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José G. Salinas y Guido Delgadillo** 

\'-lQ03 RESUMEN 

la toxicidad de Al y la deficiencia de P ocurren frecuentemente 
en los Oxisoles del trópico, limitando la productividad de especies 
forrajeras. la selección de especies tolerantes a dichas condiciones 
adversas debe considerarse como una alternativa para utilizar estas 
extensas ~reas con mínimo uso de insumos. Se estudió la respuesta 
diferencial de ocho gramíneas forrajeras al estrés de Al y/o P en el 
suelo.' El experimento fue establecido en 1977 en un Oxisol de Cari­
magua (Haplustox Típico, arcilloso, caolinítico, isohipertérmico). 
Para obtener una saturación de Al equivalente a 90, 85, 75 Y menos 
de 20%, se aplicaron O, 0,5, 1,0 Y 5,0 ton cal/ha y para obtener 
1¡5, 3, 9 Y >30 ppm de P disponible (Bray 11) en el suelo, se apli 
caron O, 17, 117 Y 277 kg de P/ha, como superfosfato triple. Los re­
sultados indican que varias gramíneas forrajeras bajo condiciones mi­
nerales limitantes pueden sobr.evivir y/o producir. Se consideró que 
solamente la habilidad de una gramínea forrajera para sobrevivir en 
suelos ácidos no tiene valor si la producción es baja y que la pro­
ducción absoluta indica el potencial de una especie forrajera para 
prodUCir en condici,ones adversas. De aquí que rendimientos relati­
vos y rendimientos absolutos fueron considerados como criterios 
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útiles en la respuesta difer.encial de estas gramíneas. Se estimó 
que una producción de materia seca que no excedió al 50% de su ren­
dimiento máximo, es determinante de la condición de "supervivencia" 
o "producción relativa baja" (PRB), Cuando el rendimiento relativo 
estuvo entre 50 y 80% de ese máximo, se consideró a la planta en 
condición de "producción relativa media" (PRM) y finalmente, por en 
cima del 80% del rendimiento máximo, en condición de "producción re 
lativa alta" (PRA) bajo estrés de Al y/o p, El límite superior se 
fijó en 80%, debido a que en la mayoría de los 'casos por encima de 
este porcentaje, la tasa de incremento en producción de materia 
seca por unidad de insumo aplicado (cal y/o fósforo) fue relativamerr 
te baja y no significativa. Los resultados, con este criterio, mue~ 
tran una respuesta diferencial de AltcVwpogon gayal1U6, BJUlc.1útvUa. 

hum.i.cU.c.ola., BIUlc.h..ia/Úa. decumben.6, If ypa/V!.hen..i.a. JUL6a, MeUI'LU mÚzuU.-

6tOll.a, V.igilalLia. de.cumbe.YL6, PaJÚc.wn ma.lÚ1IIwn y PenI'LU e.tum pWLpWLewn, 

a estrés de Al y/o P. La respuesta de varias gramíneas al encalado 
fue al primer incremento de cal (0,5 ton/ha), de donde se dedujo 
que la respuesta fue relativa a nutrición de calcio y que junto con 

. el primer incremento de la fertilización fosforada (17 'kg de'P/ha) 
determinaron que varias gramíneas pasen a una condición de "produc­
ción relativa media" y "producción relativa alta", 

1 NTROOUCCI.oN 

Una estrategia para la producción de ganado de carne en América 
tropical, es el desarrollo de una tecnología de producción de forra­
jes en suelos ácidos y de baja fertilidad natural (CIAT, 1978), De 
aquí, dos componentes de esta estrategia resaltan en la producción 
de pasturas·y son, el factor suelo (suelo ácido e infértil) y el fa~ 
tor planta (germoplasma forrajero). El principio de esta estrategia 
es incorporar el factor planta como participante directo en el com­
plejo de infertilidad de los suelos ácidos de América tropical. En 
muchos casos, la selección de especies forrajeras para suelos ácidos 
de baja fertilidad natural puede resultar más económica que modifi-
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3. 
car la fertiJidad del suelo ácido para establecer pasturas. 

Respecto al factor suelo, durante los últimos años se ha enfa­
tizado el estudio de la distribución geográfica y propiedades de los 
suelos en America tropical y un resultado de estos estudios es el ma­
pa tentativo presentado por Sánchez y Cochrane (1979). Los Oxiso1es 
y U1tisoles representan los órdenes más extensos, cubriendo el 56% de 
la superficie de América tropical en las zonas de tierras bajas 
(0-900 m) y zonas intermedias (900-1800 m). De esta manera, estas 
áreas constituyen un bloque extenso de tierra, siendo la mayorla po­
tencialmente arable. A pesar de la favorable extensión, localiza -
ción y topografía de estos suelos, el desarrollo agropecuario en es­
tas áreas presenta ciertas limitaciones. Uno 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 "complejo de infertilidad", el cual identifica 
una deficiencia general de varios macro y micronutrimentos, alta 
acidez y toxicidades de Al y/o Mn eSpain, 1976; Salinas,. 1979a). 

La toxicidad de Al es uno de los factores prominentes que limi­
ta el desarrollo agrícola en la mayoría de estos suelos. Altos nive­
les de saturación de Al reducen el crecimiento radicular inhibiendo 
su elongación y penetración en el suelo y consecuentemente, reducien­
do los sitios de absorción de agua y nutrimentos. así como también la 

.utilización de éstos en el subsuelo (Salinas, 1979a; Gualdrón y Spain, 
1979). En una segunda fase, el Al obstaculiza la translocación de v~ 
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 limitación 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 añadidas para satisfacer los requerimientos de las plantas 
(Fenster y León, 1979). Consecuentemente, esta situación causa se-
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4. 
serias limitaciones agroeconómicas debido a los altos costos de fer­
tilizantes fosforados. 

Una alternativa para la producción de forrajes en los suelos áci 
dos e infértiles de América 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 ecotipos, con respecto a 
la toxicidad de Al y la baja disponibilidad de P en el suelo (CIAT, 
1977; Spain, 1979). 

Con referencia al factor planta, la evolución de las plantas fo 
rrajeras en el trópico ha sido en la mayoría de los casos el result~ 

do de una adaptación natural al ecosistema' y a la migración 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 selección han sido aquellas impue~ 
tas principalmente por el clima, disponibilidad de nutrimentos en el 
suelo y competencia de otras especies vegetales y consecuentemente, 

, crllando una vari abil idad considerable en el recursos genéti co forra­
jero del trópico. Schultze-Kraft y Giacometti (1979) señalan que, 
debido a la amplia variabilidad del material genético existente en el 
trópico, no se justifica en la actualidad un esfuerzo en la hibridi­
zación del material vegetal y por el contrario, deberla aumentarse la 
variabilidad genética en aquellos géneros promisorios mediante la re­
colección de germoplasma nativo en regiones con suelos ácidos e infér 
tiles, que p~ ~e estaría adaptado a esas condiciones adversas. Sin 
embargo. bajo condiciones externas adversas, el criterio de adapta-

'ción tiene la implicación importante en cuanto se refiere a la super­
vivencia del material vegetal por una parte, y al potencial de produc 
ción como forraje por otra. Además, la capacidad de subsistencia de 
la planta forrajera al pastoreo y al corte, así 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 recolección del germoplasma forrajero, la caracterización y evalu~ 
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ción cuantitativa del p!>tenc.ial de producción bajO un rango de condi­
ciones de elevada acidez (tOxicidad de Al) ylo disponibilidad de nu­
trimentos en el suelo, constituyen una etapa importante en el proceso 
de selección de especies forrajeras promisorias. De esta manera, un 
mejor conocimiento sobre la respuesta diferencial de especies forraj~ 
ras a las limitaciones de suelo mencionadas. puede proporcionar un 

'significativo aporte en la utilización de extensas áreas de América 
tropical, 10 cual puede determinar una menor inversión en fertilizan­
tes y cal. Esto no implicaría necesariamente la eliminación total 
de fertilizantes y cal, pero si puede disminuír las tasas de aplica­
ción necesarias para obtener un establecimiento adecuado de la past~ 
ra. 

los objetivos especificos de este trabajo fueron determinar la 
respuesta diferencial de gramíneas forrajeras tropicales a estrés de 
Al y P en el Oxisol de Carimagua. Colombia y evaluar un criterio pa­
ra identificar la tolerancia a estrés de Al ylo P como una parte inte 
gral de un sistema de selección de especies forrajeras a condiciones 
adversas del suelo. 

MATERIALES Y METODOS 

El sitio experimental estuvo localizado en el Centro Nacional 
de Investigaciones Agropecuarias JCA-CIAT en Carimagua, Colombia. 
Este Centro se halla situado a 4°37' latitud Norte y 71.5° longitud 
Oeste, a una elevación 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 precipitación anual promedio de 
2000 mm, correspondiendo el régimen lluvioso entre Abril y Noviembre, 
con una época seca de aproximadamente 4-5 meses (ICA-ClAT. 1979; Spain, 
1979f. 

El suelo fue clasificado como un Haplustox TípiCO, arcilloso, 
caolinítico, isohipertérmico (CIAT, 1978).' Muestras de este suelo 
fueron tomadas del área experimental previamente a su utilización 
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con los propósitos de una caracterización inicial. estudios de incu­
bación de suelo-cal. y determinación de isotermas de fijación de P. 
Los análisis iniciales de suelo (Cuadro 1). indicaron una alta acidez, 

.' . baja capacidad de cationes cambiables, alto porcentaje de saturación 
de Al y deficiencia en P disponible. Se consideró las condiciones ed! 
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ficas de acidez e infertilidad adecuadas para evaluar la respuesta de 
especies forrajeras a la toxicidad de Al y baja disponibilidad de P. 

El estudio de incubación del suelo con diferentes dosis de cal 
fue conducido siguiendo el procedimiento general desarrollado por 
Kamprath (1970). El propósito fue medir la neutralización de Al cam­
biable para obtener una saturación de Al equivalente a 90, 85, 75 Y 
menos de 2OX. respectivamente. Las dosis de cal dolomítica empleadas 
fueron de O, 0,5. 1.0 Y 5,0 ton/ha, respectivamente; y que fueron 
seleccionadas por extrapolación 'directa de los estudios de incubación 
del suelo. La isoterma de fijación de P se determinó según el método 
de Fox y Kamprath (1970). De esta isoterma de fijación de P fueron 
seleccionadas las dosis de O, 17, 117 Y 277 kg de P/ha aplicadas como 
superfosfato triple, para obtener una concentración de <0,01, 0,02, 
0,04 Y 0,08 ppm de P en la solución del suelo. respectivamente • 

. ' El diseño experimental consistió en.parcelas divididas en bloques 
al azar con tres repeticiones, teniendo como parcela principal a la 
interacción de cuatro niveles de cal (O, 0,5, 1,0 Y 5,0 ton de cal/ha) 
y cuatro niveles de P (O. 17, lit Y 277 kg de P/ha), las subparcelas 
consistieron ,de 40 especies entre gramíneas y leguminosas forrajeras 
del trópico. El presente trabajo muestra sólo los resultados de las 
gramineas que incluyeron a: Panicum maxlmum (Guinea comOn). Vig~ 
dec.umbeM (Pangola), Me.Uni.ó mlnuUótOIta. (Gordura), HypalVÚtetLia. Jtu.6a 
(Puntero), Andt!.OPGgon gctyanu.4 (CIAT -621), BJutckiaJúa. hum.idi.c.ola. (CIAT-
682), BJutch.i.aM.a. dec.umbeM (CIAT-606), y Penn.Ue.twn puil.pWLewn (pasto 
Elefante). El tamaño de la parcela principal fue de 20 x 30 m y el 
de la subparce1a de 2,5 x 5 m • 

El área experimental cubierta con vegetación natural de sabana 
fue inicialmente arada a 20 cm de profundidad y la cal. de acuerqo 
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con los tratamientos, fue aplicada al voleo e incorporada a la pro­
fundidad de 20 cm, un mes antes de la siembra. El fertilizante fos­
forado fue aplicado al voleo días antes de la siembra y con el propósi 
to de evitar desorden nutricional no atribuible a cal y P, se aplicó 

-al voleo una fertilización básica general de N. K, S, Zn, Cu, By Mo • 
Luego de la aplicación de los fertilizantes, las subparce1as fueron 
surcadas a 0,50 m de distancia, correspondiendo cuatro surcos por sub­
parcela. las especies forrajeras fueron sembradas por semilla y vege­
tativamente en Agosto-Septiembre de 1977, con un período de estableci­
miento al primer corte de aproximadamente tres meses. Se realizaron 
un total de cuatro cortes hasta Febrero 1979 y los resultados present~ 
dos de producción de materia seca se refieren al promedio de cuatro 
cortes y que corresponde a un año del establecimiento de las gramíneas. 

los dos surcos centrales de las subparcelas menos dos metros de 
ambos extremos fueron cosechados a una altura de corte de acuerdo al 
tipo de crecimiento de las especies forrajeras, gramíneas erectas a 
15 cm y gramíneas rastreras a 5 cm. la producción de materia seca 
fue basada en el ~eso seco obtenido del secado de submuestras a 65°C. 

Muestras de suelo fueron tomadas en el área experimental después 
del cuarto corte en cada subparcela. Tres submuestras por subparcela 
fueron tomadas a la profundidad de 0-20 cm y mezcladas para una mues­
tra éompuesta. las muestras fueron secadas al aire y preparadas para 
su análisis. -Se determinó el pH en una suspensión suelo-agua de 1:1. 
la acidez intercambiable. Ca y Mg fueron extraídos con KCl IN y la 
acidez intercambiable fue determinada por titulación, la cual fue con­
siderada como Al intercambiable (lin y Colernan, 1960). Calcio y Mg 
fueron determinados por absorción atómica (Salinas. 1979b). Fósforo 
disponible fue extraído con la solución Bray-II y potasio fue determi­
nado ~n este extracto por absorción atómica (Salinas, 1979b) . 
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RESUlTADOS V DISCUSION 

Propiedades químicas del suelo 

El Cuadro 1 resume las características edáficas del perfil del 
suelo de Carimagua. En términos de pH se observa que en los primeros 
80 cm de profundidad, los valores de pH fluctúan entre 4,1 y 5,0, que 
es una condiciOn ideal para una elevada solubilidad del Al (Helean, 
1976).y.por ende. llegar a niveles tOxicos 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/lOOg Y que con el bajo conteni 
do de bases intercambiables (Ca, Mg y K). la capacidad de intercambio 
cati6nico efectiva es baja, fluctuando entre 1,4 y 4,2 meq/100g en los 
primeros 80 cm de profundidad. -Estas características de acidez, se re 
flejan en la elevada saturaci6n de Al que está por encima del 80%. Va 
ríos investigadores han mostrado una correlaci6n significativa entre 
la saturaci6n de Al y la respuesta de las plantas (Evans y Kamprath. 
1970; Sartain y Kamprath, 1975; Salinas, 1978). En general. estos in­
vestigadores se~alan que por encima del 60% saturaci6n de Al, la mayo­
ria de las especies presentan susceptibilidad a la toxicidad del elemen 
too Esto significa que. el Oxisol de Carimagua virtualmente tipifica 
a un suelo mineral ácido con nivel t6xico de Al en los primeros 80 cm 
de profllndidad. Entre 80 y 160 cm existe una baja de la saturación 
de Al debido principalmente al aumento de Ca y Mg. cationes que llegan 
a neutralizar el aluminio intercambiable (Fig. 1). Esta situaci6n su­
giere un movimiento de Ca y Mg hacia los horizontes inferiores. 

En relación 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-II considerado c~ 
mo muy bajo. Prácticamente, por debajo de los 20 cm la cantidad de P 
presente puede ser considerada como trazas. 

El Cuadro 2 resume los cambios de P disponible, pH. Al. Ca, Mg y 
K intercambiables, así como también los porcentajes de saturaciOn de 
Al, Ca y Mg. en función de los tratamientos aplicados luego del cuarto 
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corte de las gramíneas forrajeras. Esta caracterización del suelo co­
rresponde aproximadamente a 18 meses después de las aplicaciones de los 
tratamientos. Los niveles de cal dolomítica aplicados a los primeros 

" • 20 cm de profundidad, resultaron en diferencias significativas en pH, 

, ; 
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porcentajes de saturación de Al, Ca y Mg. La neutralización del Al e! 
tuvo en los rangos requeridos para,observar la respuesta diferencial 
de las especies forrajeras. Sin embargo, es importante resaltar que 
la adición de fósforo por medio del superfosfato triple causó un aume~ 
to considerable en el calcio, debido al contenido de este elemento en 
el superfosfato triple. Este fertilizante con 45% de P20S contiene en 
promedio 31% de CaC0 3 equivalente (Mehring, 1961). 10 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 (O, 17, 117 Y 277 Kg de 
P/ha) aportaron O, 11, 74 Y 175 kg de Ca/ha, respectivamente. Estas 
cantidades equivalen a O. 28. lBS Y 428 Kg de CaC03 eq/ha, lo cual in­
fluyó en la neutralización del Al cambiable y consecuentemente, en los 
porcentajes de saturación de Al y Ca a medida que aumentó el nivel de 
P (Cuadro 3). El porcentaje de saturación 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 
dolomítica empleada. 

La Figura 2 muestra la relación entre el porcentaje de saturación 
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 la Bnea indí 
ca que los incrementos del porcentaje de saturación de Al afectan los 
cambios de pH en una forma bastante similar (disminución en 0,01 uni­
dades de pH por cada unidad de aumento en saturación de Al). Además, 
la Figura 2 también ilus,tra el hecho de que alrededor de pH 5,5, la 
saturación del Al es prácticamente nula. Pearson (1975) concluye 
que, en general, los suelos ácidos minerales presentan una alta re­
sistencia a los cambios de pH por encima de 5,5 y cualquier intento 
para encalar estos suelos a los valores convencionales de pH 6,5 a 
7,0 no es aconsejable. Además, Kamprath (1972) indica que el encala-
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miento de estos suelos para. elevar el pH por encima de 6,0, neutrali­
zarla mayormente el hidrógeno, grupos carboxllicos, hidróxidos de Al y 
Fe, los cuales esencialmente no corresponden a la acidez cambiable de 
estos suelos. Consecuentemente, los requerimientos de cal que conside 
ren efectos directos y residuales deben ser basados en la neutraliza­
ción del Al cambiable y no en el cambio del pH p~ Je. Por supuesto, 
existen excepciones para condiciones específicas en la relación sue10-
planta, debido a diferencias importantes en los requerimientos de cal 
entre especies y variedades (Salinas, 1978; Spain, 1976). El grado de 
tolerancia de especies y variedades puede ser expresado en términos del 
porcentaje de saturación de Al de la capacidad efectiva de cationes cam 
biables. Consecuentemente, viene a ser necasaria sólo la aplicación 
da cal en una cantidad suficiente como para reducir el porcentaje de 
saturación de Al a niveles que no afecten la producción. Con este cri 
terio, fue desarrollada una ecuación para estimar los requerimientos 
da cal para compensar la tolerancia a Al de especies y variedades 
(Cochrane y colaboradores, 1980). 

Los niveles de P aplicados al voleo mostraron diferencias signifl 
cativas entre ellos, pero no al aumentar los niveles de cal, aunque se 
observa un ligero aumento en los niveles de 17 y 117 kg de P/ha al au­
mentar la aplicación de cal. Estos resultados concuerdan en cierta ma 
nera con los obtenidos por Woodruff y Kamprath (1965) y los publicados 
por Lathwe1l (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 la aplicación de P no aumentó la 
disponibilidad del P nativo tal como indica Lathwell (1979). Probable 
mente, esto se deba a una baja mineralización del P orgánico en este 
suelo, aun con las aplicaciones altas de cal. 

Producción de materia seca 

Dos medios externos, suelos ácidos y soluciones nutritivas, han 
sido empleados para determinar la respuesta diferencial de especies y 
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variedades a la toxici~ad d~ Al y/o baja disponibilidad de P (Moore 
et' al •• 1976; Rhue y Grogan~'1976; Salinas.1978). Por otra parte, 
varios parámetros 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, la producción de grano y/o 
materia seca, longitud y/o peso radicular. tasas de crecimiento rel~ 
tivo de parte aérea y raíces. tasas de absorción y translocación de 
Al, P Y otros nutrimentos. Todos estos parámetros utilizados en té~ 
minos absolutos, relativos o sometidos a análisis de regresiones y 
correlaciones, asf como también comparados con especies o variedades 
controles, han servido para identificar germoplasma tolerante a di­
versas condiciones adversas para el desarrollo vegetal (Tanaka y 
Hayakawa, 1974. 1975; Foy, 1974; Andrew et al., 1973; Salinas, 1978). 
Sin embargo, de 10 mencionado anteriormente. la definición 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 
más tolerantes que otras. pero no se conoce qué característica vege­
tal diferencia entre plantas tolerantes y susceptibles bajo las con­
die,iones que se denominan "adversas". Por esta razón, en la actual i­
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 criterio, durante la evaluación e interpretación de los 
resultados de este trabajo. se dió importancia particular al hecho de 
que especies forrajeras bajo estrés mineral pueden únicamente 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 ácidos infértiles; 2) La producción absoluta de 
la planta obtenida en el suelo ácido infértil; 3) La producción rela­
tiva de la planta obtenida a diferentes grados de acidez y fertilidad 
del suelo. comparado con la producción obtenida bajo condiciones de 
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acidez nula (ausencia de AH ,y alta fertil idad (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 máxima 
obtenida. Este último criterio difiere del tercero en el sentido de 
que no todas las especies o variedades desarrollan su máxima produc­
tividad bajo condiciones de acidez, nula y alta fertilidad. 

Por otra parte, se consideró que solamente la habilidad de una 
gramínea forrajera para sobrevivir en suelos ácidos infértiles no 
tendrfa valor si la producción es baja, por tanto, la producción ab­
soluta indicaría el potencial de una especie forrajera para producir 
en condiciones adversas del suelo. De aquí. rendimientos relativos 
y absolutos fueron considerados como criterios útiles para interpre­
tar la respuesta diferencial de las gramíneas a estrés de Al y/o P 
en el Oxisol de Carirnagua. 

Considerando el rendimiento relativo, se estimó que una produc­
ción de materia seca que no excedió al 50% de su rendimiento máximo, 
es determinante de la condición de "supervivencia" o IIproducción re­
lativa baja". Cuando el rendimiento relativo estuvo entre 50 y 80% 
de ese máximo, se consideró a la gramínea en condición de "producción 
relativa media" y finalmente, por encima del 80% del rendimiento máxí 
mo, en condición de "producción relativa alta" bajo estr@ls de Al y/o 
P. El 1ímite inferior se fijó en un 50%, con el criterio de que la 
reducción del potencial de producción de una especie a un 50% O menos 
tiene una implicación de supervivencia y no de productividad. Crite­
rio bastante empleado en toxicología biológica (Matsumura, 1976; liener, 
1969; Lal, 1979). Finalmente. el limite superior se fijó en 80%, debí 
do a que en la mayoría de los casos por encima de este porcentaje, la 
tasa de incremento en producción de materia seca por unidad de insumo 
aplicado (cal y/o fósforo) fue relativamente baja. 

El Cuadro 3 presenta la producción de materia seca de las ocho 
gramíneas forrajeras estudiadas en re1ació.n a los diferentes niveles 
de cal y P aplicados, Estos resultados expresados en t@lrminos absolu­
tos, mostraron que las prOducciones máximas de estas gramíneas fueron 

.. 
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obtenidas a diferentes .combi.naciones de cal y p. 10 cual confi rma el . , 

criterio 4 indicado anteriormente, en el sentido de que no todas las 
especies desarrollan su máxima productividad bajo condiciones de no 
toxicidad de Al y ausencia de estrés nutricional. En la mayoría 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 máximo estrés de 
Al y P (tratamiento control). Teniendo en cuenta la producción abso­
luta (ton materia seca/ha) se observa que And4opagon gayanu6 tuvo el 
mayor pótencial de producción bajo cualquier efecto de las interac­
ciones cal-P que el resto de las gramíneas, seguido por B~~ 
humidieola. En 'efecto, And40pogon gayanu6 tiene poco vigor durante 
la etapa de plántula, pero luego de su establecimiento, las tasas 
de crecimiento y producción de materia seca supera a varias gramíneas 
forrajeras (CIAT, 1979). Es importante notar que bajo condiciones 
de un encalado elevado (S ton/ha) y dosis altas de P (117 Y 277 kg 
P/ha), todas las gramíneas, con excepción de Pe~etum p~puteum, 
manifestaron una reducción en la producción de materia seca, lo cual 
probablemente esté relacionado con un desbalance nutricional debido 
a las altas dosis de cal y P aplicadas. p~etum putputeum fue la 
única gramínea que mostró una respuesta positiva a cada incremento 
de cal y p. con un rendimiento máximo en los niveles más altos de 
cal y P ,aplicados al suelo (S'ton cal y 277 kg P/ha). 

La respuesta diferencial de las ocho gramíneas forrajeras troPi 
cales en términos de rendimiento relativo es ilustrada en las Figuras 
3. 4, 5 Y 6. respectivamente, Sin la aplicación de cal y P (93% sat~ 
ración de Al y 1,7 ppm de P), las gramíneas mostraron diferencias 
marcadas bajo estrés de Al Y P. ~c.h..i.aJLi.a hum.U(cola Y AndMpogon 
gaydnu6 produjeron más del 50% de su rendimiento máximo, mientras que 
el resto de las gramíneas mostraron un 40% o menos de su producción 
máxima. El primer histograma de la Figura 3 muestra p~ h~ la amplia 
respuesta diferencial a ambas condiciones adversas del suelo, toxici­
dad de Al y baja disponibilidad de P. Las gramíneas que no alcanzaron 
un 50% de su rendimiento máximo son consideradas en un estado de 
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"supervivencia" o "producci6n relativa baja", bajo los efectos del Al 
t6xico y baja disponibilidad de P. Sin embargo, la producci6n de ma­
teria seca (producción absoluta) es considerada importante, por el 
hecho de que esta, producción aunque no sobrepase el limite de 50% del 
rendimiento máximo, la cantidad de forraje producido puede satisfacer 
el criterio de tener una pastura aceptable y persistente. Esto suce­
de con BJr.a.cki.M.ú:t decumbelt6 al compararla con BJr.a.c~ humiLUc.ald. 

El potencial de máxima producción de materia seca de BJr.a.c~ decum­
be1t6 fue de 7,1 ton/ha, mientras que el de BJr.a.c~ humiLUcold fue 
de 3,3 ton/ha. Este potencial de producci6n determina una diferencia 
considerable entre ambas gram1neas al expresarla en t~rminos relativos, 
pero que en términos absolutos y bajo condiciones de estrés de Al y P 
no existen diferencias considerables. Por esta razón, además de la 
producción relativa, debería considerarse la producci6n absoluta, por 
10 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% saturación de Al), la mayoría de las gramíneas aumen­
taron su rendimiento relativo. Hy~enia ftU6a y M~ minuti6¿o~ 

sobrepasaron el Hmite de "supervivencia" o "producción relativa baja" 
pasando a una "producción relativa media". Blta.c~ hJ.un.úJ.ic.old con 
este incremento bajo de P pasó el límite de "producción relativa media" 
(>80% producción relativa); ~opogon gayanuó mantuvo su producción 
relativa, 10 que significa que ,esta gramínea requiere de una mayor 
neutralización del Al o un suministro nutricional de Ca y Mg para una 
alta producción. Esta situación se explica al observar las Figuras 
4 y 5,' donde Andltopogol1 ga.yaJ1U6 pasó a una "producción relativa medial! 
con 0,5 ton cal/ha 'J "producción relativa alta" con 1 ton cal/ha. En 
ambos casos, sin la aplicaci6n de P o con el primer incremento de P 
(17 kg P/ha). 

Se observa que con la adición de 0,5 ton de cal, cantidad que en 
promedio sólo neutralizó el Al en un 6%. la mayorfa de las especies 
mostraron un incremento en producción de materia seca (Fig. 4). Resul 
tados similares fueron observados cuando se aplicó 1 ton cal/ha (Fig.5). 
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Estos resultados indican que la respuesta de las gramíneas toleran­
tes.a Al fue principalmente"relativa a requerimientos nutricionales 
de Ca y Mg más 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 gramíneas mo~ 
traron un aumento en la producción de materia seca "(absoluta y relati­
va); pero sin la aplicación de cal, Bhac~ decumben6, V~~ 
decamben6 y Panicum ma~um no sobrepasaron el límite del 50% de rendi­
miento relativo. Estas gramíneas entraron a una "producción relativa 
media" al aplicarse 0,5 ton cal/ha (Fig. 4). 

Cuando el aluminio se neutralizó (22% Sat.Al) con la aplicación 
de 5 ton cal dolomítica/ha (F.ig. 6), las ocho gramíneas forrajeras 
mostraron más del 50% de producción relativa en los dos niveles bajos 
de P (1,5 Y 2,9 ppm p). Sin embargo y como se dijo anteriormente, 
el incremento de la dosis de P causó en la mayoría de las gramíneas 
una reducción de la producción. Este comportamiento fue atribuído 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 desarrollo 
de' las plantas, principalmente debido a una deficiencia de Zn (Kam­
prath, 1972; Spain, 1976; Salinas, 1978; Cochrane et al., 1980). 

De los resultados de este experimento se puede concluir que los 
criterios de uproducción relativa baja" o "supervivencia", "produc­
ción relativa media" y "producción relativa alta" obtenidos en base 
a la producci6n máxima absoluta, explican la ,respuesta diferencial de 
ecotipos forrajeros bajo condiciones de estrés de Al y/o P en suelos 
4cfdos 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 producción de materia seca; Entre 
las gramíneas forrajeras tolerantes a la toxicidad de Al y baja dis­
ponibilidad de P se destacan, Bhac~ humi~o!a y Andkopogon ga­
yanuh. En general, la mayoría de las gramíneas respondieron positiva 
mente a las aplicaciones de Ca, Mg y P, incrementando su producci6n 
relativa hasta alcanzar m4~ del 50% o aOn más del 80% de su producción 
máxima, con aplicaciones bajas de c~l y P. 
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Cuadro l. Caracter~sticas edSficas iniciales del perfil del suelo (Haplustox tfp1co, arcilloso, caoli­
nftico. isohipertérmico). Carimagua. Colombia. 

pHH20 Cationes cambiables Sato 

Profundidad Arcilla Arena. (l: 1) ... p •• Al* Ca* Hg* K** CICE Al 

cm ------- % ------- ppm ---------------meq/100 g--------------- % 

O - 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,Ó 
40 - 60 43 11 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 0,09 0,04 0,78 51,3 
120 - 140 45 12 4.9 0,4 . 0,7 0,47 0,10 0,04 1,40 50,0 
140 - 160 45 12 4.9 0,3. 0,8 0,33 0,12 0,04 1.29 62,0 
160 - 180 45 12 5,0 0,1 1,2 0,35 0,13 0,05 1,73 69,4 
180 - 200 45 12 5,0 0,3 1,3 0,41 0.14 0,05 1,90 68,4 

• Extractor KCl l/V 

** Extractor Solución Bray-Il 
CICE: Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva. 



", 
" .. . .. , . " 

• 

Cuadro 2. Caracterlsticas quimicas de la capa arable (D-20 cm) en las parcelas con tratamientos de cal y 

fósforo despu~s del cuarto corte (Febrero, 1979). 

Tratamientos pHH20 Cationes cambiables Saturación Saturación Sa tiJraci ón . 
Cal F6sforo {1: 1) p* Al Ca Mg K de Al de Ca de Mg 

ton/ha Kg/ha ppm -----------meq/100g----------- ~------------------%-------------------
O O 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 8a,6 7,8 1,20 
277 4,5 40,5 2,75 0,37 0,05 0,06 75,1 11,5 1,50 

0,5 O 4,4 1,4 3,16 0,33 0,08 0,07 86,8 9,1 2,20 
17 4,5 2,3 3,00 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 ' O 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 31,S 2,12 0,74 0,16 0,06 . 68,8 24,0 5,2 

5,0 O 5,1 1,5 0,97 1,99 0,75 0,06 25,7 52,8 .19,9 
17 5,1 2,9 0,86 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 solución Bray-II. 
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Cuadro 3. Producci6n promedia de materia seca de ocho gramfneas forrajeras a diferentes niveles de saturaci6n de 
Al y P en un Oxisol de Carimagua (Promedio de cuatro cortes y tres repeticiones). 

Cal P 
aplicada aplicado 

ton/ha 
O 

0,5 

1,0 

5,0 

kg/ha 
O 

17 
117 

277 

o 
17 

111 
277 

o 
17 

111 
277 

o 
17 

117 

277 

G r a m í n e a s 

~~~ An~opogon Hy~h~ 
~ota gaya~ 4U6a 

f o r r a j e r a s 

~~~ lU.g.i.t.aJr..ia Panh!um PeJlM.u.tum 
de.cwnbe1'14 de.~umbe.n6 ma.lWnum pWl.pWI.e.um 

---------------------------------------------ton/ha------------------------------------------
2,41 
2,93 
2,74 
3,33 

2,65 
2,98 
2,57 
2,23 

2,85 
2,55 
2,56 
2,80 

2,43 
2,53 
1,68 
2,38 

3,87 
3,64 
3,78 
4,84 

4,28 
3,71 
7,26 
3,80 

6,36 
6,04 
6,79 
5,81 

5,67 
7,35 
4,44 
5,99 

1,87 
2,99 
3,34 
2,26 

2,71 
2,50 
4,31 
2,17. 

2,13 
. 2,77 

3,28. 
4,11 

3,37 
3,63 
3,21 
3,54 

1,54 
2,79 
3,69 
3,67 

3,42 
3,88 

3,23 
2,78 

1,92 
2,51 
1,60 
2,95 

2,74 
3,03 
2,64 
1,90 

2,17 
2,62 
2,67 
3,40 

2,09 
3,09 
2,92 
3,76 

2,78 
4,74 
4,97 
2,84 

5,32 
7,14 
5,29 
4,38 

1,04 
1,49 
2,36 
2,16 

1,84. 
2,12 
2,45 
2,70 

1,77 
2,22 
2,30 
4,59 

2,54 
3,58 
1,93 
2,00 

1,54 
1,62 
2,38 
2,21 

1,38 
1,92 
2,65 
3,30 

2.80 
2,78 
2,93 
4,90 

3,13 
3,40 
4,27 
3,77 

0,99 
1,38 
3,12 
5,29 

3,05 
3,10 
4,74 
5,58 

4,15 
4,75 
5,74 

5,86 

5,22 
5,68 
6,24 
6,98 
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Figura 1. Perfiles de acidez (pH y Sat.Al) y de bases cambiables del Oxisol de Carimagua, Colombia. 
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Figura 3. Respuesta diferencIal de ocho gramfneas tropicales a diferentes niveles de fósforo 
y saturación de Al (sin aplicación de cal) bajo condiciones de campo en Carlmagua. 
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Identificación de accesiones). 
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Figura 6. Respuesta diferencial de ocho gramtneas tropicales a diferentes niveles de fósforo y 
saturación de Al (5 ton cal/ha) bajo condiciones de campo en Carimagua (Ref. a Fig. 3 para Identifica 
ci6n de accesiones). 
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