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RELACIONES SUELO-PLANTA QUE AFECTAN LAS DIFERENCIAS ENTRE ESPECIES
Y VARIEDADES PARA TOLERAR BAJA DISPONIBILIDAD DE FOSFORO
EN EL SUELO &/

2/

José G. Salinas y Pedro A. Sdnchez =

Durante los {iTtimos afios tanto fitomejoradores, fitofisidlogos como es-
pecialistas en suelos, han reconocido la existencia de diferencias entre es-
pecies y variedades para tolerar factores adversos del suelo. Las mas nota-
bles son las diferencias existentes entre variedades en cuanto a resistencia
a la sequia y a elevados niveles de saturacion de aluminio en el suelo. EI
hecho de que genes especificos hayan sido identificados como reguladores de
algunos de estos factores, sugiere que la tolerancia varietal a condiciones
adversas del suelo puede ser incorporada como objetivo especifico en el mejo-
ramiento de plantas. Un mejor entendimiento de las diferencias entre espe-
cies y variedades puede constituir un aporte significativo al adaptarlas en
nuevas dreas, las cuales requirirdn insumos mas bajos en fertilizantes.

E1 fosforo es uno de los elementos mas limitantes en la mayoria de los
suelos tropicales altamente meteorizados, tales como Tos Oxisoles y Ultiso-
les, asi como también en suelos derivados de cenizas volcanicas (Andepts).
La alta capacidad de fijacion de fosforo en estos suelos en formas no inme-
diatamente disponibles para las plantas, presenta varias implicaciones agro-
nomicas y econdmicas. Probablemente, es correcto afirmar que esta situacidn
es representativa de vastas dreas en la América Tropical.

Teniendo en cuenta 10s altos costos actuales de fertilizantes, la solu-
cion de este problema consistiria en una triple estrategia:
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1) Determinar los métodos mds eficientes de aplicacidn de fésforo a
través de investigaciones sobre fuentes, frecuencia, métodos de aplicacién
y evaluacion de Tos efectos residuales.

2) Reducir la capacidad de fijacion de fésforo de estos suelos por
medio del uso de correctivos relativamente econdmicos, tales como cal y sili-
catos.

3) Seleccionar y usar especies y variedades mds tolerantes y eficien-
tes a baja disponibilidad de fésforo en el suelo.

A pesar de que las diferencias entre especies y variedades mejor estu-
diadas son relativas a la resistencia a sequia y a altos niveles de aluminio
en el suelo, diferencias entre especies y variedades en cuanto a la utiliza-
cion eficiente del fdsforo, han sido reconocidas hace mas de 40 anos {Thomas,
1930, Lyness, 1936). Sin embargo, los autores desconocen los casos en que
estos conceptos hayan sido aplicados a nivel de agricultor.

ET presente trabajo constituye una revisidn y actualizacidén de conoci-
mientos sobre la tolerancia de especies y variedades a una baja disponibili-
dad de fosforo en el suelo. EI1 propdsito principal es resumir el estado
actual de conocimientos del tema en términos de:

1} La cuantificacidn de tales diferencias.

2) Los mecanismos considerados responsables por estas diferencias.

3) La influencia del aluminio en la tolerancia a bajos niveles de

fosforo, y

4) La respuesta diferencial de cultivos a la fertilizacidén fosforada.

EXISTENCIA DE RESPUESTA DIFERENCIAL ENTRE ESPECIES
Y VARIEDADES A BAJOS NIVELES DE FOSFORO

Evidencias de Campo

Las diferencias entre especies cultivadas son bastante conocidas por
los agricultores. En la sabana de "Campo Cerrado" del Brasil, asi como
también en otras regiones tropicales con suelos similares, se siembra mis
a menudo arroz de secano que maiz, a pesar de gque el mafz tolera muchos mds

Tas sequias temporales {verdnicos) que ocurren en la estacidén 1luviosa.



Un trabajo reciente efectuado en los Llanos Orientales de Colombia en
Oxisoles, muy semejantes a los de "Cerrado", nos proporciona una explica-
cidn a esta observacidn general. Especialistas de CIAT (1971) compararon
la respuesta a aplicaciones de cal y fésforo en arroz de secano y maiz sem-
brados al mismo tiempo, y en parcelas adyacentes. La Figura 1, ilustra
estos resultados y muestra dramdticamente que el arroz de secano no respon-
dio al fésforo mientras que el maiz requirié 50 kg P,0g/ha para obtener ren
dimientos en grano comparables a los de arroz.

En una reciente revisidn bibliogrdafica sobre investigaciones de suelos
en la América Tropical, Kamprath (1973) observé que las recomendaciones ge-
nerales para maiz son de 100 a 150 kg Pp0g/ha, mientras que para el arroz
de secano son de 0 a 60 kg Pp05/ha. Estos datos muestran la importancia
practica de las diferencias entre especies.

Existe también evidencia cuantitativa adicional que puede ser agrupada
en dos clases: diferencias entre especies o variedades en relacidn a nive-
les criticos externos de fésforo (en el suelo} y niveles criticos internos
{en 1a planta).

Niveles Criticos Externos

La dnica forma de fosforo absorbido por las plantas es el idn fosfato
de 1a solucion del suelo. Un informe reciente {Fox et al. 1974) ha demos-
trado la existencia de una concentracidn Optima de fosforo en la solucidn
del suelo que correlaciona con una produccidn adecuada y que esta concentra
¢ion varia entre especies. Los resultados ilustrados en la Figura 2 mues-
tran que especies tales como batata (Ipomoea batatas) son mds tolerantes a
bajos niveles de fosforo en la solucidn del suelo que lechuga (Lactuca sa-
tiva] mientras que maiz (Zea mays) y repollo (Brassdica pehinensis) ocupan
posiciones intermedias.

Si la concentracidn de fésforo en la solucidn del suelo gue produce
95% del rendimiento maximo, es considerado como el "requerimiento externo
de fosforo”, entonces existe diferencias significativas entre especies. La
Tabla 1 indica una diferencia de 10 veces en este requerimiento externo de
P entre dos hortalizas similares (Techuga y repollo). Esta tabla indica
ademds que el requerimiento externo de P para una leguminosa forrajera del
género Desmodium fué alto durante el periodo de establecimiento (0.20 ppm)
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6.

TABLA 1 — Niveles criticos externos de fdosforo de varios
cultivos tropicales.

FOSFORO EN LA SOLUCION DEL
CULTIVO SUELO ASOCIADO CON UN 95%
DE RENDIMIENTO MAXIMO

ppm
Lechuga 0.40
Tomate 0.25
Pepino 0.20
Soya 0.20
Leguminosa forrajera
(Desmodium aparines)
establecimiento 0.20
segundo corte 0.01
Batata 0.10
75% rendimiento mdximo 0.003
Maiz 0.60
Sorgo 0.50
Repoilo 0.04

Fuente: Fox et al (1974) y Fox {datos no publicados).

pero disminuyd a 0.01 ppm P después del segundo corte. Esta Gltima compa-
racibn sugiere que el suministro de fosforo a leguminosas tropicales es es-
pecialmente critica durante el periodo de establecimiento en suelos bajos
en este elemento.

E1 bajo rendimiento externo de fosforo en el caso de batata es de in-
terés considerable. E1 hecho de gque un 75% de su rendimiento maximo sea
obtenido con niveles tan bajos como 0.003 ppm P en la solucidn del suelo,
tiene una implicacidon econdmica importante. Desafortunadamente, existen
pocos datos disponibles para otros importantes cultivos, tales como arroz,
yuca, trigo, cowpea, o para muchas gramineas y leguminosas forrajeras.

La cantidad de fertilizante fosforado necesaria para aumentar la con-
centracion de P en la solucidn del suelo a niveles Optimos, varia drastica-
mente con el tipo de suelo debido a diferencias en su capacidad para "fijar"
fosforo. La relacidn entre fiosforo fijado y fosforo en la solucidn del



suelo puede ser evaluada por medio de curvas de fijacion de P conocidas
también como "isotermas de adsorcion", desarrolladas por Fox y Kamprath
(1970). Tales curvas muestran que las cantidades de P necesarias para obte-
ner niveles dptimos en la solucidn del suelo alrededor de 0.2 ppm P varia
considerablemente entre suelos considerados con una alta capacidad fijadora
de P. Por ejemplo, un Ultisol arenoso (Podzol Vermelho Amarelo) de la selva
amazonica del Per( requiere alrededor de 25 ppm de P para tener ese nivel en
la solucidon del suelo; un Ultisol arcilloso de 1a misma regidn require 100
ppm P; un Oxisol arcilloso {Latosol Vermelho Amarelo) de los Llanos Orienta-
les de Colombia require alrededor de 250 ppm P; un Oxisol limoso {Latosol
Vermelho Amarelo) de Brasilia requiere 550 ppm P,.y un Oxisol arcilloso
(Latosol Vermelho Escuro) de Brasilia requiere 750 ppm P (North Carolina
State University, 1973; Fox et al., 1974). Estas diferencias son debidas
principalmente a diferencias en comparacidon mineraldgica y textura. La tex-
tura por s misma tiene una influencia directa en los niveles Optimos de P
en la solucidn del suelo. Para maiz y frijol cultivados en suelos arcillo-
sos, el requerimiento externo de P en la solucion del suelo es alrededor de
0.07 ppm P pero en suelos arenosos es alrededor de 0.2 ppm P (Baldovinos y
Thomas, 1967; Fox y Kamprath, 1970). El1 mayor requerimiento en suelos are-
nosos es debido a la discontinuidad existente en la solucidn del suelo y a
1a menor difusion.

Niveles Criticos Internos

Los trabajos de Andrew y Robins (1969, 1971) en Australia, confirman la
existencia de niveles criticos internos. Ellos determinaron las concentra-
ciones criticas de fosforo en la parte aérea de varias especies de pastos
tropicales, las cuales fueron correlacionadas con maximos rendimientos.
Este porcentaje de fosforo en la parte aérea de la planta, sobre el cual no
hubo respuesta posterior de crecimiento, fue considerado como nivel critico
interno de fésforo. Algunos de sus resultados {Tabla 2} muestran que espe-
cies leguminosas forrajeras tales como Stylosanthes humilis y Centrhosema
pubescens tienen un nivel critico interno mds bajo que especies tales como
Glycine weightidi y Medicago safiva. Las primeras dos especies son nativas
de regiones con suelos bajos en fésforo disponible y otros nutrimentos.

La misma observacion fue hecha con gramineas forrajeras. Gramineas
tales como Digitarnia decumbens y Melinis minutiffora tienen bajos niveles



TABLA 2 — Niveles Criticos Internos de Fosforo de
especies forrajeras asociadas con rendi-
mientos maximos en Queensland, Australia.

ESPECIE FORRAJERA % P EN PARTE AEREA
Leguminosas:
Stylosanthes humilis 0.17
Centrosema pubescens 0.16
Desmodium intortum 0.22
Glycine weightii 0.23
Medicago sativa 0.25
Gramineas:
Digitaria decumbens 0.16
Melinis minutiflora 0.18
Panicum maximum 0.19
Pennisetum clandistinum 0.22
Chloris gayana 0.23
Paspaltum ditatatum 0.25

Fuente: Andrew y Robins (1969, 1971).
criticos y son muy comunes en suelos acidos con baja disponibilidad de fds-
foro, mientras Chlonls gayana y Paspatllum dilatatum tienen un nivel critico

interno mas alto.

Seleccidn Directa

E1 Instituto Internacional de Investigacién del Arroz en Filipinas
(IRRI) estad conduciendo un programa relativo a seleccionar variedades de
arroz tolerantes a varias condiciones adversas del suelo, incluyendo baja
disponibilidad de fosforo en el suelo. A través de experimentos prelimina-
res en invernadero (IRRI, 1971; Ponnamperuma y Castro, 1972} seguidos de ex-
perimentos .de campo con dos niveles de fésforo aplicados {IRRI, 1972) han
clasificado un gran grupo de variedades de acuerdo a su tolerancia a bajos
niveles de fosforo en el suelo. Algunos ejemplos estan ilustrados en la
Tabla 3. La clasificacidn por grado de tolerancia esta basada en la respuesta



TABLA 3 . Clasificacidn de variedades de arroz de acuerdo a su tolerancia
a baja disponibilidad de fosforo en un Ultisol de Louisiana,

Filipinas.
TOLERANTE O 1€ TN E SUSCEPTIBLE
IR 4-11 IR 5 IR 442-2-58 IR 579-48-1
Bahagia IR 8 IR 1008-14-1 IR 747B-26-3
BG-79 iR 20 IR 1154-233-2 IR 878B-4-220
CAS-209 IR 22 Taichung (N) 1 Bala
Engkatok IR 24 TKM6 c 22
Pelita I/1 IR 661-1-70 Colombia 1
Pelita 1/2 IR 1154-68-2 CP231xSL017
RD 1 CICA 4 ICA 10
SR 26 B Peta M1-48
T442-35 M1-273
0s 4
SML Acorni

Fuente: IRRI (1972)

relativa a las aplicaciones de fosforo en el campo. Desafortunadamente,
datos que puedan ser usados para estimar los niveles criticos internos y/o
externos no fueron incluidos. Sin embargo, los resultados de este estudio
sugieren que puede ser posible la seleccidn de variedades no solo para to-
lerancia a baja disponibilidad de fésforo sino también para tolerancia a
otros problemas del suelo, tales como deficiencia o toxicidad a hierro y a
concentraciones téxicas de compuestos reducidos. Las variedades con un es~
pectro mas amplio de resistencia a condiciones adversas al suelo son: IR 24,
CAS 209, y BG 79. Las variedades Pelita I/1 y Pelita I/2 son consideradas
como fuentes genéticas para tolerancia a bajos niveles de fdosforo.

Este tipo de trabajo con datos analiticos adicionales puede ser condu-
cido con varios cultivos de una manera relativamente corta y directa para
obtener la informacidn necesaria.

POSIBLES MECANISMOS FISIOLOGICOS.

Existen cuatro mecanismos fisiolégicos principales en la literatura que
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intentan explicar la existencia de diferencias entre especies y variedades
relativas a la tolerancia a bajos niveles de fosforo: 1) Extensidn radicu-
lar, 2) Exudacidn radicular, 3) Presencia de Micowriza y 4) Tasas diferen-
ciales de absorcion y translocacibén de fosforo.

Extensién Radicular

A primera vista, la primera explicacion es tal vez la mis simple. In-
vestigadores pioneros sugirieron que especies y variedades que tengan mayor
superficie de absorcién radicular pueden utilizar mejor el fésforo disponi-
ble en el suelo (Thomas, 1930, Lyness, 1936, Rabideau, et al, 1950). Sin
embargo, varios afios después, Freid (1953) afirmd que las diferencias entre
especies 0 variedades con respecto a la utilizacidn de fosforo es indepen-
diente del tamafio de las raices o de Ta superficie radicular. Las ideas de
Freid fueron posteriormente confirmadas por recientes resultados de Koyama
y Snitwongse {1971}, quienes observaron que las diferencias en la acumula-
cidn de foésforo entre dos variedades de arroz en Tailandia no fueron debido
a diferencias en la extensidn radicular sino debido a la eficiencia para ab-
sorber el fosforo del suelo relativo. En contraste, Singh y colaboradores
(1970) observaron en la India que dos variedades de trigo con sistemas ra-
diculares profundos y compactos, utilizaron mids fosforo proveniente del su-
perfosfato que la variedad Safed Lerma, la cual tiene un sistema radicular
superficial y disperso.

La validez de la hip6tesis de la extensidn radicular es dificil de
probar por la falta de técnicas apropiadas para medir con precisidn el cre-
cimiento de las raices en condiciones de campo (Pearson, 1974). Sin embargo,
estimaciones preliminares pueden ser obtenidas en condiciones de invernadero
con una precision aceptable.

Exudacion Radicular

Comber (1922) considerd el dxido de carbono como un agente activo en
1a utilizacién de fésforo. E1 autor sostiene la teoria de que las raices
de algunas plantas excretan mas 6xido de carbono que otras, provocando di-
ferencias de pH en la rizosfera. Una mayor acidez en la zona radicular in-
crementaria la concentracion de fosforo en la solucion del suelo y de este
modo aumentar la absorcidén de este elemento. Sin embargo, Gerretsen (1948)
observé que las raices no tendrian un efecto tan marcado en la modificacidn
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del pH del suelo, pero observd una mayor absorcidon de fosforo por plantas
que crecieron en arena conteniendo fdsforo en présencia de microorganismos
que en ausencia de ellos. Estas observaciones implican que las raices por
si mismas no tienen efecto en el incremento de Ta concentracidon de fosforo .
en el medio externo, pero las colonias de microorganismos que se desarro-
11an en la exudacion de las raices si tienen efecto. Black (1968) conclu-
yb que las observaciones de Gerretsen, representaban una sustancial modifi
cacion de la teoria original del dxido de carbono. La validez de esta
hipotesis es cuestionable ya que fue estudiada solo en soluciones nutriti-
vas y en arena. Rovira y Davey (1974) consideran tales tipos de estudios
dificiles de extrapolar a las condiciones del suelo. Ademds, Kerr (1964)
observd que es dificil determinar la contribucidn individual de la exuda-
cion de la raiz en la disponibilidad de nutrimentos en el suelo debido a
que la exudacidn radicular se mezcla casi inmediatamente con otros compo-
nentes organicos resultantes de Ta actividad metab6lica de Tos microorga-
nismos del suelo. Esta mezcla de compuestos orgdnicos puede entonces afec
tar la solubilidad del fosforo de una manera impredecible.

Presencia de Micorriza

McComb (1938) postuld que la presencia del hongo Micorriza facilita
1a absorcidn del fésforo por las plantas. Esta hipdtesis fue basada en in
vestigaciones realizadas con especies coniferas desarrolladas en suelos de
baja fertilidad, donde los drboles mds robustos fueron aquellos gue mostra
ron una mayor proporcion de raices infectadas con Micorriza. Varios inves
tigadores (Gerdemann, 1968, 1970; Daft y Nicolson, 1966, 1969; Holevas,
1966 y Baylis, 1967) han demostrado los efectos de 1a infeccién del hongo
Micornniza en el crecimiento de las plantas bajo una amplia variedad de con
diciones. Muchos de ellos observaron la estimulacidn del crecimiento de
la planta, particularmente a niveles de baja disponibilidad de fdsforo en
el suelo. La infeccidn de Micornriza aumenta l1a habilidad de l1a planta
para absorber nutrimentos y acumular fésforo en las raices (Gray y Geder-
mann 1969). Las plantas infectadas con Micorwiiza fueron capaces de utili-
zar mas eficientemente las formas menos disponibles de fasforo (Daft y
Nicolson, 1966; Murdock et al, 1967). Baylis (1970) mostré que especies
forestales con sistemas de raices pobremente desarrolladas son huespedes
obligados del hongo M{corniza en suelos con baja disponibilidad de fdsforo.
Rovira y Davey (1974) indicaron que la presencia de ciertos tipos de micro-
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organismos en la rizosfera entre ellos Micorriza, puede incrementar la can-
tidad de fésforo disponible para las plantas disolviendo las formas minera«
les menos solubles y mineralizando formas organicas de fosforo enel suelo.
Gerdemann (1974) indicé que un mejor entendimiento del rol del hongo Mico-
miza en alterar la disponibilidad de fosforo para las plantas y su efecto
en la produccidn de cultivos, seria de una importancia econdmica considera-
ble.

Tasas de Absorcidn y Translocacién de Fésforo

Una serie de recientes estudios ha enfocado el problema en una forma
dindmica, i.e., la relacion entre parametros tales como tasas de absorcidn
de fosforo, tasas de translocacion de fésforoy tasas de crecimiento relati-
vo (Asher y Loneragan, 1967; Clarkson, 1967; Nassery, 1970). Las tasas de
absorcion de fasforo (PAR) pueden ser definidas como la cantidad de fdsforo
tomado por 1a planta por unidad del peso de raiz por unidad de tiempo-(e.g.
ug P/g/dia). Las tasas de translocacion de fésforo (PTR) pueden ser defi-
nidas como la cantidad de fésforo translocado a la parte aérea por unidad
de peso de raiz por unidad de tiempo. Las unidades estdn dadas también en
ug P/g/dia. Las tasas relativas de crecimiento (RGR) pueden ser definidas
como el incremento en peso seco por unidad de material vegetal por unidad
de tiempo (g/g/dia).

Las diferencias de especies tales como aquellas dadas por Andrew y
Robins (1969, 1971) pueden ser explicadas en términos de estos parametros.
Andrew y Vanden Berg (1973) encontraron que la mayor tolerancia de Stylfo~
santhes humilis a baja disponibilidad de fosforo fue debida a una alta
tasa de absorcidn de P por sus raices en comparacidn con aguellas legumino-
sas de menor tolerancia a bajo fésforo. Dev y colaboraderes (1970) usando
cuatro variedades de arroz, encontraron gue las diferencias varietales
fueron debidas a diferentes tasas de absorcidn de fdsforo entre variedades

de arroz.

Loneragan (1968} provee una explicacién a estas observaciones indican-
do que cuando la concentracidn de un nutrimento dado en la solucidn nutri-
tiva es baja y constante, no se observa deficiencia del elemento, si las
plantas pueden absorberlo a una tasa suficientemente rdpida como para man-
tener un crecimiento continuo. Nye {1966) indica que la tasa de absorcidn
de fosforo es directamente proporcional a la concentracidn de fosforo en la
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sugiere que cuando el suministro de fosforo es bajo, el lento crecimiento
inherente de una especie o variedad puede ser un mecanismo para tolerar
bajos niveles de fosforo.

Una segunda explicacidén fue dada por Nassery (1970) indicando que las’
diferencias en crecimiento entre especies o variedades son a menudo debidas,
no a diferencias en las tasas de absorcidn de fdésforo (PAR), sino a dife-
rencias en las tasas de translocacidén de fosforo (PIR); ésto es, la canti-
dad de fosforo transportado de las raices a la parte aérea en relacidn al
contenido total de fdésforo de la planta (parte aérea y raices).

Salinas (1974) trabajando con dos varijedades de arroz (IR 5 y Bluebonnet
50), observd diferencias varietales en las tasas de absorcidn de fésforo,
tal como ilustra la Fig. 4. Estos resultados sugieren que IR 5 tiene un
sistema radicular mds eficiente que Bluebonnet 50, desde que la maxima ab-
sorcion de fosforo por Bluebonnet 50 ocurrid a una concentracidn de 0.2 ppm
P, mientras IR 5 mostrd la misma tasa de absorcidn de fosforo solo a una
concentracion de 0.05 ppm P.

Parece que las diferencias varietales son mas pronunciadas durante las
etapas de crecimiento inicial. Koyama y Chammek (1971) observaron grandes di
ferencias de crecimiento entre dos variedades de arroz durante Ta etapa de
macollamiento pero diferencias leves durante la etapa de floracion (Figura
5). También encontraron que una concentracidén interna de fosforo por deba-
jo de 0.13% durante la etapa de macollamiento fue critica para la variedad
Muey Naung 62-M, la cual mostrd deficiencia de fosforo pero no para la va-
riedad Dawk Mali 3. Los autores concluyen que la diferencia varietal fue
debida a la habilidad de las plantas para absorber y translocar fésforo bajo
condiciones de baja disponibiiidad de fésforo en el suelo.

Interacciones Aluminic - Fosforo

Los problemas de deficiencia de fosforo en suelos dcidos del trdpico
usualmente ocurren junto con Ta toxicidad de aluminio. Los dos problemas
son dificiles de separar debido a l1a afinidad quimica entre ambos elementos.
Consecuentemente, interacciones aluminio-fésforo tienen que ser considera-
das al evaluar la tolerancia de variedades y especies a ambos problemas.

Biferencias entre especies y variedades para tolerar niveles tdxicos
de aluminio, han sido relacionadas con diferencias en la habilidad de las
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plantas para absorber y utilizar fosforo en presencia de altos niveles de
aluminio. Ikeda (citado por Foy, 1974) indica la existencia de una estrecha
correlacion entre tolerancia a aluminio y tolerancia a baja disponibilidad
de fosforo en variedades de trigo. Clarkson (1967) encontrd que la alta to-
lerancia a aluminio de Agrostis setacea en comparacion con Agrhosiis canina y
Aghostis stofonifera estd asociada con una tolerancia a baja disponibilidad
de fosforo. Otsuka (1968ab) indicd que 1a alta tolerancia a aluminio de
Datura comparada con tomates fue relacionada a la gran habilidad de Datura
para absorber fosforo en presencia de aluminio.

McClean y Chiasson (1966) encontraron que la adicién de aluminio redujo
la concentracidn de fésforo en las raices de cebada. Ellos observaron que
este efecto fue mds pronunciado en las variedades mds sensitivas al aluminio.
Andrew y Vanden Berg (1973) hicieron observaciones similares cuando varias
especies de leguminosas forrajeras fueron sometidas a varias concentraciones
de aluminio en soluciones nutritivas. Algunos de sus resultados (Figura 6)
muestran que Desmodium uncinatfum y Stylosanthes humifis son tolerantes a ni-
veles altos de aluminio mientras Glycine weightil y Medicado sativa son bas-
tante sensitivas. Esto se demuestra en datos de produccidn de materia seca
en la parte aérea de la planta. Las diferencias en materia seca de las rafi-
ces son menos espectaculares debido al engrosamiento que normalmente acompa-
fia a Ta toxicidad de aluminio. Con excepcidon de la alfalfa, el incremento
de aluminio resultd en un incremento de la tasa de adsorcidn de fdsforo.
Este efecto fue mds pronunciado en las dos especies tolerantes a aluminio.
La mayor parte del fosforo absorbido fue acumulado externa o internamente
en 1a raiz. Solo 2 a 16% del fésforo fue translocado a la parte aérea duran
te el tiempo de experimentacidon. Si bien el incremento de los niveles de
aluminio disminuyd la tasa de translocacidon de fésforo, las dos especies to-
lerantes a aluminio promediarion 11% de translocacidn, mientras que las dos
variedades sensitivas a aluminio promediarion 6.5%. Resultados similares
fueron obtenidos por Randall y Vose (1963) con plantas de Lolium perenne
luego de ocho semanas de crecimiento.

Es conocido el hecho de que una absorcidn normal de fosforo pueda tener
lugar a altos niveles de aluminio {Ragland y Coleman, 1962; Cruz et al., 1967;
Weisel et al., 1970), consecuentemente, la medida de 1a tasa de adsorcidn
de fosforo (PAR) no parece ser adecuada para evaluar las interacciones de
fosforo-aluminio. E1 pardmetro critico parece ser la tasa de translocacidn
de fosforo (PTR).
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Wright y Donahue (1953) y McLeod y Jackson (1967) encontraron que el
aluminio inactiva el fésforo primeramente dentro de las raices, y de este
modo interfiere con el metabolismo normal de fdésforo en las piantas. Ras-
mussen (1968) usando andlisis x-ray observé que el aluminio y fdsforo fueron
concentrados en las mismas dreas dentro las raices y sugirieron como mecanis
mo la precipitacidén de Al y P como fosfatos de aluminio. McCormick y Borden
(1972) usando técnicas fotomicrogrdficas mostraron que el fdésforo es precipi
tado por altos niveles de aluminio en las paredes de las células y en la mem
brana citoplasmatica de las células epidermiales y corticales al emplear ce-
bada y poplar. Consecuentemente, diferencias entre especies en relacion a
aluminio puede depender de la tasa a la cual el fosforo puede escapar esta
precipitacion siendo translocado a la parte aérea.

Hay muchos otros factores ademds de la translocacidn de fésforo que
afectan las diferencias entre especies y variedades para tolerar aluminio.
E1 Tector puede referirse a los articulos de Foy y Brown (1964) y Foy (1974)
para una discusidn comprensiva de este objetivo.

TOLERANCIA A BAJOS NIVELES DE FOSFORO Y RESPUESTA A FERTILIZANTES

E1 interés de seleccionar especies y variedades 1as cuales presenten
tolerancia a bajos niveles de fdsforo disponible es disminuir Ta cantidad
de fertilizante fosforado necesario para rendimientos adecuados. Los datos
de Andrew y Robin (]969) ilustrados en la Figura 7, muestran que &sto suce-
de bajo condiciones de campo. La especie con el mas bajo requerimiento in-
terno de fosforo de acuerdo a la Tabla 2 (Styfosanthes humilis), produjo
los mas altos rendimientos a los niveles mas bajos de suministro de fdsforo.

Bajo condiciones de campo en Tailandia, Koyama y Chammek {1971) encon-
traron que a niveles altos de fosforo aplicados no hubo diferencias en los
rendimientos de dos variedades de arroz. A niveles bajos de fésforo el ren
dimiento en grano de la variedad de arroz Muey Naung fue significativamente
menor que el rendimiento de 1a variedad Dawk Mail 3. Ademds, las diferen-
cias varietales fueron mds pronunciadas cuando el fésforo no fue aplicado
(Figura 8).

Existen algunas evidencias preliminares que indican diferencias entre
especies en cuanto a la utilizacion de diferentes formas de fertilizantes
fosforados. Deist y colaboradores (1971) encontraron que especies dicoti-
ledoneas utilizan la roca fosforica mejor que las especies monocotiledoneas.
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Esto es probablemente debido a grandes cantidades de calcio absorbido por
las dicotiledoneas. Una informacion disponible en la literatura sobre

este tema deja mucho que desear. No hay duda de que es necesario seleccio-
nar variedades tolerantes a bajos niveles de fdsforo en el suelo y estable- -
cer bajo condiciones de campo, curvas de respuesta a aplicaciones de fdsfo-
ro que puedan identificar estas diferencias en términos cuantitativos.

CONCLUSIONES

Esta revisidn sugiere que el conocimiento actual del tema puede resu-
mirse como sigue:

1. Existen diferencias entre especies y entre variedades de la
misma especie para tolerar bajos niveles de fosforo disponible en el suelo.

2. La cuantificacién de estas diferencias es muy limitada. En Tlos
trépicos, los datos se limitan a la investigacion sobre niveles criticos ex-
ternos por Fox y colaboradores (1974) en Hawaii y a niveles criticos inter-
nos de fésforo por Andrew y colaboradores en Australia. Trabajos similares
deberian ser conducidos en los trdpicos americanos con variedades de las
mas importantes especies tales como yuca, arroz, maiz, frijol, papa, soya,
trigo, cafia de azicar, café, forrajes, etc.

3. Los mecanismos fisioldgicos responsables en la tolerancia a bajos
niveles de fosforo pueden ser mejor entendidos luego de obtener un conoci-
miento adecuado de Tos niveles criticos internos y externos de fésforo, y
ademds de las tasas de absorcidn y translocacidn de este elemento en rela-
cion a tasas de crecimiento de las plantas. La posible influencia de otros
nutrimentos y el efecto del hongo Micorriza deberian ser considerados.

4., Bajo condiciones de suelos dcidos, donde es dificil separar los
efectos detrimentales del aluminio de aquellos de baja disponibilidad de
fosforo, las diferencias en tolerancia a aluminio entre especies o varieda-
des parece estar positivamente correlacionada con diferencias en tasas de
translocacion de fosforo en presencia de aluminio. La literatura sugiere
la posibilidad de una doble tolerancia a ambos, aluminio y bajo fdsforo.
Sin embargo, es necesario investigaciones adicionales con otros cultivos.

5. La informacidon disponible Timitada sugiere que especies y/o varie-
dades mds tolerantes a bajos niveles de fosforo disponible producen rendi-
mientos mds altos a bajos niveles de fosforo aplicado que las especies y/o



variedades mas sensitivas. Estos estudios deben 1levarse a cabo bajo con-
diciones de campo para cuantificar estas ventajas en términos agrondmicos
y econdmicos.

6. La solucidn econdmica de la fertilizacidn fosforica en Oxisoles y
Ultisoles con alta capacidad de fijacion de fosforo, puede basarse en una
estrategia de tres puntos: a) Seleccidn de fuentes mds econdmicas, métodos
y frecuencias de aplicacion de fésforo, b) Disminucion de la capacidad de
fijacion de fosforo de estos suelos acidos a través de mejoras relativamen-
te econdmicas, tales como el encalado o la aplicacidon de silicatos, y c)
Disminucidn de las tasas de aplicacidon de fosforo con el uso de variedades
tolerantes a bajos niveles de fosforo,seleccionadas por fitomejoradores.

7. Diferencias varietales en tolerar niveles bajos de fésforo en el
suelo, hasta ahora son el resultado de una seleccidén involuntaria, basada
en las propiedades del suelo donde las nuevas variedades fueron desarrolla-
das. La incorporacion de este criterio como un objetivo especifico de fito-
mejoramiento puede producir resultados muy satisfactorios en un corto perio-
do de tiempo. Una estrecha colaboracion entre fitomejoradores y especialis-
tas en suelos es indispensables.
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