~ 
te. Los herbicidas pueden ser utilizados para reemplazar el 

control manual o mecánico de malezas y podrían resultar suma-
mente importantes en la extensión del período de tiempo en que 
se pueda producir cultivos después del talado de la selva. El 
agricultor del trópico rara vez dispone de mano de obra adecuada 

y casi nunca tiene acceso a maquinaria para el control de las 

malezas. Le sería posible aumentar mucho su capacidad para 

manejar los cultivos comprando energia química, disponible en 



pequeñas cantidades y aplicables con equipos sencillos y a un 
costo relativamente bajo. 

Un informe de la Universidad del Estado de Carolina del Norte 
(1976) sobre una investigación realizada en Perú, anota clara
mente que es posible obtener rendimientos estables con un buen 
manejo, después de talar la selva tropical, por medio de rota
ciones, siembras de abono verde, aplicaciones adecuadas de 
fertilizante y el mantenimiento de una cobertura sobre el suelo 

el mayor tiempo posible. Parece ser importante, también, no 
desmontar mecánicamente, salvo que sea posible el uso de insumos 
muy caros para reemplazar la pérdida de nutrimentos causada por 

los métodos de desmonte por el tractor de oruga. 

En los casos donde las propiedades fisicas son favorables, 
existen excelentes posibilidades de usar labranza "cero ó 
mínima". Trabajos realizados en el IITA (1976) demuestran la 
factibilidad de sistemas mecanizados, utilizando equipos apro
piados que sean pequeños y económicos, accesibles para la 
mayoría de los pequeños agricultores. La labranza mínima requi~ 
re menos tiempo, es menos costosa y trae consigo la ventaja 
adicional de reducir mucho el peligro de erosión en suelos de 

laderas. 

El empleo de residuos de cultivos como cobertura para reducir 
la pérdida de humedad del sucIo y moderar la temperatura en la 
superficie, ha resultado valioso en muchas áreas (Lal, 1975). 

Para superar el problema de la acidéz extrema del suelo, los 
agricultores vienen aprovechando las especies que son tolerantes 
al suelo ácido, desde hace siglos, reduciendo o eliminando la 
necesidad de encalar y asegurando un enraizamiento profundo y, 

por consiguiente, reduciendo el efecto de la sequía. En los 
últimos años, los científicos han reconocido la posibilidad de 
seleccionar especies y cultivares dentro de especies para tole
rancia a suelos ácidos y, además, de un mejoramiento sistemático 
de variedades para tolerancia a suelos ácidos para reducir los 
costos de producción en áreas donde las distancias o la falta 
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de medios de acceso hacen que el uso de cal sea económicamente 
inaceptable lSpain, 1977). La búsqueda de especies tolerantes 
a suelos ácúlos talvés se haga menos importante con el tiempo, 
a medida que el costo relativo de los insumos se reduzca y que 

los rendimientos absolutos sean más importantes. Debe anotarse 

que los subsuelos son muy difíciles si no imposibles de encalar, 
por consiguiente no es previsíble una modificación inmediata en 

la importancia de tolerancia a sue}os ácidos en la resistencia 

a la sequía, en áreas con peligro considerable de ésta, donde la 

irrig~ción es imposible o antieconÓmica. 

Los agrónomos y fitomejoradores buscan también especies y 

cultivares que sean mSs eficientes en el uso de nutrimentos, 
especialmente fósforo, en suelos' de baja fertilidad. Una vez 

más, este factor es mucho más importante en los pasos iniciales 
del desarrollo cuando, como en el caso de la cal, el costo de los 
fertilizantes resulta prohibitivo. 

AGROPECUARIA BASADA EN FORRAJES 

l.a fertilidad del suelo es relativa y depende de la escala 

en que se mide. Si medimos la fertilidad de los Oxisoles de los 
Llanos Colombianos con maíz, tendremos que anotar que los suelos 

son de los más infértiles que existen. Pero si·medimos esa 
fertilidad con Stylosanthes capitata o Brachiaria decumbens el 
resultado es completamente distinto (CIAT, 1977). El suelo se 

muestra fértil y en realidad lo es, en términos de productividad 
de estas especies. Obviamente, cuanto más ácido el suelo y más 
limitada la disponibilidad de nutrimentos esenciales, más res
tringida será la gama de plantas que pueden ser utilizadas con 

el mínimo de insumas en tales suelos. 

Afortunadamente, muchas gramíneas y leguminosas forrajeras 
son muy tolerantes a la acidéz extrema y a condiciones de baja 
fertilidad del suelo, porque se.han desarrollado en regiones que 
se caracterizan por estas condiciones. Muchas poseen un potencial. 

500 

• 



excelente para la producción de ganado rumiante con el mínimo de 

insumos. Los sistemas ganaderos basados en pastos pueden resul
tar estables y representar riesgos relativamente bajos para el 
ecosistema, al tiempo que proveen un medio de formar un capital, 

durante las fases iniciales del desarrollo de nuevas ·áreas. En - , 

muchos casos, la producci6n de carné (y leche), es un paso hacia 
el desarrollo y una utilizacion de tierras mucho más intensiva, 
sobre todo en suelos con condicioQes físicas y topográficas más 
favorables. Algunos suelos que nunca se prestarán· para la 
agricultura, serán utilizados eficientemente para la producción 
intensiva de ganado, con grandes beneficios (Vicente Chandler, 
1974) . 

La utilización de rumiantes también supera algunas Je las 
desventajas de la baja fertilidad. Los rumiantes pueden empleaL 
se para concentrar la fertilidad de un área grande en una pe
quefia, dentro y alrededor de los corrales, pudiindose utilizar 
en la producción de cultivos alimenticios, principalmente para 
el consumo directo de la finca. El reciclaje de nutrimentos, 
en praderas bien manejadas. es eficiente y la fuga de estos en 
el producto cosechado (carne) es leve. 

Algunas desventajas pueden convertirse en ventajas. Un 
ejemplo de esto se encontró en una reciente investigación, 
realizada en los Llanos Orientales de Colombia,' en el desarro
llo de métodos de bajo costo para el establecimiento de praderas 
en Oxisoles. Estos suelos permanecen libres de malezas por 
muchos meses después de su preparación, comenzando con sabana 
nativa, si no se aplica fertilizante al suelo recién labrado. 
Este hecho se debe principalmente a la baja fertilidad pero 
tambiin a la carencia general de semillas de malezas en las 
regiones donde predominan las sabanas. Trabajos en Carimagu~ 
(CIAT, 1977) han demostrado la factibilidad de preparar la 
tierra y sembrar varias especies de pastos con una densidad muy 
baja, aplicando fertilizante solo en las plantas "madres". 

creando condiciones 6ptimas para el desarrollo de estas plantas 
para poblar todo el área. por meido de estolones o semilla 

producida en el sitio. 
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Se inició con poblaciones de 1000 matas/ha, con aplicaciones 

de fertili:ante de 0.5 a 9 tg de PZOS y O a 1.5 k~ de KZO/ha, 

aplicadas únicamente en la mata; el balance del fertilizante 
se aplica después de asegurado el establecimiento de la pradera. 

De 1000 matas de Andropogon gayanus/ha sembradas en Septiembre 
de 1977, se obtuvieron de 150-200 plantas/m2 en Abril de 1978. 

La mayoría de las especies quedaron listas para el pastoreo 
permanente en un lapso de nueve meses después de la siembra. 

EL PELIGRO DE FOR~~CION DE LA LATERITA 

Se ha formado la idea que existe un gran peligro en la 
apertura de áreas tropicales lluviosas para un uso intensivo. 

La literatura sobre suelos tropicales continúa divulgando· el 
mito del peligro general de la Íaterización, con el temor de 
que la mayoría de los suelos tropicales, desmontados de selvas 
o sabanas, se secarán y se endurecerán irreversiblemente, for
mando superficies como ladrillo, totalmente inútiles para la 

agricultura. La laterización ocurre en lugares en que la 
plintita (nódulos del suelo, firmes y ricos en hierro) y otros 
materiales del suelo ricos en hierro que se presentan en la 

capa superior del perfil, son expuestos al secamiento y luego, 
se endurecen irreversiblemente, convirtiéndose en nódulos de 

laterita o piedras masivas cementadas por el hierro. La plin
tita generalmente ocurre en suelos sometidos a un nivel freático 
fluctuante en la parte superior del perfil. La oxidación y la 
reducción, alternativamente, dan como resultado la precipitación 
del hierro al oxidarse éste, próximo a la superficie del suelo 
en la época de sequía. Moorman y Van Wambeke (1978) calculan 
que el total de dicha formación activa de plintita no alcanza 
al 2\ de todas las tierras tropicales y, aún en estas mismas; 

es raro que la plintita sea expuesta de tal manera que se endu
rezca al usarse para la agricultura. Buol y Sánchez (1978) 
estiman que la presencia de la plintita en los 1.2Sm superiores 
del perfil se encuentra en un 7) de los suelos de las regiones 
de Oxi50les en América del Sur y que esa misma proporción se 
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guarda en los Ultisoles del sureste de los Estados Unidos. 

Kellogg (1975) anota la gran utilidad de la laterita en 
los trópicos como material para la construcción. El autor 
ha observado bloques de plintita"laterita empleados ~n 
antiguos templos de Malasia. Aparentemente, estos bloques 
fueron cortados del subsuelo .cuando aún estaban relativamente 
blandos y luego endurecieron irreversiblemente al ser expuestos 
a la. atmósfera. En los Llanos de- Colombia y en m~chas otras 

regiones tropicales se emplea comunmente la laterita para la 

construcción de caminos. 

CO;~CLUS 1 ON 

Las principales limi taciones a la mayor producción en los 

suelos predominantes del trópico húmedo pueden ser fácilmente 
eliminadas por la aplicación de fertilizantes y/o cal. Al 
eliminarse estas limitaciones, la mayoría de los OXlsoles y 
Ultisoles se convierten en altamente productivos. Los in"umos 
requeridos varian de suelo a suelo y de cultivo a cultivo I'er~ 

siempre cuestan dinero. Este dinero estará invertido cuando 
el agricultor yel ganadero del trópico tengan acceso a los 

mercados y perciban un retorno justo sobre su inversión. 
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CUADRO 1. 

Sur América 

Africa 

Asia 

T O TAL 

DISTRIBUCION APROXIMADA DE LOS SUELOS DmnNANTES DEL nopreo HUMEDO 

(SANCHEZ, 1976). 

106 Ha. 

Oxisoles Ultisoles Alfisoles Total 
500 200 150 850 

500 100 SSO 1 , 150 

Tr.? 250 100 350 

1,000 550 800 2,350 
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CUADRO 2. VENTAJAS Y LHIITACIONES DE LOS SUELOS DOHINANTES DEL TROPICO HUMEDO 

~~\ 
CARACTERISTICA LHIITACION VENTAJA 

c.".' 1. BAJA FERTILIDAD Bajo potencial de malezas. 
",;'::, Menor peligro de invasión 

de malezas. 

Rango limitado de especies adaptadas 
Baja productividad. 

z. ACIDEZ EXTREMA Permite uso de fuentes poco 
solubles de P. 
Aumenta disponibilidad de 
elementos menores con exce~ 
ción de ~Io. 
Controla algunas enfermedades 
que sobreviven en el suelo. 

Toxicidad de Al, ~In. 
Rango limitado de especies adaptadas 

Reduce el rango de male~z~a~s~.~ ______________________________________ __ 

3. CAPACIDAD DE INTERCA~IBIO 
CATIQNICO (CIC)BAJA 

Bajo requerimiento de cal. Reserva limitada de bases. 

4. FIJACION DE P. 
5. BAJA CAPACIDAD DE RETENCION 

DE AGUA DISPONIBLE. 
6. ,FALTA DE MINERALES PRUIARIOS 
7. PREDOMINANCIA DE ARCILLAS 

TI PO 1; 1 

Tasas más bajas de fertili-
zantes requeridos. 

No se vuelven plásticos, 
pegajosos. 

Baja eficiencia en el uso de P. 
Susceptibles aún a periodos cortos 
se sequía. 
Poca reserva de nutrimentos. 
No tienen base para una autorecupe
ración de estructura. 

8. ESTRUCTURA FRIABLEY ESTABLE, Buen drenaje, buena aeración, 
ALTA POROSIDAD. fáciles de trabajar. Susceptibles a la lixiviación. 

9. TOPOGRAFIA PLANA Fac ilmente' mecani zable. 
10. PERFIL PROPUNDO, LIBRE DE Enraizamiento profundo de 

OBSTACULOS FISICOS A LA especies adaptadas. 
PBNETRACION DE RAICES. Gran reserva potential de 

humedad. 
11. PRESENCIA DE LATERITA. Material para la construcción, 

carreteras. Impide la labranza. cultivación. 


