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\4403 RESUMEN. |

La toxicidad de Al y la deficiencia de P ocurren frecuentemente
en los Oxisoles del trdpico, limitando la productividad de especies
forrajeras. La seleccidn de especies tolerantes a dichas condiciones
adversas debe considerarse como una alternativa para utilizar estas
extensas freas con minimo uso de insumos. Se estudid la respuesta
diferencial de ocho gramineas forrajeras al estrés de Al y/o P en el
suelo.” El experimento fue establecido en 1977 en un Oxisol de Cari-
magua (Haplustox Tipico, arcilloso, caolinitico, isohipertérmico).
Para obtener una saturacifn de Al equivalente a 90, 85, 75 y menos
de 20%, se aplicaren 0, 0,5, 1,0 y 5,0 ton cal/ha y para obtener
1,5, 3, 9 j >30 pprm de P disponible (Bray II) en el suelo, se apli
caron 0, 17, 117 y 277 kg de P/ha, como superfosfato triple. Los re-
sultados indican que varias gramineas forrajeras bajo condiciones mi-
nerales Timitantes pueden sobrevivir y/o producir. Se considerd que
solamente Ta habilidad de una graminea forrajera para sobrevivir en .
suelos dcidos no tiene valor si 1a produccidn es baja y que la pro-
duccién absoluta indica e] potencial de una especie forrajera para
producir en condiciones adversas. De aqui que rendimientos relati-
vos ¥y rendimientos absolutos fueron considerados como criterios
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Gtiles en la respuesta diferencial de estas gramineas. Se estimd
que una produccion de materia seca que no excedid al 50% de su ren-
dimiento midximo, es determinante de la condicidn de "supervivencia"
o "produccidn relativa baja" (PRB). Cuando el rendimiento relativo
estuvo entre 50 y 80% de ese mdximo, se considerd a la planta en
condicién de "produccidn relativa media" {PRM) y finalmente, por en
cima del 80% del rendimiento mdximo, en condicidn de "produccidn re -
lativa alta" (PRA) bajo estrés de Al y/o P. E1 limite superior se
fi1jo en 80%, debido a que en la mayoria de los ‘casos por encima de
este porcentaje, la tasa de incremento en produccién de materia
seca por unidad de insumo aplicado {cal y/o fésforo) fue relativamen
te baja y no significativa. Los resultados, con este criterio, mues
tran una respuesta diferencial de Andropogon gayanus, Brachiarnia
humédicola, Brachiarnia decumbens, Hyparihenia nufa, Melinis minuti-
flora, Vigitarnia decumbens, Panicum maximum y Pennisetum puhpureum,
a estrés de Al y/o P. La respuesta de varias gramineas al encalado
fue al primer incremento de cal (0,5 ton/ha), de donde se dedujo

que la respuesta fue relativa a nutricion de calcio y que junto con
- el primer incremento de la fertilizacidn fosforada (17 kg de 'P/ha)
determinaron que varias gramineas pasen a una condicidn de "produc-
cién relativa media” y “"produccidn relativa alta".

INTRODUCCION

Una estrategia para la produccidn de ganado de carne en América
tropical, es el desarrollo de una tecnologia de produccion de forra-
jes en suelos dcidos y de baja fertilidad natural (CIAT, 1978). De
aqui, dos componentes de esta estrategia resaltan en la produccidn
de pasturas -y son, el factor suelo (suelo dcido e infértil) y el fac
tor planta (germoplasma forrajero). E1 principio de esta estrategia
es incorporar el factor planta como participante directo en el com-
plejo de infertilidad de los suelos dcidos de América tropical. En
muchos casos, la seleccifn de especies forrajeras para suelos acidos
de baja fertilidad natural puede resultar mds econémica que modifi-
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car la fertilidad del suelo dcido para establecer pasturas.

Respecto al factor suelo, durante los dltimos afios se ha enfa-
tizado el estudio de la distribucidn geogrdfica y propiedades de los
suelos en America tropical y un resultado de estos estudios es el ma-
pa tentativo presentado por Sdnchez y Cochrane {1979). Los Oxisoles
y Ultisoles representan los &rdenes mds extensos, cubriendo el 56% de
1a superficie de América tropical en las zonas de tierras bajas
(0-900 m) y zonas intermedias (900-1800 m}. De esta manera, sstas
dreas constituyen un bloque extense de tierra, siendo la mayoria po-
tencialmente arable. A pesar de la favorable extensibn, localiza -
¢idn y topografia de estos suelos, el desarrollo agropecuario en es-
tas §reas presenta ciertas limitaciones. Uno de los principales
obstdculos para la produccifn de cultivos y/o pasturas es la baja
fertilidad natural del suelo. La mayoria de los suelos del trépico
americano presenta un "complejo de infertilidad®, el cual identifica
una deficiencia general de varios macro y micronutrimentos, alta
acidez y toxicidades de Al y/o Mn {Spain, 1976; Salinas, 1979a}.

La toxicidad de Al es uno de los factores prominentes que 1imi-
ta el desarrollo agricola en la mayoria de estos suelos, Altos nive-
les de saturacion de A1 reducen el crecimiento radicular inhibiendo
su elongacidn y penetracifn en el suelo y consecuentemente, reducien-
do los sitios de absorcidn de agua y nutrimentos, asi como también la
utilizacidn de éstos en el subsuelo {Salinas, 187%a; Gualdrin y Spain,
1979). En una segunda fase, el Al obstaculiza 1a translocacién de va
rios nutrimentos a la parte aérea, los cuales se manifiestan como de~
ficiencias nutricionales principalmente de P, Ca y Mg (Heylar, 1978;
Andrew y Vanden Berg, 1973; Salinas, 1978). Todos estos efectos de
Al se reflejan en un descenso de la productividad de los cultivos,
Otra importante limitacifn en Oxisoles y Ultisoles de América tropi-
cal, es la baja disponibilidad del P nativo para el establecimiento
de pastos mejorados, de manera que cantidades considerables de P de-
ben ser afadidas para satisfacer los requerimientos de las plantas
{Fenster y Lebn, 1979). Consecuentemente, esta situacidn causa se-



4,
serias limitaciones agroecondmicas debido a los altos costos de fer-
tilizantes fosforados. ] :

Una alternativa para la produccion de forrajes en Tos suelos &dci
dos e infértiles de América tropical es adaptar 1a planta a estas
}imitaciones. En efecto, a medida que progresa la investigacién sobre
gramineas y leguminosas forrajeras tropicales, es posible evaluar el
grado de tolerancia de diferentes especies o ecotipos, con respecto a
Ta toxicidad de AT y la baja disponibilidad de P en el suelo (CIAT,
1977; Spain, 1979).

Con referencia al factor planta, la evolucidn de las plantas fo
rrajeras en el trdpico ha sido en la mayoria de los casos el resulta
do de una adaptacidn natural al ecosistema y a 1a migracidn de espe-~
cies a nuevos ambientes, en los cuales han.sido sometidas a otro tipo
de presiones, dando lugar a nuevas combinaciones de caracteres (Mott
¥y Hutton, 1979). Las presiones de seleccidn han sido aquellas impues
tas principalmente por el clima, disponibilidad de nutrimentos en el
suelo y competencia de otras especies vegetales y consecuentemente,

" creando una variabilidad considerable en el recursos genético forra-
jero del trdpico. Schultze-Kraft y Giacometti {1979) sefalan que,
debido a la amplia variabilidad del material genético existente en el
trépico, no se justifica en la actualidad un esfuerzo en la hibridi-
zacibn del material vegetal y por el contrario, deberia aumentarse la
variabilidad genética en aquellos géneros promisorios mediante la re-
coleccidn de germoplasma nativo en regiones con suelos dcidos e infér
tiles, que per se estaria adaptado a esas condiciones adversas. S$in
embargo, bajo condiciones externas adversas, el ¢riterio de adapta-
‘cidn tiene la implicacibn importante en cuanto se refiere a 1a super-
vivencia del materfal vegetal por una parte, y al potencial de produc
cibn como forraje por otra. Ademds, la capacidad de subsistencia de
1a planta forrajera al pastoreo y.a1 corte, asi como también la cali-
dad del forraje son aspectos muy importantes, ya que al final el pro-
ducto a desarrollar es una planta para pastoreo, Una vez realizada
la recoleccidn del germoplasma forrajero, la caracterizacidn y evalua
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cién cuantitativa del potencial de produccidn bajo un rango de condi-
ciones de elevada acidez (toxicidad de A1) y/o disponibilidad de nu-
trimentos en el suelo, constituyen una etapa importante en el proceso
de seleccidn de especies forrajeras promisorias. 0Oe esta manera, un
mejor conocimiento sobre la respuesta diferencial de especies forraje
ras a las limitaciones de suelo mencionadas, puede proporcionar un
"significativo aporte en la utilizacidn de extensas dreas de América
tropical, 1o cual puede determinar una menor inversién en fertilizan-
tes y cal. Esto no implicaria necesariamente la eliminacidn total

de fertilizantes y cal, pero si puede disminuir las tasas de aplica-
¢idn necesarias para obtener un establecimiento adecuado de la pastu
ra.

Los objetivos especificos de este trabajo fueron determinar la
respuesta diferencial de gramineas forrajeras tropicales a estrés de
Al y P en el Oxisol de Carimagua, Colombia y evaluar un ¢riterio pa-
ra identificar la tolerancia a estrés de Al y/o P como una parte inte
gral de un sistema de seleccidn de especies forrajeras a condiciones
adversas del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El sitio experimental estuvo Tocalizado en el Centro Nacional
de Investigaciones Agropecuarias ICA-CIAT en Carimagua, Colombia.
Este Centro se halla situado a 4°37' latitud Norte y 71,5° longitud
QOeste, a una elevacidn de 175 m sobre el nivel del mar. El clima
predominante caracteriza a una sabana hipertérmica estacional con
una temperatura media de 26°C y una precipitacidn anual promedic de
2000 mm, correspondiendo e] régimen 1luvioso entre Abril y Noviembre,
con una €poca seca de aproximadamente 4-5 meses (ICA-CIAT, 1979; Spain,
1979).

E1 suelo fue clasificado como un Haplustox Tipico, arcilloso,
caolinitico, isohipertérmico (CIAT, 1978). Muestras de este suelo
fueron tomadas del drea experimental previamente a su utilizacién
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con los proplsitos de una caracterizacibn inicial, estudios de incu-
bacidn de suelo-cal, y determinacion de isotermas de fijacidn de P.
Los andlisis iniciales de suelo (Cuadro 1}, indicaron una alta acidez,
baja capacidad de cationes cambiables, alto porcentaje de saturacién
de Al y deficiencia en P disponible. Se considerté las condiciones edd
ficas de acidez e infertilidad adecuadas para evaluar la respuesta de
especies forrajeras a la toxicidad de A1 y baja disponibilidad de P.

E1 estudio de incubacién del suelo con diferentes dosis de cal
fue conducido siguiendo el procedimienteo generél desarrollado por
Kamprath (1970). E1 propfsito fue medir la neutralizaci6n de Al cam-
biable para obtener una saturacidn de Al equivalente a 90, 85, 75 ¥
menos de 20%, respectivamente. Las dosis de cal dolomitica empleadas
fueron de 0, 0,5, 1,0 y 5,0 ton/ha, respectivamente; y que fueron
seleccionadas por extrapolacidn directa de 1os estudios de incubacitn
del suelo. La isoterma de fijacién de P se determind segin el método
de Fox y Kamprath (1970). De esta isoterma de fijacién de P fueron
seleccionadas las dosis de 0, 17, 117 y 277 kg de P/ha aplicadas como
superfosfato triple, para obtener una concentracion de <0,01, 0,02,
0,04 y 0,08 ppm de P en 1a solucidn del suelo, respectivamente,

E1 disefio experimental consistid en.parcelas divididas en blogues
al azar con tres repeticiones, tenifendo como parcela principal a la
interaccidn de cuatro niveles de cal (0, 0,5, 1,0 y 5,0 ton de cal/ha)
y cuatro niveles de P (0, 17, 117 y 277 kg de P/ha), las subparcelas
consistieron de 40 especies entre gramineas y leguminosas forrajeras
del trépico. E1 presente trabajo muestra s6lo los resultados de las
gramineas que incluyeron a: Pandcum maximum {Guinea comin}, Digitaria
decumbens (Pangola), Mefinis minutiffora (Gordura), Hypaarhenia aufa
(Puntero), Andropogon gayanus (CIAT-621), Brachimria humidicola (CIAT-
682), Brachionia decumbens (CIAT-606), y Pennisetum purpureum (pasto
Elefante). E1 tamafio de la parcela principal fue de 20 x 30 m y €l
de la subparcela de 2,5 x 5 m.

E1 &rea experimental cubierta con vegetacidn natural de sabana
fue inicialmente arada a 20 cm de profundidad y Ta cal, de acuerdo
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con los tratamientos, fue aplicada al voleo e incorparada“a la pro-
fuhdidad de 20 cm, un mes antes de la siembra. El fertilizante fos-
forado fue aplicado al voleo dias antes de la siembra y con el propdsi
to de evitar desorden nutricional no atribuible a cal y P, se aplicd

“al voleo una fertilizacidn bédsica general de N, K, S, Zn, Cu, B y Mo.

Lﬁeﬁo de la aplicacidén de los fertilizantes, las subparcelas fueron
surcadas a 0,50 m de distancia, co%rESpondiendo cuatro surcos por sub-
parcela. Las especies forrajeras fueron sembradas por semilla y vege-
tativamente en Agosto-Septiembre de 1977, con un periodo de estableci-
miento al primer corte de aproximadamente tres meses. Se realizaron
un total de cuatro cortes hasta Febrero 1979 y Tos resultados presenta
dos de produccidn de materia seca se refieren al promedio de cuatro
cortes y que corresponde a un afioc del establecimiento de las gramineas.

Los dos surcos centrales de las subparcelas menos dos metros de

- ambos extremos fueron cosechados a una altura de corie de acuerdo al

tipo de crecimiento de las especies forrajeras, gramineas erectas a
15 cm y gramineas rastreras a 5 cm. La produccidn de materia seca
fue basada en el peso seco obtenido del secado de submuestras a 65°C.

Muestras de suelo fueron tomadas en el drea éxperimentai después
del cuarto corte en cada subparcela. Tres submuestras por subparcela
fyeron tomadas a la profundidad de 0-20 cm y mezcladas para una mues-
tra compuesta. Las muestras fueron secadas al aire y preparadas para
su andlisis. - Se determind el pH en una suspensidn suelo-agua de 1:1.
La acidez intercambiable, Ca y Mg fueron extraidos con KC1 1IN y la
acidez intercambiable fue determinada por titulacidén, la cual fue con-
siderada como Al intercambiable {Lin y Coleman, 1960), Calcio y Mg
fueron determinados por absorcidn atdémica {Salinas, 1979b). Fésforo
disponible fue extraido con la solucidn Bray-1l y potasio fue determi-
nado en este extracto por absorcién atdmica {Salinas, 1979b).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades quimicas del suelo

E1 Cuadro 1 resume las caracteristicas eddficas del perfil del
suelo de Carimagua. En términos de pH se observa que en los primeros
80 cm de profundidad, Tos valores de pH fluctlan entre 4,1 y 5,0, que
es una condicifn ideal para una elevada solubilidad del Al {MclLean,
1976). y por ende, 1legar a niveles téxicos para el crecimiento y desa-
rollo de muchas especies {Salinas, 1978). En efecto, el Al intercam-
biable se encuentra entre 1,0 y 3,6 meq/100g y que con el bajo conteni
do de bases intercambiables {Ca, Mg y K), la capacidad de intercambio
catidnico efectiva es baja, fluctuando entre 1,4 y 4,2 meq/100g en los
primeros 80 cm de profundidad. -Estas caracteristicas de acidez, se re
flejan en Ta elevada saturacidn de Al que estd por encima del 80%. Va
rios investigadores han mostrado una correlacidn significativa entre
1a saturacidn de Al y la respuesta de las plantas (Evans y Kamprath,
1970; Sartain y Kamprath, 1975; Salinas, 1978). En general, estos in-
veétigadcres sefialan que por encima del 60% saturaci6n de A1, la mayo-
ria de las especies presentan susceptibilidad a 1a toxicidad del elemen
to. Esto significa que, el Oxisol de Carimagua virtuaimente tipifica
a un suelo mineral acido con nivel tdéxico de Al en los primeros B0 cm
de profundidad. Entre 80 y 160 cm existe una baja de 1a saturacidn
de Al debido principalmente al aumento de Ca y Mg, cationes que 1legan
a neutralizar el aluminio intercambiable {Fig. 1), Esta situacidn su-
giere un movimiento de Ca y Mg hacia los horizontes inferiores.

En relacidén a la disponibilidad de P se observa que la capa ara-
ble (0-20 cm) presenta un valor de 1,5 ppm de P Bray-Il considerado co
me muy bajo. Practicamente, por debajo de 10s 20 cm la cantidad de P
presente puede ser considerada como trazas.

E1 Cuadro 2 resume los cambios de P disponible, pH, Al, Ca, Mg y
K intercambiables, asi como también los porcentajes de saturacidn de
Al, Ca y Mg, en funcidn de los tratamientos aplicados luego del cuarto
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corte de las gramineas forrajeras. Esta caracterizacion del suelo co-
rresponde aproximadamente a 18 meses después de las aplicaciones de los
tratamientos. Los niveles de cal dolomitica aplicados a los primeros
20 cm de profundidad, resultaron en diferencias significativas en pH,
porcentajes de saturacitn de Al, Ca y Mg. La neutralizacibn del Al es
tuvo en los rangos requeridos para observar la respuesta diferencial
de las especies forrajeras. Sin embargo, es importante resaltar que
la adicidn de f6sforo por medio del superfosfato triple causd un aumen
to considerable en el calcio, debido al contenido de este elemento en
el superfosfato triple. Este fertilizante con 45% de P,0s contiene en
promedio 31% de CaC0; equivalente (Mehring, 1961), lo que significa
un aporte de 0,63 kg de Ca/kg de P. Teniendo en cuenta esta cantidad,
los niveles de P aplicados en el experimento (0, 17, 117 y 277 kg de
P/ha) aportaron O, 11, 74 y 175 kg de Ca/ha, respectivamente. Estas
cantidades equivalen a 0, 28, 185 y 428 kg de CaC0, eq/ha, lo cual in-
fluyé en 1a neutralizacién del Al cambiable y consecuentemente, en los
porcentajes de saturacifn de Al y Ca a medida que aumentd el nivel de
P (Cuadro 3). E1 porcentaje de saturacifn de Mg no fue afectado por
el superfosfato triple al tener éste bajos contenidos del elemento y
el cambio en Mg a cada nivel de cal no es sino un reflejo de la cal
dolomitica empleada.

La Figura 2 muestra la relacifn entre el porcentaje de saturacidn
de Al y los valores de pH del suelo obtenidos luego de 18 meses de
aplicados los tratamientos de cal y P. La pendiente de 1a 1inea indi
ca que los incrementos del porcentaje de saturacidn de Al afectan los
cambios de pH en una forma bastante similar {disminucién en 0,01 uni-
dades de pH por cada unidad de aumento en saturacidén de A1). Ademds,
Ta Figura 2 también ilustra el hecho de que alrededor de pH 5,5, la
saturacidn del AT es précticamente nula. Pearson (1975) concluye
que, en general, los suelos acidos minerales presentan una alta re-
sistencia a los cambios de pH por encima de 5,5 y cualgquier intento
para encalar estos suelos a los valores convencionales de pH 6,5 a
7,0 no es aconsejable. Ademds, Kamprath (1972) indica que el encala-
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miento de estos suelos para elevar el pH por encima de 6,0, neutrali-
zaria mayormente el hidrégeno, grupos carboxilicos, hidrdxidos de Al y
Fe, 1os cuales esencialmente no corresponden a la acidez cambiable de
estos suelos. Consecuentemente, los requerimientos de cal que conside
ven efectos directos y residuales deben ser basados en 1a neutraliza-
cibn del Al cambiable y no en el cambio del pH per se. Por supuesto,
existen excepciones para condiciones especificas en 1a relacidn suelo-
planta, debido a diferencias importantes en los reguerimientos de cal
entre especies y variedades (Salinas, 1978; Spain, 1976). E1 grado de
tolerancia de especies y variedades puede ser expresado en términos del
porcentaje de saturacidn de Al de la capacidad efectiva de cationes cam
biables. Consecuentemente, viene a ser necesaria s6lo la aplicacidn
de cal en una cantidad suficiente como para reducir el porcentaje de
saturacidn de Al a niveles que no afecten la produccifn. Con este cri
terio, fue desarra]%a&a yna ecuacifn para estimar los reguerimientos
de cal para compensar la tolerancia a Al de especies y variedades
(Cochrane y colaboradores, 1980},

.- Los niveles de P aplicados al volep mostraron diferencias signifi
cativas entre ellos, pero no al aumentar los niveles de cal, aunque se
observa un ligero aumento en Tos niveles de 17 y 117 kg de P/ha al au~-
mentar 1a aplicacion de cal. Estos resultados concuerdan en cierta ma
nera con los cbtenidos por Woodruff y Kamprath (1965) y los publicados
por Lathwell (1979), en el sentido de que el encalado aumenta la efi-
ciencia del fertilizante fosforado a causa de una mayor disponibilidad
de P, " Sin embargo, el encalado sin 1a aplicacibn de P no aumentd la
disponibilidad del P nativo tal como indica Lathwell (1979). Probable
mente, esto se deba a una baja mineralizacidn del P orgédnico en este
suelo, aun con las aplicaciones altas de cal.

Produccidn de materia seca

Dos medios externos, suelos dcidos y soluciones nutritivas, han
sido empleados para determinar la respuesta diferencial de especies y
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variedades a la toxicidad de Al y/o baja disponibilidad de P (Moore
et al., 1976; Rhue y Grogan, 1976; Salinas,1978). Por otra parte,
varios pardmetros han sido utilizados para interpretar la respuesta
diferencial de especies y variedades sometidas a condiciones de es-
trés de Al y/o P, Entre ellos se citan, l1a produccidn de grano y/o
materia seca, Tlongitud y/o peso radicular, tasas de crecimiento rela
tivo de parte aérea y raices, tasas de absorcién y translocacién de
Al, P y otros nutrimentos. Todos estos pardmetros utilizados en tér
minos absolutos, relativos o sometidos a andlisis de regresiones y
correlaciones, asi como también comparados con especies o variedades
controles, han servido para identificar germoplasma tolerante a di-
versas condicjones adversas para el desarrolio vegetal (Tanaka y
Hayakawa, 1974, 1975; Foy, 1974; Andrew et al., 1973; Salinas, 1978).
Sin embargo, de lo mencionado anteriormente, la definicifn del térmi-
no "tolerante" presenta algunas limitaciones, debido principalmente

a que en la actualidad no se sabe con exactitud lo que constituye la
tolerancia a toxicidad de Al y/o baja disponibilidad de P en el medio
externo. '

Es reconocido el hecho de que algunas especies o variedades son
mds tolerantes que otras, pero no se conoce qué caracteristica vege-
tal diferencia entre plantas tolerantes y susceptibles bajo 1as con-
diciones que se denominan "adversas". Por esta razbn, en la actuali-
dad se considera al grado de productividad de una especie o variedad
como un indicador de esa "tolerancia" {Nieman y Shannon, 1976). En
base a este criteric, durante la evaluacién e interpretacidn de los
resultados de este trabajo, se dié importancia particular al hecho de
que especies forrajeras bajo estrés mineral pueden {inicamente sobre-
vivir o producir. Consecuentemente, se visualiza que por lo menos
existen cuatro maneras para explicar la tolerancia de estas especies
forrajeras a estrés de Al y/o P: 1) la habilidad de una planta para
sobrevivir en suelos dcidos infértiles; 2} La produccidn absoluta de
Ta planta obtenida en el suelo Acido infértil; 3) La produccién rela-
tiva de la planta obtenida a diferentes grados de acidez y fertilidad
del suele, comparado con la produccién obtenida bajo condiciones de



12,

acidez nula (ausencia de A1)} y alta fertilidad {alta dosis de P); ¥
4) La produccidn relativa de la planta, obtenida a diferentes grados
de acidez y fertilidad del suelo en relacidn a Ta produccifn mdxima
obtenida. Este (1timo criterio difiere del tercero en el sentido de
que no todas las especies o variedades desarrollan su mdxima produc-
tividad bajo condiciones de acidez nula y alta fertilidad.

Por otra parte, se considerd gue solamente la habilidad de una
graminea forrajera para sobrevivir en suelos dcidos infértiles no
tendria valor si la produccidn es baja, por tanto, la produccidn ab-
soluta indicaria el potencial de una especie forrajera para producir
en condiciones adversas del suelo. De aqui, rendimientos relativos
y absolutos fueron considerados como criterios dtiles para interpre-
tar la respuesta diferencial de las gramineas a estrés de Al y/o?
en el Oxiso} de Carimagua.

Considerando el rendimiento relativo, se estimf que una produc-
¢idon de materia seca que no excedis al 50% de su rendimiento méximo,
es determinante de la condicidn de "supervivencia" o "produccién re-
lativa baja". Cuando el rendimiento relativo estuvo entre 50 y 80%
de ese maximo, se considerd a la graminea en condicidn de "produccidn
relativa media” y finalmente, por encima del 80% del rendimiento maxi
mo, en condicidn de "produccidn relativa alta" bajo estrés de Al y/o
P. EV limite inferior se fij& en un 50%, con el criterio de gque 1a
reduccidn del potencial de produccién de una especie a un 50% o menos
tiene una implicacidn de supervivencia y no de productividad. Crite-
rio bastante empleado en toxicologia bioldgica (Matsumura, 1976; Liener,
1969; Lal, 1978). Finalmente, el 1imite superior se fijé en 80%, debi
do a que en la mayorfa de los casos por encima de este porcentaje, la
tasa de incremento en produccidn de materia seca por unidad de insumo
aplicado {cal y/o f6sforo) fue relativamente baja.

E1 Cuadro 3 presenta la produccidn de materia seca de las ocho
gramineas forrajeras estudiadas en relacifn a los diferentes niveles
de cal y P aplicados. Estos resultados expresados en términos absolu-
tos, mostraron que 1as producciones méximas de estas gramineas fueron
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obtenidas a éif&rantes‘;ombiﬁacésnes de cal y P, lo cual éenfirma el
criteric 4 indicado anterijormente, en el sentido de que no todas las
especies desarrollan su mdxima productividad bajo condiciones de no
toxicidad de Al y ausencia de estrés nutricional. En la mayoria de
los casos, las gramfneas respondieron positivamente al primer incre-
mento de cal y/o P (0,5 ton cal/ha y/o 17 kg P/ha), pero mostraron di
ferencias marcadas entre ellas bajo condiciones de miximo estrés de
Al y P (tratamiento control). Teniendo encuenta la produccifn abso-
luta {ton materia seca/ha) se observa que Andropogon gayanus tuvo el
mayor potencial de produccidn bajo cualquier efecto de las interac-
ciones cal-P que el resto de las gramineas, seguido por Brachiaria
humidicofa. En efecto, Andropogon gayanus tiene poco vigor durante
1a etapa de plantula, pero luego de su establecimiento, las tasas

de crecimiento y produccifn de materia seca supera a varias gramineas
forrajeras (CIAY, 1979). Es importante notar que bajo condiciones

de un encalado elevado (5 ton/ha) y dosis altas de P {117 y 277 kg
P/ha), todas las gramineas, con excepcifn de Penndisetum purpureum,
manifestaron una reduccidn en la produccién de materia seca, lo cual
probablemente esté relacionado con un desbalance nutricional debido
a las altas dosis de cal y P aplicadas. Penniselum purpwreum fue la
Gnica graminea que mostrd una respuesta positiva a cada incremento

de cal y P, con un rendimiento miximo en Tos niveles mds altos de

cal y P .aplicados al suelo (5 ton cal y 277 kg P/ha).

La respuesta diferencial de Tas ocho gramineas forrajeras tropi
cales en términos de rendimiento relativo es ilustrada en las Figuras
3, 4, 5y 6, respectivamente. Sin la aplicacidn de cal y P {93% satu
racidn de Al y 1,7 ppm de P}, las gramineas mostraron diferencias
marcadas bajo estrés de Al y P. Brachiaria hmmidicola y Andropogon
gayanus produjeron mds del 50% de su rendimiento miximo, mientras que
el resto de las gramineas mostraron un 40% o menos de su produccidn
mdxima. E1 primer histograma de 1a Figura 3 muestra per 4e la amplia
respuesta diferencial a ambas condiciones adversas del suelo, toxici-
dad de Al y baja disponibilidad de P, Las gramineas que no alcanzaron
un 50% de su rendimiento m@ximo son consideradas en un estado de
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“supervivencia" o “produccidn relativa baja", bajo los efectos del Al
téxico y baja disponibilidad de P. Sin embargo, la produccitn de ma-
teria seca (produccidn absoluta) es considerada importante, por el
hecho de que esta produccidn aunque no sobrepase el Timite de 50% del
rendimiento mdximo, 1a cantidad de forraje producido puede satisfacer
el criteric de tener una pastura aceptable y persistente. Esto suce-
de con Brachiaria decumbens al compararla con Brachimiin humidicola.
El potencial de mdxima produccidn de materia seca de Brachimtia decuwn-
bens fue de 7,1 ton/ha, mientras que el de Brachignia humidicola fue
de 3,3 ton/ha. Este potencial de produchidn determina una diferencia
considerable entre ambas gramineas al expresarla en términos relativos,
perc que en términos absolutos y bajo condiciones de estrés de Al y P
no existen diferencias considerables. Por esta razdn, ademds de 1a
produccidn relativa, deberia considerarse la produccién absoluta, por
lo menos en el caso de especies forrajeras.

Con el primer incremento de P {17 kg P/ha) y manteniendo el es-
trés de Al (90% saturacidn de Al), la mayoria de las gramineas aumen-
taron su rendimiento relativo. Hypawthenia aufa y Melinis minutiffora
sobrepasaron el 1imite de "supervivencia" o "produccidn relativa baja"”
pasando a una "produccidn relativa media™. Bagchiania humidicofa con
este incremento bajo de P pasd el 1imite de "produccidn relativa media”
{>80% produccidn relativa); Andropogon gayanus mantuve su produccidn
relativa, 1o que significa que esta graminea requiere de una mayor
neutralizacidon del Al o un suministro nutricional de Ca y Mg para una
alta produccidn. Esta situacién se explica al observar las Figuras
4 y 5, donde Andropegen gayanus pasd a una "produccidn relativa media®
con 0,5 ton cal/ha y "produccidn relativa alta” con 1 ton cal/ha. En
ambos casos, sin Ta aplicacidn de P o con el primer incremento de P
(17 kg P/ha).

Se observa que con la adicifn de 0,5 ton de cal, cantidad que en
promedio s6lo neutralizd el Al en un 6%. la mayoria de las especies
mostraron un incremento en produccidn de materia seca {Fig. 4). Resul
tados similares fueron observados cuando se aplic6 1 ton cal/ha (Fig.5).
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Estos resultados indican que la respuesta de las gramineas toleran-
tes a Al fue principalmente relativa a requerimientos nutricionales

de Ca y Mg mids que a un efecto de encalado. En general, con las apli-
-caciones de dosis altas de P (117 kg P y 277 kg/ha), las gramineas mos
traron un aumento en la produccidn de materia seca‘(abscluta y relati-
va); pero sin la aplicacibn de cal, Brachiaria decumbens, Digitaria
decambens y Panicum maximum no sobrepasaron el 1imite del 50% de rendi-
miento relativo. Estas gramineas entraron a una “produccidn relativa
media® al aplicarse 0,5 ton cal/ha (Fig. 4).

Cuando el aluminio se neutralizé (22% Sat.Al) con la aplicacién
de 5 ton cal dolomitica/ha (Fig. 6}, las ocho gramfneas forrajeras
mostraron mds del 50% de produccin relativa en los dos niveles bajos
de P (3,5 y 2,9 ppm P}. Sin embargo y como se dijo anteriormente,
el incremento de la dosis de P causd en 1a mayorfa de las gramineas
una reduccifn de la produccifn. Este comportamiento fue atribuido a
un desbalance nutricional debido a las dosis altas de cal y P aplica-
das. Varios investigadores indican que un encalado excesivo y/o una
elevada dosis de P pueden tener efectos nocivos sobre el desarrclilo
de las plantas, principalmente debido a una deficiencia de Zn (Kam-
prath, 1872; Spain, 1976; Salinas, 1978; Cochrane et af., 1980},

De los resultados de este experimento se puede concluir que los
criterios de “produccifn relativa baja® o "supervivencia”, "produc-
¢ién relativa media® y “produccidn relativa alta” obtenidos en base
a la produccidn mixima absoluta, explican la respuesta diferencial de
ecotipos forrajeros bajo condiciones de estrés de Al y/o P en suelos
dcidos e infértiles. Este criterio relacionado al de rendimientos
absolutos, permite comparar la tolerancia diferencial entre ecotipos
forrajeros a estrés de Al y/o P aunque cada uno de ellos tenga dife-
rente potencial genético para la produccibn de materia seca. Entre
las gramineas forrajeras tolerantes a la toxicidad de Al y baja dis~
ponibilidad de P se destacan, Brachiania humidicola y Andropogon ga-
yanus, En general, la mayoria de las gramineas respondieron positiva
mente a las aplicaciones de Ca, Mg y P, incrementando su produccibn
relativa hasta alcanzar mids del 50% o ailn mds del 80% de su produccidn
mixima, con aplicaciones bajas de cal y P.
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Cuadro 1. Caracteristicas edéficas iniciales del perfil del suelo (Haplustox tipico, arciileso, caoli-
nitico, isohipertérmico), Carimagua, Colombia.

pHst Cationes cambiables Sat.
Profundidad Arcilla Arena. . (1:1) ...p** Al> Ca* Mg* Kx* CICE Al
o T  Je— 151 R — ——— meq/100 gmmememmmmnaaann %

. 0- 20 38 12 4,1 1,5 3,6 0,36 0,09 0,11 4,16 86,5
20 - 40 40 12 4,0 0,4 2,7 0,19 0,04 0,07 3,00 90,0
40 - 60 43 1 4,2 0,4 1,8 0,24 0,06 0,05 2,15 83,7
60 -~ 80 43 12 4,5 0,3 1,0 0,26 0,08 0,04 - 1,38 72,5
80 - 100 45 12 4,9 0,3 0.4 0,21 0,07 0,04 0,72 55,6

100 - 120 45 12 4,9 0,1 0,4 0,25 = 0,08 0,04 0,78 51,3

120 - 140 45 12 49 ' 0,4 0,7 0,47 0,0 0,04 1,40 50,0

140 - 160 45 12 - 4,9 0,3. 0,8 0,33 0,12 0,04 1,28 62,0

160 ~ 180 45 12 5,0 a,1 1,2 0,35 0,13 0,05 1,73 69,4

180 - 200 45 12 50 0,3 1,3 0,41 0,14 0,05 1,90 68,4

* Extractor KC1 IN
** Extractor Solucidn Bray-II
CICE: Capacidad de Intercambio Catidnico Efectiva.



Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de la capa arable {0-20 cm) en las parcelas con tratamientos de cal y

fésforo después del cuarto corte (Febrero, 1678),

Tratamientos ) pﬂﬁze Cationes cambiables Saturacidn Saturacién Saturacion
Cal Fésforo (1:1) p* Al Ca. Mg K de Al de Ca de H§
‘ton/ha kg/ha 17, R —_— T TR Lo el ——— ———————— T ——

0 0 4,1 1,7 3,22 0,14 0,04 0,07 93,0 4,0 1,20
17 4,4 2,1 3,47 0,26 0,05 0,07 90,1 6,8 1,30
117 4,4 11,7 2,96 0,28 0,04 0,08 88,6 7,8 1;26
277 4,5 40,5 2,75 0,37 0,05 0,06 75,1 11,5 1,50
0,5 0 4,4 1,4 3,16 0,33 0,08 0,07 86,8 9,1 ?,20
17 4,5 2,3 3,90 0,34 0,08 0,08 85,7 9,7 2,30
117 4,5 14,8 3,19 0,52 0,13 0,08 80,9 13,6 3,40
277 4.6 43,6 3,18 0,54 0,08 0,06 82,4 14,0 2,07
1,0 . 0 4,7 1.4 2,31 0,57 0,21 0,08 72,9 18,0 6,6
17 4.4 2,4 2,46 0,58 0,16 0,06 75,5 17,8 4,9
117 4,7 16,7 2,40 0,66 0,18 0,06 72,7 20,0 5,5
277 4,7 37,5 2,12 0,74 0,16 0,06 | 68,8 24,0 5,2
5,0 0 5,1 1,5 0,97 1,99 0,7% 0,06 25,7 52,8 19,9
17 5,1 2,9 0,8 2,16 0,78 0,06 22,3 56,0 20,2
117 5,1 18,3 0,96 2,44 0,91 0,07 21,9 55,7 20,8
277 5,1 43,0 0,86 2,25 0,73 0,05 22,1 57,8 18,8

* Extractor solucidn Bray-II.



Cuadro 3. Produccibn promedia de materia seca de ocho gramineas forrajeras a diferentes niveles de saturacifn de
Al ¥y P en un QOxisol de Cariuéagaa {Promedio de cuatro cortes y tres repeticiones).

G raminweas f or r a ’j e r a s
Cal P Buachiania Andropogon Hypwwhenia — Melinis  Brachiania Digitaria Pandcum Pesnisetum
aplicada aplicado humidicola  gayanus ruga méinutiflona decumbens decumbens maxdimum purpureum
ton/ha KG/Ha merm e e e LON/ Mam = o i e ,
0 3 2,41 3,87 1,87 1,54 2,17 1,04 1,54 0,99
17 2,93 3,64 2,99 2,79 2,62 1,49 1,62 1,38
117 2,74 3,78 3,34 3,69 2,67 2,36 2,38 3,12
277 3,33 4,84 2,26 3,67 3,40 2,16 2,21 5,29
0,5 o 2,65 4,28 2,71 3,42 2,09 1,84. 1,38 3,05
17 2,98 3,71 2,50 3,88 3,09 2,12 1,92 3,10
117 2,57 7,26 4,31 3,23 2,92 2,45 - 2,65 4,74
277 2,23 3,80 2,17 - 2,78 3,76 2,70 3,30 5,58
1,0 0 2,85 6,36 2,13 1,92 2,78 1,77 2,80 4,15
17 2,55 . 6,04 $2,77 2,51 4,74 2,22 2,78 4,75
117 2,56 6,79 3,28 1,60 4,97 2,30 2,93 5,74
277 2,80 5,81 4,11 2,95 2,84 4,59 4,90 5,86
5,0 0 2,43 5,67 3,37 2,74 5,32 2,54 3,13 5,22
17 2,53 7,35 3,63 3,03 7,14 3,58 3,40 5,68
117 1,68 4,44 3,21 2,64 5,29 1,93 4,27 6,24

277 2,38 5,99 3,54 1,90 4,38 2,00 3,77 6,98
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Figura 1. Perfiles de‘aciéez (pH y Sat.Al1) y de bases cambiables del Oxisol de Carimagua, Colombia.
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Respuesta diferencial de ocho gramfneas tropicales a diferentes niveles de fésforo
y saturacién de Al (sin aplicacidn de cal) bajo condiciones de campo en Carimagua.

Brachionia humidicofa; A.g. 621 = Andropogon gayanus;
Hypanihenia rugas
Brachiaria decumbens; D.d. 659 = Digitania decumbens;
Pandcum maxfmum; and P.p.= Penndselum puwrpuhoum).

M.m. 608 = Melinis ménutifloras
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Figura 5. Respuesta diferenclel de ocho gramineas tropicales a diferentes niveles de fés~

fora y saturacifn de Al (1 ton cal/ha) bajo condiciones de campo en Carimagua {Ref. a Fig. 3 para
ldentificacidn de acceslones),
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Figura 6. Respuesta diferencial de ocho gramineas tropicales a diferentes niveles de fésforo y
saturacién de Al (5 ton cal/ha) bajo condiciones de campo en Carimagua (Ref. a Fig, 3 para identifica
cién de accesiones). -
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