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~

~José G, Salinas*™

1. INTROD WCCION

La reaccidn de las plantas forrajeras a_Jos ele
art@ -
Pdeterminan—

mentos minerales presentes en el suelo, es
te peimeipat de la distribucidn natural y de la habili
dad para sobrevivir y/o producir de las especies forra
Jeras en?%cd???%gﬁzé, seay o0 no est@a modificadosk por
el hombre. De esta manera, es posible identificar res
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 ca
pacidad de adquisicidon y uso de nutrimentos por parte
de las plantas. Tal conocimiento, es esencial para se
leccionar las mejores especies para una determinada si
tuacidn asi como tambi&n 1legar a conocer las intera-
cciones existentes en una comunidad de plantas forraje
ras.

_E1 estado nutricional de un suelo puede conside-
rarse como satisfactorio cuando &ste suministra nutri
mentos en una concentracidon y tasa suficientes para

las necesidades de l1a planta forrajera en la fase de

Ph.D.
J
*,\Jefe Seccidn Suelos-NHutricidn Plantas, Programa
de Pastos Tropicales, CIAT, Cali, Colombia, 1980.
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su establecimiento, Factores del medio ambiente, sug
lo y planta influyen sobre este suministro adecuado y
por tanto, el sistema es dindmico antes que estatico,
E1 diagndéstico inicial del estado nutricional de un
suelo constituye la informacidén bdsica obtenida de una
evaluacidn del recursos tierra, la cual describe en
forma general la naturaleza de los suelos, clasifica-
cion, distribucidn y compnsiciénfﬁﬁ?gica.

E1 objetivo principal del diagndstico 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 limitacidn,
en funcién de la respuesta diferencial de especies fo-
rrajerad. En general, HN, P, K, Ca, Mg y S son los
més variables en cuanto al requerimiento nutricional
en diferentes suelos y especies forrajeras., Ademas,

los requerimientos para el mantenimiento de pasturas
pueden diferir de los del establecimiento y también, el
estado nutricional puede cambiar con el tiempo, debido
a la remocidn del sistema, reciclamiento y/o a pérdidas
tales como lixiviacidén y fijacidn en el suelo,

Existen varias técnicas disponibles para el estu-
dio del diagndstico nutricional de un suelo en relacidn
al estabiecimiento de especies forrajeras. Entre ellas
estdn el uso adecuado de los andlisis de suelos y plan
tas, experimentos de invernadero y campo y el diagnis-
tico de sintomas visuales de deficiencias nutriciona-
les,

Una secuencia l16gica de eventos en un &rea nueva
consistiria en los siqguientes puntos:

1. Evaluacidn del Recurso Tierra en un Ecosistema,

a) Descripcidn y representacidn geogrdfica de

clima, suelo y vegetacidn,
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b) Caracterizacidén quimica de los suelos, perfi-
les de suelo. ‘
c) Evaluacidn inicial del potencial productivo de
_ los suelos,
2. Diagndstico General del Estado Mutricional del Sue
"o y de 1a Planta forrajera,
a) Calibracion de métodos analiticos para suelos
y plantas, |
b) Determinacidn de nutrimentos limitantes en el
suelo.
¢) Relaciones entre estado nutricional y factores
edafolbgicos. ’
d) Diagndstico de sintomas visuales de deficien-
cia nutricional en plantas forrajeras. ‘
3. Estudios sobre la Adaptacidn y Establecimiento de Es
pecies Forrajeras al Ecosistema. ' i
a) Caracterizacidn agrondmica de especies forraje
ras,
b) Estudios-de fertilizacidn con especies promiso
rias, 4
4. Estudio sobre el Mantenimiento y Desarrollo de Pas
turas en un Ecosistema. .
a) Problemas especificos de mantenimiento.
b) Pruebas analiticas de suelos y plantas.
¢) Estudios de requerimientos nutricionales para
mantenimiento de pasturas.
d) 9vanejo del sistema suelo-planta-animal.
E1 objetivo principal de este trabajo es proporcionar
una informacidn general de los aspectos inherentes a la
nutricidn de plantas forrajeras, enfatizando una estra
tegia de fertilizacidn con insumos bajos en suelos dci

dos de fertilidad nativa baja existente en América Tro
pical.
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2, DIASNOSTICO Y CARACTERIZACIOHN dE LOS REQUERI¥IEN-
TOS NUTRICIONALES EN PASTOS TROPICALES,

E1 éxito para el desarrollo y explotacidn de sis
temas de pasturas tropicales, las cuales consideran
en conjunto la trilogfia sue]o-p]anfa-adimal, se debe o
en gran parte a la adecuada provisidn deaauellos nutrientes limitantes
para el establecimiento y mantenimiento de gramineas
y/0o leguminosas forrajeras”tropica}es. Los requerimien
tos nutricionales de " pastos tropicales que se desarrog
11an en un suelo dado pueden ser obtenidos por una va-
riedad de métodos tales como la experimentacidn directa
en campo, experimentacidon en invernadero, caracteriza-
cion quimica del suelo y de la planta forrajera, carac
terizacidn 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 de datos que
ha sido acumulado” en zonas templadas sobre aspectos nu
tricionales, que incluyen ---- el diagndstico nutri-
cional por medio de una caracterizacidn analitica de
suelos y p?éntas, no esta disponible en el caso de las
regiones tropicales. De aqui, las correlaciones esen
ciales entre pruebas analiticas de suelos y plantas
versus la respuesta de plantas forrajeras son general
mente muy pocas. De esta manera, esa falta de informa
cidn -en los trdpicos, determina la necesidad de que la
investigacidn en la caracterizacidn dz los requerimien
tos nutricionales en pastos tropicales tenga un enfo
que prioritario,

2.1, De?erminacién de los Requerimientos Nutricio-
nales.

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

estado nutricional, es la relacibn que existe entre el
rendimiento y las concentraciones de nutrimentos en la
planta. La composicion mineral de una planta forraje-
ra es relativa al andlisis quimico del tejido forraje
ro., De aqui, los tipos de andlisis de la planta a rea
lizarse y la manera en que ellos son interpretados de-
pende sobre todo del propdsito por el cual los andlisis
son realizados. 4uy a menudo, estos objetivos no son
claramente definidos antes de embarcarse en un programa
de investigacidn., Smith (1978) indica que entre los
objetivos que determinan la caracterizacidn nutricional
de plantas forrajeras estén:

a. Diagnostico simple de 1a deficiencia de un
nutrimento. ‘ '

b. Diagnostico de la toxicidad mineral.

c. Gufa para la correcidn de deficiencia(s) nu-
tricional(es).

d. Mdedio eficiente para mantener la fertilidad
del suelo en base a la extraccidn de nutrimen
tos para las plantas forrajeras.

e. Establecer la recomendacidn de una fertiliza-
cion. .

f. Predecir el potencial productivo de una pas-
tura.

Es menester indicar que todos estos objetivos no son
respondidos por el andlisis quimico de la planta, Ade-
mds debe tenerse en cuenta que en la mayoria de los ca-
sos, un andlisis simple del tejido vegetal, indica sola
mente que un nutrimento en particular esta limitando
al momento del muestreo, De esta manera, ademas del a-
ndlisis cuantitativo, deben considerarse los siguientes
aspectos para la interpretacidon y satisfacer los objeti
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Especies y ecotipos dentro de éspecies forrajeras

presenta una variabilidad amplia tanto en sus requeri
mientos nutricionales asi como en sus habilidades para
absorber y acumular elementos minerales (Andrew et al,
1971, 1977). E1 Cuadro 1. resume algunos datos sobre
concentraciones criticas internas de ciertos nutrimen-
tos y la variabilidad que existe entre especies.

Los trabajos de Andrew y Robins (1969), confirman
la existencia de niveles criticos internos. Ellos de
terminaron las concentraciones criticas de fosforo en
la parte aérea de varias especies de pastos tropicales,
las cuales fueron correlacionadas con maximos rendimien
tos, Este porcentaje de fdsforo 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 resultados (Cuadro 2) muestran
que especies leguminosas forrajeras tales como Stylosan
thes humilis y Centrosema pubescens tienen un nivel cri
tico interno mds bBajo que especies tales como GLycine
welghtili y Medicago sativa. Las primeras dos especies
son nativas de regiones con suelos bajos en fdsforo dis
ponible y otros nutrimentos.

La misma observacidon fue hecha con gramineas forra
jeras, Gramineas tales como Andropogon gayanus, Brachia
nia decumbes y Melindis minutiflora tienen bajos niveles
criticos y son muy comunes en suelos 4cidos con baja
disponibilidad de fdosforo, mientras Chlordis gayana y Pas
pallum dilatatfum tienen un nivel critico interno mds al
to.

Existe también evidencia cuantitativa entre espe-
cies y ecotipos dentro una especie en relacidn a niveles
criticos externos de fdsforo (en el suelo). Si el fos
foro disponible en el suelo que produce entre 60-80%
del rendimiento miaximo, es considerado como el "reque-
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Clarkson (1967) encontrd que la alta tolerancia

a aluminio de Agnostis setfacea en comparacidn con A-
grostis candina y Agrostis stolonifena estd asociada
con una tolerancia a baja disponibilidad de fdsforo.
Andrew y Vanden Berg (1973) hicieron observacio-
nes similares cuando varias especies de leguminosas fo
rrajeras fueron sometidas a varias concentraciones de
aluminio en soluciones nutritivas. Algunos de sus re-
sultados (Figura 9) muestran que Desdmodium uncinatum gy
StyLosanthes humilis son tolerantes a niveles altos de
aluminio mientras Glycdine wedghtili y Medicado sativa
son bastante sensitivas. Esto se demuestra en datos
de produccidon 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
normaimente acompafia a la toxicidad de aluminio.. Con
excepcidn de la alfalfa, el incremento de aluminio re-
sulté en un incremento de la tasa de absorcidn de fds
foro. Este efecto fue mds pronunciado en las dos espe
cies tolerantes a aluminio. La mayor parte del fosfo-
ro absorbido fue acumulado externa o internamente en
la rafz. Solo 2 a 16% del fdsforo fue transliocado a la
parte aérea durante el tiempo de experimentacifén., Si
bien el incremento de los niveles de aluminio disminuyd
la tasa de translocacidn de fésforo, las dos especies
tolerantes a aluminio promediarion 11% de translocacidn,
mientras que las dos variedades sensitivas a aluminio
promediarion 6.5%. De una manera similar, Salinas y
Delgadillo (CIAT, 1979) encontraron interacciones sig-
nificativas entre saturacidn de Al y el P disponible
(Bray II) en funcién de la tolerancia de especies forra
jeras en un Oxisol de Carimagua ( Figuras 10 y 11, res-
pectivamente).

T
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2.4, Sfntomas Visuales de Deficiencia MNutyicional,

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. En la mayoria de los casos, los sintg
mas visuales de deficiencia nutricional en forraje son
bastante especificos y el reconocimiento de tales sin-
tomas esta mayormente en funcidn de la experiencia del
observador, Estos sintomas visibles de deficiencia
pueden constituir una guia para los requerimentos de
fertilizacidn, ya que en principio, la manifestacidn
de un stntoma esta correlacionada con la modificacidn

normal externa de la planta (Andrew, 1960). ;Sin embar

go, muchas veces no sucede tal situacidn ya que una re
duccibn en la tasa de crecimiento de las plantas suce-
de antes de reconocer el sintoma visual de deficiencia.
Ademés, un diagndstico exitoso basado en sintomas folia
res, depende prioritariamente del conocimiento de las
especies en consideracidn y de las condiciones medioam
bitales que afectan a la planta entera.

E1 desarrollo de una coleccidn fotogrdfica de sin
tomas visuales de deficiencia nutricional, tanto en in
vernaderos como en condiciones de campo pronorciona una
ayuda muy valiosa en el diagnbGstico de las deficiencias

PR, P

nutricionales en especies._forrajeras tropicales, .

n resumen de las principales caracteristicas de
los sintomas visuales de deficiencia nutricional en es
pecies forrajeras se da a continuacidon, Esta descrip-
cion general fue extractado del “4anual en preparacidn
en CIAT, sobre sintomas de deficiencias nutricionales
en forrajes tropicales., (Salinas, et-af, 1.980)
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Nitrdgeno.

La deficiencia de nitrdgeno estd caracterizada
por una disminucidon inmediata en la tasa de crecimien
to y por una pérdida general de clorofila en las hojas.
La c]orosis se inicia en la hojas mds viejas puesto que
el N es translocado a los sitios de crecimiento rdpido

(meristemas) cuando la planta esta en una condicidn de

estrés de N, en la planta entera se manifiesta el ama
rillento. E1 nitrdgeno es un constituyente principal
de un gran ndmero de compuestos indispensables en las
plantas forrajeras, pero los sintomas de deficiencia
son mds relativos con una reduccidn en la sintesis de
clorofila.

F6sforo.

Sintomas foliares de la deficiencia de P son mas
visibles en el caso de gramineas que en leguminosas
forrajeras. En el caso de gramineas forrajeras, exis-
te una disminucidn de la tasa de crecimiento y una for
macién y acumulacidn del pigmento rojo-pirpura de anto
cianina en las hojas ya formadas. El1 apice de las ho-
jas viejas se tornan pdalidas para luego presentarse la
necrosis en un estado avanzado de deficiencia de P.

En el caso de las leguminosas forrajeras, la deficien-
cia de P se manifiesta en general con una coloracidn

verde oscura en las hojas, las cuales aumentan ligera-
mente en grosor y en una forma de crecimiento mds erec
to que las hbjas normales. En casos de una deficiencia
acentuada las hojas viejas muestran pequeias puntas ne-
croticas de color café en las dreas intervenales. Otra
caracteristica es una defoliacidn acentuada en el caso
de leguminosas forrajeras. Por otra parte, un efecto
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directo del exceso de P en plantas forrajeras incluye
la deficiencia inducida de Cu y Zn,

Potasio,

La clorosis y necrosis marginal de hojas ya forma
das y posteriormente de hojas jOvenes es talvez la in-
dicacidn universal de una deficiencia de K, La necro-
sis es precedida por una clorosis que se inicia en los
dpices de las hojas y se prolonga hacia los margenes
de 1a ldmina foliar o foliolos. En algunos casos, el
sintoma de clorosis y necrosis marginal esta asociada
con una clorosis intervenal de las hojas en posicidn
baja e intermedia., El1 potasio es esencial para la
sintesis de proteina y en caso de deficiencia, existe
una acumulacidn de compuestos nitrogenados solubles
y entre ellos esta la acumulacidon de diaminas que son
téxicos para las plantas y que son los responsables de
la necrosis marginal del tejido, caracteristica sinto
matoldgica de la deficiencia de K.

Calcio.

E1 calcio es un nutrimento pobremente distribuido
dentro la planta. Este hecho es debido en parte a un
mecanismo de transporte por intercambio, el cual impide
el transporte por el xilema por flujo de masas o difu-
sién. El1 calcio una vez depositado en la hoja, es in-
corporado en compuestos relativamente insolubles, de
manera que su translocacidon por el floema es muy poca
o casi nula, adn en condiciones de un estrés acentuado
de Ca. Debido a la dificultad del transporte del cal-
cio en la planta, los sintomas de deficiencia son co-
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midnmente observados en los dpices de los tejidos vege
tales (hojas jovenes y brotes meristemidticos)., E]

sintoma visual de la deficiencia de Ca es una clorosis
apical y lateral de los foliolos en hojas jovenes y

se presenta la emisidn de muchos rebrotes de color amg'
rillo a café y de crecimiento reducido. Otro sintoma
caracteristico y especialmente en gramineés forrajeras
es el enroscamiento del &pice de las hojas.

Magnesio.

Sintomas de deficiencia de 1g aparecen visualmente
primero en hojas ya formadas y su manifestacidn es por
medio de una clorosis intervenal, A medida que avanza
el estrés de Mg las hojas jovenes presentan progresiva
mente una clorosis en la lamina foliar y una necrosis
apical. La clorosis es causada debido a que el 1g es
un constituyente esencial de la molécula de clorofila.
En el caso de las®gramineas forrajeras, la deficiencia
de g se manifiesta con un listado foliar generalizado
para luego asentuarse la clorosis.

Azufre.

En general, la deficiencia de azufre ocurre en i-
reas de alta precipitacidon donde existe una lixiviacidn
considerable de S, elemento que es bastante soluble en

el suelo. Tanto en gramineas como en leguminosas forra
jeras, los sintomas de deficiencia de S se manifiestan

en las hojas jovenes y son muy semejantes a la deficien
cia de N. Sin embargo, el azufre no es un elemento tan

mévil como el N en las plantas, de tal manera que los
sintomas de una deficiencia de azufre aparecen al inicio
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en los tejidos mds jovenes que en los viejos como ocu-

rre en una deficiencia inicial de N,

Los sintomas de deficiencia de Zn en plantas fo-
rrageras son mas relativos a.tipo de especie asi como
también a ecotipos dentro una especie dada. Sin embar
go, un sintoma general de deficiencia de Zn resulta en
una reduccidén de la altura de la planta y dreas clord
ticas sobre las hojas viejas que luego se presenta
en las hojas jovenes., Esta clorosis se inicia en el
dpice de la lamina foliar y avanza hacia la base de la
hoja. Las hojas jovenes se tornan clordticas con venas
verdes y presentan un Tigero encrespamiento de la ner
vadura central a medida que avanza la deficiencia de
Zn,

Cobre, : .

La deficiencia de Cu se manifiesta en las hojas jo
venes siguiendo una secuencia de marchitamiento inicial,
clorosis y necrosis. En algunas lequminosas del género
Desmod<um, se manifiesta con una clorosis intervenal _
en las hojas viejas y un amarillamiento en las hojas jo
venes con los dpices de los foliolos de color rojizo.

Hierro,

La deficiencia de Ie se caracteriza por una cloro-
sis que se acentiia desde las hojas jovenes hacia las hgo

jas viejas. E1 sintoma es un amarillamiento completo

y uniforme de la ldmina de las hojas o folioles. La
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La disminucidn de la formacién de clorofila es relati-
va a que el Fe es requerido en su sintesis., En el ca
so de las gramineas 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 cloréticas totalmente. En
un estado avanzado de deficiencia de Fe, sobreviene

1a necrosis del tejido que avanza del dpice hacia la
base de 1a hoja.

Boro.

La deficiencia de B, al igual que la deficiencia
de Ca, se manifiesta inicialmente en las drea préximas
a las puntas de crecimiento activo (tejido meristemdti
co). La razdn es la baja movilidad de B dentro el
tejido vegetal y por tanto el sintoma caracteristico
de una deficiencia de boro es la necrosis rdpida de las
hojas mis jovene§ y recien expandidas, asi como también
la muerte del téjido meristemdtico en los sitios de cre
cimiento activo (brotes). En varios casos se obhserva
la formacidn anormal de hojas, ailn hasta darse el caso
de aparecer la formacidn de folioles unidos por uno de
los lados, formando una sola hoja con dos nervaduras
centrales. En otros casos, existe una deformacidn de
las hojas con pérdida de simetria.

Molibdeno.

La deficiencia de 10 en plantas forrajeras, y espe
cfalmente en leguminosas, se presenta con un amarilla-
miento de las hojas viejas en las cuales los bordes se
torran necrétices, Sintomas 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
Mo, ha sido relacionada a la acumulacién de nitratos,
debido a la falta de una reduccidén de estos, proceso
esencial en el cual el 40 juega un rol importante., La
intensidad de la necrosis en los bordes de las hojas
ha sido correlacionada con una mayor acumulacidén de
nitratos en las hojas adultas.

3. REQUERIATENTOS NUTRICIONALES DE PASTOS
TROPICALES

Por 1o mencionadoc anteriormente, la adaptacidn e-
coldgica de especies forrajeras a diferentes contenidos
de nutrimentos en el suelo es reconocida. En plantas
forrajeras, la primera divisidn en grande es relativa
a gramineas y leguminosas. LUna diferencia bdsica en-
tre ambos grupos proviene de la simbiosis de las legu
minosas con el Rilzobium., Sin embargo, dentro de cada
grupo de especies pueden diferir en ciertos requerimien
tos nutricionales (Andrew y Fergus, 1976). Este aspec-
to se intensifica alin md8s al considerar el desarrollo
de una tecnologia de produccidn de pastos en vastas &
reas con suelos dcidos e infertiles de América Tropi-
cal (CIAT, 1980). La gran mayorfa de estos suelos pre
sentan un "complejo de infertilidad natural", que com-
prende una deficiencia general de varios macro y microe
lementos, alta dcidez y toxicidad de Al y/o Mn.

La principal barrera en la produccidn de ganado va
cuno en el trdpico es la falta de forraje de calidad a
ceptabie durante el afio y especialmente en la época de

sequia, E1 problema se podria solucionar en parte me-
diante la introduccidn de leguminosas asociadas con
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gramfneas nativas 6 introducidas, asegurando asi un fo
rraje de mejor calidad durante todo el afio y evitando
la necesidad de abono nitrogenado (Spain, et al., 1979),

La investigacidn en el establecimiento y manteni-
miento de pasto en las &dreas de suelos dcidos e infer
tiles de América Tropical presenta aln muchas interro-
gantes relacionadas con el desarrollo de pastos en las
inmensas sabanas y bosques tropicales. Sin embargo,
se adelantan investigaciones en funcidn de los factores
basicos-suelo~-planta-animal (CIAT, 1978).

En 1a fase de establecimiento se da prioridad a la
investigacidn sobre la acidez y baja fertilidad de Tlos
suelos. En general, las condiciones normalmente consi
deradas como adversas pueden modificarse mediante apli
caciones de insumos en fertilizantes y enmiendas, pero
muchas veces a causa de la distancia y falta de acceso,

el costo de los insumos voluminosos es demasiado alto
para permitir el uso de gqrandes cantidades para la modi
ficacion del suelo (Spain et al., 1979). Por lo tanto,
ha sido necesario considerar el factor planta, que por
su propia evolucidn en estos ecosistemas 1legan a adap-
tarse a las condiciones eddficas con un minimo de insu-
mos. La consideracidn dada en el capitulo anterior cons
tituye una fase de la investigacidn para la determina.
cién de los requerimientos nutricionales de especies
forrajeras en suelos dcidos e infértiles de América Tro
pical,

ino de los primeros y mds importantes pasos en la
prueba de nuevas accesiones es la verificacidn de su to
lerancia a la acidez, Resultados de investigacidn sobre
esta limitacidn es dada en el prdximo capitulo de este
trabajo. :

La tolerancia a bajos niveles de P, es otra prio-
ridad de investigaqiﬁn en el establecimiento de grami-
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neas y leguminosas tropicales. Los requerimientos ex
ternos de P en varias especies forrajeras con el crite
rio de niveles criticos en el suelo estdn siendo eva-
luados. '

La Figura 12, presenta los resultados de un ensa-
yo de campo en que P, maximum, A, gayanus, B. decumbens
Yy H. nufa respondieron fuertemente a 1la ap]icécién de
P teniendo P, maxdimun, y H, nufa la mayor respuesta y
A. gayanus la menor, La respuesta de H.xrufa al K fué
1a mds notable y sin K sus poblaciones se deterioraron
notablemente., Los rendimientos de los tratamientos sin
K, promediados a todos los niveles de P, alcanzaron s6
o un 15% del rendimiento maximo (CIAT, 1973).

Ademds de trabajar con especies adaptadas al medio
con un minimo de modificacidn del mismo se busca la for
ma de aprovechar mds eficientemente las cantidades mini
mas de fertilizantes utilizadas. La planta tiene su mi
Xximo requerimiento, especialmente en el caso de fdsforo,
durante las primeras semanas después de germinar y antes
de tener un sistema radicular bien-desarr011ado. Y1uchos
trabajos han mostrado las ventajas de sembrar en hilera
y aplicar en banda el fertilizante junto & muy cerca a
ta semilla. Con un minimo de fertilizante se alcanzan
condiciones favorables para la pldantula (Spain et al,
1979).

La Figura 13 muestra el efecto de la aplicacidn de
tres dosis de P,0; al voleo y en banda en tres asociaciog
nes, La aplicacidén en banda parece ser especialmente
ventajosa para B, decumbens y P, plicatufum y para S.
gudianensis en todas las tres asociaciones (CIAT, 1977).
Otra ventaja de este método eficiente de aplicar peque

nas cantidades de fertilizantes, es la reduccién en la

Competencia de malezas comparado con la siembra y apli
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cacifn de fertilizante al voleo,

Respecto a la investigacidn sobre los requerimien
tos de otros nutrimentos tales como Azufre y microele
mento para la fase de establecimiento, la informacidn
disponible deja mucho que desear. Todo enfatiza la ne
cesidad de una investigacidn prioritaria en América
Tropical en cuanto a esos nutrimentos.

En 1a fase de mantenimiento de pasturas, la expe
riencia que se tiene sobre los requerimientos nutricio
nales es también poca. Spain y colaboradores (1979)
sefialan que es una @tapa mucho mds 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 determinacidn de la disponibilidad de nutrimen-
tos que estdn acumulandose en funcidn del sistema
suelo-planta-animal, (Bryan y Evans, 1973).

La investigacidn de los requerimientos nutriciona-
les en parcelas pequefias manejadas bajo corte son de 1i
mitada utilidad para la fase de mantenimiento debido
a la no presencia del animal y el reciclaje de elemen
tos através de éste.

La remocidn 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 mas
grandes cuando se trata de ganado lechero que cuando
es ganado de carne, Sin embargo, existe un problema
de redistribucidn 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 drea total,
Elementos relativamente solubles y mdviles en el suelo
son facilmente lixiviados de los sitios de concentra-
cién. Otros que son poco solubles e inmoviles en el
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suelo como el fdsforo, se concentran y se fijan en

parte pero no se pierden del potrero. 4ientras mds
alta la carga, menos grave el problena de redistri
bucidn porque los animales van cubriendo toda el &
rea en un tiempo relativamente corto, .Suelos areno’
sos generalmente requieren mds fertilizante para su
mantenimiento a un mismo nivel de produccidn que sue
los mds pesados debido a pérdidas por lixiviacidn
(Spain et al., 1979)

Laaplicacidnde fertilizantes de mantenimiento se
debe hacer en una época en que el suelo tenga humedad
suficiente para su crecimiento activo del pasto pero
no excesiva, ya que provosa pérdida por lixiviacidn,
La mejor &poca podria ser a finales 6 a principios de
la estacién 1luviosa. Si las cantidades a aplicar son
muy reducidas, serfa mejor hacer el mantenimiento cada
dos afios para reducir gastos de ap1ica¢i6n (Spain EE
al, 1979) .

Estd generalmente aceptado que las praderas de ma
yor productividad absoluta son aquellas en que se uti
Tizan altos niveles de nitrdgeno de hasta 500 Kg H/ha/
afio. Este tipo de praderas se basan {inicamente en las
gramineas, ya que las leguminosas no persisten bajo
estas condiciones, Las condiciones econdémicas que de-
terminan que este tipo de sistemas {insumos miximos)
sean rentables existen actualmente sélo en algunos pai
ses desarrollados. En otros paises, se incluye un com
ponente leguminoso en las praderas no s6lo como fuente
de nitrdgeno para el ecosistema sino también como fuen
te de proteina para el ganado,

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

ral, se observa que la leguminosa es el componente
suprimido debido al incremento del nitrdgeno del sue
1o que favorece e incrementa la agresividad de la
graminea.

Andlisis tedricos sugieren que las leguminosas
son intrinsecamente competidoras mds debiles que las
gramineas por luz, nutrimentos y agua. Esto se debe
a que el mecanismo de fijacidn de nitrdgeno necesita
grandes cantidades de energfa (carbohidratos) que no
se encuentran disponibles para competir por luz y nu
trimentos. No es sorprendente entonces que distintos
trabajos hayan demostrado que para 1ograr persistencia
de la mayoria de las leguminosas se necesitan sistemas
de corte o pastoreo intensos, ya que no compiten efi-
cientemente por luz., Sin embargo, se ha sugerido (Do-
nald, 1963) que una mayor competitividad en el espacio
aéreo puede ser, en muchos casos, el resultado de una
mayor competitividad por nutrimentos que le permite
producir una biomasa mds importante, Esta sugerencia ha
recibido- una demostracidn experimental en estudios re
cientes de interferencia entre especies (King, 1971;
Snaydon, 1971; Eagles, 1972). Los resultados han de-
mostrado que en la mayoria de las situaciones la compe
tencia por nutrimentos es mds importante que la compe
tencia por luz, ' .

En mezclas de gramineas y leguminosas, la relacidn
nutritiva mds estudiada es sin duda la del nitrdgeno y
las diferencias a este respecto son las que proporcio-
nan no sdlo una justificacidon para el uso de estas mez
clas sino un indicio claro del potencial de compatibili
dad entre ambos componentes., A pesar de las diferencias
nutricionales con respecto a N, existe evidencia de que
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competencia por N ocurre y es especialmente importante
durante las fases de establecimiento, mientras el pro-
ceso de infeccidn de Rhizobium ocurre y los nddulos se
desarrollan, Leguminosas con bajo poder competitivo
por N no solo crecen muy lentamente durante las fases
iniciales sino que la graminea absorbe mas nitrdgeno
creciendo mis rdpidamente y suprimiendo a la legumino-
sa, Compatibilidad que en este caso depende de un ele
vado poder competitivo de la leguminosa por H, -

E1 trabajo de HHall (1974) utilizando series de
reemplazo demuestra que es posible individualizar rela
ciones competitivas y no competitivas (fijacidn atmos~-
férica de N) para N entre gramineas y legumincsas.

Relativamente poca informacidn existe respecto a
las relaciones nutritivas para otros elementos. Resul
ta obvia la importancia de individualizar mezclas de
gramineas y leguminosas con alta compatibilidad para
otros elementos, no solo como forma de lograr que la
compatibilidad er N se exprese sino como forma adicio
nal de Tograr mayores rendimientos en las mezclas y
reducir la dependencia con respecto a adiciones de fer
tilizantes.

Existen numerosas referencias en la literatura a
la distinta capacidad de gramineas y leguminosas para
competir por K y P. Desde los trabajos de Gray et al
(1953) estd 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 gramineas con respecto a K.
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4, EFECTOS TOXICOS DE ALUMI‘NiO Y MANGANESO 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 aqui, la toxicidad de Al es
uno de los prominentes factores que limita el desarro-
110 agricola en la mayoria de los suelos dcidos de Amé
rica Tropical. Altos niveles de saturacidn-de Al redu
cen el crecimiento radicular y afectan severamente el
rendimiento de los cultivos. Ademds del Al, el Mn
constituye también otro factor limitante de la condi-
c¢idn dcida de estos sue?os, pero el grado de su toxi-
cidad depende, ademds del bajo pH, de los cambios de
6xido-reduccidon de este elemento en el suelo, proceso
que esta relacionado con g] drenaje de los suelos,

Durante los GTtimos'aﬁos, se ha realizado en estos
suelos una considerable investigacidn basada principal-
mente en el concepto de modificar el suelo para el desa
rrollo de plantas forajeras (Pearson y Hoveland, 1974;
Freitas y Pratt, 1969; Bhanmik y Asthana). De aquf,
la principal estrategia usada para anular los efectos
limitantes del complejo dcido infertil del suelo ha si
do fertilizar y encalar a niveles "Optimos" y tomar ven
taja de sus efectos residuales. Ademds, especies forra
jeras han sido seleccionadas para altos rendimientos,
resistencia a plagas y enfermedades con poca atencidn
a las propiedades del suelo, debido a que el trabajo
de mejoramiento y seleccidén ha sido Tlevado a cabo ba-
jo condiciones 6ptimas del suelo,

Una alternativa para la produccidn de pastos tro-

Picales en dreas de suelos dcidos es adaptar la planta a

las limitaciones especificas de fertilidad del suelo.
(Spain et al.,,1975; CIAT 1978). Muy poco se ha hecho
en tratar de seleccionar especies y. variedades "in si-
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tu" considerando las condiciones adversas de suelo-
planta, las cuales constituyen el factor mds limitan-
te péra la produccién de pastos en la América Tropi-
cal., El1 caso es que durante los G(Gltimos afios tanto

fitomejoradores, fisiblogos asi como especialistas
en suelos, han reconocido la existencia de diferencias

entre especies forrajeras del trfpico para tolerar
condiciones adversas del suelo,

4,1, Toxicidad de Aluminio.

La razdén por la inhabilidad de las plantas para
crecer en suelos dcidos, y los efectos inhibitorios del
subsuelo &cido sobre la penetracién radicular, ha cons
tituido una pregunta de interés por muchos afios (Tisda
le y Nelson, 1966). Aunque la presencia de Al intercam
biable en suelos dcidos ha sido conocida desde comien-
zos de este siglo (Veitch, 1904), la idea del efecto
detrimental de la- acidez del suelo sobre el crecimiento
de las plantas, a causa de concentraciones tdxicas de
Al, fue aparentemente sugerido por Abbott y colaborado-
res (1913), La revisidn inicial de la literatura sobre
el A1 en el suelo fue hecha por Ragland (1959), y la
mds reciente por Coleman y Thomas (1967), Adams (1974),
y McLean (1976), .

La mayorfa de los suelos altamente meteorizados
presentan bajas reservas de Ca y #g, de manera que el
Al es el catidn principal en los sitios de cambio. La
contribucidn del clima es considerada como un importan
te factor en el desarrollo de la acidez del suelo y la
toxicidad de Al en suelos acidos, En efecto, Kamprath
y Foy (1971) remarcaron que en regiones tropicales la
acidez del suelo toma lugar como resultado de la remo
cidn de bases y un incremento de H y Al debido a la
fluctuacidn de precipitacidn y evapotranspiracidn.
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La reactividad del Al en suelos dcidos varia con la
forma en la cual ocurre, disminuyendo desde la forma ISREE

soluble en agqua a mpnémeros de OH-Al, hasta formar polime
rizadas de hidr6xidos de Al, Recientemente, Mclean (1976)
remarcd nuevamente que el proceso hidrolitico del Al y por
lo tanto su solubilidad en 1a solucidn del suelo es afecta
da por el pH de la solucién., La secuencia de las posibles
formas de Al pueden ser representadas en la siguiente pro
gresidn:

_ pH suelo Solubilidad Al
AI*3 4 H0 - AT(OH)YE 4 HY 4.0- 4.5 ﬁ\ '
MOH™ o 10 » MOWE + 45 4.5- 5.5 aumenta
AT(OH)}T + Hy0 » AT(OH), + W' 5.5. 7.5 baja o ninguna
AT(OH)3 + Ha0 » AT(OH), + W' 7,5-9,0

4
AT(OH), + H,0 & AI(OH); + HY 9.0- 9.5 Jumenta
A](OH); + H,0 +'A1(0H); + qt 9.5-10.0 <

De esta secuencia puede concluirse que la solubilidad
del Al es bastante baja dentro el rango de pH entre 5.5 a

7.5 donde es precipitado y permanece relativamente insolu-
ble como A](OH)3. Por debajo de pH 5.5 y sobre pH 7.5,

las concentraciones de Al aumentan rdpidamente. La pregun
ta, que emana, es relativa a la forma toxica de Al para

las plantas. Datos presentados por Kerridge (1969) indi-
can que el Al fue considerablemente mas t6xico para las
plantas a pH 4.5 que a pH 4.0 y sugirid que un producto
hidrolftico de Al en vez de 1a forma soluble A1*3 serfa
responsable en la inhibici6n del crecimiento radicular, A
medida que el pH aumenta de 4.0 a 4,5 la solubilidad de Al1+3

disminuve, mientras que la forma nidrolitica AlToH*2 au-
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menta (Raupach, 1963), Consecuentemente, Moore (1973)
concluyd que la forma A10H'? es responsable de los efec
tos adversos del Al sobre el crecimiento de las plantas
y especificamente sobre el crecimiento radicular, Sin
embargo, la solubilidad del Al y la severidad de sus e
fectos téxicos sobre las plantas son afectadas por va
rios factores del suelo, incluyendo pH, mineral de ar
cilla predominante, concentracidn de otros cationes y
contenido de materia orgdnica (4cCart y Kamprath, 1965;
Evans y Kamprath, 1970; MclLean, 1976).

Suelos dcidos con pH debajo de 5.5 tienen una gran
Porcidn.de sus cargas negativas ocupadas por A1+3, el
cual puede ser desplazado por otros cationes., Este Al
desplazado normalmente es denominado Al intercambia-
ble, el cual es extractado con una solucidn no buffe-
rizada de KC1 IN y titulado con una base (Lin y Cole-
man, 1960; Bhumbla y icLean, 1965). Debido a que can
tidades apreciables de Al intercambiable son tdxicas
para muchas especies de plantas, ha sido sugerido que
este Al puede ser neutralizado afiadiendo CaCOa(cal) al
suelo a una tasa equivalente de 1.5 a 2 veces el Al in
tercambiable (Kamprath, 1970). E1 porcentaje de satu
racién de Al relativo a la capacidad de intercambio
catidonico efectivo es otra medida Gtil de la acidez
del suelo. La saturacidn de Al es la relacién entre
el Al intercambiable extractado con una solucidn nor-
mal no bufferizada de KC] y la suma de bases intercam
biables mds el Al intercambiable. HNye y colaboradecres
(1961), Evans y Kamprath (1970), y Cate y Sukhai (1964)
encontraron que en suelos dcidos el porcentaje de satu
racién de Al determina la concentracidn de Al en la so

lucidn del suelo. Ellos observaron que cuando la satu

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

otra parte, la relacidn entre pH del suelo y la satu-
racidon de Al es consistente con varias observaciones
hechas en muchos suelos dcidos del trdpico (Brams,
1971; fox et al., 1962; Popenoe, 1960; Soares, et al.,
1975; Abrufia et al., 1974). Ademds, a pesar de haber
se demostrado que el pH del suelo estd relacionado con
el crecimiento radicular (Pearson, 1975), el nivel de
Al en la solucidn del suelo es usualmente el factor
responsable por el reducido crecimiento radicular en
suelos dcidos (Adams y Lund, 1966). En conclusidn,

el Al en la solucidn del suelo y el porcentaje de sa-
turacidn de Al estdn relacionados en suelos dcidos (E
vans y Kamprath, 1970; Brenes y Pearson, 1973; Sonza-
lez, 1976), asi como también el porcentaje de satura-
cion de Al y la respuesta de la planta (Abrufia et al,
1970, 1974; sSartain y Kamprath, 1975; Salinas, 1978),
De aqui, aunque la actividad quimica del Al en la solu
cion del suelo es probablemente el mejor pardmetro pa-
ra estimar el potencial téxico del Al de un suelo, el
porcentaje de saturacidén de Al provee una indicacidn
satisfactoria de la acidez del suelo y es mucho mds
simple su determinacion. _

Ademas, debido a los niveles bajos de bases cam-
biables, 1a alta saturacidn de Al juega un importante
rol en estos suelos &cidos (0lmos y Camargo, 1976;
freitas y Silveria, 1977), En efecto, Lopes y Cox
(1977) sugieren que en la mayoria de los casos el por
centaje de saturacidn de Al, deberfa ser considerado
primero, ya que en suelos dcidos teniendo el mismo ni-
vel de Al intercambiable pero diferente porcentaje de
saturacidon de Al, es de esperar que la respuesta de un
Cultivo dado sea diferente al encalar con la misma can
tidad en base a la neutralizacidn del Al ihtercambiab]e.
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finalmente, el grado de tolerancia de especies y varig

o

dades puede ser expresado en términos del peorcentaje
de saturacidn de Al de la capacidad efectiva de catio-
nes cambiables. Consecuentemente, viene a ser necesa
rio sélo la aplicacidn de cal en una cantidad suficien
te como para reducir el porcentaje de saturacidon de Al
a niveles que no afecten la produccidn, Con este cri
terio, fue desarrollada una ecuacidn para estimar los
requerimientos de cal paré compensar la tolerancia de

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

4.2, HAecanismos de Tolerancia a la Toxicidad del Alu-
minio.

La caracterizacidn de especies y variedades tole-
rantes a Al ha sido estudiada por medio siglo (Hartwell
y Pemb e, 1918; 4Mclean y Gilbert, 1927; Hewitt, 1943;
Aimi y Murakami, »1964; Foy y Brown, 1963; Clarkson,
1966; Adams y Pearson, 1970; Fy, 1976; Spain, 1977;
Salinas, 1978). Estos estudios han usado una diversi
dad de especies y'variedades cuyas respuestas han mos
trado la evidencia de tal tolerancia diferencial.

Parece que la tolerancia a Al entre especies y va
riedades se debe a una adaptacidn genética como resulta
do de una seleccidn involuntaria en suelos dcidos { foy,
1976)., La genética de la tolerancia a Al estd actual-
mente bajo estudio (Devine et al., 1976), pero la natu
raleza de Ta tolerancia diferencial no ha sido esclare
cida al presente, debido a que los mecanismos exactos
de toxicidad de Al no estdn todavia completamente congo

cidos (foy, 1976).
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’Véribé intentos se han hecho para explicar la-
causa de la tolerancia a Al por las plantas, Bdsica
mente estos pueden ser separados en dos categorias:

(1) cambios diferenciales en la morfologfa de la plan
ta, y (2) cambins diferenciales en la fisiologia y bio
quimica de la planta ( Foy, 1976; Helyar, 1978). Esta
separacién no implica que la tolerancia a Al resulte
de cada categorfia independfentemente, por el contra-
rio, el grado de tolerancia parece ser una combinacidn
de ambas categorfas, pero la segunda es a menudo refe
rida como una consecuencia de cambios morfolbgicos en
el sistema radicular (Jackson, 1967; 1oo0re, 1973; Ali,
1973; Helyar, 1978), .

La reduccidn de crecimiento, tanto en 155 raices
como en la parte aérea debido al Al, fue observada
desde comienzos del siglo (Magistad, 1925), Sin embar
go, el crecimiento radicular parece ser mds afectado
que la parte aérea debido a la influencia directa del
Al, Jackson (1967) remarcd que los cambios morfoldgi-
cos y fisiolfgicos de la parte aérea generalmente se
manifiestan después que el crecimiento radicular ha si
do afectado. Consecuentemente, los sintomas visuales
’ de toxicidad de Al en 1la parte‘aérea pueden ser un e-
fecto indirecto del dafioc radicular por el Al (de-Waard
¥ Sutton, 1960; Rees y Sidrak, 1961; Kerridge, 1969;
Ali, 1973). En efecto, la inhibicién del crecimiento
radicular es el efecto primario de la toxicidad de Al
(Kerridge, 1969; Rhue y Grogan, 1977; Helyar, 1978; Sa
linas, 1978).

Rafces afectadas por el Al son ineficientes para
absorber agua y nutrimentos ( Fleming y Foy, 1968; Clar
kson, 1969; Reid et al., 1971; Lafever et al., 1977;
Heylar, 1978)., Ha sido sugerido que el Al actda como
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un inhibidor de crecimiento de sitios especfficos en
las rafces en lugar de ser un veneno sistémico (RAe-
ming y Foy, 1968). En efecto, Clarkson (1965, 1969)
remarcd que el Al inhibe la divisidn celular en los
meristemas apicales resultando un sistema radicular
dristicamente restringido, Es critico recalcar que
la tolerancia diferencial a Al puede estar asociada
con dafio morfoldgico radicular en dreas especificas en
lugar de un dafio a todo el sistema. Consecuentemente,
la tasa de crecimiento durante un perfodo de recupera-
cién luego de un estres de Al puede ser importante
(Moore et al., 1977). |

Clarkson (1965) encontréd que las anormalidades
morfolégicas de las raices causadas por el Al pueden
ser explicadas por el rol inhibitorio del Al sobre 1la
divisién y extensién celular. La naturaleza de este
dafic fue explicada postefiormente por Sampson y cola-
boradores (1965) cuando establecieron que el dafio del
Al estd asociado directamente con algunas funciones me
tab6licas durante la divisidn celular, E1 efecto de
Al en la mitosis celular y la resultante paralizacidn
de la elongacidn radicular fue confirmada por Clarkson
y Sanderson (1969)., Sobre la base de resultados bio-
quimicos la mitocondria y niicleo, ambos ricos en ADN,
fueron sugeridos comoc los dos sitios celulares posibles
donde el Al estaria actuando (Klimashevskii et al.,
1973). Consecuentemente, una vez que el Al estd dentro
una célula meristemdtica, interfiere en la formacidn de
ADN y el resultado neto es una inhibicidn del crecimien
to radicular (Ali, 1973).

.En base a las consideraciones arriba mencionadas,
se han hecho varios intentos para explicar la toleran-
cfa diferencial entre especies y variedades en términos
de dafios causados por el Al a las rafces., La habjlidad
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de una planta para continuar su eldngaciQn y prolife-
racién, asi como también resistir dafios morfoldgicos
en las dpices y rafces laterales, son relativos a to
lerancia a Al ( oy y Brown, 1963; Adams y Lund, 1966;
Reid et al., 1971; Sartain y Kamprath, 1975; Howeler
y Cadavid, 1976; Moore et al.,, 1977; Keser et al.,
1977; Helyar, 1978). Especies y variedades dentro es
pecies difieren en el grado en el cual una concentra
cidn dada de Al interfiere con el crecimiento radicu-
lar. En general, variedades sensitivas a Al muestran
una severa inhibicidn del crecimiento radicular mien-
tras que variedades tolerantes son ligeramente afecta
das, Consecuentemente, la habilidad diferencial del
crecimiento radicular en presencia de Al es considera
da una importante medida de tolerancia a Al y frecuen
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., 19715 fy, 1974; Moore et al., 1977; Howe
ler y Cadavid, 1976; Rhue y Grogan, 1977; Salinas, -
1978). ' '

Varios intentos también han sido realizados para
" explicar diferencias entre especies y variedades en
términos de absorcidn y translocacidn de nutrimentos
y Al, asfi como también cambios de pH extremo ( Foy,
1974; Heylar, 1978). La tolerancia a Al ha sido usual .
mente asociada con una disminucidn en la absorcidn y
translocacidon de elementos minerales., Entre ellos, P,
Ca y Mg son los mds afectados por el Al y reducciones
menores en la absorcidn y translocacidn de K, Fe, Cu y
Zn han sido también dados a conocer (loy y Brown, 1963;

Johnson y Jdackson, 1964; dunns, 1965; Paterson, 1965;
Clarkson, 1966; Lance y Pearson, 1969; Andrew y Vanden
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Berg, 1973; Devine et al,, 1976; by, 1976; Helyar,
1978; Salinas, 1978), ’

lna deficiencia de P en la parte aérea es tal vez
el sintoma visual tipico de la toxicidad de Al (Foy ¥y
Brown, 1963, 1964), E1 exceso de Al reduce la solubi |
lidad d2 P en el medio de crecimiento y su abscrcidn
y transporte por las plantas (Kamprath y Py, 1971).
Por otra parte, un exceso de P puede precipitar el Al
Yy eliminar su toxicidad, aumentar la absorcidn de P y
eliminar los sintomas de deficiencias de P {Aunns,
1965). Por ejemplo, los efectos téxicos de Al fueron
eliminados en plantas de algoddn cuando la relacifn:
P:Al en el medio extremo fue mayor que dos (Foy y
Brown, 1963), Por 1o tanto, interacciones Al-P han
sido propuestas como un factor importante en el grado
~de toxicidad de Al para las plantas (Randall y Vose,
1963; Munns, 1965; AcLead y Jackson, 1967; foy, 1976).

Dos tipos de interacciones Al-P han sido sugeridos
por Clarkson (1966)., E1 primero ocurre al nivel de su-
perficie celular con fijacidn de P por una reaccidn de
adsorcidn-precipitacién., El1 segundo ocurre dentro la
célula, posiblemente dentro la mitocondria, y resulta
en una marcada disminucidn de la tasa de fosforilaciodn
del aziicar probablemente afectando la inhibiccidn de
hexokinasa. Recientemente McCormick y Borden (1964)
han mostrado a través del microscopio electrdnico que
un precipitado de A1—PD4'ocurre en las rafces como gld
bulos dispersos. La interaccidn ocurrid en la capa
musilaginosa a lo largo de la superficie radicular y
en las regiones intercelulares de los dpices. Estos
resultados confirman teorfas anteriores sobre el pro-
ceso de adsorcidn-precipitacién que toma Tugar en las
rafces, 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 precipitacidn del Al y P en las rafces, De aqufi,
las diferencias entre especies y variedades en rela-
cién a estres de Al pueden resultar de la tasa de
translocaci6n a 1a cual el P ®escapa” esta precipita
cidn, .

arios 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; Fhoy
y Brown, 1964; Foy, 1974, 1976, 1977). Ademds, la to
lerancia a Al en ciertas especies forrajeras coincidig
con una mayor eficiencia en la asimilacidn y transpor-
te de P (Andrew y VandenBerg, 1973).

La literatura sobre interacciones entre Al y catio
nes bdsicos indica una tendencia casi invariable de un
efecto antagénico'dé Al sobre ellos (Clarkson, 1971,
Lee, 1971; Ali, 1973; Py, 1974). Estres de Al resul
ta en la reduccidn de absorcidn de Ca y Mg de acuerdo
a Johnson y Jackson (1964), Martin (1961), Mclead ¥y
Jackson (1967), y Munns (1965), Lha disminucidn en el
crecimiento debido a la deficiencia de Ca causada por
el Al ha sido también sugerida por Armiger y colabora
dores (1968). Estos resultados sugieren que los sin-
tomas de deficiencia de Ca observados en algunos culti
vos en suelos dcidos son debidos a un efecto antagdni-
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 raices, Lance y Pearson (1969) indican que el
efecto del Al sobre la absorcidn de Ca ocurre rapida-
mente cerca de la superficie de las rafces. Estas ob
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servaciones sugirieron que la permeabilidad de las.
membranas celulares serfa afectada por el Al, Por lo
tanto, la alteracidn de 1a configuracidn estructural
de las membranas pdr reemplazo de Ca por Al puede in
hibir la asimilacidn de Ca (Lance y Pearson, 1962).

Patterson (1965) concluyd que el Al disminuye la
absorcidn de Ca pero no parece inhibir la translocas
cién de este elemento a la parte aérea. Los resulta
dos obtenidos con leguminosas forrajeras por Andrew
y VandenBerg (1973) sostienen la conclusidn anterior,
Consecuentemente, la absorcién de Ca serfa un mecanis
mo mds importante que la translocacidn de Ca, afectan
do la tolerancia diferencial entre especies y va?iedg
des. T

. \arics investigadores indican la existencia de
una interaccion Al-¥g en las plantas bajo los efectos
téxicos del Al (MclLead y Jackson, 1967; Kerridge, 1969;
Lee, 1971)., Estos investigadores concluyen que el e-
fecto del Al resulta en una marcada inhibiccidn de la
absorcion de 4g, en igual forma que la del Ca. En con
clusidn, las interacciones entre Al, Ca y Mg parece ju
gar un importante rol en la disponibilidad de estos nu
trimentos para las plantas y también en la eficiencia
de absorcidn para detectar una habilidad diferencial
entre especies y variedades,

Mutua competencia entre pares de cationes para en
trar en las raices es cominmente reportado (Moore et
al., 1961, 1964; Lee, 1971). Si el Al es absorbido
en una manera similar a otros cationes, competencia en
tre Al y otros cationes existe (Ali, 1973). Por tanto,
es razonable afirmar que el sistema radicular es inhi-
bido debide a una mayor absorcién de Al dentro las cé
lTulas meristemiticas. Estp sugiere.que especies y vg
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riedades difieren unas de otras en la manera como el
Al es absorbido y concentrado en las células. Esto
es, que especies y/o variedades tolerantes & Al tien
den a excluir el Al por algiin mecanismo fisioldgico,
A 1a luz de estos resultadoé, parece razonable indi
car que un aumento del nivel de Al en el medio exter
no, causa un aumento en la absorcidn de Al. Sin em
bargo, la porcidn de Al absorbido, la cual es trans-
portada a la parte aérea, parece ser minima. Esto
indica que la mayor parte del Al absorbido es reteni
do en las raices. Especies y variedades susceptibles
a Al parecen acumular elevadas cantidades de Al en sus
sistemas radiculares en comparacidn de especies y va-
riedades tolerantes. -

En base a los factores mencionados anteriormente,
se puede observar que durante los Ultimos afios diféreg
cias consistentes han sido encontradas entre especies
y variedades para tolerar el Al. La mayoria de Tos re
sultados y discusiones han enfatizado sobre la reduc-
cidn. radicular y disminucidn de rendimientos con poca
atencidn a los mecanismos fisioldgicos en 1a nutricidn
de las plantas. Esto ha determinado que al presente

todavia no se conozca exactamente la fisiologia de to
lerancia a Al.

4.3, Tolerancia de Especies Forrajeras Tropicales a la
Toxicidad de Al.

lna estrategia para la produccidn de ganado de
carne en América tropical, es el desarrollo de una tec
nologia de produccidn de forrajes en suelos &cidos y

de baja fertilidad natural (CIAT, 1978), De aquf, dos
componentes de esta estrategia resaltan en la produ-
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ccidén de pasturas y son, el factor suelo (suelo §ci¢o

e iﬁfértil) 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 dcidos de América tropi
cal. En muchos casos, la seleccidn de especies forra
jeras para suelos dcidos de baja fertilidad natural
puede resultar mds econdmica que modificar la fertili
dad del suelo acido para establecer pasturas.

Respecto al factor suelo, durante los {ltimos a-
fios se ha enfatizado el estudio de la distribucidn
geogrdfica y propiedades de los suelos en América tro
pica]Ay un resultado de estos estudios es el mapa ten
tativo presentado por Sdnchez y Cochrane (1979). Los
Oxisoles y Ultisoles representan los Ordenes mds ex-
tensos, cubriendo el 56% de la superficie de América
tropical en las zonas de tierras bajas (0-900 m) y zo
nas intermedias (900-1800 m). De esta manera, estas
dreas constituyen un bloque extenso de tierra, siendo
la mayoria potencialmente arable. A pesar de la favo
rable extensign, localizacidn y topografia de estos
suelos, el desarrollo agropecuario en estas dreas pre
senta ciertas limitaciones. lho de los principales
obstaculos para la produccién de cultivos y/o pasturas
es la baja fertilidad natural del suelo, La mayorfa
de los suelos del trfpico americano presenta un “com-
plejo de infertilidad", el cual identifica una defi -
ciencia general de varios macro y micronutrimentos, al
ta acidez y toxicidades de A1l y/o #n (Spain, 1976; Sa-
linas, 1979a).

La toxicidad de Al es uno de los factores promi-

nentes que limita el desarrollo agricola en la mayoria
de estos suelos. Altos niveles de saturacidn de Al



- _ 41.

reducen el crecimiento radicular inhibiendo su elonga
cién y penetracidn en el suelo y consecuentemente, re
duciendo los sitios de absorcidén de agua y nutrimentos,
asf como también la utilizacidn de &stos en el subsue
lo (Salinas, 1979%a; SGualdrén 'y Spain, 1979). En una
segunda fase,el Al obstaculiza la translocacidn de va
rios nutrimentos a la parte éérea, los cuales se mani
fiestan como deficiencias nutricionales principalmente
de P, Ca y Mg (Heylar, 1978; Andrew y V\anden Berg,
1973; Salinas, 1978). Todos estos efectos de Al se re
flejan en un descenso de la productividad de Tos culti
vos, Otra importante limitacidn en Oxisoles y Ultiso-
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
afnadidas para satisfacer los reqderimbntos de las plan
tas ( Fenster y Ledn, 1979). Consecuentemente esta si-
tuacidn causa serias limitaciones agroecondmicas debi
do a los altos costos de fertilizantes fosforados.

tha alternativa para la produccidn de forrajes en
Tos suelos dcidos e infértiles de América tropical es
adaptar la planta a estas limitaciones., En efecto, a
medida que progresa la investigacidn sobre gramineas
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 Ta baja dispo
nibilidad de P en el suelo (CIAT, 1978; Spain, 1973),.

Con referencia al factor planta; la evolucidn
de las plantas forrajeras en el trdpico ha sido en la
mayoria de los casos el resultado de una adaptacidn na
tural al ecosistema y a la migracidn de especies a nue

vos ambientes, en los cuales han sido sometidas a otro
tipo de presiones, dando lugar a nuevas combinaciones
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de caracteres (dott y Hutton, 1979). Las presiones Qe
seleccién han sido aquellas impuestas principa]mente
por el clima, disponibilidad de nutrimentos en el sug
lo y competencia de otras especies vegetales y conse-
cuentemente, creando una variabilidad considerable en
el recurso genético forrajero del trdpico. Schultze-
Kraft y Giacometti (1979) sefalan que, debido a la am
plia variabilidad del material genético existente en
el trdpico, no se justifica en la actualidad un esfuer
zo en 1a hibridizacién del material vegetal y por el
contrario, deberfa aumentarse la variabilidad genéti-
ca en aquellos géneros promisorios mediante la recolec
‘cidn . de germoplasma nativo en regiones con suelos i-
cidos e infértiles, que per se estarfa adaptado a e-
sas condiciones adversas. Sin embargo, bajo condicio
nes externas adversas, el criterio de adaptacidn tiene
la implicacidn importante en cuanto se refiere a la
supervivencia del material vegetal por una parte, y al
potencial de productidn como -forraje por otra. Ademis,
la capacidad de subsistencia de la planta forrajera al
pastoreo y al corte, asi 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 recolecci6n del germoplasma forra
jero, la caracterizacidon y evaluacidn cuantitativa del
potencial de produccidn, bajo un rango de condiciones
de elevada acidez {toxicidad de A1) y/o disponibilidad
de nutrimentos en el suelo, constituyen una etapa im-
portante en el proceso de seleccidén de especies- forra
jeras promisorias. De esta manera, un mejor conocimien
to sobre la respuesta diferencial de especies forraje-

ras a las limitaciones de suelo mencionadas, puede pro

porcionar un significativo aporte en la utilizacidn de
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extensas &reas de América tropical, lo cual puede de-
terminar una menor inversidon en fertilizantes y cal,
Esto no implicaria necesariamente 1a eliminacidn tpta]
de fertilizantes y cal, pero si puede disminuir las _
tasas de aplicacién necesarias para obtener un estable
cimiento adecuado de la pastura, _

Es reconocido el hecho de que algunas especies o
variedades son mds tolerantes que otras, pero no se co
noce qué caracterfstica vegetal diferencia entre plan
tas tolerantes y susceptib]es bajo las condiciones que
se denominan "adversas", Por esta razén, en la actua
lidad se considera el grado de productividad de una
especie 0 variedad como un indicador de esa "toleran-
cia" (Nieman y Shannon, 1976). En base a este crite
rio, durante la evaluacidn e interpretacifn de los re
sultados de este trabajo, se di6 importancia particu-
lar al hecho de que especies forrajeras bajo estrés

mineral pueden {nicamente sobrevivir o producir, Con
secuentemente, se visualiza que por lo menos existen

cuatromaneras para explicar la tolerancia de estas es
pecies forrajeras a estrés de Al y/o P: 1) La habili
dad de una planta para sobrevivir en suelos &dcidos in
‘fértiles; 2) La produccidn relativa de la planta ob-
tenida a diferentes grados de acidez y fertilidad del
suelo, comparado con la produccion obtenida bajo con-
diciones de acidez nula (ausencia de A1) y alta ferti
lidad (alta dosis de P); y 4) La produccidn relativa

de la planta, obtenida a diferentes grados de acidez

y fertilidad del suelo en relacidn a la produccidn mi
xima obtenida. Este Gltimo criterio difiere del ter

cero en el sentido de que no todas las especies o va-
riedades desarrollan su mixima productividad bajo con

dicicnes de acidez nula y alta fertilidad,
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Por otra parte, se considerd que solamente 1a -ha

bilidad de una graminea ?orrajera para sobrevivir en
suelos dcidos infértiles no tendrfa valor si la pro-
duccién‘es baja, por tanto, la produccidn absoluta in
dicarfa el potencial de una especie forrajera para
producir en condiciones adversas del suelo. De aquf,
rendimientos relativos y absolutos fueron considerados
como criterios dtiles para interpretar la respuesta
diferencial de las gramineas a estrés de Al y/o P en
el Oxisol de Carimagua (Salinas y Delgadillo, 1930).

Considerando el rendimiento relativo, se estimé
que una produccién‘de materia seca que no excedid al
50% de su rendimiento mdximo, es determinante de 1la
condicidn de "supervivencia" o "produccidn relativa
baja"., Cuando el rendimiento relativo estuvo entre
50 y 80% de ese mdximo, se considerd a la graminea en
condicidn de "produccidn relativa media" y finalmente,
por encima del 80% del rendimiento mdximo, en condi-
cidn de "produccién relativa alta" bajo estrés de Al
y/o P, El 1imite inferior se fijo en un 50%, con el
criterio de que la reduccidn del potencial de produ-
ccidn de una especie a un 50% o menos tiene una impli
cacidn de supervivencia y no de productividad. Crite-
rio bastante empleado en toxicologia bioldgica (Yatsu
mura, 1976; Liener, 1969; Lal, 1979). Finalmente, el
I1fmite superior se fij6 en 80%, debido a que en la ma
yorfa de los casos por encima de este porcentaje, la
tasa de incremento en produccidn de materia seca por
unidad de insumo aplicado (cal y/o fésforo) fue relati
vamente baja, _ )

La respuesta diferencial de ocho gramineas forra-
jeras es ilustrada en las Figuras14, 15, 16, En ausen
cia de cal y P (92% Sat, Al y 1,6 ppm P) las gramineas
mostraron diferencias marcadas., Brachiaaia humidicola
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682 y Andropogon gayanus 621 produjeron mds del 50% de
su rendimiento méximo, mientras el resto de las grami
neas mostraron 40% o menos de sus rendimientos mdximos,
E1 primer juego de histogramas muestra per se e?lorden
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 saturacidn de Al, todas las gramfi-
neas aumentaron su rendimiento, Hyparrhenia  rufa 601
y Melinis minutij{lora 608 alcanzaron el 50% de rendi-
miento con el primer incremento de P y Brachlaria decum
bens con el segundo incremento de P,

Con 1a adicidon de media tonelada de cal/ha, la ma-
yorfa de las especies mostraron un incremento en produ-
ccidn de materia seca ( Fig. 15)., Resultados similares
fueron notados al afadir 1 ton cal/ha (Fig. 16), Estos
resultados indican que la respuesta de las gramineas
tolerantes a Al, es principalmente relativa a requeri-
mientos de Ca y Yg mds que un efecto de encalado. Cuég
do la toxicidad de Al fue eliminada con la aplicaciédn
de 5 ton cal/ha (Fig. 17), las ocho gramineas forraje-
ras sobrepasaron mds del 50% de sus rendimientos en los
niveles bajos de P. Sin embargo, cuando el fertiiizan-
te fosforado fué incrementado, la mayorfa de las grami
neas mostraron una reduccidn en sus rendimientos, lo
cual probablemente esté relacionado con algin desbalan
ce nutricional debido a las dosis elevadas de cal y P
aplicadas,

Los resultados con leguminosas forrajeras se presen
tan en las Fguras 18, 19, 20, 21, A pesar de existir
marcadas variaciones entre especies en respuesta a las

aplicaciones de Cal y P, en general los resultados si-
guen en forma similar al de las gramineas,
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4.4, Toxicidad de Manganeso

Otro de los factores limitantes para el crecimien

to de las plantas forrajeras en suelos dcidos constity
ye la toxicidad de d4n. El efecto téxico de Mn generaj
mente ocurre a pH del suelo inferior a 5.5, Sin embag'
go, en suelos inundados o compactados, el exceso de M¥n
puede limitar el crecimiento de las plantas a pH 6.0 o
mayor (Siman et al., 1974). Bajo condiciones de airea
cidn pobre, el 4n es reducido a la forma bivalente, la
cual es disponible para las plantas {Foy, 1976). Con-
secuentemente, la toxicidad de 4n puede ocurrir a valg
res de pH similares a la toxicidad de Al asi como tam-
bién a valores de pH que son demasiado altos para gue
el Al sea soluble en concentraciones tdéxicas. La absor
Cidn de Mn depende mayormente de la actividad de Mn bi
valente en la solucidn del suelo y es dependiente de la
presencia de An fdcilmente reducible en el suelo (Pear
son, 1975).

Contrariamente al efecto tdoxico del Al en las plan
tas, el Mn no parece afectar directamente el sistema ra
dicultar, pero puede reducir su crecimiento indirectamen
te al afectar la parte aérea. Unh exceso de Mn produce
sintomas mas definidos que el Al en la parte aérea y el
grado de toxicidad estd relacionado a su acumulacidn en
la parte aérea y no en las rafces ( oy, 1976), Lla toxi
cidad de 1n estd caracterizada por una clorosis margingl
y una distorcidén de las hojas jovenes asociada con acumu
lacidén localizada de “n en el tejido foliar., ( Foy, 1977;
Viamis et al., 1973). 1na toxicidad severa de 'in ocasio
na que el sistema radicular se torne café pero, usualmen
te, solo después que el follaje ha sido afectado. En
muchos casos, clorosis intervenal ha sido observada y es
te efecto na sido explicado en el sentido de gue el Mn
induce una deficiencia de F e (Hewitt, 1963),.



47,

4.5. Mecanismos de Tolerancia a la Toxicidad de Yanga
neso.

Existen varios traBajos gue indican una variabili
dad en la tolerancia de especies y variedades a la to-
xicidad de Mn., (Foy, 1975). 5in embargo, al igual
que la tolerancia a Al, dentro de cada especie existen
ecotipos con mayor tolerancia que otros., Esto indica
que en el estudio de adaptabilidad o tolerancia a ni-
veles téxicos de Mn, deberfa enfatizarse a nivel de
ecotipo o accesidn y no de especie, puesto que la sus
ceptibilidad de una especie no significa la elimina-
cidn de €sta por el hecho de tener variedades que son
tolerantes a estres de An. Por otra parte, una planta
tolerante a toxicidad de Mn no necesariamente resulta
ser tolerante a Al (Jackson, 1967). Sin embargo, exis
ten casos que algunas plantas son tolerantes o suscep-
tibles a ambos, AT y Mn, mientras que otras muestran
tolerancias opuestas a un exceso de los dos elementos
( oy, 1976). |

Respecto a los posibles mecanismos de tolerancia
a Mdn, algunas plantas parecen escapar de los efectos
téxicos de Mn por medio de una menor absorcidn, o por
medio de una retencidn de Mn en el sistema radicular,
o en otras partes de la planta, donde es fisica o
quimicamente separado de los sitios metabGlicos impor
tantes ( foy, 1976). '

E1 desarrollo de un mecanismo de exclusidn de Mn
para evitar toxicidad de Mn tiene problemas inherentes
debido a que determina si la planta es mis tolerable a
toxicidad pero mas susceptible a deficiencia.. Sin em-

bargo, existe evidencia qde la tolerancia § Mn estd
asociada algunas veces con bajas tasas de absorcidn de
Mn (Lohnis, 1951; Vose y Randall, 1962) y grandes dife
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rencias en acumulacién de Mn por varias especies en la

parte aérea (Jackson, 1967), Tolerancia a Mn en algu-
nas especies ha sido atribuida a baja absorcidn de ¥n

y tal reduccidn se atribuye a un incremento del pH ex
terno o a una oxidacién de Mn de la forma bivalente a
tetravalente en la zona de interfase rafz-suelo. Esto
indica que la menor absorcidn de Mn y por ende una ma-.
yor tolerancia, puede atribufrse a propiedades del sis
tema radicular al tener un mayor poder de oxidacidn,
Algunas plantas restringen el transporte de Mn de las
rafces a la parte aérea (Quellette and Dessureaux,
1958). Esto probablemente se debe a una deposicidn de .
exceso de Mn en los vacuolos de las células radiculares,
Sin embargo, existen grandes diferencias entre especies
Y variedades en los niveles de Mn acumulados en la par
te aérea (Helyar, 1978). Esto enfatiza el hecho de

que mecanismos de tolerancia en la parte aérea también
operan. Generalmente, la tolerancia diferencial en la
- parte aérea es explicada por una resistencia a la acu-
‘mu1aci6n elevada de Mn en tejido joven (Foy, 1976).

4,6, Tolerancia de Fspecies . forrajeras Tropicales a la

Toxicidad de ¥n.

Existen varios trabajos de investigacidon que mues-

tran una tolerancia diferencial entre especies forraje-
ras a la toxicidad de An. En general, parece que las

leguminosas son mds sensibles que las gramineas (Hewitt,
1963; Lohnis, 1351), Algunas leguminosas forrajeras del

trépico han recibido atencidn durante la @l1tima 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 taleréncia siguiente:
Centrosema pubescens> Siylosanthes gracilis> GLycine
javanica Macroptilum atropurpureum. De estos resulta
dos se concluye que centrosema pubescens es bastante
tolerante a la toxicidad del manganeso, Sin embargo,
observaciones visuales en CIAT-Quilichao en una colec
cién de ecotipos de centrosema parecen indicar que
entre ecotipos de la misma,  especie existen diferencias
significativas en el grado de tolerancia al Mn tdxico.
Datos de Andrew y Hegarty (1969) muestran que las
deficiencias en especies forrajeras para tolerar exce
so de Mn son debidas en parte a la acumulacidn de este
elemento en la parte aérea de las plantas de manera
que los niveles criticos internos de 1n varian entre
especies, Algunos de los resultados {(Cuadro 5 ) mues-
tran que especies leguminosas forrajeras tales como
centrosema pubescens, Stylosanthes humilis y Lotononds
bainesii, que son considerados como td1erantes, préseg
tan niveles criticos internos de 4n bastante altos
(>1000 ppm-Mn) mientras que leguminosas susceptibles
tales como: Leucaena Leucocephala, Glycine wightii, Ma
croptilum atropunpuneum, y Medicago sativa tienen un
nivel critico bastante bajo (<600 ppm). Generalmente,
las concentraciones de Mn en las raices son mayores
que la parte aérea, sin embargo la relacidn de ¥Mn (Mn
en raices a Mn en la parte aérea) varia entre espe-
cies, Por ejemplo, en Stylosanthes humilis las relacio
nes de Mn fueron superiores que las de Macroptilium a-
tropurpureum a cualquier nivel externo de Mn (Andrew
y Hegarty, 1969). De aqui, 1la primera leguminosa
retuvo proporcionalmente mis Mn en su sistema
radicular que 1la segunda leguminosa, De 1lo
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mencionado, parece que por lo menos 3 mecanismos fisio

l6gicos, determinan que especies forrajeras sean tole
rantes a la toxicidad de Mn, Primero, resistencia de
la parte aérea a una cantidad dada de Mn externo (pro
duccidn de materia seca), Segundo, una retencidn pro
porcionalmente a]?a de Mn en el sistema radicular y
finalmente una reducida absorcidn de Mn,
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Cuadro 1. Concentraciones criticas internas de P, K

y S para algunas.leguminosas forrajeras

tropicales (muestreadas en el estado de

prefloracidn).’

Especie a/ KE/ SE/

.......... Yo emcmmem
Macroptilium atrhopurpwreum 0,24 0,75 0,17
Macroptilium Lathynoides 0,20 0,75 0,15
StyLosanthes hunilis 0,17 0,60 O,ié
Centrosema pubgéczné 0,16 0,75 0,14
Glycine wightil 0,23 0,80 0,17
Lotononis bainesil 0,17 0,90 0,15
Desmodium uncinatum 0,23 0,80 0,17
Desmodium Lntorntum 0,22 0,72 0,17

3/ Andrew y Robins (1969a)
b/ pndrew y Robins (1969b)
&/ Andrew (1977).
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Cuadro 2. Niveles criticos internos de fosforo de

especies forrajeras asociadas con rendi

mientos miaximos.

Especie forrajera

P parte aérea

Leguminosas:

Stylosanthes humdilis
Centrosema pubescens
Desmodium Lntortum
Glycine wightic
Medicago sativa
Gramineas: y
MelLinis minutiflora
Panicum maximum
Pennisetum clandestinum
Chlonis gayana
Pas patum dilatatum
Andropogon gayanus
Brachiaria decumbens

%

0,17!
0,16?
0,221
0,231
0,251

0,18!
0,197
0,221
0,23!
0,252
0,112
0,122

Fuente: ! Andrew y Robins (1969, 1971)
2 CIAT (1978).
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Cuadro 3. Niveles criticos externos de fésforo de va
rias especies forrajeras tropicales.

P disponible

"Especie en el suelo*
ppm
Leguminosas: .
. Stylosanthes capitata CIAT 1978 2,5
StyLosanthes capitata CIAT 1019 3,1
StyLosanthes capitata CIAT 1097 3,3
i Stylosanthes capitata CIAT 1338 3,6
¥ Stykosanthes guianensis CIAT 1200 2,5
SiyﬁoAanthaé gulanensis CIAT 1153 5,5
- Desmodium ovalifotium CIAT 350 6,6
Desmodium scorpiwws CIAT 3022 8,0
Desmodium gyroddes CIAT 3001 11,4
Zonndia sp. CIAT 883 3,4
Macroptilium sp. CIAT 536 9,5
Gramineas:
Pandcum max{mum 10,0
Brachiarnia decumbens 7,0
) Andropogon gayanus 5,0

. * P disponible (Bray-11) asociado con 60-80% de rendi-
miento mdximo.

Fuente: CIAT, Informe Anual (1977-1978).
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Cuadro 4. Respuesta diferencial de 9 leguminosas forraje
ras tropicales a la toxicidad de Manganeso.

Coeficiente Rango . de

Leguminosa de Regresidn Tolerancia
Centrosema pubescens -0.0023 1. Tolerante
Stylosanthes humilis -0,0038 | 2
Lotononis bainesii -0,0039 3
Aacroptilium Tathyroides ~ =0.,0066 4
Leucaena leucocephala -0.0077 5 |
Desmodium uncinatum -0.0080 6
Medicago sativa '. -0,0102 7
Glycine javanica -0.0128 8
Macroptilium atropurpureum -0,0159 9 Suscﬁztib]e

* Coeficientes de regresién obtenidos de la produccién de ma

teria seca de cada leguminosa en varios niveles tdxicos de

manganeso,

FUENTE: Andrew y Hegarty (1969).



Cuadro 5 , Niveles crfiticos internos de man
ganeso de especies forrajeras a-

sociados. con mdximo rendimiento.

Concentracidn de 4n

Especie forrajera - en parte aerea
Centrosema pubescens lggg
Stylosanthes humilis 1140
Lotononis barnesii 1320
Desmodium uncinatum 1160
Macroptilium lathyroides 840
Leucaena leucocephala - 550
Glycini wightii 560
Macroptilium atroporpureum 810
Medicago sativa 380

FUENTE: Andrew y Hegarty (1969)
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Figura 18. Respuesta diferencial de 11 leguminosas forrajeras a diferentes niveles
de fésforo y 92% de saturacidén de Al (sin aplicacién de cal) bajo condiciones de campo
en Carimagua.

(S.c. 1078, 1342, 1405, 1019 = Stylosanthes capitata;

S.g. 184 = Stylosanthes guianens.ts; S.h. 118 = Stylosanthes humildis;
C.h. 438 = Centnosema hibrido; D.o. 350 = Desmodiwn ovalifolium;
D.h. 349 = Desmodiun heterophylluwn; M. sp. 506 = Macroptilium sp.;
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Figura 21. Respuesta diferencial de 11 leguminosas forrajeras a diferentes niveles,

de fosforo y 27% de saturacién de Al (5 ton cal/ha) bajo condiciones de campo en Carima-
gua (Ref. a Fig. 5 para identificacion de accesiones).
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