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Avances en la Investigación 
de Atributos de Adaptación 
de Plantas Forrajeras a Suelos 
Acidos de Baja Fertilidad 

La siembra de especies forrajeras es una alternativa 
para elllJanejo de suelos ácidos de b¡,ja fert il idad en el 
trópico. La baja disponibilidad de nutrimentos en el 
suelo es la principal límitante para la adaptación y 
producción de especies de gramíneas y leguminosas en 
esta región. Una estrategia de investigación es 
desarrollar cultivares de especies que tengan una alta 
eficiencia para obtener nutrimentos del sucio y para 
utilizarlos en el crecimiento. 

Las plantas adaptadas a sucios ácidos tienen 
atributos relacionados con su habilidad para obtener 
nutrimentos en ambientes donde el pH es hajo y el 
contenido de aluminio es alto. El entendimiento de 
estos mecanismos es fundamental para dc.·;;arrollar 
procedimientos de selección de plantas forrajeras más 
ericientes en uso de nutrimentos limitanlcS en el sucio. 
El grado de variación intcrcspccífica e inlracspccílica 
en la capacidad para ohtener y utilizar nutrimentos debe 
estudiarse cuidadosamente para desarrollar plantas 
adaptadas a suelos ácidos de baja fertilidad o para 
mejorar la eficiencia que poseen para ohtener y utilizar 
nutrimentos. El mejoramiento de esta adaptaci6n. sin 
pérdida de rendimiento de forraje o de su c"'idad, 
contribuirá a que disminuyan los requerimientos de 
insumos. los costos de producción animal y los 
problemas ambientales causados por la degradaci6n de 
pasturas. 

Antecedentes 

Hasta la fecha se han realizado varios estudios sobre la 
adaptación de plantas forrajeras a sucios ¡ieidos con los 
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resullados siguientes: 

CJ Se identificaron varios atributos en 8rachiaria que 
podrían ser útiles como rndiees de selección de 
genotipos por tolerancia a baja fertilidad en el suelo, 
entre ellos, la producción de área foliar, la longi tud de 
la raíz y la eficiencia de absorción de fósforo (P) por 
unidad de longitud de la raíz. 

o Se encontró que en 8rachiaria la variación 
genotípica de algunos atributos de la planta era mayor 
que la variación dehida a cambios en la 
disponibilidad de nutrimentos. 

a Se demostró que la adaptación de 8 . ruziziensis a 
Oxisoles de haja fertilidad es menor que en el caso de 
8 . decumbens, debido a su capacidad limitada para 
alterar el fraccionamiento de materia seca entre las 
raíces y la parte aérea a medida que la disponibilidad 
de nutrimentos disminuye en el suelo. 

a Se observó que la variación genotípica en producción 
de área foli ar y porcentaje de nitrógeno (N) en las 
hojas de las especies de nrachiaria, es mayor que la 
variación en ahsorción de este nutrimento a partir del 
suelo. 

CJ Se demostró que en Brachiaria existen atributos 
como la ' longitud y la ramificación de la raíz que 
afectan la absorción de P y calcio (Ca) de esta 
gramínea en los suelos de baja fertilidad. 

Con base en los resultados anteriores, el interés 
actual dentro del Proyecto Gramíneas y Leguminosas 
Forrajeras del CIAT es: (1) Continuar con estudios sobre 
mecanismos hioquímicos y moleculares de tolerancia de 
8rachiaria al estrés debido a suelos ácidos; y (2) 
determinar las diferencias genotípicas en este género y en 
especies seleccionadas de leguminosas, asociadas con 
tolerancia a suelos de baja fertilidad y con la absorción y 
utilización de nutrimentos. 
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Simulación del síndrome de suelos ácidos. Al 
comparar el efecto tóxico del aluminio (Al) sohre dos 
especies de Brachiaria cultivadas bajo condiciones 
adecuadas de nutrición (solución nutritiva completa) y 
en condiciones Iimitantes (solución nutritiva 
incompleta) se encontró que B. ruz;ziellsis, que no se 
adapta bien a suelos ácidos, fue significativamente 
menos tolerante a Al en condiciones limitantes que B. 
decumbells, que sí está adaptado (Figura 1). En 
consecuencia, se investigaron mecanismos que podrían 
estar relacionados con la tolerancia de Brachiaria a 
este elemento. 

Interacción del aluminio y el fósforo en los ápices 
radiculares de la planta. Cuando las plantas de las 
especies anteriores crecieron en presencia de Al, las 
raíces de B. decumbens tendieron a aumentar su 
contenido de P, incluso cuando crecieron en una 
solución que contenía bajas concentraciones de 
nutrimentos (ver Figura 2). 

Recientemente se ha sugerido que la exudación 
dc fosfato por los ápices de la raíz actúa como un 
mecanismo de exclusión dcl Al en el trigo y el maíz. 
Por lo tanto, existe interés en determinar si la 
acumulación de P, que es estimulada por el Al, está 
localizada en los ápices radiculares, de donde podría 
ser exudada como fosfato inorgánico, si fuera 
necesario. Para tal efecto, se empleó la emisión de 
rayos X inducida por protones (PIXE) para ubicar la 
distribución de nutrimentos en los ápices radiculares. 

Adición de Al a 
soluciones nutritivas 
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Figuru J. lJili:rC1lI.:i;¡s en la to!cmncÍ;¡ a Al cn cOlldicion..:s dc o!i:11;¡ limitada de nutrime ntos (A) y el compor1amicllto s imilar d¡; dos ¡;spccics de 
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n..:lativo de la raí:t.; rRL = longi1ud rdaliv¡¡ dd sistema radil:ular; rRT= númcro relativo de ¡ípiu:s radicales 
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Los resultados preliminares indican que, al parecer, ese 
fenómeno ocurre, por lo menos, en B. decumbens (ver 
Figura 2, B). Actualmente se están realizando 
experimentos para determinar la intensidad de la 
exudación de fósforo en función de la distancia medida 
desde el ápice de la raíz. 

Aislamiento de genes inducidos por el estrés de suelos 
ácidos. Cuando se conozcan mejor las bases fisiológicas 
de los mecanismos de adaptación de gramíneas y 
leguminosas a suelos ácidos, sería de gran utilidad aislar 
los genes involucrados en este fenómeno, por dos razones 
importantes. En primer lugar. partiendo de las secuencias 
de los genes o de los promotores, sería posible diseñar 
marcadores moleculares con el fin de facilitar la selección 
de genotipos por adaptación a suelos ácidos. En segundo 
lugar, se podrían empicar genes específicos de interés 
para hacer transferencia directa de genes cntre los 
cultivares de Brachiaria, evitando así el obstáculo de la 
propagación apomíctica. Para aplicar esta estrategia. se 
preparó una genoteca sustractiva de ADNc enriquecida 
con genes inducidos por estrés de sucios ácidos en el 
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cultivar de buena adaptación (B. decumbens), pero no en 
el cultivar con adaptación deficiente (8. ruzIl.iensis). 

La amplij¡cación del ADNc que permanece después 
de la sustracción reveló varios genes inducidos por estrés. 
los cuales emergen como bandas diferenciadas del fondo 
difuso de ADNc no sustraído (Figura 3). Inicialmente, se 
escogerán cuatro genes que correspondan a bandas 
claramente visibles, para el análisis de secuencias. Sin 
embargo, cuando se concluyan los experimentos que 
tienen objetivos fisiológicos, será posible diseñar 
estrategias más espccfficas para seleccionar genes de esta 
genoteca. 

En general. los estudios antes descrilos sobre 
mecanismos de adaptación a los suelos ácidos indican que 
la buena adaptación de B. decumbel/s a estos suelos de 
baja fertilidad se puede atribuir a su capacidad de 
acumular fósforo en las zonas meristcm:íticas de los 
ápices radiculares, con el fin dc minimizar la lOxicidad 
que causa el aluminio. 
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J'i~ura 2. A: Conlenido de P el\ Ja'\ r.lÍl:cs 'j en la parle aén:a de dns genOÜlltlS de Umdli",.i" conlmslalltcs. cultivados en condiciones adecuadas y 
limit:mtcs de nutrición. con y sin Al. 11 : L>istrihudlín d..: P (scgün tono de gris. ver escal:l) ell los ápices mdiculmcs dc R. den,ml}('lI.\· 
cul1Ív~da en condiciones limil:lntes de nutrición, con y sin Al. visuali :t.udn Illcdi:lllle PIXE. 



11 

A 

probador (tester) 

M-mr.;~ 
¡ 

M-mr.;=== 

lil-mr.;====::.. 

IVV<AA 

Impulsor (driver) ~ 

ji-TITTT--y' _TTTTT_ 
IVV<AA-----

PCR 

Gramíneas y Legllmillosa.s TmpíclIle,f ... Proyecto ¡p·S 

B 

¡"'gura 3. A : Hibrid3Ci(;n sustr.!Ccilla b'L...wa en PCR (reacción en COOcna de la pnlimcIil.Gl). que se empica para cnriqlk."Ccr genes inducidos por el 
estrés cau~o por los sucios ácidos. B: Cadenas de AUNe sustractivo amplilicado por PCR '1 scpar.ldo en gel de agurosa. Lus Oechas 
señalan genes individuales enriquecidos que se cxpn.:san hajo condicinucs de c. .. lres de sucios ácidos. 

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

Genotipos de DrachÚJria. En la actualidad se está 
rcali;.r.ando un estudio dc campo en Carimagua. Llanos 
Orientales dc Colombia, para evaluar las diferencias en 
aU;:lptación a sucios y la persistencia de algunos genotipos 
dc Brachillria e identilicar atrihutos clave ,Isuciados con 
este comportamiento. El ensayo comprende 17 
introoucciones. incluyendo nueve acccsiones (cuatro 
progenitores) y ocho recombinantcs gcnéticos dcltrahajo 
de mejoramiento de Brachiar;tl. Se tiencn dos niveles de 
aplicación inicial de fcrtililanles como parcclas 
principales: hajo (kglha): 20 de p. 20 de K. 33 de Ca. 14 
de Mg. 10 de S; y altu (kglha): 80 de N. 50 de p. 100 de 
K. 66 de Ca. 2K de Mg. 20 de S ",os ",ic",nutrimentos). 
Como suhparcclas se incluyen los genotipos. 

El ensayo se somete a pastoreo intensivo pcriúdico, 
según el fOITólje en oferta. La.~ mediciones indic~lf(lO una 
variaci6n genotípica notoria de rCOlJimiento de forraje y 
del área [oliar al final de la estaci6n húmeda y durante la 
fa.'\c de establecimiento. En el nivcl hajo de aplicacitin 
inicial de fertilizantes, uno dc los rccomhinantes genéticos 
del Programa de Mejoramiento de 8rachiaria (BRN093/ 

3204) tuvo un rendimiento muy alto de rornlje en 
comJXIraci6n con otras introducciones. 

Genotipos de Arac/¡i. y de Stylo.,aIJt/¡e.,. En los cstudios 
realizados ha.'\la ahora se ha encontrado variaci6n 
intergenérica e interespccífica en la tolerancia de varias 
leguminosas forrajeras tropicales a haja oferta de 
nutrimentos, cuando se cultivan en sucios de texturas 
arenosa y arcillosa. En un experimento de invernadero se 
estudiaron las direrencias genotípica." en la tolerancia a 
hajos niveles de fertilizaci()n utilizando 24 genotipos de 
seis especies de leguminosas (CUalro genotipos de cada 
una de las esrccies: A. pililO;, S. gll;nne"sü, S. capitalCl, 
CellllUJema macrocarpum, C. brasi/itmum y 
C. IJIlbescells. Como indicadores de tolcram:ia a baja 
fertilidad se midieron los alributos de la parte aérea y de 
las raíces de la planta. 

Los resulLados indicaron que ciertos atrihutos de la 
planta son arccwdos por la oferta de nutrimenlos y por el 
genotipo. El nivel de producción de .írea foliar. sin oferta 
externa de nutrimcntos. prescnl6 mayor vuriélción 
genotípica que los demás ¡urihutos de la planta. Como 
era de esperarse. el aumento en la orerta de nutrimentos 
mejoró el renúimiento de rorraje y estimuló la prooucción 
del área foliar. Sinemhargo. la variaci6n genotípica en 
varios atributos de la planta fue mayor que la variación 
inducida por el nivel de oferta de nutrimento..;. 
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En el Cuadro I se presenta la variación genotípica cn 
los atributos de plantas dc A. pillloi y S. 8uicmellsis 
cultivadas con haja ofcrta de nutrimentos. Entre los 
genolipos de Ame/¡is, A. pililo; CIAT 18748 fue el que 
mantuvo la mayor concenlraci6n de P inorgánico cn las 
hojas y distribuyó la mayor parlc. proporcionalmente. de 
nitrógeno a las hojas. De las accesiones de Sty/o.mlllhc.';, 
S. guiallells;s CIAT 11844 presentó la mayor concentración 
de P inorgánico en las hojas. 

Estos resultados indican que la adaptación de 
A. pilltoi CIAT 18748, en comparaci6n con el cultivar 
comercial CIAT 17434, a la haja orcrta de nUlrimenlos cn 
el sucio fue sobresaliente. tal como lo indicó el nivel de 
distrihuci6n de N en las hojas y el mantenimiento de una 
concentración adecuada de P inurgánico en cll:ls. 

Diferencias genotípicas entre leguminosas en el 
desarrollo de la raíz y la parte aérea. Se realizaron do. 
experimentos dc invernadero para comparar el crecimiento 
y el desarrollo de las raíces y para estudiar la rcltlci6n entre 
el crecimiento radicular y la parte aérea durante el 
eSlablecimienlo de los genolipos A. "illloi CIAT 17434 y 
22160. S. Kuiallcn.,is CIAT IK4 y S. c:l/I'illllll CIAT 1315. 

Las plant:ls se cultivaron en un Oxisol franco-arcilloso en 
el que se aplicaron niveles bajos dc fertilizante. El 
empleo de miniril.otrones (cajas de plexiglás) facilitó la 
cvuluación visual de las diferencias en el desarrollo 
radicular. 

Entre las leguminosas incluidas en el estudio, 
S. copitoto presentó un sistema radicular de tamaño 
notoriamente rná.~ pequeño (Figura 4). Además, el 
desarrollo de las raíces fue nuís lento en S. copitoto que en 
S. gu;m,ellsis. El nivel de ramificación y la longitud total 
de la raíl. fueron también inferiores en S. copitota que en 
las otras Icgumino)ijus. No se presentaron diferencias 
significativas en el tamaño del sistema radicular entre las 
dos accesiones de A. ¡';lIto;, aunque A, pinto; CIAT 22160 
prescnt6 mayor ramificación dumnte la fasc de 
estahlecimicnlo de las pl{¡ntulas. 

Estos estudios indican que. S. capitalCl tiene pobre 
adaptación a Oxisolc..'i franco-arcillosos debido a que sus 
raíces son más gruesas y lienen menor número de ápices 
radiculiues; esto cOl1trihuyc a que la absorci6n dc Ca se 
rcdul.ca. lo cual no se ohscrv., en S. guinllcIIsü o en 
A. pillloi. 

Cuudn, 1, ))ifl.'rcndas gcnnlípicus en lu.o¡ atrihuto.o¡ de IC~lIl11iuusa."i rurrnjc",o¡ tn'pÍl'»le~ lL'if'K'h.du,~ mn tolcnmeh •• boJo ofe!'"ta 
dcnulriOlcnh.s-. J.aLe;¡ plunla."i ~ eultivun'l1 en Imaceln.o¡ cml 4 kg de un Ox1.o¡(,1 francn-urcnoslI dI.' Carimagua. 

E.'\pcde A¡,;ccsión Fu .. ,..."jc (MS. ¡;!m ..... cta) Arca fotiar P ¡IIUr¡;. en Indke de distribución 

NO.CIAT (em~/maccla) hoj:t'\ (m(!lln! ) de N en la" hnjolq%) 

174~4 5.01 504 15.5 ~2 .7 

18744 4.97 4;\8 17.6 44.9 

18748 4 .64 501 24.4 64 .6 
2211.0 5.fl(, 492 17.9 60.S 

S. ~Uiclll(,lI .fjj.fj 21 J .9J ~5(, 35.4 70.6 

184 MI 29~ 32.4 74.8 

2950 U2 J7~ :\3 .1 79 .9 
11844 J.27 315 44.6 78 .0 

a. 8ajol Orcr1a de nutrimentos (kglha) = 20 eJe P. 20 de K. 33 de Cu. 14 de Mg y 10 de S. 
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F'q:ura 4. Diferencial¡ en el lamailo del sislcnm r.xIiculur (en minirizolroncs) y en el crecimiento de la panc oérca de cuatro leguminosa .. cultivada. .. 
en maceta. .. con baja oferta de nulrimcnlOs en un O"isol franco-arcillosu de Carimugua. 

Variación genotípica en la 
absorción y utilización de 
nutrimentos 

En un experimento de invernadero·sc examinaron las 
diferencias genotípicas en absorción y en utili7.aci6n de 
P de 15 genolipos pcrtenccienles a seis especies de 
Brachiaria (tres genotipos de cada una de las siguientes 
especies: B. decumbens. B. briznnlha, H. ruziziensis, 
B. humidicola y B. dic/yo"eura). El P se suministr6 en 
eualro niveles: O, 20, 50 Y 200 kglha. 

Los rcsullaoos indicaron que. tanto el genotipo 
como el nivel de oferta de P en el sucio afectaron los 
alribUIOS de la parte aérea de las plan l., (Cuadro 2). Dos 
atribulos de la planta - eficiencia de absorción de P y 
longitud de la raíz- prcscnlaron mayor varim . .:ión 
genotípica que los demás atributos evaluados. Como era 
de esperarse, el aumento en la oferta de P mejoró el 
rendimiento de forraje al estimular la producción de área 
foliar. 

La v¡lriación gcnotípic¿1 en los atributos de las 
plaQlas culliv.d.s con 20 kg/h. de oren. de P indica que 
la variaci6n en longitud de la raíz. en la ahsorción de P 
por la parle aérea de las plantas y en 1;:: cfiL ¡encia de 
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Cuadro 2.. FJ'ccto del suministro de P en 111 variación de genotipos de 8rac/daria semhrado5 en un OKtwl frunro--arclllO.5O de Carimagua. 
Las mcdidones se hicil:rnn dcspu& de 53 días de credmk=nto. 

Atributos de I~ planla 

Rendimiento de fOlTiljc (MS. glmacetn) 

Arca foliar (cmVmaceta) 

Longitud d;: la rnJz (m/maccta) 

Longitud de la rafz/área foliar 
(kmlm J

) 

Absorción de P por la parte aérea 
(mglmacet.) 

Eficiencia de absorción de P 
(mglm) 

Eficiencia en el uso del P 
(kglg) 

O 

0.9-2 .7 

87-265 

16-82 

1.7-7.8 

0 .15-0.57 

3-18 

1.5-5.2 

absorción de P fue mayor en B. humidicola y en B. 
diclyollcura que en las .otras tres especies. Brachíaria 
humidicola CIAT 679 se destacó por la longitud de la raíz 
y la absorción de P por la parte aérea, mientras que B. 
ruzizien .. is CIAT 26433 fue más eliciente en el uso de P 
que los otros genotipos. 

En general, estos estudios indican que varios 
alributos de la planta en Brachíaria fueron afcctados por 
el genotipo y también por la oferta de P en el sucio. 
Braciliaria humidicola CIAT 679 fue sobresaliente en 
términos de longitud de la raíz y la absorción de P por la 
parte aérea. 

E.;tos c!~tudios !OC han llevado a cabo en colaboracióo estrecha con la 
Universidad de Vien:l (Amaria) y el Centro Naciolll.ll de Acclcmción de 
Partículas (Sudafríc:¡). Fueron filltlllci:ldos parcialmcnte por la 
Comisión pam el Dcsam)1I0 de la Academia Austriaca de las C ienci:L'i. 

P. Wenzl , L. 1. Mancilla, L. E. C. Martínez. J. Ricaurtc. R. Garda. C. 
Pineda. J. E. Maycr. R. Albert. E . Hchcrle-Bors. l. M. Rao 

Qfcrtu de fósforo (kg/ha) 

20 50 200 

10-23 18-36 16-43 

77-1674 86-2026 776-2293 

137-334 158-38' 178-584 

1.2-4.2 1.3-2.7 1.3-3.0 

4.4-8.6 7 .6-15 ,5 11 .6-24 .9 

16-43 23-71 26-77 

2. 1-3.9 1.5-2.8 1.1-1.9 

Implicaciones para 
investigación 

Estos estudios proporcionan una base para una 
investigación estratégica orientada a la identificación de 
atributos de las raíces y de la parte aérea de especies 
forrajera.~. Esto contribuirá a una mayor eficiencia en la 
selección y el mejoramiento. e igualmente a la 
identificación de nichos ecológicos para el germoplasma 
forrajero. 
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principal fuente de alimentación animal. Las limitantes para 
aumentar la productividad en el trópico son la baja cantidad y la 
pobre calidad del forraje di:oponible, el potencial genético de los 
animales y el manejo. 

El libro de 285 páginas es el resultado de un taller de trabajo 
realizado en el CIAT con la panicipación de 52 investigadores en 
el tema, provenientes de varias partes del mundo y que fue 
auspiciado por el Consorcio Tropileche con el objeto de definir 
estrategias para la investigación biológica y sociocconómica en 
fincas bajo el sistema de producción de doble propósito. 

Mediciones en Animoles. Se incluyen temas relacionados con las 
fuenles de variacion en la produccion y composicion de la leche 
de vacas en un sistema de pastoreo secuencial, el uso de indicadores 
en la sangre y la leche para determinar el estado nUlricional y 
reproductivo del ganado vacuno, el uso del radioinmuno-ensayo 
de progcstcrona para mejorar la producción animal, el manejo de 
la nutrición de la vaca y la relación vaca-temero,la cuantificacion 

de la interaccion genotipo:ambientc en sistemas de producción, 
el análisis del efecto del grupo genético sobre la producción de 
leche y el comportamiento reproductivo en una finca de doble 
propósito. 

Aplicación de Modelos para Oplimiwr el Uso de Recursos. 
Se tratan temas sobre: la modelación de sistemas de producción 
de leche, los modelos económicos de nivel agregado como 
instrumentos de apoyo a la investigación agropecuaria. y la 
aplicación de un modelo de simulación a sistemas de doble 
propósito en la región Pacffico Central de Costa Rica. 

Metodologías para Careterizar el Uso de la TIerra, involucrar a 
productores y Medir la Adopción y el Impacto de Nuevas 
tecnologías. Se presentan: una clasificación de los sistemas de 
producción animal; los principales indicadores económicos y 
ambientales en sistema~. dc doble propósito; una metodología para 
caracterizar sistemas de uso de tierras en Acre. Rondónia, y 
Pucallpa en la Amazonf~; un sistema de monitoreo de producción 
a nivel de la vaca, el hato y el productor; la investigadon 
participativa con productores pccuario..co; una metodología para la 
evaluación de adopción e impacto de Arachis pintoi en Colombia; 
y el caso de la adopción de Calliandra calolhyrsus en Embu, 
Kenia. 

Se incluyen, además, las recomendaciones y conclusiones 
de los grupos de trabajo y un índice abreviado de materias. 

Se puede solicitar a: Oficina de Distribución de Publicaciones 
CIAT, Apdo. Aéreo 6713, Cali, Colombia. 
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