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Gramineas y Leguminosas Tropicales...Proyecto IP-5

Avances en la Investigacion
de Atributos de Adaptacion

de Plantas Forrajeras a Suelos

Acidos de Baja Fertilidad

La siembra de especies forrajeras es una alternativa
para el manejo de suelos dcidos de baja fertilidad en el
trépico. La baja disponibilidad de nutrimentos en cl
suelo es la principal limitante para la adaptacidn y
produccidn de especies de gramineas y leguminosas en
esta regién. Una estrategia de investigacion es
desarrollar cultivares de especies que tengan una alta
eficiencia para obtener nutrimentos del suelo y para
utilizarlos en el crecimiento.

Las plantas adaptadas a suclos dcidos tienen
atributos relacionados con su habilidad para obtener
nutrimentos en ambientes donde ¢l pH es bajo y el
contenido de aluminio es alto. El entendimiento de
estos mecanismos es fundamental para desarrollar
procedimientos de seleccién de plantas forrajeras mis
eficientes en uso de nutrimentos limitantes en el suclo.
El grado de variaci6n interespecifica e intracspecifica
en la capacidad para obtener y utilizar nutrimentos debe
estudiarse cuidadosamente para desarrollar plantas
adaptadas a suelos dcidos de baja fertilidad o para
mejorar la eficiencia que poseen para obiener y utilizar
nutrimentos. El mejoramiento de csta adaptacion, sin
pérdida de rendimicnto de forraje o de su calidad,
contribuird a que disminuyan los requerimicntos de
insumos, los costos de produccién animal y los
problemas ambicntales causados por la degradacion de
pasturas.

Antecedentes

Hasla la fecha se han realizado varios cstudios sobre la
adaptacion de plantas forrajeras a suclos dcidos con los
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resultados siguientes:

Q Seidentificaron varios atributos en Brachiaria que
podrian ser ttiles como fndices de scleccién de
genotipos por tolerancia a baja fertilidad en el suelo,
entre ellos, la produccién de drea foliar, la longitud de
la raiz y la eficiencia de absorcién de fésforo (P) por
unidad de longitud de la raiz.

Q Seencontré que en Brachiaria la variacién
genotipica de algunos atributos de la planta era mayor
que la variacién debida a cambios en la
disponibilidad de nutrimentos.

Q  Se demostré que la adaptacién de B. ruziziensis a
Oxisoles de baja fertilidad es menor que en el caso de
B. decumbens, debido a su capacidad limitada para
alterar el fraccionamiento de materia seca entre las
raices y la parte aérea a medida que la disponibilidad
de nutrimentos disminuye en el suelo.

Q  Se observé que la variaci6n genotipica en produccién
de drca foliar y porcentaje de nitrégeno (N) en las
hojas de las especies de Brachiaria, es mayor que la
variacién en absorcién de este nutrimento a partir del
suelo.

Q  Se demostr6 que en Brachiaria existen atributos
como la‘’longitud y la ramificacién de la raiz que
alcctan la absorcion de P y calcio (Ca) de esta
graminea en los suelos de baja fertilidad.

Con base en los resultados anteriores, el interés
actual dentro del Proyecto Gramineas y Leguminosas
Forrajeras del CIAT es: (1) Continuar con estudios sobre
mecanismos bioquimicos y moleculares de tolerancia de
Brachiaria al estrés debido a suelos dcidos; y (2)
determinar las diferencias genotipicas en este género y en
especies seleccionadas de leguminosas, asociadas con
tolerancia a suelos de baja fertilidad y con la absorci6n y
utilizacién de nutrimentos.
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Estudios con Brachiaria:
Mecanismos bioquimicos y
moleculares de tolerancia al
estrés debido a suelos acidos

Simulacién del sindrome de suelos scidos. Al
comparar el efecto téxico del aluminio (Al) sobre dos
especies de Brachiaria cultivadas bajo condiciones
adecuadas de nutricién (solucién nutritiva completa) y
en condiciones limitantes (solucién nutritiva
incompleta) se encontré que B. ruziziensis, que no se
adapta bien a suelos 4cidos, fue significativamente
menos tolerante a Al en condiciones limitantes que B.
decumbens, que si estd adaptado (Figura 1). En
consecuencia, se investigaron mecanismos que podrian
estar relacionados con la tolerancia de Brachiaria a
este elemento.

Interaccion del aluminio y el fosforo en los dpices
radiculares de la planta. Cuando las plantas de las
especics anteriores crecieron en presencia de Al, las
rafces de B. decumbens tendieron a aumentar su
contenido de P, incluso cuando crecieron en una
solucién que contenia bajas concentraciones de
nutrimentos (ver Figura 2).

Recientemente se ha sugerido que la exudacién
de fosfato por los dpices de la raiz actia como un
mecanismo de exclusion del Al en el trigo y el maiz.
Por lo tanto, existe interés en determinar si la
acumulacién de P, que es estimulada por el Al estd
localizada en los dpices radiculares, de donde podria
ser exudada como fosfato inorganico, si fuera
necesario. Para tal efecto, se emple6 la emisidn de
rayos X inducida por protones (PIXE) para ubicar la
distribucién de nutrimentos en los dpices radiculares.
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Figura 1. Diferencias en la tolerancia a Al en condiciones de oferta limitada de nutrimentos (A) y el comportamicnto similar de dos especies de
Brachiaria en condiciones de nutricion adecuada (3). Abreviaturas: rfSDW = peso sceo relativo de la pane aérea; rRIDW = peso seco

relativo de la raiz; rRL = fongitud relativa del sistema radicular;

rRT= namero relativo de dpices radicales
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Los resultados preliminares indican que, al parecer, ese
fenémeno ocurre, por lo menos, en B. decumbens (ver
Figura 2, B). Actualmente se estdn realizando
experimentos para determinar la intensidad de la
exudacién de fésforo en funcién de la distancia medida
desde el 4pice de la raiz.

Aislamiento de genes inducidos por el estrés de suelos
acidos. Cuando se conozcan mejor las bases fisiolégicas
de los mecanismos de adaptacién de gramineas y
leguminosas a suelos 4cidos, seria de gran utilidad aislar
los genes involucrados en este fenémeno, por dos razones
importantes. En primer lugar, partiendo de las sccuencias
de los genes o de los promotores, seria posible disefiar
marcadores moleculares con el fin de facilitar la seleccién
de genotipos por adaptacién a suelos dcidos. En segundo
lugar, se podrian emplear genes especificos de interés
para hacer transferencia directa de genes entre los
cultivares de Brachiaria, evitando asi el obstdculo de la
propagacion apomictica. Para aplicar esta estrategia, se
prepard una genoleca sustractiva de ADNc enriquecida
con genes inducidos por estrés de suclos dcidos en ¢l

cultivar de buena adaptacién (B. decumbens), pero no en
el cultivar con adaptacién deficiente (B. ruziziensis).

La amplificacién del ADNc que permanece después
de la sustraccién revel6 varios genes inducidos por estrés,
los cuales emergen como bandas diferenciadas del fondo
difuso de ADNc no sustraido (Figura 3). Inicialmente, se
escogerdn cuatro genes que correspondan a bandas
claramente visibles, para el andlisis de secuencias. Sin
embargo, cuando se concluyan los experimentos que
tienen objetivos fisioldgicos, serd posible disefiar
estrategias mds especificas para seleccionar genes de esta
genoleca.

En gencral, los estudios antes descrilos sobre
mecanismos de adaptacién a los suelos dcidos indican que
la buena adaptacion de B. decumbens a estos suelos de
baja fertilidad se puede atribuir a su capacidad de
acumular fGsforo en las zonas meristemaiticas de los
dpices radiculares, con el fin de minimizar la toxicidad
que causa el aluminio.
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Figura 2.

A: Contenido de P en las raices y en la parte aérea de dos genotipos de Brachiuria contrastantes, cullivados en condiciones adecuadas y

limitantes de nutricion, con y sin Al B: Distribucién de P (scgin tono de gris, ver escala) en los dpices radiculares de B. decunibens
cultivada en condiciones limitantes de nutricién, con y sin Al, visualizada mediante PIXE.
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Figura 3.

A: Hibridacién sustractiva basada en PCR (reaccién en cadena de la polimerasa), que se emplea para enriguecer genes inducidos por el

estrés causado por los suclos deidos. B: Cadenas de ADNc sustractivo amplificado por PCR y separado en gel de agarosa. Las flechas
seiialan genes individuales enriquecidos que se expresan bajo condiciones de estrés de suclos deidos.

Atributos de la planta
asociados con tolerancia a
baja oferta de nutrimentos

Genotipos de Brachiaria. En la actualidad sc estd
realizando un estudio de campo en Carimagua, Llanos
Orientales de Colombia, para evaluar las diferencias en
adaptacion a suclos y la persistencia de algunos genotipos
de Brachiaria ¢ identificar atributos clave asociados con
este comportamiento. El ensayo comprende 17
introducciones, incluyendo nueve accesiones (cuatro
progenitores) y ocho recombinantes genélicos del trabajo
de mejoramiento de Brachiaria. Se tiencn dos niveles de
aplicacién inicial de fertilizantes como parcelas
principales: bajo (kg/ha): 20 de P, 20 de K, 33 de Ca, 14
de Mg, 10de S; y alto (kg/ha): 80 de N, 50 de P, 100 de
K, 66 de Ca, 28 de Mg, 20 de S mis micronutrimenlos).
Como subparcelas se incluyen los genolipos.

El ensayo se somele a pastorco intensivo periddico,
segiin el forraje en oferta. Las mediciones indicaron una
variacién genotipica notoria de rendimicnto de forraje y
del drea foliar al final de la estacién himeda y durante la
fase de establecimiento. En el nivel bajo de aplicacién
inicial de fertilizantes, uno de los recombinantes genéticos
del Programa de Mcjoramicnto de Brachiaria (BRN093/

3204) wvo un rendimicnto muy alto de forraje en
comparacion con otras introducciones.

Genotipos de Arachis y de Stylosanthes. En los estudios
rcalizados hasta ahora se ha encontrado variacién
intergenérica ¢ interespecifica en la tolerancia de varias
leguminosas forrajeras tropicales a baja oferta de
nutrimentos, cuando se cultivan en suclos de texturas
arenosa y arcillosa. En un experimento de invernadero sc
estudiaron las diferencias genolipicas en la tolerancia a
bajos niveles de fertilizacion utilizando 24 genotipos de
seis especies de leguminosas (cuatro genotipos de cada
una de las especies: A. pintoi, S. guianensis, S. capitata,
Centrosema macrocarpum, C. brasilianum y

C. pubescens. Como indicadores de tolerancia a baja
fertilidad se midicron los atributos de la parte aérea y de
las raices de la planta.

Los resultados indicaron que ciertos atributos de la
planta son afectados por la oferta de nutrimentos y por cl
genotipo. El nivel de produccion de drea foliar, sin oferta
externa de nutrimentos, presentd mayor variacion
genotipica que los demds atributos de la planta. Como
era de esperarse, ¢l aumento en la oferta de nutrimentos
mejord el rendimiento de forraje y estimulé la produccién
del drea foliar. Sinembargo, la variacién genotipica cn
varios atributos de la planta fue mayor que la variacién
inducida por ¢l nivel de oferta de nutrimentos.
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En ¢l Cuadro 1 se presenta la variacién genotipica cn
los atributos de plantas de A. pintoi y S. guianensis
cultivadas con baja oferta de nutrimentos. Entre los
genolipos de Arachis, A. pintoi CIAT 18748 fuc cl que
mantuvo la mayor concentracion de P inorgdnico cn las
hojas y distribuy6 la mayor parle, proporcionalmente, de
nitrégeno a las hojas. De las accesiones de Stylosanthes,

S. guianensis CIAT 11844 presentd la mayor concentracion
de P inorgdnico en las hojas.

Estos resultados indican que la adaptacion de
A. pintoi CIAT 18748, en comparacion con ¢l cultivar
comercial CIAT 17434, a la baja oferta de nutrimentos cn
el suclo fuc sobresaliente, tal como lo indic6 el nivel de
distribucién de N en las hojas y el mantenimiento de una
concentracion adecuada de P inorgdnico en ellas,

Diferencias genotipicas entre leguminosas en el
desarrollo de la raiz y la parte aérea. Sc realizaron dos
experimentos de invernadero para comparar ¢l crecimiento
y ¢l desarrollo de las raices y para estudiar la relacién entre
el crecimiento radicular y la parte aérea durante ¢l
cstablecimicnto de los genotipos A. pintoi CIAT 17434 y
22160, S. guianensis CIAT 184 y . capitata CIAT 1315.

Las plantas se cultivaron en un Oxisol franco-arcilloso en
cl que se aplicaron niveles bajos de fertilizante. El
cmpleo de minirizotrones (cajas de plexiglds) facilité la
evaluacidn visual de las diferencias en ¢l desarrollo
radicular.

Entre las leguminosas incluidas en ¢l estudio,
S. capirata presentd un sistema radicular de tamano
notoriamente mas pequeiio (Figura 4). Ademds, ¢l
desarrollo de las raices fue mds lento en S. capitata que en
S. guianensis. El nivel de ramificacién y la longitud total
de la raiz fueron también inferiores en S. capitata que en
las otras leguminosas. No sc presentaron diferencias
significativas en ¢l tamaio del sistema radicular entre las
dos accesiones de A. pintoi, aunque A. pintoi CIAT 22160
presenté mayor ramificacion durante la fase de
establecimiento de las plantulas.

Estos estudios indican que, S. capitata tiene pobre
adaptacidn a Oxisoles franco-arcillosos debido a que sus
raices son mds gruesas y ticnen menor niimero de dpices
radiculares; esto contribuye a que la absorcion de Ca se
reduzea, lo cual no se observa en S. guianensis o en
A. pintoi.

Cuadro 1.  Diferencias genotipicas en los atributos de leguminosas forrajeras tropicales, asociados con tolerancia a baja oferta
denutrimentos®. Las plantas se cultivaron en macetas con 4 kg de un Oxisol franco-arenoso de Carimagua,
Especie Accesion Forraje (MS, g/maceta) Arca foliar P inorg. en Indice de distribucién
No. CIAT {cm*/maceta) hojas (mg/in®) de N en las hojas (%)
A. pintoi 17434 5.01 504 15.5 52.7
18744 497 438 17.6 449
IR748 4.64 501 24.4 64.6
22160 5.06 492 17.9 60.5
S. guiancnsis 21 393 356 354 70.6
184 301 295 324 74.8
2950 3.72 375 331 79.9
11844 327 315 44.6 78.0

a. Baja oferta de nutrimentos (kg/ha) = 20 de P, 20 de K, 33 de Ca, 14 de Mg y 10 de S.
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Figura 4. Diferencias en el tamaiio del sistema radicular (en minirizotrones) y en el crecimiento de la parte aérea de cuatro leguminosas cultivadas

en macetas con baja oferta de nutrimentos en un Oxisol franco-arcilloso de Carimagua.

Variacion genotipica en la
absorcion y utilizacion de
nutrimentos

En un experimento de invernadero se examinaron las
diferencias genotipicas en absorcién y en utilizacién de
P de 15 genotipos pertenecientes a seis especics de
Brachiaria (tres genotipos de cada una de las siguicnies
especies: B. decumbens, B. brizantha, B. ruziziensis,

B. humidicola y B. dictyoneura). El P se suministré en
cuatro niveles: 0, 20, 50 y 200 kg/ha.

Los resultados indicaron que, tanto el genotipo
como el nivel de oferta de P en el suelo afectaron los
atributos de la parte aérea de las plantas (Cuadro 2). Dos
alributos de la planta — eficiencia de absorcion de P y
longitud de la raiz— presentaron mayor variacion
genotipica que los demds atributos evaluados. Como era
de esperarse, el aumento en la oferta de P mejoré el
rendimicnto de forraje al estimular la produccién de drea
foliar.

La variacion genotipica en los atributos de las
plantas cultivadas con 20 kg/ha de oferta de P indica que
la variacion en longitud de la raiz, en la absorcion de P
por la parte aérea de las plantas y en lz clicienciade
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Cuadro 2. Efecto del suministro de P en la variacién de genotipos de Brachiaria sembrados en un Oxisol franco-arcilloso de Carimagua.
Las mediciones se hicicron después de 53 dias de crecimiento,

Auributos de la planta

Ofenta de fosforo (kg/ha)

0 20 50 200
Rendimiento de forraje (MS, g/maceta) 0.9-2.7 10-23 18-36 16-43
Arca foliar (cm*maceta) 87-265 77-1674 86-2026 776-2293
Longitud de la raiz (m/maceta) 16-82 137-334 158-381 178-584
Longitud de la raiz/drea foliar 1.7-7.8 1.2-4.2 1.3-2.7 1.3-3.0
(km/m?)
Absorcién de P por la parte aérea 0.15-0.57 4.4-8.6 7.6-15.5 11.6-24.9
(mg/maceta)
Eficiencia de absorcién de P 3-18 16-43 23-71 26-77
(mg/m)
Eficiencia en el uso del P 1.5-5.2 2.1-3.9 15-2.8 1.1-19

(kg/g)

absorcién de P fue mayor en B. humidicola y en B.
dictyoncura que en las otras tres especies. Brachiaria
humidicola CIAT 679 se destacé por la longitud de la raiz
y la absorcion de P por la parte aérea, micntras que 5.
ruziziensis CIAT 26433 fue mds eficicnte en el uso de P
que los otros genotipos.

En general, estos estudios indican que varios
atributos de la planta en Brachiaria fueron afectados por
el genotipo y también por la oferta de P cn el suclo.
Brachiaria humidicola CIAT 679 fue sobresalicnte en
términos de longitud de la raiz y la absorcién de P por la
parte aérea.

Estos estudios se han llevado a cabo cn colaboracién estrecha con la
Universidad de Viena (Austria) y el Centro Nacional de Aceleracion de
Particulas (Sudafrica). Fueron financiados parcialmente por la
Comisién para el Desarrollo de la Academia Austriaca de las Ciencias,

P. Wenzl, L. 1. Mancilla, L. E. C. Martinez, J. Ricaurte, R. Garcia, C.
Pineda, J. E. Mayer, R. Albent, E. Heberle-Bors, 1. M. Rao

Implicaciones para
investigacion

E stos estudios proporcionan una base para una
investigacién estratégica orientada a la identificacién de
atributos de las raices y de la parte aérea de especies
forrajeras. Esto contribuird a una mayor eficiencia en la
scleccion y el mejoramiento, e igualmente a la
identilicacion de nichos ecolégicos para el germoplasma
forrajero.
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