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DE 
REQ tERI:" IEtnOS N L'fRICIOtlALESr PASTOS TROPICALES 

José G. Sal inas*" 

1. INTROD LCCION 

La reacción de las plantas forrajeras a los ele 
.h+t' -

mentos minerales presentes' en el suelo, es:determinan-
te p;rjRe;pa~ de la distribución natural y de la habili 
dad para sobrevivir y/o producir de las especies forra 
• Ih1 k~~",~ -
Jeras enAecos,stema~, sea. o no est~. modificado~ por 
el hombre. De esta manera, es posible identificar re~ 
puestas diferenciales entre ecotipos en ambos, entre y 
dentro de especies forrajeras, y asi, llegar a conocer 
el potencial productivo de las mismas que define la c~ 
pacidad de adquisición y uso de nutrimentos por parte 
de las plantas. Tal conocimiento, es esencial para s~ 
leccionar las mej~res especies para una determinada si 
tuación asi como también llegar a ~dnocer las intera­
cciones existentes en una c~munidad de plantas forraj~ 
ras • 

. El estado nutricional de un suelo puede conside­
rarse como satisfactorio cuando éste suministra nutri 
mentos en una concentración y tasa suficientes para 
las necesidades de la planta forrajera en la fase de 

Ph.D., 
* "Jefe Sección Suelos-tlutrición Plantas" Programa 

de Pastos Tropicales, CIAT, Cali, Colombia. ,qBo. 
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su establecimiento. ~ctores del medio ambiente, sue 

10 y planta influyen sobre este suministro adecuado y 
por tanto, el sistema es dinlmico antes que estltico • 
El diagnóstico inicial del estado nutricional de un 
suelo constituye la información básica obtenida de una 
evaluación del recursos tier!a, la cual describe en 
forma general la naturaleza de los suelos, clasifica­
ción, distribución y composiCiÓn~q';n;ica. 

El objetivo principal del diagnóstico nutricional 

de los suelos dentro de un ecosistema o ecosistemas es 
determinar qué nutrimentos son limitantes en el desa­
rrollo de la planta forrajera y qué cantidad de cada 
nutrimento es necesaria para eliminar la limitación, 
en función de la respuesta diferencial de especies fo­
rrajera¡;. En general, N, P, K, Ca,;IIg y S son los 
más variables en cuanto al requerimiento nutricional 
en diferentes suelos y especies forrajeras. Además, 
los requerimiento~ para el mantenimiento de pasturas 
pueden' diferir de los del establecimiento y también, el 

estado nutricional puede cambiar con el tiempo, debido 
a la remoción del sistema. reciclamiento y/o a pérdidas 
tales como lixiviación y fijación en el suelo. 

Existen varias técnicas disponibles para el estu­
dio del diagnóstico nutricional de un suelo en relación 
al establecimiento de especies forrajeras. Entre ellas 
están el uso adecuado de los anáTisis de suelos y pla~ 
tas, experimentos de invernadero y campo y el diagnós­
tico de síntomas visuales de deficiencias nutriciona­
les. 

Una secuencia lógica de eventos en un área nueva 
consistiría en los siguientes puntos: 
l. Evaluaci6n del Recurso Tierra en un Ecosistema. 

a) Oescripci6n y representación geogrlfica de 

clima, suelo y vegetaci6n. 
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b) Caracterización química de los suelos, perfi­
les de suelo. 

e) Evaluación inicial del potencial productivo de 
los suelos. 

2. Diagnóstico General del Estado Nutricional del Sue 

10 y de la Planta forrajera. 
a) Calibración de métodos analíticos para suelos 

y plantas. 
b} Determinación de nutrimentos limitante~ en el 

suelo. 
e) Relaciones entre estado nutricional y factores 

edafo1ógicos. 
d) Diagnóstico de síntomas visuales de deficien­

cia nutricional en plantas forrajeras. 
3. Estudios sobre la Adaptación y Establecimiento de Es 

• pe c i e s Fo r r a j e r a s a 1 E c o s i s t e m a • 

... 

al Caracterización agronómica de especies forraj~ 
ras. 

b} Estudios "de fertil ización con especies promisp­
rias. 

4. Estudio sobre el Mantenimiento y Desarrollo de Pas 
turas en un Ecosistema. 
a) Problemas específicos de mantenimiento. 
b) Pruebas anal'íticas de suelos y plantas. 
e) Estudios de requerimientos nutricionales para 

mantenimiento de pasturas. 
d) ~anejo del sistema suelo-planta-animal. 

El objetivo principal de este trabajo es proporcionar 
una información general de los aspectos inherentes a la 
nutrición de plantas forrajeras. enfatizando una estr~ 
tegia de fer~ilización con insumos bajos en suelos áci 

dos de fertilidad nativa baja existente en América Tro 
pica 1 • 
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2. OlAS rWSTICO y CARACTERIZACIOrl DE lOS REQ UERr1 lEN-
TOS NUTRICIONAlES EN PASTOS TROPICALES • 

El éxito para el desarrollo y explotación de sis 
temas de pasturas tropicales, las cuales consideran 

en conjunto la trilogía suelo-planta-animal, se debe 
en gran parte a la adecuada provisión de aquellos nutrientes limitantes 
par~ el establecimiento y mantenimiento de gramíneas 

" 

y/o leguminosas forrajeras tropicales. Los requerímie~ 

tos nutricionales de 'pastos tropicales que se desarr~ , ' 

llan en un suelo dado pueden ser obtenidos por una va-
riedad'de métodos tales como la experimentación directa 
en campo, experimentación en inverna~erot caracteriza­
ción química del suelo y de la planta forrajera, cara~ 
terización de sintomas foliares de deficiencia nutricio 
nal y ademas, la experiencia del ganadero y/o de los ex 
tensionistas (Smith 1978). 

Es importante remarcar que el banco d~ datos que 
ha sido acumulado" en zonas templadas sobre aspectos n,!!. 
tricionales, que incluyen --."~ el diagnóstico nutri­
c ion a 1 por m e d ; o d"e u n a ca r a c ter iza ció n a n a 1 í tic a de 
suelos y plantas. no esta disponible en el caso de las 
re9ion~s tropicales o De aqui, las correlaciones ese~ 
ciales entre pruebas analíticas de suelos y, plantas 
versus la respuesta de plantas forrajeras son general 
mente muy pocaso De esta manera, esa falta de inform~ 
ción 'en los trópicos, determina la necesidad de que la 
investigación en la caracterización de los requerimie~ 
tos nutricionales en pastos tropicales tenga un enfo 
que prioritario. 

2.1. Determinación de los Requerimientos N~tricio­
nales. 

,La base para el uso de niveles' nutricionales en 
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plantas forrajeras, con el fin de un diagnóstico del 

estado nutricional, es la' relación que existe entre el 
rendimiento y las concentraciones de nutrimentos en la 
planta. La composición mineral de una planta forraje­
ra es relativa al análisis químico del tejido forraj~ 
ro. De aquí, los tipos de análisis de la planta a re~ 
1 iza r s e y 1 a . ma n e r él en q u e ello s s o n i n ter p re t a d o s de­
pende sobre todo del propqsito por el cual los análisis 

. , 

son realizados. 1uy a menudo, estos objetivos no son 

claramente definidos antes d~ embarcarse en un programa 
de investigación. Smith (1978) indica que entre los 
objetivos que determinan la caracterizaciónnutr~cional 
de plantas forrajeras están: 

a. Diagnostico simple de la deficienci~de un 
nutrimento • 

b. Diagnostico de la toxicidad mineral. 
c. Guía para la correción de defi'cien'cia(s) nu­

tricion~l (es). 
d. Medio eficiente para mant~ner la fertilidad 

del suelo en base a la extracción de nutrimen 
tos para las plantas forrajeras. 

e. Establecer la recomendación de una fertiliza­
ción. 

f. Predecir el potencial productivo de una pas­
tura. 

Es me~ester indicar que todos estos objetivos no son 
respondidos por el análisis químico de la planta~ Ade­
más debe tenerse en cuenta que en la mayoría de los ca­
sos, un análisis simple del tejido vegetal, indica sol~ 
mente que un nutrimento en particular esta limitando 
al momento del muestreo. De esta manera, además del a~ 

nálisis cuantitativo, deben considerarse los siguientes 
aspectos para la interpretación y satisfacer los objeti 
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Especies y ecotipos dentro de especies forrajeras 

presenta una variabilidad amplia tanto en sus requeri 
mientas nutricionales asi como en sus habilidades para 
absorber y acumular elementos minerales (J\ndre\'I et.!l, 
1971, 1977). El Cuadro l. resume algunos datos sobre 

concentraciones crfticas internas de ci~rtos nutrimen­
tos y la variabilidad que existe entre especies. 

Los trabajos de Andrew y Robins (1969), confirman 

la existencia de nive1ej críticos internos. Ellos' de 
terminaron las concentraciones crfticas de fósforo en 
la parte aérea de varias especies de pastos tropicales, 

las cuales fueron correlacionadas con máximos rendimien 
tos. Este porcentaje de fósforo en la parte aérea de 
la planta, sobre el cual no hubo respuesta posterior de 
crecimiento, fue considerado co~o nivel critico interno 
de fósforo. Algunos resultados (Cuadro 2) muestran 
que especies leguminosas forrajeras tales como Stylo~an 
the~ humili~ y Cent~o6ema pube6cen~ tienen un nivel cri 
tico interno más Hajo que especies tales como Glycine 

weightii y Medicago 6ativa. Las primeras dos especies 

son nativas de regiones con suelos bajos en fósforo di~ 
ponible y otros nutrimentos. 

La misma observación fue hecha con gramineas forr~ 
jeras. Gramíneas tales como Ándltopogon gayaltu~, B~achia 

~ia decumbe~ y Melini~ minuti6lolta tienen bajos niveles 
críticos y son muy comunes en suelos ácidos con baja 

disponibilidad de fósforo, mientras Chlo~i6 gayana y Pa6 

pallum dilalatum tienen un nivel crítico interno más al 
to. 

Existe también evidencia cuanti~ativa entre espe­
cies y ecotipos dentro una especie en relación a niveles 

críticos externos de fósforo (en el suelo). Si el fós 
foro disponible en el suelo que produce entre 60-00% 

del rendimiento máximo, es considerado como el "reque-
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Clarkson (1967) encontró que la alta tolerancia 

a aluminio de A9~o~t~~ ~etacea en comparación con A~ 

9~o~l~4 canina y Ag~o6t~6 6tolon~6e~a est' asociada 
con una tolerancia a baja disponibilidad de fósforo. 

Andrew y Vanden Berg (1973) hicieron observacio­
nes similares cuando varias especies de leguminosas f~ 
rrajeras fueron sometidas a varias concentraciones de 
aluminio en soluciones nutritivas. Algunos de sus re­
sultados (Figura 9) muestran que VC6modium unc~natum y 
Stylo6anlhe6 hum¿l¿6 son tolerantes a niveles altos de 
aluminio mientras Glyc¿ne we¿9ht~¿ Y Med¿cado 6ativa 
son bastante sensitivas. Esto se demuestra en datos 
de producción de materia seca en la parte aérea de la 
planta. Las diferencias en materia seca de las rafces 
Son menos espectaculares debido al engrosamiento que 
normalmente acompaña a la toxicidad de aluminio •. Con 
excepción de la alfalfa, el incremento de aluminio re­
sultó en un incremento de la tasa de absorción de fós 
foro. ·Este efecto fue mas pronunci.ado en las dos esp~ 
cies tolerantes a aluminio. La mayor parte del fósfo­
ro absorbido fue acumulado externa o internamente en 
la ralz. Solo 2 a 16% del fósforo fue translocado a la 
parte aérea durante el tiempo de experimentación. Si 
bien el incremento de los niveles de aluminio disminuyó 
la tasa de trans10cación de fósforo, las dos especies 
tolerantes a aluminio promediarion 11% de translocación, 
mientras que las dos variedades sensitivas a aluminio 
promediarion 6.5%. De una manera similar, Salinas y 
Delgadill0 (CIAT, 1979) encontraron interacciones sig­
nificativas entre saturación de Al y el P disponible 
(Bray 11) en función de la tolerancia de especies forra 
jeras en un Oxisol de Carfmagua (Aguras 10 y 11, res­
pectivamente). 
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2.4. Sfntomas ~suales de Deft~tenc\l Nutr\ctonal. 

Las deficiencias nutricionales en especies forra 
jeras ocurren con irregularidad y son a menudo relati 
vas a condiciones especificas del suelo, el cual en 
forma directa o indirecta influye en la disponibilidad 
de nutrimentos o En la mayoría de los casos, los sínt~ 
mas visuales de deficiencia nutricional en forraje son 
bastante especificos y el ~econocimiento de tales sin­

tomas esta mayormente en función de la experiencia del 
observador. Estos síntomas visibles de deficiencia 
pueden constituir una guía para los requerimentos de 
fertilización, ya que en principio, la manifestación 
de un s1ntoma esta correlacionada con la modificación 
'normal externa de la planta (Andre\'l, 1960). Sin embar 

go, muchas veces no sucede tal situación ya que una r~ 

ducción en la tasa de crecimiento de las plantas suce­
de antes de reconocer el sintoma visual de deficiencia. 

Además, un diagnóstico exitoso basado en sintomas foli~ 
res, depende prioritariamente del conocimiento de las 
especies en consideración y de las condiciones medioag 
bitales que afectan a la planta entera. 

El desarrollo de una colección fotooráfica de sín .. -
tomas visuales de deficiencia nutricional, tanto en i~ 

vernaderos como en condiciones de campo prooorciona una 
ayuda muy valiosa en el diagnóstico de las deficiencias 

T'> ~..,. . {_·c . ,. 
n u tri e ion a 1 e s e n e.s-p-e.c .. i-es--fo .r.-r. aJe. r.a s. t r.: op i c.a .Le So.. . _. _________ . _. 

~ resumen de las principales caracteristicas de 
los sintomas visuales de deficiencia nutricional en e~ 

pecies forrajeras se da a continuaci5n. Esta descrip­
ci6n general fue ~xtractado del Manual en preparaci6n 
en CIAT, sobre sfntomas de deficiencias nutricionales 
en forrajes tropicales. (Salinas, e..t-Oot, '1.980) 
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Nitróqeno • 

La deficiencia de nitrógeno está caracterizada 

por una disminución inmediata en la tasa de crecimien 
to y por una p~rdida general de clorofila en las hojas. 
La c,lorosis se inicia en la hojas más viejas puesto que 
el N es translocado a los sitios de crecimiento rápido 
(meristemas) cuando la planta esta en una condición de 
estr~s de N, en la planta entera se manifiesta el am~ 

rillento. El nitrógeno es un constituyente principal 

de un gran nGmero de compuestos indispensables en las 
plantas forrajeras, pero los síntomas de deficiencia 
son más relativos con una reducción en la s~ntesis de 

clorofila. 

Fósforo. 

Sfntomas foli,ares de la deficiencia de P son más 
visibles en el caso de gramfneas que en leguminosas ,. 
forrajeras. En el caso de graminea~ forrajeras, exis­
te una disminución de la tasa de crecimiento y una for 
mac;ón y acumulación del pigmento rojo-pGrpura de anto 
cianina en las hojas ya formadas. El ápice de las ho­
jas viejas se tornan pálidas para luego presentarse la 
necrosis en un estado avanzado de deficiencia de P. . ' 

En el caso de las leguminosas forrajeras, la defic;en­
cia de P se manifiesta en general con una coloración 
verde oscura en las hojas, las cuales aumentan ligera­
mente en grosor y en una forma de crecimiento más ere~ 

to que las hojas normales. En casos de una deficiencia 
acentuada las hojas viejas muestran pequeHas puntas ne­
cróticas de color caf~ en las áreas intervena~es. Otra 
caracteristica es una defoliación acentuada en el caso 
de leguminosas forrajeras. Por otra parte, un efecto 
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directo del exceso de P en plantas forraj~ras incluye 

la deficiencia inducida de Cu y Zn. 

Potasio. 

La clorosis y necrosis ~arginal de hojas ya form~ 

das y posteriormente de hojas jóvenes es talvez la in­
dicación universal de una deficiencia de K. la necro­
sis es precedida por una clorosis que se inicia en los 
&pices de las hojas y se prolonga hacia los márgenes 
de la lámina foliar o folio10s. En algunos casos, el 
síntoma de clorosis y necrosis marginal esta asociada 
con una clorosis intervena1 de las hojas en posición 
baja e intermedia. El potasio es esencial para la 
síntesis de proteina y en caso de deficiencia, existe 
una acumulación de compuestos nitrogenados solubles 
y entre ellos esta la acumulación de diaminas que son 
tóxicos para las Jlantas y que son los responsables de 
la necrosis marginal del tejido, c"aracteristica sinto 
matotógica de la deficiencia de K. 

Calcio. 

El calcio es un nutrimento pobremente distribuido 
dentro la planta q Este hecho es debido en parte a un 
mecanismo de transporte por intercambio, el cual impide 
el transporte por el xi1ema por flujo de masas o difu­
sión. El calcio una vez depositado en la hoja, es in­
corporado en compuestos relativamente insolubles, de 
manera que su translocación por el f10ema es muy poca 
o casi nula, aGn en condiciones de un estr~s ~centuado 

~e Ca. Debido a la dificultad del transporte del cal­
cio en la planta, los síntomas de deficiencia son co-
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múnmente observados en los ápices de los tejidos veg~ 
tales (hojas jovenes y brotes meristemáticos). El' 
síntoma visual de la deficiencia de Ca es una clorosis 
apical y lateral de los fo1io10s en hojas jovenes y 

s.e presenta la emisión de muchos rebrotes de color ama' 
ril10 a café y de crecimiento reducido. Otro síntoma 

caracteristico y especialmente en gramíneas forrajeras 
es el enroscamiento del ápice de las hojas. 

~1agnesio. 

Síntomas de deficiencia de 19 aparecen visualmente 
primero en hOjas ya formadas y su manifestación es por 
medio de una clorosis intervenal. A medida que avanza 
el estrés de Mg las hojas jovenes presentan progresiv! 
mente una clorosis en la lámina foliar y una necrosis 
apical. La clorosis es causada debido a que el ~g es 
un constituyente esencial de la molécula de clorofila. 
En el caso de las~gramíneas forrajeras, la deficiencia 
de Mg se manifiesta con un listado foliar generalizado 

para luego asentuarse la clorosis. 

Azufre. 

En general, la deficiencia de azufre ocurre en á­
reas de alta precipitación donde existe una lixiviación 
considerable de S, elemento que es bastante soluble en 

el suelo. Tanto en gramíneas como en leguminosas forr! 
jeras, los síntomas de deficiencia de S se manifiestan 
en las hojas jovenes y son muy semejantes a la deficie~ 
cia de N. Sin embargo, el azufre no es un elemento tan 

móvil como el " en las plantas, de tal manera que los 
síntomas de una deficiencia de azufre aparecen al inicio 
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en los tejidos más jovenes que en los viejos como ocu­

rre ~n una d~ficienci~ inicial de ~. 

Zinc. 

Los sfntomas de deficiencia di Zn ~n plantas fo­
rrageras son mas relativos a.tipo de especie así como 
también a ecotipos dentro una especie dada. Sin embar 
go, un s'nto~a general de deficiencia de Zn resulta en 
una reducción de la altura de la planta y áreas cloró 
ticas sobre las hojas viejas que luego se presenta 
en las hojas jovenes. Esta clorosis se inicia en el 
ápice de la lamina foliar y avanza hacia la base de la 
hoja. Las hojas jovenes se tornan cloróticas con venas 
verdes y presentan un ligero encrespamiento de la ner 
vadura central a medida que avanza la deficiencia de 
Zn • 

Cobre. " 

La deficiencia de Cu se manifiesta en las hojas j~ 
yenes siguiendo un~ secuencia de ~architamiento inicial, 
clorosis y necrosis. En algunas leguminosas del género 
Ve4mod~umt se manifiesta con una clorosis intervenal 
en las hojas viejas y un amarillamiento en las hojas j~ 
yenes con los' ápices de los foliolos de color rojizo. 

Hierro. 

La deficiencia de ~ se caracteriza por una cloro­
sis que se acentQa desde las' hOjas jovenes hacia las h~ 

jas Viejas. El síntoma es un amarillaniento completo 

y uniforme de la lámina de las hojas o folioles. La 
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La disminución de la formación de clorofila es relati-. 
va a que el ~ es requerido en su síntesis. En el ca 

so de las gramíneas forrageras, la deficiencia de Fe 
se manifiesta en fajas longitudinales alternadas de 
color verde y amarillo en las hojas viejas, las hojas 
intermedias y jovenes son cloróticas totalmente. En 
un estado avanzado de deficiencia de Fe, sobreviene 
la necrosis del tejido que avanza del Spice hacia la 
b a s e del a h'o j a • 

La deficiencia de S, al igual que la deficiencia 
de Ca, se manifiesta inicialmente en las área próxiMas 
a las puntas de crecimiento activo (tejida meristemáti 
ca). La razón es la baja movilidad de B dentro el 
tejido vegetal y por tanto el síntoma característico 
de una deficiencia de boro es la necrosis rSpida de las .. 
hojas más jovenes y recien expandidas, asf cono tanbifin 
la muerte del téjido meristemático en los sitios de cr~ 

cimiento activo (brotes). En varios casos se observa 
la formación anormal de hOjas, aQn hasta darse el caso 
de aparecer la formación de folioles unidos por uno de 
los lados, formando una sola hoja con dos nervaduras 
centrales. En otros casos, existe una deformació~ de 
las hojas con pérdida de simetría. 

(101 ibdeno. 

La deficiencia de ~o en plantas forrajeras, y esp~ 

c1almenfe en leguminosas, se presenta con un Bmarilla­

miento de las hojas viejas en las cuales 1.os bordes se 
tornan necróticos. Sfntomas similares aparecen en ho-
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jas jovenes a medida que la deficiencia va progresan~ 

do. La clorosis observada en plantas deficientes de 
~o, ha sido relacionada a la acumulación de nitratos, 
debido a la falta de una reducción de estos, proceso 
esencial en el cual el ',lo juega un rol importante. La' 
intensidad de la necrosis en los bordes de las hojas 
ha sido correlacionada con una mayor acumulación de 
nitratos en las hojas adultas. 

3. REQUERIi1 1E11TOS NUTR1C10NALES DE PASTOS 
TROPICALES 

Por 10 mencionado anteriormente, la adaptación e­
cológica de especies forrajeras a diferentes contenidos 
de nutrimentos en el suelo es reconocida. En plantas 
forrajeras, la primera división en grande es relativa 
a gramíneas y leguminosas. ~a diferencia básica en­
tre ambos grupos proviene de la simbiosis de las leg~ 
minosas con el Rffizobium. Sin embargo, dentro de cada 
grupo de especies pueden diferir en ciertos requerim:i~n 

tos nütricionales .(Andre\'1 y Fergus, 1976). Este aspec­
to se intensifica aún más al considerar el desarrollo 
de una tecnología de producción de pastos en vastas á 
reas con suelos ácidos e infertiles de América Tropi­
cal (CIAT, 1980). La gran mayoría de estos suelos pr~ 
sentan un IIcomplejo de infertiliqad natural", que com­
prende una deficiencia general de varios macro y microe 
lementos, alta ácidez y toxicidad de Al y/o Mn. 

La principal barrera en la producción de ganado va 
cuno en el trópico es la falta de forraje de calidad a 
ceptable durante el año y especialmente en la época de 

sequía. El problema se podría solucionar en parte me­
diante la introducción de leguminosas asociadas con 

,'" 
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gramíneas nativas ó introducidas, asegurando aSl un fa 
rraje de mejor calidad durante todo el año y evitando· 

la necesidad de abono nitrogenado (Spain, et !l., 1979). 
La investigación en el establecimiento y manteni­

miento de pasto en las áreas de suelos ácidos e infer 
tiles de América Tropical presenta aún muchas interro­
gantes relacionadas con el desarrollo de pastos en las 
inmensas sabanas y bosques tropicales. Sin embargo, 
se adelantan investigaciones en función de los factores 
básicos-suelo-planta-animal (CIAT, 1978). 

En la fase de establecimiento se da prioridad a la 
investigación sobre la acidez y baja fertilidad de los 
suelos. En general, las condiciones normalmente consl 
deradas como adversas pueden modificarse mediante ap1l 
caciones de insumas en fertilizantes y enmiendas, pero 
muchas veces a causa de la distancia y falta de acceso, 

el costo de los insumas voluminosos es demasiado alto 
para permitir el uso de grandes cantidades para la madi 
ficación del suelo (Spain et !l., 1.979). Por lo tanto, 
ha sido necesario considerar el factor planta, que por 
su propia evolución en estos ecosistemas llegan a adap­
tarse a las condiciones edáficas con un mínimo de insu­

mas. la consideración dada en el capitulo anterior con~ 
tituye una fase de la investigación para la determina_ 
ción de los requerimientos nutricionales de especies 
forrajeras en suelos ácidos e infértiles de América Tro 
pical. 

mo de los primeros y más importantes pasos en la 
prueba de nuevas accesiones es la.verificación de su t~ 

lerancia a la acidez. Resultados de investigación sobre 
esta limitación es dada en el próximo capitulo de este 
trabajo. 

La tolerancia a bajos niveles de P. es otra prio­
ridad de investigación en el establecimiento de gramí-
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neas y leguminosas tropicales. Los requerimientos e~ 

ternos de P en varias especies forrajeras con el crit~ 

río de niveles criticos en el suelo están siendo eva­
luados. 

La ngura 12. presenta los resultados de un ensa­
yo de campo en que P. maxlmum, A. gayanu4, B. decumben4 
y H. 4u6a respondieron fuertemente a la aplicación de 
P teniendo p. maxlmun, y H. 4uóa la mayor respuesta y 

A. gayanu4 la menor. La respuesta de H.4u6a al K fui 
la más notable y sin K sus poblaciones se deterioraron 
notablemente. Los rendimientos de los tratamientos sin 
K. promediados a todos los niveles de P, alcanzaron só 
10 un 15% del rendimiento máximo (CIAT, 1973). 

Además de trabajar con especies adaptadas al medio 

Con un mfnimo de modificación del mismo se busca la for 
ma de aprovechar más eficientemente las cantidades mini 
mas de fertilizantes utilizadas. La planta tiene su má 
ximo requerimiento, especialmente en el caso de fósforo, 
durante las primeras semanas despuis de ger~inar y antes 
de tener un sistema radicular bien desarrollado. ~uchos 

trabajos han mostrado las ventajas de sembrar en hilera 
y aplicar en banda el fertilizante junto ó muy cerca a 
la semilla. Con un mínimo de fertilizante se alcanzan 
condiciones favorables para la plántula (Spain et ~, 
1979). 

La Figura 13 muestra el efecto de la aplicación de 
tres dosis de P205 al voleo y en banda en tres asociaci~ 
nes. La aplicación en banda parece ser especialmente 
ventajosa para B. dccumben4 y p. pllcatulum y para S. 
9u~ancn4~4 en todas las tres asociaciones (CIAT, 1977). 
Otra ventaja de este método eficiente de aplicar pequ~ 

ñas cantidades de fertilizantes, es la reducción en la 

competencia de malezas comparado con la siembra y apli 
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cación de fertilizante al voleo. 

Respecto a la investigación sobre los requeri~ie~ 
tos de otros nutrimentos tales como Azufre y microele 

mento para la fase de establecimiento, la información 
d i s po-n i b 1 e de j a m u e h o q u e d e s e a r. T o d o e n fa t iza 1 a n ~ 
cesid&d de uria ~nvestigación prioritaria en Am~rica 
Tropical en cuanto' a esos nutrimentos. 

En la fase de manteni~iento de pasturas, la exp~ 
riencia que se tiene sobre los requerimientos nutrici~ 
nales es también poca. Spain y colaboradores (1979) 
señalan que es una étapa mucho más dificil y costosa 
que la del establecimiento de pasturas, por el hecho 
de tener presente al animal. Otro aspecto importante 
del efecto de la pastura sobre la fertilidad_del suelo 
es la determinación de la disponibilidad de nutrimen­
tos que están acumulandose en función del sistema -

suelo-planta-anima1, (Bryan y Evans, 1973). 
La investigación de los requerimientos nutriciona­

les en parcelas pequeñas manejadas bajo corte son de 11 
mitada utilidad para la fase de mantenimiento debido 
a la no presencia del animal y el reciclaje de elemen 
tos através de éste. 

La remoción de elementos del potrero bajo pasto­
reo no es sino el contenido de estos elementos en el a 
nimal al sacarlo. Por supuesto, las pérdidas son más 
grandes cuando se trata de ganado lechero que cuando 
es ganado de carne. Sin embargos existe un problema 
de redistribución de fertilidad puesto que el animal 
consume de todo el potrero y deposita, en forma de he­
ces y orina en un porcentaje limitado del área total • 
Eleme~tos relativamente solubles y móviles e~ el suelo 

son f~cilmente lixiviados de los sitios de concentra­
ción. Otros que son poco solubles e inmoviles en el 
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suelo como el f6sforo, se concentran y se fijan en 

parte pero no se pierden del potrero. ~ientras m~s 

alta la carga, menos grave el problena de redistri 
buci6n porque los animales van cubriendo toda el á 
rea en un tiempo relativamente corto •. Suelos areno· 
sos generalmente requieren mis fertilizante para su 

mantenimiento a un mismo nivel de producci6n que su~ 
los más pes~dos debido a ~irdidas por lixiviaci6n 
( S P a i n II !l., 1 97 9 ) 

La a .. plicación de fertilizantes de mantenimiento se 
debe hacer en una ipoca en que el suelo tenga humedad 
suficiente para su crecimiento activo del pasto pero 
no excesiva, ya que provoca' pirdida por lixiviaci6n. 
La mejor época podría ser a finales 6 a principios de 
la estaci6n lluviosa. Si las cantidades a aplicar son 
muy reducidas, sería mejor hacer el mantenimiento cada 
dos años para reducir gastos de aplicaci6n (Spain et 

!l, 1~79) 
Está generalmente aceptado que las praderas de ma 

yor productividad absoluta son aquellas en que se uti 

1izan altos niveles de nitr6geno de hasta 500 Kg Nlhal 
afio. Este tipo de praderas se basan Gnicamente en las 

gramíneas, ya que las leguminosas no persisten bajo 
~stas condiciones. Las condiciones econ6micas que de­
terminan que este tipo de sistemas (insumas máximos) 
sean rentables existen actualmente 5610 en algunos par 

ses desarrollados. En otros países, se incluye un co~ 

ponente leguminoso en las praderas no s610 como fuente 
de nitr6geno para el ecosistema sino tambi~n como fuen 
te de proteína para el ganado. 

Se ha demostrado en la Qayoría de los casos que 
las mezclas de gramíneas y leguminosas son en general 
inestables y relativamente en cortos períodos de tiem-
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po uno de los dos componentes es suprimido. En gene­

ral, se observa que la leguminosa es el componente 
suprimido debido al incremento del nitrógeno del sue 
10 que favorece e incrementa la agresividad de la 
gram'ínea. 

An~lisis teóricos sugieren que las leguminosas 
son intrínsecamente competidoras más debi1es que las 
gram'íneas por luz, nutrimentos yagua. Esto se debe 
a que el mecanismo de fijación de nitrógeno necesita 
grandes cantidades de energía (carbohidratos) que no 
se encuentran disponibles para competir por luz y nu 
trimentos. No es sorprendente entonces que distintos 

trabajos hayan demostrado que para lograr persistencia 
de la mayorla de las 'leguminosas se necesitan sistenas 
de ~orte o pastoreo intensos, ya que no compiten efi­
cientemente por luz. Sin embargo, se ha sugerido {Do­
nald, 1963} que una mayor competiti·vidad en el espacio 
a~reo puede ser, fln muchos casos, el resultado de una 
mayor competitividad por nutrimentos que le per~ite 
produci.r una biomasa m~s importante. Esta sugerencia ha 
recibido' una demostración experimental en estudios r~ 
cientes de interferencia entre especies (King, 1971; 
Snaydon, 1971; Eagles, 1972). Los resultados han de­
mostrado que en la mayorfa de las situaciones la comp~ 
tencia por nutrimentos es m~s importante que la comp~ 
tencia por luz. 

En mezclas de gramfneas y leguminosas~ la relación 
nutritiva m~s e~tudiada es sin duda la del nitrógeno y 

1 a s d i fe re n e i a s a e s ter e s p e c t o s o n 1 a s q u'e pro por c i o -

nan no sólo una justificación para el uso de estas me~ 
clas sino un indicio claro del potencial de compatibil! 
dad entre ambos componentes. A pesar de las diferencias 
n~tricionales con respecto a N, existe evidencia de que 
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competencia por" ocurre y es especialmente importante 
durante las fases de establecimiento, mientras el ~ro­

ceso de infecci6n de Rhlzoblum ocurre y los n6dulos se 
desarrollan. Leguminosas con bajo poder competitivo 
por N no solo crecen muy lentamente durante las fases 
iniciales sino que la gramfnea absorbe más nitr6geno 
creeiendo más rápidamente y ~uprimiendo a la legumino­
sa. Compatibilidad que en, este caso depende de un el~ 

.v.ado poder competi ti va de 1 a 1 egumi nosa por fI. ' 

El trabajo de Uall (1974) utilizando series de 
reemplazo demuestra que es posible individualizar re1~ 
ciones competitivas y no competitivas (fijaci6n atmos­
flrica de N) para N entre gramfneas y leguminosas. 

Relativamente poca informaci6n existe r~specto a 
l~s relaciones nutritivas para otros elementos. Resul 

ta obvia la importancia de individualizar mezclas de 
gramíneas y leguminosas con alta compatibilidad para 
otros elementos, no solo como forma de lograr que la 

• compatibilidad por N se exprese sino como forna adici~ 
nal de lograr mayores rendimientos en las mezclas y 
reducir la dependencia con respecto a adiciones de fer 
til izantes. 

Existen numerosas referencias en la literatura a 
la distinta capacidad de gramfneas y leguminosas para 
competir por K y P. Desde los trabajos de Gray et .!l 
(1953) está establecido con relativa claridad que las 
leguminosas son competitivas en situaciones con baja 
disponibilidad de P mientras que en el caso opuesto 
ocurre para las gramíneas con respecto a K. 
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4. EFECTOS TOX 1 COS DE ALUMI'NIO y r~ANGANESO EN· EL DESARROLLO 
EN PASTOS TROPICALES 

La disponibilidad del aluminio y/o manganeso en 
el suelo se torna mayor para las plantas, a valores de 
pH por debajo de 5.5. De aquí J la' toxicidad de Al es 
uno de los próminentes factnres que limita el desarro­
llo agrícola en la mayoría de los suelos ácidos de Amé 
rica Tropic~l. Altos niviles de saturaci6n'de Al redu 
c~n el crecimiento radicular y afectan severamente el 
rendimiento de los cultivos. Además del Al, el :>1n 
can s ti tuye tambi én otro fa'ctor 1 imi tante de 1 a cónd;­
cf6n ácida de estos suelos, pero el grado de su toxi­
cidad depende, además del bajo pH, de los cambios de 
6xido-reducción de este elemento en el suelo, proceso 
que esta relacionado con el drenaje de los suelos. 

Durante los últimos años, se ha realizado en estos 
suelos una considerable investigacf6n basada principal-

mente .en el concepto de modificar el suelo para el des~ 
rrollo de plantas farajeras {Pearson y Hoveland, 1974; 

Fr e ita s y P r a t t, 1 96 9; B han m i k Y A s t han a } • D e a q u í , 

la principal estrategia usada para anular los efectos 
limitantes del complejo ácido infertil del suelo ha si 
do fertilizar y encalar a niveles "6ptimos" y tomar ve~ 
taja de sus efectos residuales. Además, especies. forr~ 
jeras han sido seleccionadas para altos rendimientos, 
resistencia a plagas y enfermedades con poca atenci6n 
a las propiedades del suelo, debido a que el trabajo 
de mejoramiento y selección ha sido llevado a cabo ba­
jo condiciones óptimas del suelo. 

Una alternativa para la producción de pastos tro-

picales en áreas de suelos ácidos es adaptar la planta a 

las limitaciones especificas de fertilidad del suelo. 
( S P a i n e tal • , 1 97 5.; C 1 A T 1 97 S ). ~1 u y po c o s e h a h e c h o 

en tratar de seleccionar especies y. variedades "in 5i-
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tu" considerando las condiciones adversas de suelo--
planta, las "cuales constituyen el factor mis limifan-

" " 

te para la producción de" pastos en la Am€rica Tropi-

cal. El caso es que durante los últimos años tanto 
fitomejoradores, fisiólogos asi como especialistas 
en suelos, han reconocido la existencia de diferencias 

entre especies forr.Jeras del trópico para tolerar 
condiciones adversas del suelo. 

4.1. Toxicidad de Aluminio. 

La razón por la inhabilidad de las plantas para 
Crecer en suelos ácidos, y los efectos inhibitorios del 
subsuelo ácido sobre la penetración radicular, ha con~ 

tituído una pregunta de inter€s por ~uchos años (Tisd~ 

le y Nelson, 1966). Aunque la presencia de Al interca!1!, 
biab1e en suelos ¡cidos ha sido conocida desde comien­
zos de este siglo (Veitch, 1904), la idea del efecto 
detrimental de l~ acidez del suelo sobre el crecirn1ento 
de las plantas, a causa de ~oncentraciones tóxicas de 
Al, fue aparentemente sugerido por Abbott y colaborado­
res (19l3). La revisión inicial de la literatura sobre 
el Al en el suelo fue hecha por Ragland (1959), y la 
más reciente por Coleman y Thomas (1967), Adams (1974), 
y l~cLean (1976). 

La mayorfa de los suelos altamente meteorizados 
presentan bajas reservas de Ca y Mg, de manera que el 
Al es el catión principal en los sitios de cambio. La 
contribución del clima es considerada como un importa~ 

te factor en el desarrollo de la acidez del suelo y la 
toxicidad de Al en suelos ácidos. En efecto, Kamprath 
y fuy (1971) remarcaron que en regiones tropicales la 
acidez del suelo toma lugar como resultadfr de la rem~ 
ción de uases y un incremento de H y Al debido a la 
fluctuación de precipitación y evapotranspiración. 
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La reactividad del Al en suelos ácidos varía con la 
forma en la cual ocurre, disminuyendo desde la formá Al+ 3-
soluble en agua a m:>nómeros de OH-AL, hasta formar polim~ 

rizadas de hidr6xidos de Al. Recientemente, McLean (1~76) 

remarcó nuevamente que el proteso hidro"tico del Al y por 
lo tanto su ~olübilidad en la solució~ del suelo es afect~ 
da por el pH de la solución. La secuencia de las posibles 
formas de Al pueden ser representadas en la siguiente pr~ 
gresión: 

~H suelo Solubilidad Al 

Al+ 3 + H20 .... Al(OH)+2 + H+ 4 0 0- 4.5 

¡aumenta Al(OH)+2 + H20 .... Al(OH)+l + H+ 4.5- 5.5 2 
Al(OH)+l + H20 .... Al(OH)3 + u+ 5.5- 7.5 baja o ninguna 2 
Al(OH)3 + H20 .... Al(OH}; + H 

+ 
7.5- 9.0 

Al(OH)¡ + H20 .... A1(OH)~ + H+ 9.0- 9.5 aumenta 

Al (OJO- + H
2

0 .... "A1(OH)~ + H+ 9.5-10.0 
5 

De esta secuencia puede concluirse que la solubilidad 
del Al es bastante baja dentro el rango de pH entre 5.5 a 
7 9 5 donde es precipitado y permanece relativamente insolu­
ble como Al(OH)3. Por debajo de pH 5.5 Y sobre pH 7.5, 

las concentraciones de Al aumentan rápidamente. La pregu~ 
tal que emana, es relativa a la forma tóxica de Al para 
las plantas. Datos presentados por Kerridge (1969) indi­
can que el Al fue considerablemente más tóxico para las 
plantas a pH 4.5 que a pH 4.0 Y sugirió que un producto 
hidrolítico de Al en vez de la forma soluble Al+ 3 sería 
responsable en la inhibición del crecimiento radicular. A 
medida que el pH aumenta de 4.0 a 4.5 la solubilidad de Al+3 

disfIl·;nuye, mientras que la forma ilidrolftica A10U+ 2 au-
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menta (Raupach, 1963). Consetuent~mentet Moore (1973) 
concluy6 que la forma A10H+ 2 es responsable de lo~ ~fe~ 
tos adversos del Al sobre el crecimiento de las plantas 
y específicamente sobre el crecimiento radicular. Sin 
embargo, la solubilidad del Al y la severidad de sus ~' 
fectos t6xicos sobre las plantas son afectadas por va 
ríos factores del suelo, incluyendo pH, mineral de ar 

cilla predominante, concentraci6n de otros cationes y 
contenido da materia orgiriica ~cCart y Kamprath, 1965; 
Evans y Kamprath, 1970; ~cLean, 1976)~ 

Suelos ácidos con pH debajo de 5.5 tienen una gran 
~rci6nde sus cargas negativas ocupadas por Al+ 3 el , 
cual puede ser desplazado por otros cationes. Este Al 
desplazado normalmente es denominado Al intercambia­
ble, el cual es extractado con una solución no buffe­
rizada de KCl IN y titulado con una base (Lín y Cole­
man, 1960; Bhumbla y McLean, 1965). Debido a que c~~ 
tidades apreciables de Al intercambiable son t6xicas 
para muchas especies de planta~ ha sido sugerido que 
este Al puede ser 'neutralizado añadiendo CaC0 3(cal) al 
suelo a una tasa equivalente de 1.5 a 2 veces el Al i~ 

tercambiable (Kamprath, 1970). El porcentaje de sat~ 
raci6n de Al relativo a la capacidad de intercambio 
cati6nico efectivo es otra medida útil de la acidez 
del suelo. La saturaci6n de Al es la rel~c;ón entre 
el Al intercambiable extractado con una solución nor­
mal no bufferizada de KCl y la suma de bases interca~ 
biables más el Al intercambiable. Nye y col,aboradores 
(1961), Evans y Kamprath (1970), y Cate y Sukhai (1964) 
encontraron que en suelos ácidos el porcentaje de sat~ 
raci6n de Al determina la concentraci6n de Al en la so 

lucidn del suelo·. Ellos observaron que cuando la sat~ 

racidn de Al fue mayor del 60% una cantidad apreciable 
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de Al estuvo presente en la solución del suelo. Por 

otra parte, la relación entre pH del suelo y la satu­
ración de Al es consistente con varias observaciones 
hechas en muchos suelos ¡cidos del trópico (Brams, 
1971; Fax et.!l. .. 1962; Popenoe, 1960; Soares, et .!l., 
1975; Abruña et .!l., 1974). Además, a pesar de habe!. 
se demostrado que el pH del suelo está relacionado con 
el crecimiento radicular' (Pearson, 1975), el nivel de 
Al en la solución del su,elo es usualmente el factor 
responsable por el reducido crecimiento radicular en 
suelos ácidos (Adams y Lund, 1966). En conclusión, 
el Al en la solución del suelo y el porcentaje de sa­
turación de Al están relacionados en suelos ácidos (I 
vans y Kamprath, 1970; Brenes y Pearson, 1973; Gonza-
1ez, 1976), así como también el porcentaje de satura­
ción de Al y la respuesta de la planta (Abruña et 2.l, 
1970, 1974; Sartain y Kamprath, 1975; Salinas, 1978). 
De aquí, aunque, la actividad química del Al en la solu 
ción del suelo es probablemente ei" mejor parámetro pa-

-
ra estimar el potencial tóxico del Al de un suelo, el 
porcentaje de saturación de Al provee una indicación 
satisfactoria de la acidez del suelo y es mucho más 
simple su determinación. 

Además, debido a los niveles bajos de bases cam­
biables, la alta saturación de Al juega un importante 
rol en estos suelos ácidos (Olmos y Ca~argo, 1976; 
~eitas y Silveria, 1977). En efecto, Lopes y Cox 
{1977} sugieren que en la mayoría de los casos 'el po!. 
centaje de saturación de Al, debería ser considerado 
primero, ya que en suelos ácidos teniendo el mismo ni­
vel de Al intercambiable pero diferente porcentaje de 

saturación de Al t es de esperar que la respuesta de un 
cultivo dado sea diferente al encalar con la misma can 
tidad en base a la neutralización del Al intercambiable. 
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Nnalmente, el grado de tolerancia de especies y varie 
dades puede ser expresado en t@rminos del porcentaje 
de saturación de Al de la capacidad efectiva de catio­
nes cambiables. Consecuentemente, viene a ser neces~ 
rio sólo la aplicación de cal en una cantidad suficic! 
te como para reducir el porcentaje de saturación de Al 
a niveles que no ~fecten la producción. Con este ~r' 
terio, fue desarrollada una ecuación para esti~ar los 
requerimientos de cal para compensar la tolerancia de 

Al de especies y variedades (Cochrane y colaboradores, 
1980) • 

4.2. ~ecanismos de Tolerancia a la Toxicidad del Alu­
minio. 

La caracterización de especies y variedades tole­
rantes a Al ha sido estudiada por mediQ siglo (Hartwell 
y Pemb 8"', 1918; :'1cLean y Gilbert, 1927; Hewitt, 1943; 
Aimi y Murakami, ,,1964; Foy y Bro\"/n, 1963; C1arkson, 

1966; Adams y Pearson, 1970; Foy, 197~; Spain, 1977; 
Salinas, 1978). Estos estudios han usado una diversi 
dad de especies y variedades cuyas respuestas han mas 
trado la evidencia de t~l tolerancia diferencial. 

Parece que la tolerancia a Al entre especies y va 
riedades se debe a una adaptación genética como resu1t~ 

do de una selección involuntaria en suelos ácidos ( fuy, 

1976). La genfitica de la tolerancia a Al está actual­
mente bajo estudio (Devine et al., 1976), pero la nat~ 
raleza de la tolerancia diferencial no ha sido esclare 
cicla al presente, debido a que los mecanismos exactos 
de toxicidad de Al no están todavía completamente cono 

cidos (roy, 1976). 
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Varios intentos se han hecho para expl icar la ., 

causa de la tolerancia a Al por las plantas. Básica 
mente estos pueden ser separados en dos categorías: 

(1) cambios diferenciales en la morfología de la pla~ 
ta, y (2) cambiqs diferenciales en la fisiología y bio 
qufmica de la plan~a (fuy, 1976; Helyar, 1978). Esta 
separación no implica que la tolerancia a Al resulte 
de cada categoría independientemente, por el contra­
rio, el grado de tolerancia parece ser una combinación 
de ambas categorías, pero la segunda es a menudo refe 
rida como una consecuencia de cambios morfológicos en 

el sistema radicular (Jackson, 1967; :~oore, 1973; Ali, 
1973; Helyar, 1978). 

La reducción de crecimiento, tanto en las rafces 
Como en la parte aérea debido al Al. fue observada 
desde comienzos del siglo (Magistad, 1925). Sin embar 
go, el crecimiento radicular parece ser más afectado 
que la parte aér~i debido a la influencia directa del 
Al. Jackson (1967) remarcó que los cambios morfológi­
co~ y fisiológicos de la parte aérea generalmente se 
manifiestan después que el crecimiento radicular ha si 
do afectado. Consecuentemente, los síntomas visuales 
de toxicidad de Al en la parte aérea pueden ser un e­
fecto indirecto del daño radicular por el Al (de-Waard 
y Sutton. 1960; Rees y Sidrak, 1961; Kerridge, 1969; 
A1i,1973). En efecto, la inhibición del crecimiento 
radicular es el efecto primario de la toxicidad de Al 
(Kerridge, 1969; Rhue y Grogan, 1977; Uelyar, 1978; S,! 
linas, 1978). 

Rafces afectadas por el Al son ineficientes para 

a b s o r b e r a g u a y n u tri m en t o s (Fl e mi n 9 y Fa y, 1 968; C 1 a!. 
k s o n. 1 969; Re i d e tal • t 1 971; La f e ver e t '-ª.l., 1 977 ; 
Heylar, 1978). Ha sido sugerido que el Al actúa como 
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un inhibidor de crecimiento de sitios especfficos ~n 
las ralces en lugar de ser un veneno sistémico (ne~ 
ming y Foy, 1968). En erecto, Clarkson (1965, 1969) 

remarcó que el Al inhibe la división celular en los 
meristemas apicales resultandD un sistema radicular 

dr&sticamente restringido. Es crfiico recalcar que 
la tolerancia diferencial a Al puede estar asociada 
con daño morfológico radicular en Sreas específicas en 
lugar de un da~o a todo el sistema. Consecuentemente, 
la tasa de crecimiento durante un períodO de recupera­
ción luego de un estres de Al puede ser importante 

(r"oore et al., 1977). 
Clarkson (1965) encontró que las anormalidades 

morfológicas de las raíces causadas por el Al pueden 
ser explicadas por el rol inhibitorio del Al sobre la 
división y extensión cel~lar. La naturaleza de este 

daño fue explicada posteriormente por Sampson y cola­
boradores (1965) cuando establecieron que el daño del 
Al est& asociado directamente con algunas funciones m~ 
tabólicas durante la divisiQn celular. El efecto de 
Al en la mitosis celular y la resultante paralización 
de la elongación radicular fue confirmada por Clarkson 
y Sanderson (1969). Sobre la base de resultados bio­
q~fmicos la mitocondria y nGcleo, ambos ricos en ADN, 
fueron sugeridos como los dos sitios celulares posibles 
don d e e 1 Al e"s t a r f a a c t u a n d o (K 1 i m a s h e v s k ; i e t !.l., 
1973). Consecuentemente, una vez que el Al est& dentro 
~na célula meristemitica, interfiere en la formación de 
ADN y el resultado neto es una inhibición del crecimien 
to radicular (Ali, 1973). 

"En base a las consideraciones arriba mencionadas, 
se han hecho varios intentos para explicar la- toleran­
cia diferencial entre especies y variedades en t~rminos 

de daños causados por el Al a las rafees. La habilidad 
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de una plant. para continuar su elongaci6n y prolife­

ración, así como también resistir daños morfológicos 
en los ápices y rafees laterales, son relativos a to 
lerancia a A'l (roy y Brown, 1963; Adams y Lund, 1966; 

Reíd et !l., 1971; Sartain y Kampra th , 1975; Howeler 
y Cadavid, 1976; t400re et al., 1977; Keser et !l., 
1977; Helyar, 1978). Especies y variedades dentro es 
pecies difieren en el grado en el cual una concentra 
ción dada 'de' Al interfiere con el crecimiento radicu­
lar. En general, variedades sensitivas a Al muestran 
una severa inhibición del crecimiento radicular mien­
tras que variedades tolerantes son ligeramente afect~ 
das~ Consecuentemente, la habilidad diferencial del 
crecimiento radicular en presencia de Al es consider~ 
da una importante medida de tolerancia a Al y frecue~ 

temente ha sido usada como un criterio para clasifi­
car especies y variedades de acuerdo a su tolerancia 
a Al (Kerridge y Kronstad, 1968; Kerridge et al., 1971; 
Reid et al q 197f; foy, 1974; Moore et al., 1977; HO"/~ 
1er y Cadavid, 1976; Rhue y Grogan, 1977; Salinas, -
1978). 

~rios intentos también han sido realizados para 
explicar diferencias entre especies y variedades en 
términos de absorción y trans10cación de nutrimentos 
y Al, así como también cambios de pH extremo (Foy, 
1974; Heylar, 1978). La tolerancia a Al ha sido usual· 
mente asociada con una disminución en la absorción y 

translocación de elementos minera1es o Entre ellos, P, 
Ca y Mg son los más afectados por el Al y reducciones 
menores en la absorción y translocación de K, Fe, Cu y 
Zn han sido también dados a conocer ( fuy Y Brown, 1963; 

~ o h n s o n y J a c k s o n t 1 964; :t1 u n n s, 1 96 5; P a ter s o n, 1 96 5 ; 
Clarkson, 1966; Lance y Pearson, 1969; Andrew y Vanden 
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Berg, 1973; Devine et .!l., 1976; Rl~, 1976; He1yar, 

1978; Salinas~ 1978). 
rna deficiencia de P en la parte aérea es tal vez 

el síntoma visual típico de la toxicidad de Al (Foy y 

Brown, 1963, 1964). El exceso de Al reduce la solubi 
lidad de P en el medio de crecimiento y su absorción 
y transporte por las p1antai (Kamprath y fuy, 1971). 
Por otra parte, un exceso de P puede precipitar el Al 
y eliminar su toxicidad, aumentar la absorción de P y 
eliminar los síntomas de deficiencias de P (~unnst 
1965). Por ejemplo, los efecto~ tóxicos de Al fueron 
eliminados en plantas de algodón cuando la relación: 
P:Al en el medio extremo' fue mayor que dos (Foy y 

Brown, 1963). Por lo tanto, interacciones Al-P han 
sido propuestas como un factor importante en el grado 

. de t o x i cid a d d e A 1 par a 1 a s p 1 a n t a s (R a n d a 11 y Vo s e , 
1 96 3; M un n s t 1 9 6 5 i ;1 c L e a d y J a c k s o n, 1 9 Ó 7; ro y, 1 9 7 6 ) • 

Dos tipos de interacciones Al-P han sido sugeridos 

por e 1 a r k s o n (1 9 Ó 6 ) • E 1 p r i m e ro o'c u r r e a 1 n i ve 1 d e s u -
perficie celular con fijación de P por una reacción de 
adsorción-precipitación. El segundo ocurre dentro la 
célula, posiblemente dentro la mitocondria, y resulta 
en una marcada disminución de la tasa de fosforilación 
del azúcar probablemente afectando la inhibicción de 
hexokinasa. Recientemente ~cCormick y Borden (1964) 
han mostrado a través del microscopio electrónico que 
un precipitado de Al-P0 4 'ocurre en las raíces como gló 
bulos dispersos. La interacción ocurrió en la capa 
musilaginosa a lo largo de la superficie radicular y 

en las regiones int~rcelulares de los Spices. Estos 
resultados confirman teorías anteriores sobre el pro-

ceso de adsorción-precipitación que toma lugar en las 
rafees, resultando en un reducido transporte de P a la 

., 
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parte aérea. Consecuentemente, la deficiencia de P,' 
debido a la presencia de .Al puede ser un resultado de 

la precipitación del Al y P en las raíces, De aquí, 
las diferencias entre especies y variedades en rela­
ción a estres de Al pueden resultar de la tasa de 
translocaclón a la cual el P ·escapa~ esta precipit~ 

ción~ 

~rios investigadores informan que la tolerancia 
diferencial a Al entre especies y variedades ha esta­
do asociada con una habilidad diferencial para absor­
ber y utilizar P en presencia de Al (Jones, 1961; foy 
Y Brown, 1964; Foy, 1974, 1976, 1977). Además, la t.Q. 
lerancia a Al en ciertas especies forrajeras coincidió 
con una mayor eficiencia en la asimilación y transpor­
te de P (Andre\'1 y VandenBerg, 1973). 

la literatura sobre interacciones entre Al y cati.Q. 
nes básicos indica una tendencia casi invariable de un 
efecto antagónico de Al sobre ellos (C1arkson, 1971, . . 
Lee, 1971; Ali, 1973; foy, 1974).' Estres de Al resul 
ta en la reducción de absorción de Ca y ~g de acuerdo 
a Johnson y Jackson (1964), Martin (1961), ~cLead y 
Jackson (1967), y:1unns (1965). lha disminución en el 
crecimiento debido a la deficiencia de Ca causada por 

el Al ha sido también sugerida por Armiger y co1abor~ 
dores (1968). Estos resultados sugieren que los sín­
tomas de deficiencia de Ca observados en algunos culti 
vos en suelos ácidos son debidos a un efecto antagóni­
co del Al sobre el Ca en vez de niveles bajos de Ca en 
tales suelos. 

Este antagonismo entre el Al y Ca parece ocurrir 
en las raíces. Lance y Pearson (1969) indican que el 
efecto del Al sobre la absorción de Ca ocurre rápida­
mente cerca de la superficie de las raíces. Estas ob 
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servaciones suglrleron que la permeabilidad de las. 
membranas celulares sería afectada por el Al. Por lo 
tanto, la alteración de la configuración estructural 
de las membranas por reemplazo de Ca por Al puede i~ 
hibir la asimilación de Ca (lance y Pearson, 1969). 

Patterson (1965) concluyó que el Al disminuye la 
, , 

absorción de Ca pero no parece inhibir la transloca~ 
ción de este elemento a 1~ parte a~rea. Los resulta 
dos obtenidos con leguminosas forrajeras por Andrew 
y Va n den B e r 9 (1 9 7 3) s o s ti e n e n 1 a con c 1 u s ión a n ter; o r • 
Consecuentemente, la absorción de Ca sería un mecanis 

mo mas importante que la translocación de Ca, afectan 
do la tolerancia diferencial entre especies y varieda 
des. 

~rics investigadores indican la existencia de 
una interacción Al-:vtg en las plantas bajo los efectos 
tóxicos del Al (.'1clead y Jackson, 1967; Kerridge, 1969; 

lee, 1,971). Estos investigadores concluyen que el e­
fecto del Al resulta en una marcada inhibicción de la 
absorción de I~g, en igual forma que la del Ca. En con 

clusión, las inte~acci~nes entre Al, Ca y Mg parece j~ 
gar un importante rol en la disponibilidad de estos n~ 
trimentos para las plantas y también en la eficiencia 
de absorción para detectar una habilidad diferencial 
entre especies y variedades. 

Mutua competencia entre pares de cationes parae~ 
t r a r en 1 a s raí c e s e s c o m ú n m e n ter e por t a d o (;~ o o re e t 
!l., 1961, 1964; lee, 1971). Si el Al es absorbido 
en una manera similar a otros cationes, competencia e~ 
tre Al y otros cationes existe (Ali, 1973). Por tanto, 
es razonable afirmar que el sistema radicular es inhi­
bido debido a una mayor absorción de Al dentro las cé 
lulas meristematicas. Estp su~iere,que especies y va 



. . , 

-. 

• 

39 • 

riedades difieren unas de otras en la manera corno ~) 

Al es absorbido y concentrado en las células. Esto 
es, que especies y/o v"ariedades tolerantes ti Al tie,!!. 
den a excluir el Al por algún mecanismo fisiológico. 
A la luz de estos resultados, parece razonable indí 
car que un aumento del nivel de Al en el medio exter 
no, causa un aumento en la absorción de Al. Sin em 
bargo, la porción d~ Al a~sorbido, la cual es trans­
portada a la parte a&rea, parece ser mínima. Esto 
indica que la mayor parte del Al absorbido es reteni 

do en las raíces. Especies y variedades susceptibles 
a Al parecen acumular elevadas cantidades de Al en sus 
sistemas radiculares en comparación de especies y va­
riedades tolerantes. 

En base a los factores mencionados anteriormente, 
se puede observar que durante los últimos años difere,!!. 
cias consistentes han sido encontradas entre especies 
y variedades par~ tolerar el Al. La mayoría de los r~ 
sultados y discusiones han enfatizado sobre la reduc­
ción. radicular y disminución de rendimientos con poca 
atención a los mecanismos fisiológicos en la nutrición 

de las plantas. Esto ha determinado que al presente 
todavía no se conozca exactamente la fisiología de to 
1 era n c i aa Al. 

4.3. Tolerancia de Especies furrajeras Tropicales a la 
Toxicidad de Al • 

rna estrategia para la producción de ganado de 

carne en América tropical, es el desarrollo de una tec 
nología de producción de forrajes en suelos ácidos y 

de baja fertilidad natural (CIAT, 1970). De aquí, dos 
componentes de esta estrategia resaltan en la produ-
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cClon de pasturas y son, el factor suelo (suelo ~cido 

e infértil) y el factor planta (germoplasma forrajero). 
El principio de esta estrategia es incorporar el fac­

tor planta como participante directo en el complejo 
de infertilidad de los suelos ácidos de Amfirica trap! 
cal. En muchos casos, la selección de especies forr! 

jeras para suelos ácidos de baja fertilidad natural 
puede resultar más económica que modificar la fertili 
dad del suelo ácido para establecer pasturas. 

Respecto al factor su~lo, durante los últimos a­
ftas se ha enfatizado el estudio de la distribución 
geográfica y propiedades de los suelos en Amfirica tro 

pical y un resultado de estos estudios es el mapa te~ 

tativo presentado por Sánchez y Cochrane (1979). Los 
Oxisoles y Ultisoles representan los órdenes más ex­
tensos, cubrie~do el 56% de la superficie de Am~rica 
tropical en las zonas de tierras bajas (0-900 m) y z~ 
nas in~ermedias (~OO-1800 m). De esta manera, estas 
áreas constituyen un bloque extenso de tierra, siendo 
la mayoría potencialmente arable. A pesar de la favo 

. . -
rab1e extensión, l~calización y topografía de estos 
suelos, el desarrollo agropecuario en estas áreas pre 

. -
senta ciertas limitaciones. llio de los principales 
obstáculos para la producción de cultivos y/o pasturas 
es la baja fertil idad. natural del suelo. La mayoría 
de los suelos del trópico americ~no presenta un "com­
plejo de infertilidad". el cual identifica una defi -
ciencia general de varios macro y micronutrimentos, al 
ta acidez y toxicidades de Al y/o Mn (Spain, 1976; Sa­
linas, 1979a). 

La toxicidad de Al es uno de los factores promi­
nentes que limita el desarrollo agrícola en la mayoría 
de estos suelos. Altos niveles de saturación de Al 
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reducen el crecimiento radicular inhibiendo su elong~ 

ción y penetración en el. suelo y consecuentemente, r~ 

duciendo los sitios de absorción de agua y nutrimentos, 
así como también la utilización de éstos en el subsu~ 

10 (Salinas, 1979a; ~ualdrón'y Spain, 1979). En una 
segunda fasa,el Al obstaculiza la translocación de v~ 
rios nutrimentos a la parte aérea, los cuales se maní 
fiestan como deficiencias nutricionales principalmente 
de P, Ca y :'*1g (Heylar, 1978; Andre\.¡ y \á.nden Berg, 
1973; Salinas, 1978). Todos estos efectos de Al se re 
flejan en un descenso de la productividad de los cu1tí 
vos • O t r a i ro por tan t e 1 i mi t a ció n e n O x i s o 1 e s y L1 t i s o -
les de América tropical. es la baja disponibilidad del 
P nativo para el establecimiento de pastos mejorados, 
de manera que cantidades considerables de P deben ser 
añadidas para satisfacer los requerimentos de las pla~ 

tas (~nster y León, 1979). Consecuentemente esta si­
tuación causa serias limitaciones. agroeconómicas debi 
d o a los al t o s c o s t o s de fe r ti 1 iza n t e s f o s fa r a do s • 

llia alternativa ppra la producción de forrajes en 
los suelos ácidos e infértiles de América tropical es 
adaptar la planta a estas limitaciones. En efecto, a 
medi"da que progresa "la investigación sobre gramíneas 
y leguminosas. forrajeras tropicales, es posible evaluar 

el grado de tolerancia de diferentes especies o ecoti­
pos, con respecto a la toxicidad 'de Al y la baja disp~ 
nibi1idad de P en el suelo (CIAT, 1978; Spain, 1979). 

Con referencia al factor plañta; la evolución 
de las plantas forrajeras en el trópico ha sido en la 
mayoría de los casos el resultado de una adaptación n~ 
tural al ecosistema y a la migración de especies a nu~ 

vos ambientes, en los cuales han sido some~idas a otro 
tipo de presiones, dando lugar a nuevas combinaciones 
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de ca r a c ter e s (,'1 o t t Y Hu t ton, 1 9 7 9 ) • L a s p r e s ion e s de 
selección han sido aquellas impuestas principalmente 

por el clima, disponibilidad de nutrimentos en el su~ 

10 y competencia de otras especies vegetales y conse­
cuentemente, creando una variabilidad considerable en 
el recurso genético forrajero del trópico. Schultze­
Kraft y Giacometti (1979) se~a1an que, debido a la a~ 
plia variabilidad del material genético existente en 
el trópico, no se justifica en la actualidad un esfue~ 
zo en la hibridización dejo material vegetal y por el 
contrario, deberla aumentarse la variabilidad genéti­
ca en aquellos géneros promisorios mediante la recole~ 

'ció'; _ de germoplasma nativo en regiones con suelos á­
cidos e inférti1es, que pe~ 6e estaría adaptado a e­
sas condiciones adversas. Sin embargo, bajo cond;c;~ 
nes externas adversas, el criterio de adaptación tiene 
la implicación importante en cuanto se refiere a la 
supervivencia del material vegetal por una parte, y al 
potencial de proauctión como -forraje por otra. Además, 
la capacidad de subsistencia de la planta forrajera al 
pastoreo y al corte, aS1 como también la calidad"del 
forraje son aspectos muy importantes, ya que al final 
el producto a desarrollar es una planta para pastoreo. 
Una vez realizada la recolección del germoplasma forr~ 
jera, la caracterización y evaluación cuantitativa del 
potencial dé producción, bajo un rango de condiciones 
de elevada acidez (toxicidad de Al) y/o disponibil idad 
de nutrimentos en el suelo, constituyen una etapa im­
portante en el proceso de selección de especies" forr~ 
jeras promisorias. De esta manera, un mejor conocimie~ 
to sobre la respuesta diferencial de especies forraje­

ras a las limitaciones de suelo mencionadas, puede pr~ 

porcionar un significativo aporte en la utilización de 
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extensas 'reas de Am~rica tropical, lo cual puede de~ 
terminar una menor i~versión en fertilizantes y cal, 
Esto no implicaría necesariamente la eliminación total 
de fertilizantes y cal, pero si puede disminuir las 
tasas de aplicación necesarias para obtener un establ~ 

cimiento adecuado de la pastura. 
Es reconocido el hecho 'de que algunas especies o 

variedades son más to1era~tes que otras, pero no se c~ 
nace qu~ característica vegetal diferencia entre pla~ 

tas tolerantes y susceptibles baja las condiciones que 
se denominan "adversas". Por esta razón t en la actu~ 

lidad se considera el ~rado de productividad de una 
especie o variedad como un indicador de esa "toleran­
cia" (Nieman y Shannon, 1976). En base a este crite 
rio, durante la evaluación e interpretación de los re 
sultados de este trabajo, se díó importancia particu­
lar al hecho da que especies forrajeras bajo estrls 

mineral pueden ünicamentesobrevivir o producir. Con 
secuentemente, s~ visualiza que prrr lo menos existen 
cuatrornaneras para explicar la tolerancia de estas e~ 
pecies forrajeras a es trIs de Al y/o P: 1) La habi1i 
dad de una planta para sobrevivir en suelos ácidos in 
flrtiles; 2) La producción relativa de la planta ob­
tenida a diferentes grados de acidez y fertilidad del 
suelo, comparado con la producción obtenida bajo con­
diciones de acidez nula (ausenCia de Al) y alta fert..:!. 
lidad (alta dosis de P);'y 4) La producción relativa 
de la planta, obtenida a diferentes grados de acidez 
y fertilidad del suelo en relación a la producción ma 
xima obtenida. Este último criterio difiere del ter 
cero en el sentido de que no todas las especies o va­
riedades desarrollan su máxima productividad baja con 
diciones de acidez nula y alta fertilidad. 
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por otra parte, se consideró que solamente la -ha 

bilidad de una gramínea forrajera para sobrevivir en 
suelos ácidos infértiles no tendría valor si la pro­

ducción es baja, por tanto, la producción absoluta i~ 
dicar!a el pote~cial de una especie forrajera para 
producir en condiciones adve~sas del suelo. De aquf, 
rendimientos relativos y a~solutos fueron considerados 
como criterios útiles para interpretar la respuesta 
diferencial de las gramíneas a estrés de Al y/o P en 
el Oxisol de Carimagua (.Salinas y Oelgadi11o, 19aO). 

Considerando el rendimiento relativo, se estimó 
que una producción de materia seca que no excedió al 
50% de su rendimiento máximo, es determinant~ de la 
condición de "supervivencia" o "producción relativa 
baja". Cuando el rendimiento relativo estuvo entre 
50 y 80% de ese máximo, se consideró a la gramínea en 
condición de "producción relativa media" y finalmente, 
por encima del 80-% del rendimiento máximo, en condi­

ción de "produccidn relativa alta" bajo estrés de Al 
ylo P. El límite inferior se fijó en un 50%, con el 
criterio de que la reducción del potencial de produ-

cción de una especie a un 50% o menos tiene una imp1i 
cación de supervivencia y no de productividad. Crite­
rio bastante empleado en toxicologfa biológica ~ats~ 
m u r a, 1 976; L i e n e r, 1 96 9; L a 1 t 1 97 9 ) • Fi na 1 m e n te, e 1 
límite superior se fijÓ en 80%, debido a que en la m~ 
yoría 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 relati 
vamente baja. 

La respuesta diferencial de ocho gramíneas forra­
j e r a s e s 11 u s t r a d a en 1 a s Fi 9 u ras r4, 1 5) 1 6.. E n a u s e!! 
cia de cal y P (92% Sat. Al y 1,5 ppm p) las gramíneas 
mostraron diferencias marcadas. B~achla~la humldlcola 
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682 Y And~opo90n 9ayanu~ 621 produjeron m~s del 50% de 
su rendimiento máximo, mientras el resto de las gral]li 
neas mostraron 40% o menos de sus rendimientos máximos. 

El primer juego de histogramas muestra pe~ ~e el orden 

de las gramineas que ilustra la amplia diferencia entre 
ellas para tolerar condiciones adversas de Al y P. Cuan 
do el nivel de P fue incrementado, pero manteniendo el 

mismo porcentaje de saturación de Al, todas las gramí­
neas aumentaron su rendimiento. Hypa4~hen4a. ~u6a 601 

y Mel4n4~ m4nu~46lo~4 608 alcanzaron el 50% de rendi­
miento con el primer incremento de P y BJtach4a~4a decu~ 
ben~ con el segundo incremento de P. 

Con la adición de media tonelada de cal/ha, la ma­
yorla de las especies mostraron un incremento en produ­
e ció n d e m a ter i a s e e a (Fi g. 1 5 ) • R e s u 1 t a d o s s i mi 1 a r e s 
fueron notados al añadir 1 ton cal/ha (Fig. 16). Estos 
resultados indican que la respuesta de las gramfneas 
tolerantes a Al, es principalmente relativa a requeri­

mientos de Ca y ~g más que un efecto de encalado. Cuan 
do la toxicidad de Al fue eliminada con la aplicación 
de 5 ton cal/ha (~g. 17), las ocho gramfnea~ forraje­
ras ~obrepasaron m~s del 50% de sus rendimientos en los 
niveles bajos de P. Sin embargo, cuando el fertilizan­
te fosforado fué incrementado, la mayoría de las graml 
neas mostraron una reducción en sus rendimientos, lo 
cual probablemente esté relacionado con algún desbalan 
ce nutricional debido a las dosis elevadas de cal y P 
aplicadas. 

los resultados con leguminosas forrajeras se prese~ 
tan e n 1 a s Ff g u r a s 1 ti. 1 9. 2 O. 21. A P e s a r d e e x i s t ir' 
marcadas variaciones entre especies en respuesta a las 

aplicaciones de Cal y P, en general los resul~ados si­
guen en forma similar al de las gramfneas. 
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4.4. Toxicidad de Manganeso 

Otro de los factores limitantes para el crecimien 

to de las plantas forrajeras en suelos ácidos constit~ 
ye la toxicidad de ;1n. El efecto tóxico de :1n general 
mente ocurre a pH del suelo inferior a 5.5. Sin embar 

go, en suelos inund~dos o compactados. 'el exceso de ~n 
puede limitar el crecimiento-de las plantas a pH 6.0 o 
mayor (Siman ~ .!l., 1974)." Bajo condiciones de airea 
ción pobre, el ~n es reducido a la forma bivalente, la 
c u a 1 e s d i s pon i b 1 e par a 1 a s p 1 a n t a s (Fa y, 1 97 6 ) • Con -
secuentementa. la toxicidad de ~n puede ocurrir ~ valo 
res de pH similares a la toxicidad de Al asi como tam­
bién a valores de pH que son demasiado altos para que 
el Al sea soluble en concentraciones tóxicas. La absor 
ción de ~n depende mayormente de la actividad de ~n b! 
valente en la solución del suelo y es dependiente de la 
presencia de ~"n fácilmente reducible en el suelo (Pea!,. 
son, 1975). 

Contrariamente al efecto tóxico del Al en las pla~ 
tas, el ~n no parece afectar directamente el sistema ra 
dicular, pero puede reducir su crecimiento indirectame~ 
~e al afectar la parte aérea. lh exceso de "1n produce 
sfntomas más definidos que el Al en la parte aérea y el 
grado de toxicidad está relacionado a su acurnulac~ón en 
la parte aérea y no en las rafces (rey, 1976). La toxi 
cidad de ~n e~tá caracterizada por una clorosis marginal 
y una distorci6n de las hojas jóvenes asociada con acum~ 
1 a ció n 1 o cal iza dad e '-{ n e n e 1 te j ido f o 1 i a r • (Fa y J 1 97 7 ; 
\1amis et !l., 1973). loa toxicidad severa de "n ocasio 
na que el sistema radicular se torne café pero, usualme~ 
te, solo después que el follaje ha sido afectado. En 

muchos casos, clorosis intervenal ha sido observada y es 
te efecto ha sido explicado en el sentido de que el ~n 
i n d u c e u na d e f i c i e n c i a d e F e (H e \.Ji t, t , 1 9 6 3 ) • 
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4.5. Mecanismos de Tolerancia a la Toxicidad de \~an9a 
neso. 

Existen varios trabajos que indican una variabili 

dad en la tolerancia de especies y 'variedades a la to­
xicidc:.d de Mn. {Foy, 1975}. Sin embargo, al igual 
que la tolerancia a Al, dentro de cada especie existen 
ecotipos con mayor toleran:cia que otros. Esto indica 
que en el estudio de adaptabilidad o tolerancia a ni­
veles t6xicos de Mn, debe~'a enfatizarse a nivel de 
ecotipo o accesi6n y no de especie, .puesto que la su~ 
ceptibilidad de una especie no significa la elimina­
ci6n de ésta por el hecho de tener variedades que son 
tol erantes a es tres de ;.1 n. Por otra parte, una planta 
tolerante a toxicidad de Mn no necesariamente resulta 
ser tolerante a Al (Jackson, 1967). Sin embargo, ex;~ 

ten casos que algunas plantas son tolerantes o suscep­
tibles a ambos, Al y Mn, mientras que otras muestran 
tolerancias opuestas a un exceso de los dos elementos 
{foy, 1976). 

Respecto a los posibles mecanismos de tolerancia 
a Mn, algunas plantas parecen escapar de los efectos 
t6xicos de Mn por medio de una menor absorci6n, o por 
medio de una retenci6n de Mn en el sistema radicular, 
o en otras partes de la planta, donde es física o 

qu'micamente separado de los sitios metab61icos impo~ 
tantes (foy, 1976). 

El desarrollo de un mecanismo de exclusi6n de Mn 
para evitar toxicidad de Mn tiene problemas inherentes 
debido a que determina si la planta es más tolerable a 
toxicidad pero más susceptible' a deficiencia.- Sin em-

bargo, existe evidencia q~e la tolerancia J ~n está 

asociada algunas veces con bajas tasas de absorción de 
M: n (L o h n i s. 1 9 51; \b s e y R a n d a 11. 1 9 6 2} Y g r a n d e s d i fe 
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rencias en ac~mu1ac~6n de Mn por varias especies en la 

parte aérea (Jackson, 1967). Tolerancia a :.1 n en algu­
nas especies ha sido atribuida a baja absorción de Mn 
y tal reducción se atribuye a un incremento del pH e~ . 
terno o a una oxidación de ~n de la forma bivalente a 
tetravalente en la zona de interfase raíz-suelo. 'Esto 
indica que la menor 'absorción de ;1 n y por ende una ma-, 
yor toleran¿ia, puede atribuIrse a propieda~es del si~ 
tema radicular al tener un, mayor poder de oxidación. 
Algunas plantas restringen el transporte de Mn de las 
rafces a la parte aérea (Ouellette and Dessureau~, 

1958). Esto probablemente se debe a una deposición de 
exceso de ~n en los vacuolos de las células radiculares. 
Sin embargo, existen grandes diferencias entre especies 
y variedades en los niveles de Mn acumulados en la pa~ 
te aérea (Helyar, 1978). Esto enfatiza el hecho de 
que mecanismos de tolerancia en la parte aérea también 
oper~n. 3eneralmente. la tolerancia diferencial en la . 
parte aérea es explicada por una résistencia a la acu-
m u 1 a ció n e 1 e v a dad e i4 n e n te j ido j o ven (Fo y, 1 976 ) • 

4.6. Tolerancia de Especies, forrajeras Tropicales a la 

T o x ; c ; dad d e :1 n • 

Existen varios trabajos de investigación que mues­
tran una tolerancia diferencial ~ntre especies forraje­
r a s a 1 a t o x i cid a d d e :1 n • En gen e r al, par e c e q u e 1 a s 
leguminosas son mas sensibles que las gramíneas (Hewitt, 
1963; Lohnis, 1951). Algunas leguminosas forrajeras del 
trópico han recibido atención durante la última década 
en cuanto a la tolerancia del exceso de manganeso en el 
suelo y el orden relativo de esta tolerancia en 9 espe­

cies estudiadas se presenta en el cuadro 4 • Souto y 

Dobereiner (1969) encontraron resultados similares en 
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Brazil con un orden relativo de tolerancia siguiente; 

Ce.ntJt.Ohema pube.f.tc.'ellh> Styf.oha.ntlteh gJt.a.c.Le.ih> Glyc.in''e. 
ja.va.nic.a Mac.Jt.optilum atlLopuJt.puJt.eum. De estos resulta 
dos se concluye que c.entJt.o6e.ma pUbe6c.en6 es bastante 
tolerante a la toxicidad del 'manganeso. Sin embargo, 

o b s e r v a e ion e,s v i s u a 1 e s e n C 1 A T - Q u i 1 i c h a o e n u na col e e 
ción de ecotipos de c.e.ntJt.o6ema. parecen i~dicar que 
entre ecotipos de la misma, especie existen diferen,cias 
significativas en el grado de tolerancia al ~n tóxico. 

Datos de Andrew y He~arty (1969) muestran que las 
deficiencias en especies forrajeras para tolerar exc~ 
so de Mn son debidas en parte a la acumulación de este 
elemento en la parte aérea de las plantas de manera 
que los niveles crfticos internos de ~n varian entre 
especies. Algunos de los resultados (Cuadro 5 ) mues­
tran que especies leguminosas forrajeras tales como 
eentJt.o6ema. pUbe6c.en6, Stylo6anthe.6 humilif.t y Lotononi6 

ba.ine6ii, que son considerados como tolerantes, presen 
tan ni ve 1 e s c r i t i'c o sin ter n o s de;" n b a s tan t e a 1 t o s 
(>1000 ppm-Mn) mientras que leguminosas susceptibles 
tales como: Leueaena le.u..eoc.epltala, Glyc.ine wigh.tLi., M! 
eJt.optilum a.tJt.opuJt.puJt.eu..m, IJ Medic.ctgo oa.tiva tienen un 
nivel critico bastante bajo «600 ppm). Generalmente, 
las concentraciones de Mn en las rafces son mayores 

que la parte aérea, sin embargo la relación de Mn (Nn 
en raíces a Mn en la parte aérea) varía entre espe­
cies. Por ejemplo, en Styf.ooanthe6 humif.ih lasrelaci~ 
nes de Mn fueron superiores que las de Mac.lLoptilium a­
tJt.opuJt.puJt.eum a cualquier nivel externo de :-1 n (Andre\'/ 
y Hegarty, 1969). De aquí, la primera leguminosa 
retuvo proporcionalmente m!s Mn en su listema 

radicular que la segunda leguminosa. De lo 
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mencionado, parece que por 10 menos 3 mecanismos fi~i~ 

lógicos, determinan que especies forrajeras sean tole 
rantes a la toxicidad de Mn. Primero, resistencia de 
la parte a~rea a una cantidad· dada de Mn externo (pr~ 
ducción de materia seca), Segundo, una retención pr~ 
porcionalmente alta de)Jn en· el sistema radicular y 

finalmente una reducida absorción de Mn • 

.. 
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Cuadro 1. Concentrac; ones críti cas ; nternas -de P, K 
Y S para algunas-le-güminosas forrajeras 
tropicales (muestreadas en el estado de 
prefloración). -

Especie Kbl 

----------%---------
MaC/l.opUUwn atJtopU/l.pU/l.e.wn 0,24 0,75 0,17 

MaC/l.optiLúum la.thy~o¡de4 0,20 0,75 0,15 

S.ty.l0.6ay~thu hw~ 0,17 0,60 0,14 

CentJr.oóema pubuc.e.n.ó 0,16 0,75 0,14 .. 
G.lyun.e w¡glt-"tU 0,23 0,80 0,17 

Lo.toJtoM.s ba.inuU 0,17 0,90 0,15 

Vumodium uneinatum 0,23 0,80 _ 0,17 

Vumodium ¡n.to~ 0,22 0,72 0,17 

al Andrew y Robins (l969a) 
bl -- Andrew y Robins (1969b) 

el Andrew (1977). 
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Cuadro 2. Niveles críticos internos de fósforo de 
especies forrajeras asociadas con rendi 
mientas máximos. 

Especie forrajera 

Legum"¡ nasas: 

styio.ó a.1'Ltlte6 hurniJ..,ú., 

Ce~o.óema pube6ee~ 

VMmocUum i.nt.oJLtum 

Giyc.i.Yl.e wi.glU:.ü 

MecUeago .óa.,:Uva 

Gramíneas: 

M eli.YI.i..ó mi.Yl.u:t.i. 6·tOJl.a 

PaYr.i.eum maX-Únwn 

PeYl.YI.i..ó e..twn eian.dM:UYl.um 

Ch.R.olÚ6 gayana 

Pa-ó paium cíU.a.tatwn 

AYl.dttopogolt gayanu-.\ 

BlLac.fúcvUa. deeumbeM 

Fuente: 1 Andrew y Robins (1969, 1971) 
2 CIAT (1978). 

P parte aérea 

% 

0,17 1 

0,161 

0,22 1 

0,231 

0,251 

0,181 

0,191 

0,221 

0,23 1 

0,251 

0,11 2 

0,122 
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Cuadro 3. Niveles críticos externos de fósforo de v~ 
rias especies forrajeras tropicales. 

P disponible 
Especie en el suelo* 

ppm 
Leguminosas: 

Styt0.6antlte..!l c.aplia.:ta CIAT 1978 2,5 

Styto.óaV/,.thv., c.apUata CIAT 1019 3,1 

Styto.óantlte6 c.a.pUa.ta. CIAT 1097 3,3 

Stylo.óa.nthv., c.a.pila;ta, CI AT 1338 3.,6 

Stylo.óan:theó gtU.a.ne.n.ói..6 CIAT 1200 2,5 

Styto.óanthv., g!.Úane.n6i..6 CIAT 1153 5,5 . 
Veómodlum ovali6otlum CIAT 350 6,6 

VumocUum .óC.OILp-ÚVC.U.ó CIAT 3022 8,0 

VeómocUu.m gyILo.weó CIAT 3001 11,4 

ZOILn.ú:t sp. CIAT 883 3,4 

Ma.c.Jtopu.uwn sp. CIAT 536 9,5 

Gramíneas: 
Panicwn max,{mum 

BJr.ac.luJ::vúa de.c.wnbel1.6 

Andltopogon gayanU6 

10,0 

7,0 

5,0 

* P disponible (Bray-II) asociado con 60-80% de rendi­
miento máximo. 
Fuente: CIAT, Informe Anual (1977-1978). 
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Cuadro 4. Respuesta dif~rencial de 9 leguminosas forraje 
ras tropicales a la toxicidad de Manganeso. 

Leguminosa 

Centrosema pubescens 

Stylosanthes humilis 

Lotononis bainesii 

~acropti1ium lathyroides 

Leucaena leucocephala 

Desmodium uncinatum 

~1edicago sativa 

Glycine javanica 

Coeficiente 
de Regresión 

-0~0023 

-0.0038 

-0'.0039 

-0.0066 

-0.0077 

-0,,0080 

-0 .. 0102 

-0.0128 

Macroptilium atropurpureurn -0.0159 

Rango. de 
Tolerancia 

1. Tol~rante 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 Susceptible 

• Coeficientes de regresión obtenidos de la producción de ma 

teria seca de cada leguminosa en varios niveles tóxicos de 

manganeso" 

FUENTE: Andre\'1 y Hegarty (1969). 
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Cuadro 5 o Niveles criticos internos de man 
ganeso de especies forrajeras a~ 
sociados- cpn máximo rendimiento. 

Especie forrajera 

Centrosema pubescens 

Stylosanthes humilis 

lotononis barnesii 

Desmodium uncinatum 

Concentración de :-·t n 
en parte áerea 

ppm 
1600 

1140 

1320 

1160 

Macroptilium lathyroides 840 

leucaena 1iucocephala 550 

Glycini wightii. 560 

Macroptilium atroporpureum 810 

Medicago sativa 380 

FUENTE: Andrew y Hegarty (1969) 
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Rendimiento 

t%l (l/Ha) 

100 19.0 
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P limHondo -----------.- mínimo 

N al mínimo 
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N PZOS 1<20 

Fertilizante· aplicado (K9'"0) 

Figura 6. Interpretación de la respuesta a múltiples nutrimentos, mediante una combi­
nación de modelos discontinuas rectilíneos de nutrimentos individuales. 
Fuente: Waugh et ato (1973). 
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Ifiill Rendimiento de la 
"''', gramínea 

Figura 13 . Efecto de tres niveles de fósforo y dos métodos de 
siembra y de aplicación de fósforo, sobre los rendi 
mientas de tres asociaciones forrajeras, en Carima~ 
gua, 1975-76. Fuente: CIAT (1977). 
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