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REQlERIMIENTOS NUTRICIONALES EN PASTOS TROPICALES
José G. Salinas*

1. INTROD WCCION

La reaccién de las plantas forrajeras a los ele
mentos minerales presentes en el suelo, es determinan-
te principal de la distribucidn natural y de la habili
dad para sobrevivir y/o producir de las especies forra
jeras en ecosistemas, sean 0 no estos modificados por
el hombre. De esta manera, es posible identificar res
puestas diferenéia]es 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 adquisicién y uso de nutrimentos por parte
de las plantas. Tal conocimiento, es esencial para se
leccionar las mejores especies para una determinada si
tuacién asi como también 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 éste suministra nutri
mentos en una concentracién y tasa suficientes para
las necesidades de la planta forrajera ‘en la fase de

« Jefe Seccidn Suelos-Nutricidn Plantas, Programa
de Pastos Tropicales, CIAT, Cali, Colombia,
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su establecimiento, Factores del medio ambiente, sue
lo y planta influyen sobre este suministro adecuado y
por tanto, el sistema es dindmico antes que estidtico.
E1 diagndstico inicial del estado nutricional de un
suelo constituye la informaci6n bisica obtenida de una
evaluacion del recursos tierra, la cual describe en
forma general la naturaleza de los suelos, clasifica-
cidn, distribucién y composicién quimica.

E1 objetivo principal del diagnéstico nutricional
de Tos 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 limitacion,
en funcidén de la respuesta diferencial de especies fo-
rrajera. En general, HN, P, K, Ca, Mg y S son los
mads variables en cuanto al requerimiento nutricional
en diferentes suelos y especies forrajeras, Ademis,
los requerimientos para el mantenimiento de pasturas
pueden diferir de los de establecimiento y también, el
estado nutricional puede cambiar con el tiémpo, debido
a la remocidn del sistema, reciclamiento y/o a pérdidas
tales como lixiviacién y fijacién en el suelo.

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

Una secuencia 16gica de eventos en un drea nueva
consistiria en los siguientes puntos:

1. Evaluacion del Recurso Tierra en un Ecosistema.

a) Descripcién y representacidén geogrifica de

clima, suelo y vegetacién.
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b) Caracterizaci6n quimica de los suelos, perfi-
les de suelo,
¢) Evaluacién inicial del potencial produétivo de
los suelos,
2. Diagndstico General del Estado Nutricional del Sug
lo y de la Planta forrajera.
a) Ca]ibracién de métodos analfticos para suelos
y plantas,
b) Determinacién de nutrimentos limitantes en el
suelo.
c) Relaciones entre estado nutricional y factores
edafoldgicos.
d) Diagnéstico de sintomas visuales de deficien-
cia nutricional en plantas forrajeras. |
3. Estudios sobre la Adaptacidn y Establecimiento de Es
pecies Forrajeras al Ecosistema. ,
a) Caracterizacidn agrondmica de especies forraje
ras.
b) Estudios de fertilizacidn con especies promiso
rias, 1
4. Estudio sobre el Mantenimiento y Desarrollo de Pas
turas en un Ecosistema,
a) Problemas especificos de mantenimiento.
b) Pruebas analiticas de suelos Y p]antas.'
c¢) 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
nutricibén de plantas forrajeras, enfatizando una estra
tegia de fertilizacién con insumos bajos en suelos d&ci
dos de fertilidad nativa baja existente en América Tro
pical.
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2, DIAGNOSTICO Y CARACTERIZACIOHN bE LOS REQUERIMIEN-
TOS NUTRICIONALES EN 'PASTOS - TROPICALES,

E1 éxito para el desarrollo y explotacifn de sis
temas de pasturas tropicales, las cuales consideran
en conjunto la trilogia sue]o-p]anfa-aﬁima], se debe o
en gran parte a la adecuada provisidn deaauellos nutrientes 1imitantes
para el establecimiento y mantenimiento de gramineas
y/o leguminosas forrajeras tropicales, Los requerimien
tos nutricionales de pastos tropicales que se desarro
11an en un suelo dado pueden ser obtenidos por una va-
riedad de métodos tales como la experimentaci6én directa
en campo, experimentacién en invernadero, caracteriza-
cion quimica del suelo y de la planta forrajera, carac
terizacidon 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 diagnéstico nutri-
cional por medio de una caracterizacién analitica de
suelos y plantas, 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
cién -en los trdpicos determina la necesidad de que la
investigacibn en la caracterizacion de los requerimien
tos nutricionales en pastos tropicales tenga un enfo

que prioritario,

2.1, Determinacién de 1os Requerimientos Nutricio-
nales,

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

estado nutricional, es la relacifn que existe entre el
rendimiento y las concentraciones de nutrimentos en la
planta. La composicidn mineral de una planta forraje-
ra es relativa al andlisis quimico del tejido forraje
ro. De aquf, 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. Aduy 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 caracterizacidén nutricional
de plantas forrajeras estdn:

a. Diagnostico simple de 1la deficiencia de un
nutrimento. ’ '

b. Diagnostico de la toxicidad mineral,

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

d., Medio eficiente para mantener la fertilidad
del suelo en base a la extraccién de nutrimen
tos para las plantas forrajeras.

e. Establecer la recomendacién de una fertiliza-
cidn,

£. Predecir el potencial productivo de una pas-
tura,

Es menester indicar que todos estos objetivos no son

respondidos por el andlisis quimico de la p]anta; Ade-
mis debe tenerse en cuenta que en la mayoria de los ca-
sos, un andlisis simple del tejido vegetal, indica sola
mente que un nutrimento eéen particular esta limitando

al momento del muestreo, De esta manera, ademds del a-
ndlisis cuantitativo, deben considerarse los siguientes
aspectos para la interpretacidon y satisfacer los objeti



vos mencionados anteriormente,

1. Como un nutrimiento dado viene a ser defi-
ciente,

2., Que se deberfa hacer para eliminar esa de-
ficiencia., ,

3. Tipo de respuesta a obtener Tuego de corre
gir la deficiencia,

4, Presencia de otra limitacidén nutricional al
corregir la deficiencia.

5, Epoca esperada para la manifestacién de una
deficiencia nutricional.

Ademds de cumplir todos estos requisitos en la ca
racterizacion de los requerimientos nutricionales, es
importante la seleccidn del pardmetro apropiado de res
puesta para relacionarlo con la concentracidn de nutri
mentos. En general, la mayorfa de la investigacidn en
regiones tropicales considera la produccién de materia,
seca como el pardmetro mas apropiado. Sin embargo, en
muchas circunstancias, otros pardmetros vienen a ser
mas importantes que el rendimiento de materia seca pen
se, Por ejemplo, en algunos casos para medir la calidad
del forraje tales como nivel de proteina, composicidn
de aminodcidos, fibra cruda, digestibilidad del forra-
je, etc, la produccién de materia seca es de importan-
cia secundaria. Por otra parte, otros pardmetros rela
tivos a la estabilidad de una pastura y factores que
afectan la produccidon animal asumen importancia prima-
ria, Asi se tienen por ejemplo, la composicién botdni
ca para un balance entre graminea y leguminosa, produ-
ccion animal, calidad de la pastura, contenido de nutri
mentos en el forraje en relacion a los requerimientos
nutricionales del animal y los efectos secundarios de
la fertilizacidén del suelo sobre la nutricién del ani-
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mal (Rees y Minson, 1977}, Bisicamente, muy poca in
vestigaci6n se ha realizado en los trépicos sobre los
requerimientos nutricionales de los forrajes tropica-
les en relacién a los pardmetros complejos sefialados

anteriormente,
2.2. Niveles Criticos Nutricionales.,

Como resultado de la respuesta diferencial entre
especies y variedades, surgid durante los @l1timos afios
la filosofia de insumos minimos en fertilizacién. Es-
te enfoque no debe ser interpretado como la elimina -
cién total de una fertilizacidn, pero si como una alter
nativa que reduce los niveles de fertilizantes y enmi-=
endas en funcién del requerimiento nutricional de una
especie dada., De aquf, es mas conveniente referirse
a insumos criticos de fertilizacién puesto que un insyu
mo minimo o miximo de fertilizacidn serd determinado
por el requerimiento nutricional critico de una especie
dada en funcién de su rendimiento. Consecuentemente,
el desarrollo de formulas que definan baja o alta ferti
lizacidn dependerd especificamente si el requerimiento
critico nutricional de una especie dada al ser traduci-
do en cantidad de fertilizante es baja o alta para obte
ner un rendimiento adecuado. Esta situacién se extien-
de al caso de elementos tdéxicos (Al y 1n) refiriéndose
a requerimientos criticos de tolerancia.

En sintesis, el criterio anterior enfatiza la deter
minacidn previa de concentraciones criticas nutriciona-
les externas (suelo) e internas (planta) al ser una técnica amplia-
mente usada al presente. De aqui la definicién de una concentracién
critica nutricional tanto externa como interna implica en la mavoria
de los esauemas de diagnéstico aauella Concentracién aue por debajo
de ella la produccién declina significativamente (Ulrich, 1952,
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Ritchey , 1979 ). Este criterio exige un Buen estimado del rendimiento |

y una cuantificacidn de la dosis minima de fertilizantes al nivel cri-
tico del nutrimento en el suelo y en la planta (especie).

Las técnicas disponibles de diagramas de disper-
sion ( Figura 1.) y el uso de modelos discontinuos ( Fi
gura 2, 3 y 4) desarrollados por Cate y Nelson (1971),
son herramientas convenientes para la interpretacién
de concentraciones crfticas nutricionales externas e internas a%i como tam-
bién la estimacion de dosis minimas de fertilizantes,
necesarias para un rendimiento adecuadb. En base‘a
esta caracterizacidn nutricional es posible distinguir
grupos dentro el germoplasma de gramineas y leguminosas
con requerimientos criticos nutricionales bajos y altos.

Varios factores deben ser considerados en la deter
minacion de las concentraciones criticas nutriciona]es3
puesto que estas influyen definitivamente en dicha con-
Centracidn. Entre las mds importantes se citan: 1) E
dad del tejido; 2) Tipo de tejido y 3) Diferencias
entre especies y ecotipoSdentro una especie. Respecto
al primer factor, variaciones en la movilidad y retrans
locacidn de nutrimentos dentro la planta resultan en di
ferencias acentuadas de la concentraci6n de nutrimentos
en los tejidos de diferente edad, Por ejemplo, Ca y B
son generalmente considerados menos méviles en la mayo-
rfa de las especies, mientras que N, P, K y Na son rdpi
damente reciclados de los tejidos viejos a los jdvenes.
La movilidad del g, S, F, Zn y Mn ocupan una posicién
intermedia entre estos extremos de movilidad de nutri-
mentos (Crafts y Crisp, 1971), De esta manera, la res
triccidén del suministro de los nutrimentos menos mévi-
les es rdpidamentc reflejada en la concentracidn de e-
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sos nutrimentos y en los sintomas foliares de deficien
cia en los tejidos jovenes, En el caso de los nutri-
mentos moviles, la rdpidez de la presencia de una de-
ficiencia dependerd de la tasa de translocacién y de
la cantidad transportada de Tos tejidos viejos a los
jovenes,

Smith (1978) indica que existen dos enfoques para
considerar el efecto de la edad del tejido sobre 1la
concentracion critica nutricional en el tejido de plan
tas forrajeras. E1 primero, una uhiformizacién rigida
sobre un estado particular de desarrollo de la planta
en el cual la planta integra deberfa ser muestreada y
analizada, Aunque este método de muestreo resulta en
una pérdida de la sensibilidad debido a la mezcla de
diferente tipo y edad de tejido vegetal, investigadores
con experiencia en el manejo de este tibo de muestras
han encontrado un medio adecuado para diagnosis nutri-
cional. Sin embargo, este metddo no es recomendab]e‘
Para especies arbustivas tales como Leucaena Leucoce-
phala, Stylosanthes scabra, Desmodium gyroides, Desmo-
dium ovalifolium,ete,

ET otro enfoque es relativo a la seleccidn de te-
Jido vegetal de la misma edad fisiolfgica y es el méto
do recomendado para especies arbustivas como las men-
cionadas anteriormente y rastreras tales como Centrose
ma pubescens, Puerarnda phaseoloides, Macroptilfium atho
purpureum, efc y especies forrajeras que estdan bajo
vrpastoreo continGo donde plantas enteras pueden no en-
contrarse para muestreo, El1 tipo de tejido influye en
la caracterizacidon del nutrimento bajo estudio, de es-
ta manera, los tejidos jovenes generalmente son emplea
dos para los nutrimentos menos méviles y tejidos mds
viejos para los nutrimentos mis mbviles.



10,

Especies y ecotipos dentro de especies forrajeras

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

Los trabajos de Andrew y Robins (1969), confirman
Ta existencia de niveles criticos internos. Ellos de
terminaron las concentraciones criticas de fésforo en
la parte aérea de varias especies de pastos tropicales,
las cuales fueron correlacionadas con mdximos rendimien
tos, Este porcentaje de fosforo en la parte aérea de
la planta, sobre el cual no hubo respuesta posterior de
crecimiento, fue considerado como nivel critico interno
de fosforo. Algunos resultados (Cuadro 2) muestran
que especies leguminosas forrajeras tales como Stylosan
thes humitis y Centrhosema pubescens tienen un nivel cri
tico interno mds bajo que especies tales como GLycine
wedlghtidl y Medicago sativa., Las primeras dos especies
son nativas de regiones con suelos bajos en fésforo dis
ponible y otros nutrimentos.

La misma observacidon fue hecha con gramineas forra
jeras. Gramineas tales como Andropogon gayanus, Brachia
nia decumbes y Melinds minutiflora tienen bajos niveles
criticos y son muy comunes en suelos &cidos con baja
disponibilidad de fésforo, mientras Chlordis gayana y Pas
pallum dilLatatum tienen un nivel critico interno mds al
to.
| Existe también evidencia cuantitativa entre espe-
cies y ecotipos dentro una especie en relacifn a niveles
criticos externos de fd&sforo (en el suelo). Si el fos
foro disponible en el suelo que produce entre 60-80%
del rendimiento maximo, es considerado como el "reque-
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rimiento externo de fésforo", entonces existe diferen
cias significativas entre especies, E1 Cuadro 3, mues
tra diferencias en este requerimiento externo de P en-
tre leguminosas y gramineas,

2,3 Interacciones de Nutrimentos,

La importancia de garantizar que un nutrimento en
estudio es el factor limitante en la produccidn de una
especie forrajera, no debe ser sobreenfatizada, puesto
que muchas veces en forma simu]tiﬁea otros nutrimentos
pueden limitar dicha productividad., Bajo estas circuns
tancias, la interaccién de nutrimentos constituye un as
pecto de importancia en el diagndstico de los requeri.-
mientos nutricionales.

Swanson (1963) ha sugerido un modelo alterno basa
do en la "Ley del Minimo" de Liebig, el cual puede ser
considerado para la interpretacidn de interacciones en’
tre nutrimentos. Este modelo ( figura 5) postula una
respuesta lineal para el principal elemento, la que se
detiene repentinamente cuando otro factor nutricional
se hace limitante, pero que recupera su ascenso lineal
cuando se corrige dicha limitacidn. Evehtua]mente, el
rendimiento de una planta es limitado por la capacidad
genética de la planta cuando todos los factores exter-
nos limitantes son eliminados.

La interaccién entre nutrimentos se presenta de
diferentes maneras a través de los resultados experimen
tales. La mds comdn ocurre cuando simultdneamente mas
de un nutrimento contribuye a una respuesta dada ( Hgu
ra 6). En estos casos, cualquier nutrimento limitante
afectard la respuesta dé la especie forrajera a cual-
quier otro nutrimento, En efecto, un ensayo de 3 grami

neas forrajeras (Andropogon gayanus, Brachiardia decum-
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bens y Brachiaria humidicola) que fue establecido hace
dos anos fue evaluado a diferentes nive]és de P y K..
Los resultados presentados en la Figura 7 nuestra un e
fecto de interaccion de P y K en la respuesta de las 3
gramineas,

Andropogon gayanus no respondié a P en .ausencia
de K, Brachiaria decumbens 1o hizo hasta 50 kg Po0g/ha

y Brachiania humidicola a 100 Kg P,0./ha, En la medi

da en que se incrementaron las dosis de K, todas 1las
especies aumentaron sus réndimientos y acentuaron sus
respuestas a P ( Figura 7).

Andropogon gayanus se mostré como la especie mds
eficiente en la utilizacion de K aplicado, seguido por
Brachdlandia decumbens en términos de produccidon de mate
ria seca por Kg de K20 aplicado (Fig.8). La dosis de
40 Kg de KZO/ha fue superior en todas las especies a
las distintas combinaciones con P al producir los mayo,
res incrementos en produccidn por unidad de fertilizan,
te aplicado. '

Los problemas de deficiencia de fosforo en suelos

acidos del trépico usualmente ocurren junto con la toxi’

cidad de aluminio. Los dos problemas son dificiles de
separar debido a la afinidad quimica entre ambos ele-
mentos. Consecuentemente, interacciones aluminio-f0s-
foro tienen que ser consideradas al evaluar la toleran
cia de variedades y especies a ambos problemas,
Diferencias entre especies y ecotipos entre espe-
cies forrajeras para tolerar niveles téxicos de alumi-

nio, han sido relacionadas con diferencias en la habili

dad de las plantas para absorber y utilizar fésforo en
presencia de altos niveles de aluminio (Salinas y San
chez, 1976),

L
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Clarkson (1967) encontrd que la alta tolerancia

a aluminio de Agrostis setacea en comparacidn con A-
grostis candna y Agrostis stolondlfera 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 Desmodium uncinatum y
Stytosanthes humilis son tolerantes a niveles altos de
aluminio mientras Glycine welghtii y Medicado sativa
son bastante sensitivas., Esto se demuestra en datos
de produccidn de materia seca en la parte aérea de la
planta. Las diferencias en materia seca de las rafices
son menos espectaculares debido al engrosamiento que
normalmente acompafia a la toxicidad de aluminio. Con
excepcion de la alfalfa, el incremento de aluminio re-
sultd en un incremento de la tasa de absorcién de fo6s
foro. Este efecto fue mds pronunciado en las dos espe
cies tolerantes a aluminio., La mayor parte del fésfo-
ro absorbido fue acumulado externa o internamente en
la raiz. Solo 2 a 16% del fdsforo fue translocado a la
parte aérea durante el tiempo de experimentacién. Si
bien el incremento de los niveles de aluminio disminuyd
la tasa de translocacion de fosforo, 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 saturaci6bn de Al y el P disponible
(Bray II) en funcidn de la tolerancia de especies forra
jeras en un Oxisol de Carimagua ( Figuras 10 y 11, res-
pectivamente),
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2.4, S{ntomas Visuales de Deficiencia Nutricional,

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 mayorfa de los casos, los sinto
mas visuales de deficiencia nutricional en forraje sgn
bastante especificos y el reconocimiento de tales sin-
tomas esta mayormente en funcidén de la experiencia del
observador, Estos sintomas visibles de deficiencia
pueden constituir una guia para los requerimentos de
fertilizacién, 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 situacién ya que una re
duccion en la tasa de crecimiento de las plantas suce-
de antes de reconocer el sintoma visual de deficiencia.
Ademds, 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 diagn6stico de las deficiencias
nutricionales en especies forrajeras tropicales,

ln resumen de las principales caracteristicas de
los sintomas visuales de deficiencia nutricional en es
pecies forrajeras se da a continuaci6n, Esta descrip-
cion general fue extractado del 4anual en preparacién
en CIAT, sobre sintomas de deficiencias nutricionales
en forrajes tropicales. (Salinas, et-af, 1.980)
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Nitrégeno,

La deficiencia de nitrégeno esta caracterizada

por una disminucidn inmediata en la tasa de crecimien
to y por una pérdida general de clorofila en las hojas,
La clorosis se inicia en la hojas mids viejas puesto que
el N es translocado a los sitios de crecimiento rdpido
(meristemas) cuando la planta esta en una condicidn de
estréds de N, en la planta entera se manifiesta el ama
rillento. E1 nitrdgeno es un constituyente principal
de un gran nimero de compuestos indispensables en las
plantas forrajeras, pero los sintomas de deficiencia
son mids relativos con una reduccidn en la sintesis de

clorofila,

F6sforo.

Sintomas foliares de la deficiencia de P son méas
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 acumulacién del pigmento rojo-pirpura de anto
cianina en las hojas ya formadas. El1 apice de las ho-
jas viejas se tornan pdlidas para luego presentarse la
necrosis en un estado avanzado de deficiencia de P.

En el caso de las leguminosas forrajeras, lta 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 mas erec
to que las hojas normales. En casos de una deficiencia
acentuada las hojas viejas muestran pequefias puntas ne-
créticas de color café en las &reas intervenales. Otra
caracteristica es una defoliacién 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 ZIn,

Potasio,

La clorosis y necrosis marginal de hojas ya forma
das y posteriormente de hojas jovenes es talvez la in-
dicacién 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 mirgenes
de la 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 acumulacidn de diaminas que son.
téxicos para las plantas y que son los responsables de
‘1a necrosis marginal del tejido, caracteristica sinto
matologica 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. E1 calcio una vez depositado en la hoja, es in-
corporado en compuestos relativamente insolubles, de
manera que su translocacidn por el floema es muy poca
o casi nula, ain 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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minmente observados en los dpices de los tejidos vege
tales (hojas jovenes y brotes meristemiticos)., EI

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

se presenta la emision de muchos rebrotes de color amg'
rillo a café y de crecimiento reducido, Otro sintoma
caracteristico y especialmente en gramfneas forrajeras
es el enroscamiento del apice 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 ldmina foliar y una necrosis
apical, La clorosis es causada debido a que el Mg es
un constituyente esencial de 1a molécula de clorofila.’
En el caso de las gramineas forrajeras, la deficiencia
de Mg se manifiesta con un listado foliar generalizado
para luego asentuarse la clorosis,

Azufre.

En general, la deficiencia de azufre ocurre en a-
reas de alta precipitacién donde existe una lixiviacibn
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 lo0s
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,

Zinc,

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 reduccidn 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 cloréticas con venas
verdes y presentan un ligero encrespamiento de la ner
vadura central a medida que avanza la deficiencia de
in,

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
Desmodium, se manifiesta con una clorosis intervenal
en las hojas viejas y un amarillamiento en las hojas Jjo
venes con los dpices de los foliolos de color rojizo.

Hierro,

La deficiencia de Je se caracteriza por una cloro-

sis que se acentia desde las hojas jovenes hacia las ho

jas viejas. E1 sfntoma es un amarillamiento completo

y uniforme de la lamina de las hojas o folioles., La
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La disminucién de la formacidn 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 clorfticas totalmente. £En
un estado avanzado de deficiencia de Fe, sobreviene

la necrosis del tejido que avanza del apice hacia la
base de la hoja.

Boro.

La deficiencia de B, al igual que la deficiencia
de Ca, se manifiesta inicialmente en las drea prdximas
a las puntas de crecimiento activo (tejido meristemdti
co). La razon es la baja movilidad de B dentro el
tejido vegetal y por tanto el sintoma caracteristico
de una deficiencia de boro es la necrosis réapida de las
hojas mds jovenes y recien expandidas, asi como también
la muerte del tejido meristemdtico en los sitios de cre
cimiento activo (brotes). En varios casos se ohserva
1a formacidn anormal de hojas, aln 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 Y0 en plantas forrajeras, y espge
cialmente en leguminosas, se presenta con un amarilla-
miento de las hojas viejas en las cuales los bordes se
tornan necréticos. 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 acumulacidn 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 acumulacidn de

nitratos en las hojas adultas.

3. REQUERIMIEHNTOS NUTRICIONALES DE PASTOS
TROPICALES

Por 1o mencionado anteriormente, la adaptacidon e-
cologica de especies forrajeras a diferentes contenidos
de nutrimentos en el suelo es reconocida. En plantas
forrajeras, la primera divisidon en grande es relativa
a gramineas y leguminosas. Una diferencia bdsica en-
tre ambos grupos proviene de la simbiosis de las legu-
minosas con el RilzobLlum. Sin embargo, dentro de cada
grupo de especies pueden diferir en ciertos requerimien
tos nutricionales (Andrew y Fergus, 1976); Este aspec-
to se intensifica alGn mds 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 mayoria 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 produccién de ganado va
cuno en el trépico es la falta de forraje de calidad a
ceptable durante el afo y especialmente en la época de
sequia. E1 problema se podrfia 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 paétos en las
inmensas sabanas y bosques tropicales, Sin embargo,
se adelantan investigaciones en funcidn de los factores
bisicos-suelo-planta-animal (CIAT, 1978).

En la fase de establecimiento se da prioridad a la
investigacidn sobre la acidez y baja fertilidad de los
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 grandes cantidades para la modi
ficacién del suelo (Spain et al., 1979). Por lo tanto,
ha sido necesario considerar el factor planta, que por
su propia evolucién en estos ecosistemas 1legan a adap-
tarse a las condiciones eddficas con un minimo de insu-
mos. La consideracidén 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 &cidos e infértiles de América Tro
pical,

lno de los primeros y mds importantes pasos en la
prueba de nuevas accesiones es la verificacidon de su to
lerancia a la acidez, Resultados de investigacidn sobre
esta limitacién es dada en el préximo capitulo de este
frabajo.

La tolerancia a bajos niveles de P, es otra prio-
ridad de investigacidén en el establecimiento de gramf-
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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 estdan siendo eva-
luados.

La Figura 12, presenta los resultados de un ensa- -
yo de campo en que P. max{mum, A, gayanus, B. decumbens
y H. nufa respondieron fuertemente a la ap]icécién de
P teniendo P, maxdimun, y H, aufa la mayor respuesta y
A. gayanus la menor., La respuesta de H.rufa al K fué
la 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 s§
To un 15% del rendimiento maximo (CIAT, 1978),

Ademds de trabajar con especies adaptadas al medio
con un minimo de modificacién del mismo se busca la for
ma de aprovechar mids eficientemente las cantidades mini
mas de fertilizantes utilizadas. La planta tiene su md
Xximo requerimiento, especialmente en el caso de fdsforo,
durante las primeras semanas después de germinar y antes
de tener un sistema radicular bien desarrollado. “uchos
trabajos han mostrado las ventajas de sembrar en hilera
y aplicar en banda el fertilizante junto 6 muy cerca a
la semilla. Con un minimo de fertilizante se alcanzan
condiciones favorables para la pldntula (Spain et al,
1979),

La Figura 13 muestra el efecto de la aplicacidn de
-tres dosis de P205 al voleo y en banda en tres asociacio
nes, La aplicacidn en banda parece ser especialmente
ventajosa para B, decumbens y P, plicatufum y para S,
guianensis en todas las tres asociaciones (CIAT, 1977),
Otra ventaja de este método eficiente de aplicar peque

nas cantidades de fertilizantes, es la reduccidn en la

competencia de malezas comparado con la siembra y apli
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cacibn de fertilizante al voleo,

Respecto a la investigacidon sobre Tos 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 investigacién prioritaria en América
Tropical en cuanto a esos nutrimentos.

En la 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 étapa 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 determinacion de la disponibilidad de nutrimen-
tos que estdn acumulandose en funcidn del sistema
suelo-planta-animal, (Bryan y Evans, 1973), _

La investigacidon de los requerimientos nutriciona-

les en parcelas pequefias manejadas bajo corte son de 11

mitada utilidad para la fase de mantenimiento debido
a la no presencia del animal y el reciclaje de elemen
tos através de éste.

La remocién 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 mds
grandes cuando se trata de ganado lechero que cuando
es ganado de carne, Sin embargo, existe un problema
de redistribucién 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 &rea total.
Elementos relativamente solubles y moviles 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 fosforo, se concentran y se fijan en

parte pero no se pierden del potrero, Aientras mas
alta la carga, menos grave el problena de redistri
bucién porque los animales van cubriendo toda el a
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 lixiviacion
(Spain et al., 1979)

La aplicacifinde 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 proyo¢a pérdida por lixiviacidn.
La mejor época podria ser a finales 6 a principios de
la estacidn 1luviosa. Si las cantidades a aplicar son
muy reducidas, seria mejor hacer el mantenimiento cada
dos afos para reducir gastos de aplicacidn (Spain et
al, 1979)

Estd generalmente aceptado que las praderas de ma
yor productividad absoluta son aquellas en que se uti
lizan altos niveles de nitrdgeno de hasta 500 Kg N/ha/
afio. Este tipo de praderas se basan Gnicamente en las
gramineas, ya que las leguminosas no persisten bajo
estas condiciones. Las condiciones econémicas que de-
terminan que este tipo de sistemas (insumos maximos)
sean rentables existen actualmente s6lo en algunos pai
ses desarrollados. En otros pafses, 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 mas debiles que las
gramineas por luz, nutrimentos y aqua. Esto se debe
a que el mecanismo de fijacién 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 iograr persistencia
de la mayorfa 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 ecspacio
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 compge
tencia por nutrimentos es mds importante que la compe
tencia por luz, o

En mezclas de gramineas y leguminosas, la relacidn
nutritiva mds estudiada es sin duda la del nitrbgeno y
las diferencias a este respecto son las que proporcio-
nan no sélo una justificaci6n 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 infeccién de Rhizobium ocurrc y los nb6dulos se
desarrollan, Leguminosas con bajo poder competitivo
por N no solo crecen muy lentamente durante las fases
iniciales sino que la graminea absorbe m&s nitrdgeno
creciendo mds rapidamente 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 Hall (1974) utilizando series de
reemplazo demuestra que es posible individualizar rela
ciones competitivas y no competitivas (fijacidon atmos-
férica de N) para N entre gramineas y 1éguminosas.

Relativamente poca informacion 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 Tograr que la
compatibilidad por N se exprese sino como forma adicio
nal de lograr 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 Ky P. Desde los trabajos de Gray et al
(1953) estd establecido con relativa claridad que las
legquminosas 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 ALUMINIO 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 aquf, 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 saturacidén-de Al redu
cen el crecimiento radicular y afectan severamente el
rendimiento de los cultivos. Ademas del Al, el Mn
constituye también otro factor limitante de la condi-
cién icida de estos suelos, pero el grado de su toxi-
cidad depende, ademds del bajo pH, de los cambios de
6xido-reduccidn de este elemento en el suelo, proceso
que esta relacionado con g] drenaje de los suelos,

Durante los Gltimos anos, 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 &cido infertil del suelo ha si
do fertilizar y encalar a niveles "6ptimos" 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 atencion
a las propiedades del suelo, debido a que el trabajo
de mejoramiento y seleccidn ha sido llevado a cabo ba-
jo condiciones dptimas del suelo.

Una alternativa para la produccidn de pastos tro-

picales en dreas de suelos dcidos es adaptar la planta
las limitaciones especificas de fertilidad del suelo.
(Spain et 31.,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 para la produccion de pastos en la América Tropi-
cal, El caso es que durante los Gltimos afios tanto

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

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

4,1, Toxicidad de Aluminio.

La razdén por la inhabilidad de las plantas para
crecer en suelos dacidos, y los efectos inhibitorios del
subsuelo dcido sobre la penetracidon 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 tdoxicas de
A1, fue aparentemente sugerido por Abbott y colaborado-
res (1913). La revisidén inicial de l1a literatura sobre
el Al 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 1g, de manera que el
Al es el cation principal en los sitios de cambio, La
contribucién del clima es considerada como un importan
te factor en el desarrollo de la acidez del suelo y la
toxicidad de Al en suelos dcidos, En efecto, Kamprath
y Foy (1971) remarcaron que en regiones tropicales la
acidez del suelo toma lugar como resultado de la remo
cion de bases y un incremento de H y Al debido a la
fluctuacidén de precipitacion y evapotranspiracion.
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La reactividad del Al en suelos &cidos varia con la

forma en la cual ocurre, disminuyendo desde la forma A1F3-

soluble en agua a mondmeros de OH-Al, hasta formar polime

riza

das de hidr6xidos de Al, Recientemente, MclLean (1976)

remarcd nuevamente que el proceso hidrolitico del Al y por

lo tanto su solubilidad en la solucibén del suelo es afecta

da por el pH de la soluci6n,

La secuencia de las posibles

formas de Al pueden ser representadas en la siguiente pro

gresion:
pH suelo Solubilidad Al
A3 + 10 + AT(OH)™ + Y 4,0- 4.5 AN
+2
A1(0H) + Hy0 A](OH)Z1 + yt 4,5- 5,5 aumenta
A](OH);] +Hp0 + AT(OH), + H" 5.5- 7.5 baja o ninguna
AL(OH) 5 & Hp0 » AT(OH), WY 7.5- 9.0
A](OH); + H20 A1(0H); + H* 9,0- 9.5 aumenta
R - + 9.5-10.0 q}
A1(0H)5 + H,0 A1(0H)6 + H

De esta secuencia puede concluirse que la solubilidad

del
7.5
ble
las
ta,
las
can

plantas.
que el Al fue considerablemente mis téxico para las

Al es bastante baja dentro el rango de pH entre 5.5 a
donde es precipitado y permanece relativamente insolu-
como A](OH)3.

Por debajo de pH 5.5 y sobre pH 7.5,

concentraciones de Al aumentan rdpidamente.

La

pregun

que emana, es relativa a la forma téxica de Al para

Datos presentados pof Kerridge (1969) indi-

plantas a pH 4.5 que a pH 4,0 y sugirid que un producto
hidrolftico de Al en vez de la forma soluble A1+3 serfa
responsable en la inhibicién del crecimiento radicular,

A

medida que el pH aumenta de 4.0 a 4.5 la solubilidad de A1*3

disminuve, mientras que la forma nidrolitica A1OHT2

au-~




30,

menta (Raupach, 1963), Consecuentémente, Moore (1973)
concluyd que la forma ATOH? e 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 vg'
rios factores del suelo, incluyendo pH, mineral de ar
cilla predominante, concentracidn de otros cationes y
contenido de materia orgdnica (1cCart y Kamprath, 1965;
Evans y Kamprath, 1970; 4clean, 1976).

Suelos dcidos con pH debajo de 5.5 tienen una gran

3, el

cual puede ser desplazado por otros cationes. Este Al

s . +
porcidn de sus cargas negativas ocupadas por 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 idcLean, 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 CaCO3(ca1) 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
catidénico efectivo es otra medida Gtil de la acidez
del suelo., La saturacidn de Al es la relacibn entre
el Al intercambiable extractado con una solucidn nor-
mal no bufferizada de KC] y la suma de bases intercam
biables mis el Al intercambiable. MNye y colaboradores
(1961), Evans y Kamprath (1970), y Cate y Sukhai (1964)
encontraron que en suelos dcidos el porcentaje de satu
racién de Al determina la concentracién de Al en la so

lucién 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-
racion de Al es consistente con varias observaciones
hechas en muchos suelos &cidos del trdépico (Brams,
1971; fox et al., 1962; Popenoe, 1960; Soares, et al.,
1975; Abruiia 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
A1 en la solucidn del suelo es usualmente el factor
responsable por el reducido crecimiento radicular en
suelos &cidos (Adams y Lund, 1966)., En conclusién,

el Al en la solucidon del suelo y el porcentaje de sa-
turacidén de Al estédn relacionados en suelos &cidos (E
vans y Kamprath, 1970; Brenes y Pearson, 1973; Gonza-
lez, 1976), asT como también el porcentaje de satura-
cién de Al y la respuesta de la planta (Abrufa et al,
1970, 1974; Sartain y Kamprath, 1975; Salinas, 1978).
De aquf, 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 saturacidn de Al provee una indicacion
satisfactoria de la acidez del suelo y es mucho més
simple su determinacién.

Ademds, debido a los niveles bajos de bases cam-
biables, 1a alta saturacidon 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 saturacién de Al, deberfa ser considerado
primero, ya que en suelos &cidos teniendo el mismo ni-
vel de Al intercambiable pero diferente porcentaje de
saturaci6n 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 neutralizacidén del Al intercambiable,
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finalmente, el grado de tolerancia de especies y varie
dades puede ser expresado en términos del percentaje

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 saturacidn de Al
a niveles que no afecten la produccidn. Con este .cri
terio, fue desarrollada una ecuacidon para estimar los
requerimientos de cal para compensar la tolerancia de

AI de especies y variedades (Cochrane y colaboradores,
1980),

4,2, Mecanismos de Tolerancia a la Toxicidad del Alu-

minio.

La caracterizacion de especies y variedades tole-
rantes a Al ha sido estudiada por medio siglo (Hartwell
y Pemb e, 1918; Mclean y Gilbert, 1927; Hewitt, 1943;"
Aimi y Murakami, 1964; Foy y Brown, 1963; Clarkson,
1966; Adams y Pearson, 1970; Fy, 19765 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 adaptacifn genética como resulta
do de una seleccién involuntaria en suelos &cidos ( foy,
1976). La genética de la tolerancia a Al estd actual-
mente bajo estudio (Devine et al., 1976), pero la natu
raleza de la tolerancia diferencial no ha sido esclare
cida al presente, debido a que los mecanismos cxactos
de toxicidad de Al no estdan todavia completamente cono

cidos ( foy, 1976),
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'Véribé intenfos se han hecho para explicar la
causa de la tolerancia a Al por las plantas, Basica
mente estos pueden ser separados en dos categorfias:

(1) cambios diferenciales en la morfologfa de la plan
ta, y (2) cambios diferenciales en la fisiologia y bio
quimica de la planta ( Foy, 1976; Helyar, 1978). Esta
separacidn no implica que la tolerancia a Al resulte
de cada categoria independientemente, 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 morfoldgicos en
el sistema radicular (Jackson, 1967; M1oore, 1973; Ali,
1973; Helyar, 1978).

La reduccién de crecimiento, tanto en las rafces
como en la parte aérea debido al Al, fue observada
desde comienzos del siglo (Magistad, 1925), Sin embar
go, el crecimiento radicular parece ser mas afectado ‘
que la parte aérea debido a la influencia directa del
A1, Jackson (1967) remarcd que los cambios morfoldgi-
cos y fisioldgicos 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 la parte aérea pueden ser un e-
fecto indirecto del dafio radicular por el Al (de-Waard
y Sutton, 1960; Rees y Sidrak, 1961; Kerridge, 1969;
Ali, 1973)., En efecto, la inhibicidon 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 actla como
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un inhibidor de crecimiento de sitios especificos en
las rafces en lugar de ser un veneno sistémico ( Re-
ming y Foy, 1968), En efecto, Clarkson (1965, 1969)
remarcé 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 morfolégico radicular en &reas especificas en
lugar de un dafo a todo el sistema. Consecuentemente,
la tasa de crecimiento durante un periodo de recupera-
cidn luego de un estres de Al puede ser importante
(Moore et al,, 1977).

Clarkson (1965) encontrd que las anormalidades
morfolégicas de las raices causadas por el Al pueden
ser explicadas por el rol inhibitorio del Al sobre la
divisién y extensidn celular, La naturaleza de este
dafio fue explicada posteriormente por Sampson y cola-
boradores (1965) cuando establecieron que el dafio del
Al estd asociado directamente con algunas funciones me
tab6licas durante la division celular. E1 efecto de
Al en la mitosis celular y la resultante paralizacién
de la elongacidon radicular fue confirmada por Clarkson
y Sanderson (1969). Sobre la base de resultados bio-
quimicos la mitocondria y nicleo, ambos ricos en ADN,
fueron sugeridos como 1os 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 inhibicibn del crecimien
to radicular (Ali, 1973).°

En base a Tas consideraciones arriba mencionadas,
se han hecho varios intentos para explicar la toleran-
cia diferencial entre especies y variedades en términos
de dafos causados por el Al a las rafces., La habilidad
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de una planta para continuar su e]dngacién y prolife-
racién, asi como también resistir dafios morfol&gicos
en los dpices y rafces laterales, son relativos a to
lerancia a Al ( Foy 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 concentrgﬁ
cién dada de Al interfiere con el crecimiento radicu-
lar, En general, variedades sensitivas a Al muestran
una severa inhibicién 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., 1971; Py, 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 translocacion de nutrimentos
y Al, asi como también cambios de pH extremo ( Foy,
1974; Hey]ar; 1978), La tolerancia a Al ha sido usual
mente asociada con una disminucidn en la absorcidn y
translocacién de elementos minerales., Entre ellos, P,
Ca y Mg son los mis afectados por el Al y reducciones
menores en la absorcidn y(translocacién de K, Fe, Cu y
Zn han sido también dados a conocer {foy y Brown, 1963;

Johnson y Jdackson, 1964; 4dunns, 1965; Paterson, 1965;
Clarkson, 1966; Lance y Pearson, 1969; Andrew y Vanden
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Berg, 1973; Devine et al,, 1976; Foy, 1976; He]yar,‘

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), El1 exceso de Al reduce la solubi |
lidad de P en el medio de crecimiento y su absorcidn
y transporte por las plantas (Kamprath y foy, 1971).
Por otra parte, un exceso de P puede precipitar el Al
y eliminar su toxicidad, aumentar la absorcidén de P y
eliminar los sintomas de deficiencias de P (4unns,
1965), Por ejemplo, los efectos tdxicos 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 lo 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; dcLead y Jackson, 1967; Ffoy, 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
adsorcion-precipitacion, E1 segundo ocurre dentro la
célula, posiblemente dentro la mitocondria, y resulta
en una marcada disminucidon de la tasa de fosforilaciodn
del azicar probablemente afectando la inhibiccidon de
hexokinasa. Recientemente McCormick y Borden (1964)
han mostrado a través del microscopio electrdonico que
un precipitado de A]—P04'ocurre en las rafces como gld
bulos dispersos., La interaccidon ocurridé en la capa
musilaginosa a lo largo de la superficie radicular y
en las regiones intercelulares de los dpices. Estos
resultados confirman teorias anteriores sobre el pro-
ceso de adsorcidon-precipitacion que toma lugar en las
rajces, 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 precipitacién del Al y P en las raices, De aqut,
las diferencias entre especies y variedades en rela-
cién a estres de Al pueden resultar de la tasa de
translocacidn a la cual el P "escapa" esta precipita
cidn, |

Brios investigadores informan que la tolerancia
diferencial a Al entre especies y variedades ha esta-
do asociada con una habilidad diferencial para absor-
ber y utilizar P en presencia de Al (Jones, 1961; Foy
y Brown, 1964; Foy, 1974, 1976, 1977). Ademds, la to
lerancia a Al en ciertas especies forrajeras coincidid

con una mayor eficiencia en la asimilacién y transpor-
te de P (Andrew y VandenBerg, 1973).

La literatura sobre interacciones entre Al y catig
nes basicos indica una tendencia casi invariable de un
efecto antagénico de Al sobre ellos (Clarkson, 1971, '
Lee, 1971; Ali, 1973; Py, 1974). Estres de Al resul
ta en la reduccién de absorcién de Ca y Mg de acuerdo
a Johnson y Jackson (1964), Martin (1961), MclLead y
Jackson (1967), y Munns (1965). lha disminuci6n 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 §cidos 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 rafjces. Lance y Pearson (1969) indican que el
efecto del Al sobre la absorcidén de Ca ocurre rdpida-
mente cerca de la superficie de las rafces. Estas ob
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servaciones sugirieron que la permeabilidad de las
membranas celulares serfia afectada por el Al, Por lo
tanto, la alteraciodn de la configuracion estructural
de las membranas pdr reemplazo de Ca por Al puede in
hibir la asimilacién de Ca (Lance y Pearson, 1969),.

Patterson (1965) concluyd que el Al disminuye 1la
absorcién de Ca pero no parece inhibir la translocas«
ci6n 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 absorcidén de Ca seria un mecanis
mo mds importante que la translocacidn de Ca, afectan
do la tolerancia diferencial entre especies y variedg
des, ’

\arics investigadores indican la existencia de
una interaccidén Al-1g en las plantas bajo los efectos
té6xicos del Al (MclLead y Jackson, 1967; Kerridge, 1969;
Lee, 1971). Estos investigadores concluyen que el e-
fecto del Al resulta en una marcada inhibiccidon de la
absorcién de dg, en igual forma que la del Ca. En con
clusidon, las interacciones entre A1, 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 absorcién para detectar una habilidad diferencial
entre especies y variedades, '

Mutua competencia entre pares.de cationes para en
trar en las rafces 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 (A1i, 1973). Por tanto,
es razonable afirmar que el sistema radicular es inhi-
bido debido a una mayor absorcidén de Al dentro las cg
lulas meristemdticas., Estp sugiere que especies y va
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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 la luz de estos resultados, parece razonable indi
car que un aumento del nivel de Al en el medio exter
no, causa un aumento en la absorcién de Al. Sin em
bargo, la porcién 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 Gltimos afios diferen
cias consistentes han sido encontradas entre especies
y variedades para tolerar el Al. La mayoria de los re
sultados y discusiones han enfatizado sobre la reduc-
cion. radicular y disminucion de rendimientos con poca
atencién a los mecanismos fisioldgicos en la 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.

lha estrategia para la produccion de ganado de
carne en América tropical, es el desarrollo de una tec
nologfa de produccidn de forrajes en suelos dcidos y

de baja fertilidad natural (CIAT, 1978), De aqui, dos
componentes de esta estrategia resaltan en la produ-
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ccidén de pasturas y son, el factor suelo (suelo dcido

e infértil) y el factor planta (germoplasma forréjero).
E1 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 mids econdémica que modificar la fertill
dad del suelo dcido para establecer pasturas,

Respecto al factor suelo, durante los Gltimos a-
fios se ha enfatizado el estudio de la distribucidn
geogrdfica y propiedades de los suelos en América tro
pical.y un resultado de estos estudios es el mapa ten
tativo presentado por Sanchez y Cochrane (1979). Los
Oxisoles y Ultisoles representan los 6rdenes 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 pesab de la favo
rable extensidon, localizacidn y topografia de estos
suelos, el desarrollo agropecuario en estas areas pre
senta ciertas limitaciones. ho de los principales
obstdculos para la produccidén de cultivos y/o pasturas
es la baja fertilidad natural del suelo., La mayorfa
de los suelos del tr6pico 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 Al y/o Mn (Spain, 1976; Sa-
linas, 1979a).

La toxicidad de Al es uno de los factores promi-

nentes que limita el desarrollo agricola en la mayorfa
de estos suelos. Altos niveles de saturacidn de Al
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reducen el crecimiento radicular inhibiendo su elonga
ci6n y penetracidn en el suelo y consecuentemente, re
duciendo los sitios de absorci6n de agua y nutrimentos,
asT como también la utilizacidn de &stos en el subsue
1o (Salinas, 1979a; SGualdrén y Spain, 1979)., En una
segunda fase,el Al obstaculiza la translocacidon 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 ‘anden Berg,
1973; Salinas, 1978). Todos estos efectos de Al se re
flejan en un descenso de la productividad de los culti
vos, Otra importante limitacidén 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
afiladidas para satisfacer los requerimentos de las p]ag
tas (Fenster y Ledn, 1979), Consecuentemente esta si-.
tuacibén causa serias limitaciones agroeconémicas debi
do a los altos costos de fertilizantes fosforados.

tha alternativa para la produccidn de forrajes en
los suelos &cidos e infértiles de América tropical es
adaptar la planta a estas limitaciones. En efecto, a
medida que progresa la investigacidon 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 la baja dispo
nibilidad de P en el suelo (CIAT, 1978; Spain, 1979),.

Con referencia al factor planta; la evolucidn
de las plantas forrajeras -en el trGpico ha sido en la
mayorfa de los casos el resultado de una adaptacién na
tural al ecosistema y a la migraci6n 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 (Mott y Hutton, 1979)., Las presiones de
seleccién han sido aquellas impuestas principa]mente-
por el clima, disponibilidad de nutrimentos en el éug
lo y competencia de otras especies vegetales y conse-
cuentemente, creando una variabilidad considerable en
el recurso gendtico forrajero del trdpico. Schultze-
Kraft y Giacometti (1979) sefialan que, debido a la am
plia variabilidad del material genético existente en
el trépico, no se justifica en la actualidad un esfuer
zo en la hibridizacién del material vegetal y por el
contrario, deberfa aumentarse la variabilidad genéti-
ca en aquellos géneros promisorios mediante la recolec
cién . de germoplasma nativo en regiones con suelos a-
cidos e infértiles, que pen se estarfa adaptado a e-
sas condiciones adversas. Sin embargo, bajo condicio
nes externas adversas, el criterio de adaptacion tiene
la implicacidén importante en cuanto se refiere a la
supervivencia del material vegetal por una parte, y al
potencial de production como forraje por otra. Ademds,
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 recoleccidn del germoplasma forra
jero, la caracterizacién y evaluacion cuantitativa del
potencial de produccidn, bajo un rango de condiciones
de elevada acidez (toxicidad de Al) y/o disponibilidad
de nutrimentos en el suelo, constituyen una etapa im-
portante en el proceso de seleccidn 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 utilizacion de
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extensas dreas de América tropical, lo cual puede de-
terminar una menor inversidn en fertilizantes y cal,
Esto no implicaria necesariamente la eliminacién total
de fertilizantes y cal, pero si puede disminuir las
tasas de aplicacidn 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 caracteristica vegetal diferencia entre plan
tas tolerantes y susceptib]es bajo las condiciones que
se denominan "adversas", Por esta razdén, en la actua
1idad se considera el grado de productividad de una
especie o variedad como un indicador de esa "toleran-
cia" (Nieman y Shannon, 1976). En base a este crite
rio, durante la evaluacién e interpretacidon 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 acidos 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 Al) y alta ferti
lidad (aita 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 produccibn md
xima obtenida, Este Gl1timo criterio difiere del ter
cero en el sentido de que no todas las especies o va-
riedades desarrollan su mixima productividad bajo con
diciones de acidez nula y alta fertilidad.
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Por otra parte, se considerd que solamente la ha

bilidad de una graminea forrajera 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 litiles 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 estiméd
que una produccidn de materia seca que no excedid al
50% de su rendimiento midximo, es determinante de la
condicion de "supervivencia" o "produccidn relativa
baja". Cuando el rendimiento relativo estuvo entre
50 y 80% de ese maximo, se considerd a la graminea en
condicion de “produccidon relativa media" y finalmente,
por encima del 80% del rendimiento maximo, en condi-
cidén de "produccidn relativa alta" bajo estrés de Al
y/o P, El 1imite inferior se fijé en un 50%, con el
criterio de que la reduccién del potencial de produ-
ccidon de una especie a un 50% o menos tiene una impli
cacibfn de supervivencia y no de productividad. Crite-
rio bastante empleado en toxicologia biolégica (Matsu
mura, 1976; Liener, 1969; Lal, 1979). Finalmente, el
Ifmite 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 produccion 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 Figurasl14, 15, 106, En ausen
cia de cal y P (92% Sat. Al y 1,6 ppm P) las gramineas
mostraron diferencias marcadas. Brachiardia humidicola
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682 y Andropogon gayanus 621 produjeron mds del 50% de
su rendimiento miximo, mientras el resto de las gramf
neas mostraron 40% o menos de sus rendimientos mdximos,
E1 primer juego de histogramas muestra pexa 4e el orden
de las gramineas que ilustra la amplia diferencia entre
ellas para tolerar condiciones adversas de Al y P, Cuan
do el nivel de P fue incrementado, pero manteniendo el
mismo porcentaje de saturacién de Al, todas las grami-
neas aumentaron su rendimiento. Hyparrhenia . rufa 601
y Melinis minutiflora 608 alcanzaron el 50% de rendi-
miento con el primer incremento de P y Brachiaria decum
bens con el segundo incremento de P,

Con la adicidn de media tonelada de cal/ha, la ma-
yoria de las especies mostraron un incremento en produ-
ccién de materia seca ( Fig. 15). Resultados similares
fueron notados al anadir 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 Mg mds que un efecto de encalado. Cuan
do la toxicidad de Al fue eliminada con la aplicacidn -
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 fertilizan-
te fosforado fué incrementado, la mayorfa de las grami
neas mostraron una reduccidén en sus rendimientos, 1o
cual probablemente esté relacionado con alglin desbalan
ce nutricional debido a las dosis elevadas de cal y P
aplicadas.

Los resultados con leguminosas forrajeras se presen
tan en las Figuras 18, 19, 20, 21, A pesar de existir
marcadas variaciones entre especies en respuesta a las
aplicaciones de Cal y P, en genera]ylos resultados si-
guen ecn forma similar al de las gramfineas,
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4.4, Toxicidad de Manganeso

Otro de los factores limitantes para el crecimien

to de Tas plantas forrajeras en suelos acidos constitu
ye la toxicidad de Mn., E1 efecto tdoxico de Mn general
mente ocurre a pH del suelo inferior a 5.5. Sin embar
go, en suelos inundados o compactados, el exceso de Mn
puede Timitar el crecimiento de las plantas a pH 6,0 o
mayor (Siman et al., 1974)., Bajo condiciones de airea
cion 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 valo
res de pH similares a la toxicidad de Al asi como tam-
bién a valores de pH que son demasiado altos para que
el Al sea soluble en concentraciones tdxicas, La absor
cion de Mn depende mayormente de la actividad de ¥Mn bi
valente en la solucidon del suelo y es dependiente de la
presencia de An fdcilmente reducible en el suelo (Peaﬁ
son, 1975).

Contrariamente al efecto téxico del Al en las plan
tas, el Mn no parece afectar directamente el sistema ra
dicular, pero puede reducir su crecimiento indirectamen
te al afectar la parte aérea. h exceso de Yn produce
sintomas mds 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 (foy, 1976). La toxi
cidad de 4n estd caracterizada por una clorosis marginal
y una distorci6én de las hojas jovenes asociada con acumu
lacidn localizada de “n en el tejido foliar., (Fov, 1977;
Viamis et al., 1973). LIna 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 ha sido explicado en el sentido de que el Mn
induce una deficiencia de F e (Hewitt, 1963),
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4.5, Mecanismos de Tolerancia a la Toxicidad de Manga
neso,

Existen varios trabajos que indican una variabili
dad en la tolerancia de especies y variedades a la to-
xicidad de Mn. (Foy, 1975)., Sin 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 toxicos de Mn, deberia enfatizarse a nivel de
ecotipo o accesidén y no de especie, puesto que la sus
ceptibilidad de una especie no significa la elimina-
cion de ésta por el hecho de tener variedades que son
tolerantes a estres de Mn. 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, Al y Mn, mientras que otras muestran ‘
tolerancias opuestas a un exceso de los dos elementos
( Py, 1976). |

Respecto a los posibles mecanismos de tolerancia
a Mn, algunas plantas parecen escapar de los efectos
téxicos de Mn por medio de una menor absorcidén, o por
medio de una retencidon de Mn en el sistema radicular,
o en otras partes de la planta, donde es fisica o
quimicamente separado de los sitios metabélicos impor
tantes ( Foy, 1976). |

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

bargo, existe evidencia que la tolerancia an estd
asociada algunas veces con bajas tasas de absorcidn de
Mn (Lohnis, 1951; \ose y Randall, 1962) y grandes dife
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rencias en acumulacidén 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 Mn
y tal reduccidn se atribuye a un incremento del pH ex
terno o a una oxidacion de Mn de la forma bivalente a
tetravalente en la zona de interfase raiz-suelo. Esto
indica que la menor absorcidon de Mn y por ende una ma-
yor tolerancia, puede atribuirse a propiedades del sis
tema radicular al tener un mayor poder de oxidacidn.
Algunas plantas restringen el trahsporte de Mn de las
rafces a la parte aérea (Ouellette 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. 43eneralmente, la tolerancia diferencial en la
parte aérea es explicada por una resistencia a la acu-
mulacidén elevada de Mn en tejido joven ( Foy, 1976).

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

Toxicidad de 1n.

Existen varios trabajos de investigacidon que mues-

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

leguminosas son mids sensibles que las gramineas (Hewitt,
1963; Lohnis, 1951). Algunas leguminosas forrajeras del

trépico han recibido atencidn durante la G1tima 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 gcuadro 4 ., Souto y

Doberciner (1969) encontraron resultados similares en
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Brazil con un orden relativo de tolerancia siguiente:
Centrnosema pubescens> StylLosanthes ghracilis> GLycdne
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
cidn de ecotipos de centrnosema parecen indicar que
“entre ecotipos de la misma especie existen diferencias
significativas en el grado de tolerancia al Mn téxico.
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 Mn varian entre
especies. Algunos de los resultados (Cuadro 5 ) mues-
tran que especies leguminosas forrajeras tales como
centhosema pubescens, Stylosanthes humildis y Lotonondis
bainesii, que son considerados como tolerantes, presen
tan niveles criticos internos de i4n bastante altos
(>1000 ppm-Mn) mientras que leguminosas susceptibles
tales como: Leucaena Leucocephala, GLycine wightii, Ma
crhoptilum atrhopurpureum, 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 l1a relacidn de Mn (Mn
en rajces 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 Macroptildium a-~
trhopurpureum a cualquier nivel externo de Mn (Andrew
y Hegarty, 1969). De aqui, la primera leguminosa
retuvo proporcionalmente mds Mn en su sistema

radicular que la segunda leguminosa, De 1lo
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mencionado, parece que por Jo menos 3 mecanismos fisio

16gicos, 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
duccién de materia seca), Segundo, una retencidn pro
porcionalmentc alta 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

prefloracion).

Especie PQ/ KE/ SE/

__________ e mm
Macroptilium atropurpuwreun 0,24 0,75 0,17
Macroptilium Lathyrodides 0,20 0,75 0,15
Stylosanthes humilis 0,17 0,60 0,14
Centrhosema pubescens 0,16 0,75 0,14
Geycine wightil 0,23 0,8 0,17
Lotononis bainesid 0,17 0,90 0,15
Desmodium uncelinatum 0,23 0,80 0,17
Desmodium Lntortum 0,22 0,72 0,17

3/ pndrew 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 maximos.

Especie forrajera

P parte aérea

Leguminosas:

Stylosanthes hum{lis
Centrnosema pubescens
Desmodiwn Lntortum
Glycine wightid
Medicago sativa
Gramineas:
Melinis minutiglora
Panicum max{mum
Penndisetum clandestinum
Chlornis gayana
Paspatum dilatatum
Andropogon gayanus
Brachiaria decumbens

%

0,171
0,161
0,221
0,23!
0,251

0,181
0,191
0,22?
0,231
0,251
0,112
0,122

Fuente: * Andrew y Robins (1969, 1971)
2 CIAT (1978).
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Cuadro 3. Niveles criticos externos de fosforo 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
Stylosanthes capitata CIAT 1338 3,6
Stylosanthes guianensis CIAT 1200 2,5
StyLosanthes gulanensis CIAT 1153 5,5
Desamodium ovalifoliun CIAT 350 6,6
Desmodium scoapiurws CIAT 3022 8,0
Desmodium gyrodides CIAT 3001 11,4
Zoandia sp. CIAT 883 3,4
Macroptifium sp. CIAT 536 9,5

Gramineas:
Pandcum maximum 10,0
Brachiarnia decumbens 7,0
Andropogon gayanus 5,0

* P disponible (Bray-II) asociado con 60-80% de rendi-

miento maximo.
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 Regresiodn Tolerancia
Centrosema pubescens -0,0023 1. leerante

Stylosanthes humilis -0.0038 2
Lotononis bainesii -0,0039 3
dacroptilium lathyroides -0,0066 4
Leucaena leucocephala -0.0077 5
Desmodium uncinatum -0,0080 6
Medicago sativa —0.0102. 7
Glycine javanica -0.0128 8

)4

Ns}

Macroptilium atropurpureum =-0,0159 Susceptible

* Coeficientes de regresidn obtenidos de la produccién de ma

teria seca de cada leguminosa en varios niveles tdoxicos de
manganeso.,

FUENTE: Andrew y Hegarty (1969).




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

sociados con mdximo rendimiento.

Concentracidn de 4n

Especie forrajera = en parte derea
Centrosema pubescens 1288
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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y fésforo en el suelo. Fuente: Waugh et af. (1973).
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ADAPTACION DE PLANTAS A TOXICIDADES DE AL Y MN

EN SUELOS ACIDQS

José G. Salinas

INTRODUCCION. -

Aproximadamente el 60% de la superficie de América Tropical esta cubier-
ta de Oxisoles y Ultisoles siendo de esta manera el bloque mds extenso de
tierra potehcia]mente arable. La extensidon de esta area asi como también
su favorable localizacién y topografia constituyen un potencial para la

utilizacién agricola intensiva. (Kellogg y Orvedal, 1969).

A pesar de su favorable topografia y clima para la produccidn intensiva

de cultivos y el mejoramiento logistico y social, el desarrollo agricola

en estas dreas ha estado limitado. E1 principal obstdculo para la pkoduc-
cidn agricola es la baja fertilidad natural del suelo, la cual es-inadecua-
da para sistemas de manejo primitivo y tradicional asi como también para
una  tecnologia directamente transferida de E.E.U.U. y Europa. La gran ma-
yoria de los suelos del tropico americano presenta un "complejo de inferti-
1idad", el cual identifica una deficiencia qenera1 de varios macro y micro

elementos, alta acidez, toxicidades de Al y/o Mn, y alta retencion de P.

La toxicidad de Al es uno de los prominentes factores que limita el de-
sarrollo agricola en la mayoria de estos suelos. A]tos niveles de satura-
cion de Al reducen el crecimiento radicular y afectan severamente el rendi-
miento de los cultivos. (Gonzalez, 1976). Ademds del Al, el Mn constituye

también otro factor limitante de la condicion acida de estos suelos.

Otra importante limitacion es que el suministro natural de P disponible

es generalmente bastante bajo y relativamente altas cantidades de fertili-




zantes fosforado son requeridas para obtener rendimientos adecuados (Kam-
prath, 1977). Este (ltimo aspecto es relativo a la gran capacidad de re-
tencion de P por parte de estos suelos, jo que causa serias limitaciones

agrondmicas y econdmicas debido a los altos costos de fertilizantes fosfo

rados.

Durante los (1timos anos, se ha realizado en estos suelos una conside-
rable investigacion basada principa]ménte en el concepto de modificar el
suelo para el desarrollo de las plantas (Soares et al., 1975; Gonzalez,
19767 CPAC, 197G, Yost, 1977). De aqui, la principal estrategia usada
para anular los eiecios Timitantes del complejo acido infertil del suelo
ha sido ieviilizar v cncaiar a niveies "oplimos" y tomar ventaja de sus
efecios residua]es~. Ademds, variedades comerciales han sido selecciona-
das para altos rendimientos, resistencia a plagas y enfermedades con poca
atencion a las propicdades del suelo, debido a que el trabajo de mejora-
miento y seleccion ha sido 1levado a cabo bajo condiciones dptimas’ del

suelo.

Una alternativa para la produccion agricola en estas extensas dreas de
suelos acidos es adaplar la planta.a las limitaciones especificas de fer-
tilidad del suelo. (Spain et al., 1975; Salinas, 1978). HMuy poco se ha
hecho en tratar de scleccionar especies y variedades "in situ" consideran
do las condiciones adversas de suclo-planta, las cuales constituyen el
factor mds limitante para la produccion agricola en la América Tropical.
E1 caso es que recien, durante los G1timos afios tanto fitomejoradores, fi-
si6logos como especid]istas en suelos, han reconocido la existencia de di-
ferencias entre especies y variedades para tolerar condiciones adversas
del suelo (Foy, 1974, 1976; Clark, 1975; Spain et al., 197b; Lorenagan y
Asheyr, 1967; Spain, 1977; Rhue y Grogan, 1977; Salinas, 1978). Las tole-

rancias mds importantes en especies y variedades cultivadas en suelos




acidos son referidas a sequia, toxicidades de'A1 y/0 Mn, y bajos niveles
de P disponible. Consecuentemente, un mejor entendimiento sobre la tole-
rancia de especies y variedades a tales condiciones adversas del suelo,

que son tipicas de extensas areas de América Tropical, puede proporcionar
un significativo aporfe al adaptar plantas en estas dreas, 1o cual puede
determinar una menor inversién en fertilizantes y cal. (Spain et al., 1973:
Foy, 1975; Salinas y Sédnchez, 1976; Sbain, 1977; Salinas, 1978). Esto no
jmplica la eliminacidon total de fertilizantes y cal, pero si puede dismi-
nuir las tasas de aplicacion de fertilizantes y requerimentos de cal, ne-
cesarios para obtener rendimientos adecuados. E1 propdsito de este traba-
jo es mostrar evidencia de la adaptabilidad de especies y variedades en
suelos dcidos con problemas de toxicidades de Al y/o Mn, ya que estas ca-
racteristicas son componentes revelantes de la baja fertilidad qatura] de
muchos suelos tropicales altamente meteorizados. E1 objetivo final es sen
sibilizar a los investigadores agricolas de la América Tropical para que

consideren la relacidn suelo-planta como un factor importante en la incor-

poracién de estas dreas a la produccidn agricola.

CARACTERIZACION DE LOS SUELOGS.-

Durante los (ltimos diez afos se ha enfatizado bastante el estudio de
la distribucidon geogrdfica y propiedades de los suelos en América Tropi-
cal. Un resultado de estos estudios es el mapa tentativo de Ordenes de
Suelo desarro]]add por Sdnchez e Isbell (1979) y modificado por Sdnchez
y Cochrane (1979). La Figura 1 muestra el mapa tentativp, y la Tabla 1
la distribucién de Ordenes de Suelo en funcién de fajas altitudinales.
‘Los Oxisoles representan el orden mds extenso cubriendo 34% de la superfi-

cie tropical, seguidos por Ultisoles con 22%, Inceptiéo]es con 16%,
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Alfisoles con 12%, Entisoles con 8% y pequefias dreas de Mollisoles, Aridi-

soles, Vertisoles e Histosoles.

Las regiones con Oxisoles-Ultisoles de América Tropical presentan con
predominio dos tipos de vegetacion nativa: sabanas y boéques. La sabana
total caracterizando alrededor de 300 millones de hectireas, de las cuales
la sabana central de Brasil denominada Cerrado constituye la regién mds ex
tensa con 180 millones de hectdreas, seguida por los Llanos de Colombia y
Venezue!é. Las dreas boscosas cubren alrededor de 550 millones de hectd-
reas y es caracterizada principalmente por la Selva Amazénica con pequefias

aveas boscosas & 1o lavgo del continenie (Sdnchez, 1977).

Las principales propiedades de Oxisoles y Ultisoles del trdpico sudame-
ricano pueden ser caraclerizadas en base a varios perfiles representativos
que son dados en la Tabla 2. Con pocas excepciones, la mayoria de estos
suclos son profundos y bien drenados, 1o cual desde el punto de vista fisi-
co, no presentan impedimento para el desarrollo radicular. Los Oxisoles,
por definicion, representan a los suelos con el mayor grado de meteoriza-
cion con una excelente estructura granular lo cual permite el triafico de
maquinaria agricola luego de fuertes 1luvias. Por otra parte, estos sue-
los caracterizan las superficies de tierra que han estado cstables por
mucho tiempo reflejando de esta manera su antiguedad. En general, estos
suelos tienen una baja capacidad de retencion agua (Lopes, 1977) y ademds,
el enraizamiento profundo es comdnmente 1imitado,no por barrera fisica sino
por Ta toxicidad de A1uminio del’ subsuelo que ‘anula la utilizacion de aguay
nutrimentos del subsuelo, con serias implicaciones en los periodos secos
durante Ta ¢época 1luviosa (Wolf, 1975). [Ln contraste, los Ultisoles pre-
sentan un marcado aumento del contenido de arcilla con la profundidad

(horizonte argilico). Muchos de estos suelos son arenosos en la capa




arable con susceptibilidad a una compactacién'por uso de maquinaria agrico-
la y también susceptibles a ser erosionados (Seubert et al., 1977, Rodri-
guez, 1976). Con excepcion de la baja éapacidad de retencion de agua de
los Oxisoles y la susceptibilidad de erosién en Ultisoles arenosos, locali -
zados principalmente en pendientes acentuadas, las propiedades fisicas de

estos suelos son excelentes.

Respecto a las propiedades quimicaﬁ, éstas son opuestas a las propieda-
des fisicas.: Débido al estado avanzado de meteorizacién, tanto Oxisoles
como Ultisoles estdn desprovistos de la mayoria de sus minerales primarios
y presentan una mineralogia de arcillas dominada por kaolinita y oxidos de
Fe y Al. (Weaver,1974; Uehara y Keng, 1975). La Tabla 3 muestra las limi-
taciones edaficas de estos suelos en funcion de la extension que cubren.
Practicamente el grado de deficiencias minerales y toxicidad de Al que pre-
sentan estos suelos los ubican dentfo un “"complejo de infertilidad natural"”.
Especificamente, observando algunas propiedades quimicaé en la Tabla 2,
estos suelos muestran valores extremadamente bajos de pH a través del per-
fil, contenido moderado de materia orgdnica, altos niveles de Al intercam-
biable, bajos niveles de Ca, Mg y K, una baja capacidad de intercambio ca-
tiénico efectiva debido a la baja actividad de las arcillas y una alta

proporcién de saturacion de aluminio en los sitios de cambio.

Un pardametro quimico adicional de'importancia practica es la habilidad
de estos suelos para transformar formas solubles de P en menos solubles.
Bennema (1961) sugirié que estos suelos altamente meteorizados absorben
grandes cantidades de P debido al estado quimico de meteorizacion, carac-
terizado por los niveles altos de 6xidos de Fe y Al. El fésforo reacciona
con estos compuestoé,y la magnitud de sus efectos depende de las propieda-

des quimicas de estos suelos (Kamprath, 1977). E1 resultado de ésto es
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generalmente una baja en la disponibilidad de P para el crecimiento de las
plantas. La determinacidn de P disponible en estos suelos por una varie-

dad de soluciones extractantes da valores muy bajos con un rango que fluc-
tdan desde trazas a 3 ppm P. (Sdnchez, 1977) y en algunos €casos, se requie-

re de equipo sensible para detectar el P disponible. (Smyth, 1976).

Toxicidad de Al.-

-~

La razén por la inhabilidad dc las plantas para crecer en suelos dcidos,
y los efectos inhibitorios del subsueln dcido sobre la penetracidn radicu-
lar, ha constituido una pregunta de interés por muchos afos (Tisdale y
Nelson, 1966). Aunque la presencia de Al intercambiable en suelos dcidos
ha sido conocida desde comienzos de este siglo (Veitch, 1904), la idea del
efecto detrimental de la acidez del suelo sobre el crecimiento de las plan- {
tas, a causa de concentraciones toxicas de Al, fue aparentemente sugerido
por Abbott y colaboradores (1913). La revisidn inicial de la literatura
sobre el Al en el suelo fue hecha por Ragland (1959), y la mis reciente

por Coleman y Thomas (1967), Adams (1974), y McLean (1976).

La mayoria de los suelos altamente meteorizados presentan bajas reser- ?
vas de Ca y Mg, de mancra que el Al es el cation principal en los sitios
de cambio. La contribucion del clima es considerada como un importante
factor en el desarrollo de la acidez del suelo y la toxicidad de Al en sue-
lTos dcidos. En efecto, Kamprath y Foy (1971) remarcaron que en regiones
tropicales la acidez del suelo toma lugar como resultado de la remocidén de
bases y un .incremento de H y Al debido a la fluctuacidn de precipitacidn

y evapotranspiracioén.

La recactividad del Al en suelos acidos varia con la forma cn la cual

.. +3 .
ocurre, disminuyendo en orden desde la forma Al ~- soluble en agua a mond-




meros de OH-A1, hasta formas polimerizadas de hidroxidos de Al. Rekiente—
mente, McLean (1976), remarcé nuevamente que el proceso hidrolitico del Al
y por lo tanto su solubilidad en la so]ﬁcién del suelo es afectada por el
pH de la solucidén. La secuencia de las posibles formas de Al pueden ser

representada en la siguiente progresion:

pH suelo Solubilidad Al

Al b= A(ON)E 4 W 4.0- 4.5 \
AT(OH)™2 + H;o—-—»AMOH);l £ H 4.5- 5.5 aumenta
AVOH)SE + HO— AI(OH);  + w 5.5- 7.5  baja o ninguna
AT(OH), ~+ W0 —= AT(OH); H* 7.5- 9.0

AT(OH); + H0—= AI(OH)7  + n 9.0- 9.5 aumenta
AT(OH);  +  HO0—= AT(OH)g  + Wt 9.5-10.0 Y

De esta secuencia puede concluirse que la solubilidad del Al es basfan-
te baja dentro el rango de pH entre 5.5 a 7.5 donde es precipitado y perma-
nece relativamente insoluble como A](OH)3. Por debajo de pH 5.5 y sobre
pH 7.5, las concentraciones de Al aumentan rapidamente. La pregunta, que
emana, es relativa a la forma toxica de Al para las plantas. Datos presen
tados por Kerridge (1969) indican que el Al fue considerablemente mas toxi
co para las plantas a pH 4.5 que a pH 4.0y sugirid que un producto hidro-
19tico de Al en vez de la forma soluble A1+3 seria responsable en la inhi-
bicign del crecimiento radicular. A medida que el pH aumenta de 4.0 a
4.5 la solubilidad de A1+3 disminuye, mientras que la forma hidrolitica
A]OH+2 aumenta (Raupach, 1963). Consecucntementc, Moore (1974) concluyo
que la forma A]OH+2 es responsable de los cfectos adversos del Al sobre el
crecimiento de las plantas y especificamente sobre.e1 crecimiento radicu-

lar. Sin embargo, la solubilidad del Al y la severidad de sus efectos




toxicos sobre las plantas son afectadas por varios factores del suelo, in-
cluyendo pH, mineral de arcilla predominante, concentracién de otros catic-
nes y contenido de materia orgdnica (McCart y Kdmprath, 1965; Evans y Kam-

prath, 1970; McLean, 1976).

Suelos acidos con pH debajo de 5.5 tienen una gran porcién de sus car-
gas negativas ocupadas por A1+3 el cual puede ser desplazado por otros ca- :
tiones. Este Al desb]azado normalmente es denominado Al intercambiable, el
cual es extractado con una solucidn no bufferizada de KC1 IN y titulado con
una base (Lin y Coleman, 1960; Bhumbla y McLean, 1965). Debido a que canti
dades apreciables de Al intercambiable son tdxicas para muchas especies de
plantas ha sido sugerido que este Al puede ser neutralizado afiadiendo
CaC03(ca1) ai suelo a una tasa equivalente de 1.5 a 2 veces el Al intercam-
biable (Kamprath, 1970). E1 porcentaje de saturacién de Al relativo a la
capacidad de intercambio catidnico efectivo es otra medida atil ae la aci-
dez del suelo. La saturacidon de Al es la relacién entre el Al intercambia-
ble extractado con una solucién normal no bufferizada de KC1 y la suma de
bases intercambiables mas el Al intercambiable. HNye y‘colaboradores (1961),
Evans y Kahprath (1970), y Cate y Sukhai (1964), encontraron que en suelos
dcidos el porcentaje de saturacion de Al determina la concentracién de Al
en la solucion del suelo. Ellos observaron que cuando la saturacién de Al
fue mayor del 607 una cantidad apreciable de Al cstuvo presentc en la solu-
cion del suelo. Por otra parte, la relacion entre pH del suelo y la satu-
racion de Al es consistente con varias observaciones hechas en muchos sue-
los acidos del trépico (Brams, 1971; Fox et al., 1962; Popenoe, 1960; Soa-
res et al., 1975; Abrufia et al., 1974). Ademds, a pesar de haberse demos-
trado 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 crecimento radicular en suelos dcidos
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(Adams y Lund, 1966). En conclusién, el Al eﬁ la solucion del suelo y el
porcentaje de saturacién de Al estdn relacionados en suelos dcidos (Evans’

y Kamprath, 1970; Brenes y Pearson, 1973; Gonzalez, 1976), asi como también
el porcentaje de saturacidon de A1 y la respuesta de la planta (Abrufia et al,
1970, 1974; Sartain y Kamprath, 1975; Salinas, 1978). De aquf, aunque la
actividad quimica del Al en la solucion del suelo es probablemente el mejor
pardmetro para gstimar el potencial féxico del Al de un suelo, el porcenta-
je de saturaci6n de Al provee una indicacién satisfactoria de la acidez del

suelo y es mucho mas simple su determinacion.

Ademds, debido a los niveles bajos de bases cambiables, la alta satura-
cién de Al juega un importante rol en estos sue]os.écidos (0lmos y Camargo,
1976; Freitas y Silveira, 1977). En efecto, Lopes y Cox (1977) sugiéren
que en la mayoria de los casos el porcentaje de saturacidn de Al ‘deberia
ser considerado primero, ya que en suelos dcidos teniendo el mismo nivel
de Al intercambiable pero diferente porcentaje de saturacidn de Al, es de
esperar que la respuesta de un cultivo dado sea diferente al encalar con

1a misma cantidad en base a la neutralizacién del Al intercambiable.

Toxicidad de Manganeso.-

Otro de los factores limitantes para el crecimiento de las plantas en
suelos scidos constituye 1a toxicidad de Mn. E1 efecto toxico del Mn ge-
neralmente ocurre a pH del suelo inferior a 5.5, Sin embargo, en suelos
inundados o compaétados, el exceso de Mn puede limitar el crecimiento de
las plantas a pH 6.0 o mayor (Siman et al., 1974). Bajo estas condiciones,
de aireacidn pobre,\e] Mn es reducido a la forma bivalente, la cual es dis
ponible para las plantas. (Foy, 1976). Consecuentemente, la toxicidad de

Mn puede ocurrir a valores de pH similares a la toxicidad de Al asi como
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también a valores de pH que son demasiado altos para que el Al sea soluble en
concentraciones tdoxicas. La absorcién de Mn depende mayormente de la acti-
vidad de Mn bivalente en la solucién del suelo y es dependiente de la pre-

sencia de Mn facilmente reducible en el suelo. (Pearson, 1975).

Contrariamente al efecto téxico del Al en las plantas, el Mn no parece
afectar directamente el sistema radicular, pero puede reducir su crecimien-
to indirectamente al afectar la parte aérea. Un exceso de Mn produce sin-
tomas mds definidos que el Al en la parte aérea,y el grado de toxicidad
esta re]acfonado a su acumulacion en la parte aérea y no en las raices
(Foy, 1976). La toxicidad de Mn esté éaracterizada por una clorosis margi-
nal y una distorcién de las hojas jovenes asociada con acumulacién locali-
zada de Mn en el tejido foliar. (Foy, 1973; Vlamis et al., 1973). Una to-
xicidad severa de Mn ocasiona que el sistema radicular se torne café pero,
usualmente, solo después que el follaje ha sido afectado. En muéhos casos,
clorosis intervenal ha sido observada y este efecto ha sido explicado en

el sentido de que el Mn induce una deficiencia de Fe (Hewitt, 1963).

MECANISMOS DE TOLERANCIA A ALUMINIO ENTRE ESPECIES Y VARIEDADES.-

La caracterizacion de especies y variedades tolerantes a Al ha sido es-
tudiada por medio siglo (Hartwell y Pember, 1918; McLean y Gilbert, 1927;
Hewitt, 1948; Aimi y Murakami, 1964; Foy y Brown, 1963; Clarkson, 1966;
Adams y Pearson, 1970; Foy, 1976; Spain, 1977; Salinas, 1978); EStos es-
tudios han usado una diversidad de especies y variedades cuyas respuestas

han mostrado la evidencia de tal tolerancia diferencial.

Parece que la tolerancia a Al entre especies y variedades se debe a
una adaptacion genética como resultado de ‘una seleccién involuntaria en

suelos acidos (Foy, 1976). La genética de la tolerancia a Al estd actual-
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mente bajo estudio (Devine et al., 1976), pero la naturaleza de la toleran-
cia diferencial no ha sido esclarecida al presente, debido a que los meca-
nismos exactos de toxicidad de Al no estdn todavia completamente conocidos

(Foy, 1976).

- Varios intentos se han hecho para explicar la causa de 1a tolerancia a
Al por las plantas. Basicamente éstos pueden ser separados en dos catego-
rias: (1) cambios diferenciales en la morfologia de la planta, y (2) cam-
bios diferenciales en la fisiologia y bioquimica de la planta (Foy, 1976;
Helyar, 1978). Esta separacion no implica que la tolerancia a Al resulte
de cada categoria independientemente, por el contrarjo, el grado de tole-
rancia parece ser una combinacién de ambas categorias, pero la segunda es
a menudo referida como una consecuencia de cambios morfoldgicos en el sis-

tema radicular (Jackson, 1967; Moore, 1973; Ali, 1973; Helyar, 1978).

La reduccidn de crecimiento,tanto en las raices como en la parte aérea
debido al Al,fue observada desde comienzos del siglo (Magistad, 1925).
Sin embargo, el crecimiento radicular parece ser mds afectado que la parte
aérea debido a Ta influencia directa del Al. Jackson (1967) remarcé que
los cambios morfo]égiéos y fisioldgicos de la parte aérea generalmente se
manifiestan después que el crecimienfo radicular ha sido afectado. Conse-
cuentemente, los sintomas visuales de toxicidad de A] en la parte aérea
pueden ser uh efecto indirecto del dafio radicular por el Al (de-Waard y
Sutton, 1960; Rees y Sidrak, 1961; Kerridge, 1969; Ali, 1973). En efecto,

la inhibicion del crecimiento radicular es el efecto primario de la toxici-

dad de Al (Kerridge, 1969; Rhue y Grogan, 1977; Helyar, 1978; Salinas,1978).

Fleming y Foy (1968) encontraron que la tolerancia a Al cn Lrigo costd
t

~ asociada primariamente con un reducido dafio morfoldgico de las raices late-

rales y de los apices radiculares, lo cual es reflejado en una mejor habi-
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1idad para continuar la elongacién radicular. Resultados similares han
sido obtenidos con otras especies y variedades en condiciones de suelo y
solucién nutritiva por varios investigadores (Kerridge, 1969; Reid g}_gl,;
1971; Kerridge et al., 1971; Moore et al., 1977; Salinas, 1978). Raices
afectadas por el Al son caracteristicamente gruesas en apariencia con las
raices laterales cortas, gruesas y de color café. Estas raices afectadas
por el Al son ineficientes para absofber agua y nutrimentos (Fleming y Foy,
1968; Clarkson, 1969; Reid et al., 1971; Lafever et al., 1977; Heylar,1973).
Ha sido sugerido que el Al act@a como un inhibidor de crecimiento de sitios
especificos en las raices en lugar de ser un veneno sistémico (Fleming y
Foy, 1968). En efecto, Clarkson (1965, 1969) remarcé que el Al inhibe la
division celular en los meristemas apicales resultando un sistema radicular
drasticamente restringido. Es critico recalcar que la tolerancia diferen—
cial a Al puede estar asociada con dafio morfoldgico radicular en dreas es-
pecificas en lugar de un dafio a todo el sistema. Consecuentemente, la

tasa de crecimiento durante un periodo 'de recuperacién luego de un stress

de Al puede ser importante (Moore et al., 1977).

| é]arkson (1965) encontro que.1as anormalidades morfologicas de las rai-
cés causadas por el Al pueden ser explicadas por el rol inhibitorio del Al
sobre la division y extensidn celular. Lq naturaleza de este dano fue ex-
plicada posteriormente por Sampson y colaboradores (1965) cuando estable-
cieron que el dano del Al estd asociado directamente con algunas funciones
~ metabdlicas durante la division celular. E1 efecto de Al en la mitosis
celular y la resultante paralizacion de la elongacion radicular fue confir-
mada por Clarkson y Sanderson (1969). Sobre la base de resultados bioqui-
micos la mitocondria y nicleo, ambos ricos en ADN, fueron sugeridos como
Jos dos sitios celulares posibles donde el Al estaria actuando (Klimashevs-

kii et al., 1973). Consecuentemente, una vez que el Al estd dentro una
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célula meristemdtica, interfiere en la formacion de ADN y el resultado neto

es una inhibicidn del crecimiento radicular (Ali, 1973).

En base a las consideraciones arriba mencionadas, se han hecho varios
intentos para explicar la tolerancia diferencial entre especies y varieda-
des en términos de danos causados por el Al a las raices. La habilidad de
una planta para continuar su elongacion y proliferacidén, asi como también
resistir dafios morfoldgicos en los dpices y raices laterales,son relativos
a tolerancia a Al (Foy y Brown, 1964; Adams y Lund, 1966; Reid et al.,
1971; Sartain y Kamprath, 1975; Howeler y Cadavid, 1976; Moore 93_913,1977;
Keser et al., 1977; Helyar, 1978). Especies y variedades dentro especjes
difieren en el grado en el cual una concentracion dada de Al interfiere con
el crecimiento radicular. En general, variedades sensitivas a Al muestran
una severa inhibicidon del crecimiento radicular mientras que variedades to-
lerantes son ligeramente afectadas. Consecuentemente, la habilidad dife-
rencial del crecimiento radicular en presencia de Al es considerada una im-
portante medida de tolerancia a Al y frecuentemente ha sido usada como un
criterio para clasificar especies y variedades de acuerdo a su tolerancia
a'Ai (Kerridge y Kronstad, 1968; Kerridge et al., 1971; Reid et'al., 1971;

Foy, 1974; Moorc et al., 1977; Howeler 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 absorcidén y translocacidn de
nutrimentos y A],‘asi cono fambién cambios de pH cxterno (Foy, 1974; Heylar,
1978). La tolerancia a Al ha sido usualmente asociada con una disminucidn
en la absorcion y translocacion de elementos minerales. Entre ellos, P,
Ca.y Mg son los mas afectados por el Al y reduccioncs menores en la absor-

cidn y translocacion de K, Fe, Cu y Zn han sido también dados a conocer
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(Foy y Brown, 1963; Johnson y Jackson, 1964; Munns, 1965; Paterson, 1965;
Clarkson, 1966; Lance y Pearson, 1969; Andrew y VandenBerg, 1973; Devine
et al., 1976; Foy, 1976; Helyar, 1978; Sdlinas, 1978),

Una deficiencia de P en la parté aérea es tal vez el sintoma visual ti-
pico de la toxicidad de Al (Foy y Brown, 1963, 1964). El exceso de Al re-
duce la solubilidad de P en el medio de crecimiento y su absorcién y trans
porte por las plantas (Kamprath y Foy, 1971). Por otra parte, un exceso
de P puede brecipitar el Al y eliminar su toxicidad, aumentar la absorcién
de P y eliminar los sintomas de deficiencias de P (Munns, 1965). Por ejem-
plo, los efectos téxicos de Al fueron eliminados en plantas de algodén cuan
do la relacidon: P:Al en el medio externo fue mayor que dos (Foy y Brown,
1963). Por lo tanto, interacciones Al-P han sido propuestas como un factor
importante en el grado de toxicidad de Al para las plantas (Randall y Vose,

1963; Munns, 1965; Mclead y Jackson, 1967; Foy, 1976).

Dos tipos de interacciones Al-P han sido sugeridos por Clarkson (1966).
E1 primero ocurre al nivel de superficie ce]u]ér con fijacion de P por una
reaccion de adsorcidn-precipitacion. El segund6 ocurre dentro la célula,
posiblemente dentro la mitocondria, y resulta en una marcada disminucion
de la tasa de fosforilacion del azicar probablemente afectando la inhibi-
cidon de hexokinasa. Recientemente McCormick y Borden (1974) han mostrado
a través del micfoscopio electrdnico que un precipitado de A]—PO4 ocurre
en las raices como globulos dispersos. La interaccion ocurrié en la capa
musilaginosa a To largo de la superficie radicular y en las regiones inter-
celulares de los apices. Estos resultados confirman teorias anteriores
sobre el proceso de adsorcidén-precipitacién que toma lugar en las raices,
resultando en un reducido transporte de P a la parte aérea. Consecuente-

mente, la deficiencia de P debido a la presencia de Al puede ser un resul-
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tado de la precipitacién del Al y P en las raices. De aqui, las diferen-
cias entre especies y variedades en relacidn a stress de Al pueden resul-

tar de la tasa de translocacién a la cual el P "escapa" esta precipitacion.

Varios investigadores informan que la tolerancia diferencial a Al entre
especies y variedades ha estado asociada con una habilidad diferencial
para absorber y utilizar P en presencia de A1 (Jones, 1961; Foy y Brown,
1964; Foy, 1974, 1976, 1977). Ademds, la tolerancia a Al en ciertas espe-
cies forrajeras coincidid con una mayor eficiencia en la asimilacion y

transporte de P (Andrew y VandenBerg, 1973).

La literatura sobre interacciones entre Al y cationes bdsicos indica
una tendencia casi invariable de un efecto antagénico de Al sobre ellos
(Clarkson, 1971; Lee, 1971; Ali, 1973; Foy, 1974). Stress de Al resulta
en la reduccién de absorcién de Ca y Mg de acuerdo a Johnson y Jackson
(1964), Marfin (1961), McLead y Jackson (1967), y Munns (1965). Una dis-
minucidn en el crecimiento debido a la deficiencia ae Ca causada por el
Al ha sido también sugerida por Armiger y colaboradores (1968). Estos re-
sultados sugieren qué los sintomas de deficiencia de Ca observados en al-
gunos cultivos en suelos dcidos son debidos a un efecto antagonico del Al

<obre el Ca en vez de niveles bajos de Ca en tales suelos.

Este antagonismo entre el Al y Ca parece ocurrir en.1as raices. Lance
y Pearson (1969) indican que el efecto del Al sobre la absorcion de Ca ocu-
rre rdpidamente cerca de la superficie de las rafces. Estas observaciones
sugirieron que la permeabilidad de las membranas celulares seria afectada
por el Al. Por lo tanto, la alteracitn de la configuracion estructural de
las membranas por reemplazo de Ca por Al puede inhibir la asimilacién de

Ca (Lance y Pearson, 1969).
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Patterson (1965) concluyd que el Al disminuye la absorcidn de Ca pero
no parece inhibir la translocacion de este elemento a la parte aérea.
Los resultados obtenidos con leguminosas forrajeras por Andrew y Vanden-
Berg (1973) sostienen la conclusidn anteriér. Consecuentemente, la absor-
cion de Ca seria un mecanismo mds importante que la translocacién de Ca,

afectando la tolerancia diferencial entre especies y variedades.

Varios investigadores indican la existencia de una 1ntekacéi6n Al-Mg
en las plantas bajo los efectos toxicos del Al (MclLead y Jackson, 1967;
Kerridge, 1969; Lee, 1971). Estos investigadores concluyen que el efecto
del Al resulta en una marcada inhibicion de la absorcién de Mg, en igual
forma que la del Ca. En conclusidn, las interacciones entre Al, Ca y Mg
parece jugar un importante rol en la disponibilidad de estos nutrimentos
para las plantas y también en la eficiencia de absorcién para detectar

una habilidad diferencial entre especies y variedades.

Mutua competencia entre pares de cationes para entrar en las rajces es
comiinmente reportado (Moore et al., 1961, 1966; Lee, 1971). Si el Al es
absorbido en una manera similar a otros cationes, competencia entre Al y
otros cationes existen (Ali, 1973). Por tanto, es razonable afirmar que
el sistema radicular es inhibido debido a una mayor absorcién de Al dentro
las células meristemdticas. Esto sugiere que especies y variedades difie-
ren unas de otras en la manera como el Al es absorbido y concentrado en
las células. Esto es, que especies y/o variedades to]efantes a Al tienden
a excluir el Al por algin mecanismo fisiolégico. Con respecto al trans-
porte de A1, Villagarcia (1973) encontré que la concentracién de Al en las
raices y parte aérea de variedades de papa sensitivas a Al, incrementd mis

acentuadamente que variedades tolerantes. A la luz de estos resultados,

parece razonable indicar que un aumento del nivel de Al en el medio externo,

R i i

R




17.

causa un aumento en la absorcién de Al. Sin embargo, la porcion de Al ab-
sorbido, la cual es transportado a la parte aérea, parece ser minima. Esto
indica que la mayor parte del Al absorbido es retenido en las raices. Es~
pecies y variedades susceptibTes a Al parecen acumular elevadas cantidades
de Al en sus sistemas radiculares en comparacidn de especies y variedades

tolerantes.

En base a los factores mencionados anteriormente, se puede observar que
durante los Gltimos afios diferencias consistentes han sido encontradas en-
tre especies y variedades para tolerar el Al. La mayoria de los resultados
y discusiones han enfatizado scbre la. reduccidn radicular y disminucidn de
rendimientos con poca atencién a los mecanismos fisioldgicos en la nutri-
cién de las plantas. Esto ha determinado que al presente todavia no se

conozca exactamente la fisiologia de tolerancia a Al.

MECANISMOS DE TOLERANCIA A MANGANESO ENTRE ESPECIES Y VARIEDADES.-

Existen varios trabajos que indican una variabilidad en la tolerancia
de especies y variedades a la toxicidad de Mn. Una reciente revision de
literatura (Foy, 1973) indica que especies como arroz y majz son mds tole-
rantes que soya, cebada y avena. Otro grupo de especies tolerantes a Mn
son: tomate > lechuga > cebada > frijo] > papa. Sin embargo, aT igual
que la tolerancia a Al, dentro de cada especie existen variedades con mayor
tolerancia que otras. Esto indica qﬁe en el estudio de adaptabilidad o
tolerancia a niveles tdoxicos de Mn,deberia enfatizarse a nivel de variedad
y no de especie, puesto que la susceptibilidad de una especie no significa
1a eliminacién de ésta por el hecho de tener variedades que son tolerantes
a stress de Mn. Por otra parte, una planta tolerante a toxicidad de Mn no

necesariamente resulta ser tolerante a Al (Jackson, 1967). Sin embargo,
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existen casos que algunas plantas son tolerantes o susceptibles a ambos,

Al y Mn, mientras que otras muestran tolerancias Opuestas a un exceso de
Tos dos elementos (Foy, 1976). Un ejemplo es que la variedad de trigo
Atlas 66 es mas tolerante a Al que la variedad de trigo Monon, pero esta

" G1tima variedad es més to]erénte a Mn que la variedad Atlas 66 (Foy et al.,

1965).

Respecto a los posibles mecanismos de tolerancia a Mn, algunas plantas
parecen escapar de los efectos téxicos de Mn por medio de una menor absor-
cidn, o por medio de una retencién de Mn en el sistema radicular o en otras
partes de la planta donde es fisica o'qufmicaménte separado de Tos sitios

metab6licos importantes (Foy, 1973).

E1 desarrollo de un mecanismo de exclusién de Mn para evitar toxicidad
de Mn tiene problemas inherentes debido a que determina si la planta es
mds tolerante a toxicidad pero mds susceptible a deficiencia. Sin embargo,
existe evidencia que la tolerancia a Mn esti asociada algunas veces con
bajas tasas de absorcién de Mn (Lohnis, 1951; Vose y Randall, 1962) y gran-
des diferencias en acumulacién de Mn por varias especies en la parte aérea
(Jackson, 1967). Tolerancia a Mn en algunas variedades de arrcz ha sido
atribuida a baja absorcidén de Mn y tal reduccion se atribuye a un incremen-
to del pH externo o a una oxidacién de Mn de la forma bivalente a tetrava-
Tente en Ta zona de interfase raiz-suelo. Esto indica que 1a menor absor-
cion de Mn y por ende una mayor tolerancia, puede atribuirse a propiedades
del sistema radicular al tencr un mayor poder de oxidacion. Algunas plan-
tas restringen el transporte de Mn de las rajces a la parte aéreca (Ouellette
and Dessureaux, 1958). Esto probablemente se debe a una deposicion de exce-
so de Mn en los vacuolos de las células radiculares. Sin cmbargo, existen

grandes diferencias entre especies y variedades en los niveles de Mn
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acumulados en la parte aérea (Helyar, 1978). Esto enfatiza el hecho de
que mecanismos de tolerancia en la parte aérea también operan. General-.
mente, la tolerancia diferencial en la parte aérea es explicada por una

resistencia a la acumulacidn elevada de Mn en tejido joven (Foy, 1976).

En resumen, la informacion disponible presentada en las secciones pre-
vias subrayan la importancia de dos elementos: Al y Mn, en suelos dcidos.
Las condiciones adversas de su toxicidad afectan la productividad de los
cu]fivos con serias implicaciones agro-econdmicas en el uso racional de

$ : .
';}tas dreas. Parece que la alternativa de seleccionar y adaptar especies
y variedades tolerantes a toxicidad de Al y/o Mn puede proporcionar una
dimensidn adicional en la solucion de los problemas de los suelos acidos
del trépico americano. E1 principio de esta nueva estrategia es incorpo-
rar el factor planta como participante directo en el complejo de inferti-
lidad de estos suelos. En muchos casos, adaptar plantas a suelos &cidos
puede resultar mas economico que modificar el suelo para desarrollar la
planta. En el manejolde suelo y planta para obtener beneficios maximos,
se necesita determinar los mecanismos genéticos, fisioldégicos y bioquimi-
cos, por los cuales las plantas adaptan su desarrollo a diferentes condi-

ciones adversas del suelo. El caso de la toxicidad de Al y/o Mn constitu-

yen ejemplos del complejo de factores adversos del suelo.
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Table 2. Profile analysis of sceloeated Oxizols ared Ultisols from experiment

stationsi,
Exchangeable cations Al
Forizon Clay Sand  pH Org.C (mecqg/ 100 q) __ sotn,
(cm) % % (1:1H0) % Al Ca Mg K CEC %

‘ Oxisol, Brasilia, Cerrado of Brazil, Typic Haplustox, fine, kao'inilic {so-
typerthermic. Dark Red Latesol Profile 1, Centro de Pesquisa Agropecuaria
dos Cerrados. (Source: EPFS, 1954),

. Ne———

.0-10 45 . 36 4,9 1.8 1.9 0.4 .10 2.4 79
10-35 48 33 4.8 1.2 2.0 0.2 .06 2.2 89
35-70 47 35 4.9 0.9 1.6 0.2 .03 1.8 88
70-150 47 . 35 5.0 0.7 1.5 0.2 .01 1,7 88
150-260 42 39 4.6 0.3 0.7 0.2 .02 0.9 76

Oxlsol, Cariinagua, Llanos Orientales of Colombia. Tropeptic Haplustox,
fine clayey rnixed, isohyperthermic. Prcfile Ca-4, Centro Nacional de
Investigaciones Carimagua. (Source: Mejia 1975).

0-20 37 6 4,9 3.1 2.8 0.2 0.2°.10 3.4 82
20-51 39 5 5.0 1.5 2.0 0.1 0.1 .10 2.3 85
51-82 40 5 4.8 0.8 1.9 0.1 0.1 .10 2.2 84
82-117 40" 5 5.4 0.6 1.1 0.1 0.1 ,10 1.6 69
117-132 a8 5 5.8 0.4 - 0.2 0.2 .30 0.8 -

132-152 52 4 5.9 0.3 - 0.2 0.2 ,30 0.7 -

Ultisol, Jusepin, Mesas Orientales de Venezuela., Oxic Paleustult, fire
loamy, isohyperthermic, Malurin ceries Profile I. Universidad del
Oricnle (Source:” Espinosa, 1270).

.01 1.1 43

0-23 24 69 4.7 0.9 0.5 0.5 0.1

28-65 29 61 4.6 0.6 0.6 0.4 0.1 .01 1.1 54
65-95 37 53 4.7 0.3 0.6 0.4 0.1 .01 1.1 50
96-220 40 51 4,9 0.4 0.7 0.4 0.2 0.1 1.3 652

Ultiscl, Yurimaguas, Amazon Jungle of Paru. Typic Paleudult, fine loamy,
siliceous, isbl';yporlh&r‘mi(:. Profile Yu-13, Estacidn Experimental de
Yurimaguas (Source: Tyler 1975).

0-5 6 8C 3.8 1.3 2.0 .g#4 .37 .20 3.4 59

5-13. 10 70 3.7 0.8 2.6 .05 ,03 .01 2.7 96
13-43 15 61 3.9 0.4 3.1 .05 .03 .03 8.2 95
43-77 17 57 4,0 0.3 3.1 .03 .02 .02 3.2 97
77-140 25 51 4,1 0.2 4,5 .03 .01 .03 4.6 93
140-200 24 54 4,4 0.2 3.8 .06 .03 - 3.9 96

Ulticol, Fucallpa, Amaron Jungle of Peru. Aquic Pal-udult, clayey, mixed,
{sohyperthormic, Profile Pu-2. [nstiluto Vaeterinario d2 Invecstigaciones del
Trépica y Allwra (Source; North Corcolina State University 1973).

-3 o7 30 5.2 6.3 0.2 4.2 2.1t .52 7.1 3
3--21 45 17 4.3 1.9 4.0 2.2 1.2 .40 7.9 o1
z1-c2 | 59 A8 4.2 1.0 8.7 0.4 0.9 .32 10.8 81
62 + 59 21 4ot 0.5 11.6 0.4 0.7 .24 13,1 89

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

2/

José G. Salinas y Pedro A. Sdnchez =

Durante los Gltimos afos tanto fitomejoradores, fitofisidlogos como es-
pecialistas en suelos, han reconocido 1a existencia de diferencias entre es-
pecies y variedades para tolerar factores adversos del suelo. Las mads nota-
bles son las diferencias existentes entre variedades en cuanto a resistencia
a la sequia y a elevados niveles de saturacion de aluminio en el suelo. EIl
hecho de que genes especificos hayan sido identificados como reguladores de
algunos de estos factores, sugiere que la tolerancia varietal a condiciones
adversas del suelo puede ser incorporada como objetivo especifico en el mejo-
ramiento de plantas. Un mejor entendimiento de las diferencias entre espe-
cies y variedades puede constituir un aporte significativo al adaptarlas en
nuevas areas, las cuales requirirdn insumos mas bajos en fertilizantes.

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

Teniendo en cuenta los altos costos actuales de fertilizantes, la solu-

cién de este problema consistiria en una triple estrategia:

Y Trabajo originalmente publicado en inglés en la revista brasilera Ciencia
y Cultura 28(2):156-168, 1976.

z/ Al presente, Jefe Seccién Suelos-Nutricion Plantas, Programa Pastos Tro-
picales del CIAT, y Coordinador Programa de Suelos Tropicales, Universi-
dad Estatal de Carolina del Norte, respectivamente.




1) Determinar los métodos mas eficientes de aplicacion de fésforo a
través de investigaciones sobre fuentes, frecuencia, métodos de aplicacion

y evaluacion de los efectos residuales.

2) Reducir la capacidad de fijacion de fosforo de estos suelos por
medio del uso de correctivos relativamente econémicos, tales como cal y sili-

catos.

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

A pesar de gque las diferencias entre especies y variedades mejor estu-
diadas son relativas a la resistencia a sequia y a altos niveles de aluminio
en el suelo, diferencias entre especies y variedades en cuanto a la utiliza-
cion eficiente del fésforo, han sido reconocidas hace mids de 40 afios (Thomas,
1930, Lyness, 1936). Sin embargo, los autores desconocen 10s casos en que

estos conceptos hayan sido aplicados a nivel de agricultor.

E1 presente trabajo constituye una revisidn y actualizacidn de conoci-
mientos sobre la tolerancia de especies y variedades a una baja disponibili-
dad de fésforo en el suelo. E1 propdsito principal es resumir el estado

actual de conocimientos del tema en términos de:
1) La cuantificacidon de tales diferencias.

2) Los mecanismos considerados responsables por estas diferencias.

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

fosforo, y

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

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

Evidencias de Campo

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

las sequias temporales (verdnicos) que ocurren en la estacion T1luviosa.




Un trabajo reciente efectuado en los Llanos Orientales de Colombia en
Oxisoles, muy semejantes a los de "Cerrado", nos proporciona una explica-
cién a esta observacién general. Especialistas de CIAT (1971) compararon
la .respuesta a aplicaciones de cal y fésforo en arroz de secano y maiz sem-
brados al mismo tiempo, y en parcelas adyacentes. La Figura 1, ilustra
estos resultados y muestra dramaticamente que el arroz de secano no respon-
dié al fésforo mientras que el maiz requirié 50 kg Pp0g/ha para obtener ren
dimientos en grano comparables a los de arroz.

En una reciente revisidon bibliogrdfica sobre investigaciones de suelos
en la América Tropical, Kamprath (1973) observd que las recomendaciones ge-
nerales para maiz son de 100 a 150 kg Pp0s/ha, mientras que para el arroz
de secano son de 0 a 60 kg PpOs/ha. Estos datos muestran la importancia

practica de las diferencias entre especies.

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

(en la planta).

Niveles Criticos Externos

La dnica forma de fésforo absorbido por las plantas es el i6n fosfato
de Ta solucién del suelo. Un informe reciente (Fox et al. 1974) ha demos-
trado la existencia de una concentracidén Gptima de fosforo en la solucién
del suelo que correlaciona con una produccidn adecuada y que esta concentra
cién varia entre especies. Los resultados ilustrados en la Figura 2 mues-
tran que especies tales como batata (Ipomoea batatas) son mas tolerantes a
bajos niveles de foésforo en la solucién del suelo que Techuga (Lactuca Aa-
tiva) mientras que maiz {Zea mays) y repollo (Brassdica pekinensis) ocupan

posiciones intermedias.

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

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

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

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

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

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

en este elemento.

E]1 bajo rendimiento externo de fosforo en el caso de batata es de in-
terés considerable. E1 hecho de que un 75% de su rendimiento maximo sea
obtenido con niveles tan bajos como 0.003 ppm P en la solucidn del suelo,
tiene una implicacidn econdmica importante. Desafortunadamente, existen
pocos datos disponibles para otros importantes cultivos, tales como arroz,
yuca, trigo, cowpea, 0 para muchas gramineas y leguminosas forrajeras.

La cantidad de fertilizante fosforado necesaria para aumentar la con-
centracién de P en la solucién del suelo a niveles 6ptimos, varia drastica-
mente con el tipo de suelo debido a diferencias en su capacidad para "fijar"
fésforo. La relacion entre fosforo fijado y fosforo en la solucidn del




suelo puede ser evaluada por medio de curvas de fijacion de P conocidas
también como "isotermas de adsorcidn", desarrolladas por Fox y Kamprath
(1970). Tales curvas .muestran que las cantidades de P necesarias para obte-
ner niveles 6ptimos en la solucién del suelo alrededor de-0.2 ppm P varia
considerablemente entre suelos considerados con una alta capacidad fijadora
de P. Por ejemplo, un Ultisol arenoso (Podzol Vermelho Amarelo) de la selva
amazénica del Peri requiere alrededor de 25 ppm de P para tener ese nivel en
la solucidn del suelo; un Ultisol arcilloso de la misma regi6n require 100
ppm P; un Oxisol arcilloso (Latosol Vermelho Amarelo) de los Llanos Orienta-
les de Colombia require alrededor de 250 ppm P; un Oxisol 1imoso (Latosol
Vermelho Amarelo) de Brasilia requiere 550 ppm P, y un Oxisol arcilloso
(Latosol Vermelho Escuro) de Brasilia requiere 750 ppm P (North Carolina
State University, 1973; Fox et al., 1974). Estas diferencias son debidas
principalmente a diferencias en comparacidn mineralégica y textura. La tex-
tura por si misma tiene una influencia directa en los niveles Optimos de P
en la solucidon del suelo. Para maiz y frijol cultivados en suelos arcillo-
sos, el requerimiento externo de P en la solucidn del suelo es alrededor de
0.07 ppm P pero en suelos arenosos es alrededor de 0.2 ppm P (Baldovinos y
Thomas, 1967; Fox y Kamprath, 1970). E1 mayor requerimiento en suelos are-
nosos es debido a la discontinuidad existente en la solucidn del suelo y a

Ta menor difusion.

Niveles Criticos Internos

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

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




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

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

Fuente: Andrew y Robins (1969, 1971).

criticos y son muy comunes en suelos acidos con baja disponibilidad de fdés-
foro, mientras Chlonis gayana y Paspallum dilatatum tienen un nivel critico i

interno mas alto.

Seleccion Directa

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




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

Filipinas.
owne  PORUDNENE  HOMINEME e
. IR 4-11 IR5 IR 442-2-58 IR 579-48-1
Bahagia IR 8 IR 1008-14-1 IR 747B-26-3
BG-79 IR 20 IR 1154-233-2 IR 878B-4-220
CAS-209 IR 22 Taichung (N) 1 Bala
Engkatok IR 24 TKM6 C 22
Pelita I/1 IR 661-1-70 Colombia 1
Pelita I/2 IR 1154-68-2 CP231xSLO17
RD 1 CICA 4 ICA 10
SR 26 B Peta M1-48
T442-35 M1-273
0S 4
SML Acorni

Fuente: IRRI (1972)

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

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

obtener la informacidon necesaria.

POSIBLES MECANISMOS FISIOLOGICOS.

Existen cuatro mecanismos fisioldgicos principales en Ta literatura que
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intentan explicar la existencia de diferencias entre especies y variedades
relativas a la tolerancia a bajos niveles de fosforo: 1) Extensidn radicu-
lar, 2) Exudacién radicular, 3) Presencia de Micomriza y 4) Tasas diferen-
ciales de absorcién y translocacidn de fésforo.

Extension Radicular

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

La validez de la hipdtesis de la extensidn radicular es dificil de
probar por la falta de técnicas apropiadas para medir con precision el cre-

cimiento de las raices en condiciones de campo (Pearson, 1974). Sin embargo,
estimaciones preliminares pueden ser obtenidas en condiciones de invernadero

con una precisidon aceptable.

Exudacion Radicular

Comber (1922) considerd el 6xido de carbono como un agente activo en
la utilizacion de fosforo. ET1 autor sostiene la teoria de que las raices’
de algunas plantas excretan mas 6xido de carbono que otras, provocando di-
ferencias de pH en la rizosfera. Una mayor acidez en la zona radicular in-
crementaria la concentracién de fésforo en la solucién del suelo y de este
modo aumentar la absorcidn de este elemento. Sin embargo, Gerretsen (1948)
observd que las raices no tendrian un efecto tan marcado en la modificacion
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del pH del suelo, pero observé una mayor absorc1on de fosforo por plantas
que crecieron en arena conten1endo fosforo en presencia de microorganismos
que en ausencia de ellos. Estas observaciones implican que las raices por
si mismas no tienen efecto en el incremento de la concentracidn de fésforo
en el medio externo, pero las colonias de microorganismos que se desarro-
11an en la exudacidon de las raices si tienen efecto. Black (1968) conclu- °
yo que las observaciones de Gekretseh, representaban una sustancial modifi
cacion de la teorfa original del 6xido de carbono. La validez de esta
hipétesis es cuestionable ya que fue estudiada solo en soluciones nutriti-
vas y en arena. Rovira y Davey (1974) consideran tales tipos de estudios
dificiles de extrapolar a las condiciones del suelo. Ademds, Kerr (1964)
observd que es dificil determinar Ta contribucidén individual de Ta exuda-
cién de la raiz en la disponibilidad de nutrimentos en el suelo debido a
que la exudacion radicular se mezcla casi inmediatamente con otros compo-
nentes orgdnicos resultantes de la actividad metabélica de los microorga-
nismos del suelo. Esta mezcla de compuestos orgdnicos puede entonces afec
tar la solubilidad del fdésforo de una manera impredecible.

Presencia de Micorriza

McComb (1938) postuld que la presencia del hongo Miconmiza facilita
la absorcidén del fésforo por las plantas. Esta hipdtesis fue basada en in
vestigaciones realizadas con especies coniferas desarrolladas en suelos de
baja fertilidad, donde los &rboles mas robustos fueron aquellos que mostra
ron una mayor proporcidén de raices infectadas con Micomriza. Varios inves
tigadores (Gerdemann, 1968, 1970; Daft y Nicolson, 1966, 1969; Holevas,
1966 y Baylis, 1967) han demostrado los efectos de la infeccion del hongo
Mi{corrniza en el crecimiento de las plantas bajo una amplia variedad de con
diciones. Muchos de ellos observaron la estimulacidén del crecimiento de
la planta, particularmente a niveles de baja disponibilidad de fésforo en
el suelo. La infeccidn de Micornniza aumenta la habilidad de la planta
para absorber nutrimentos y acumular fésforo en las raices (Gray y Geder-
mann 1969). Las plantas infectadas con M{corriza fueron capaces de utili-
zar mas eficientemente las formas menos disponibles de fésforo (Daft y
Nicolson, 1966; Murdock et al, 1967). Baylis (1970) mostrd que especies
forestales con sistemas de rajces pobremente desarrolladas son huespedes
obligados del hongo Micorriza en suelos con baja disponibilidad de fésforo.
Rovira y Davey (1974) indicaron que la presencia de ciertos tipos de micro-




organismos en la rizosfera entre ellos Micowiiza, puede incrementar la can-
tidad de fésforo disponible péra las plantas disolviendo las formas minera~
les menos solubles y mineralizando formas organicas de fésforo enel suelo.
Gerdemann (1974) indicé que un mejor entendimiento del rol del hongo Mico-
niiza en alterar la disponibilidad de fésforo para las plantas y su efecto

en la produccidon de cultivos, seria de una importancia econdmica considera-
ble. '

Tasas de Absorcion y Translocacion de Fésforo

Una serie de recientes estudios ha enfocado el problema en una forma
dinamica, i.e., la relacién entre parametros tales como tasas de absorcién
de fosforo, tasas de translocacion de fosforoy tasas de crecimiento relati-
vo (Asher y Loneragan, 1967; Clarkson, 1967; Nassery, 1970). Las tasas de
absorcion de fésforo (PAR) pueden ser definidas como la cantidad de fésforo
tomado por la planta por unidad del peso de raiz por unidad de tiempo'(e.g.
ug P/g/dia). Las tasas de translocacion de fésforo (PTR) pueden ser defi-
nidas como la cantidad de f6sforo translocado a la parte aérea por unidad
de peso de raiz por unidad de tiempo. Las unidades estdn dadas también en
ug P/g/dia. Las tasas relativas de crecimiento (RGR) pueden ser definidas
como el incremento en peso seco por unidad de material vegetal por unidad
de tiempo (g/g/dia).

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

de arroz.

‘Loneragan (1968) provee una explicacidon a estas observaciones indican-
do que cuando Ta concentracidon de un nutrimento dado en 1a solucion nutri-
tiva es baja y constante, no se observa deficiencia del e]emento,vsi las
plantas pueden absorberlo-a una tasa suficientemente rdpida como para man-
tener un crecimiento continuo. Nye (1966) indica que la tasa de absorcién
de fosforo es directamente proporcional a la concentracidon de fésforo en la
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solucién del suelo cerca del sistema radicular. De este modo, es posible
asumir que la tasa de absorcidn de P es influida no solo por el suministro

externo de P sino también por la demanda interna de este elemento.

La tasa de absorcién de fésforo parece ser un parametro efectivo para
identificar diferencias varietales o de especies para tolerar una baja dis-
ponibilidad de fésforo. Loneragan y Asher (1967) indicaron que una tasa
de absorcién de fésforo menor que 1 ug P por grama de raices frescas por
dia limitaria el crecimiento al minimo en cualquier especie o variedad. De
esta manera, la tasa de absorcion de fosforo puede ser considerada como
parametro crucial al estudiar diferencias entre especies o variedades en re

lacion a baja disponibilidad de fosforo en el suelo.

cuando la tasa de absorcion de fdsforo (PAR) es considerada junto con
la tasa relativa de crecimiento (RGR), las relaciones vienen a ser mas com-
p1eja§. Clarkson (1967) y Rorison (1968) observaron una correlacion negati
va entre PAR y RGR, lo cual indica que una lenta tasa relativa de crecimien
to de una especie o variedad puede facilitar la adaptacidén de tal especie o
variedad a suelos con baja disponibilidad de fésforo. White (1972) encon-
tré que la tasa relativa de crecimiento de Phaseolus atropwripureus fue menor
que la de Stylosanthes humilis y Desmodium Lntorfum mientras que la tasa de
absorcién de P fue mayor en las dos Gltimas dos especies que en la anterior.
Nye (1966) indicé que una baja tasa relativa de crecimiento posiblemente da
mas tiempo para la retranslocacion del fésforo de los tejidos viejos a teji-
dos meristemdticos, permitiendo asi una utilizacidon mas eficiente del fosfo-
ro. Tales resultados sugieren que una menor demanda interna de fosforo, a
medida que la planta desarrolla, puede resultar en una tasa de absorcion de
P reducida y estdtica. De este modo, la tasa de absorcion de fosforo pueda
que no sea constante para especies dadas. Las relaciones entre PAR y RGR,
por 1o tanto, podrian ser atiles para explicar las diferencias existentes
entre especies o variedades en cuanto a tolerancia a baja disponibilidad de

fosforo en el suelo.

Clarkson (1967) encontrd que la graminea fdrrajera Aghostis sefacea
crecid mis lentamente que Agrostis stolonifera a bajos niveles de fosforo.
Sin embargo, A. setacea, fue capaz de mantener un incremento exponencial de
produccidén de materia seca a bajos niveles de fésforo (Fig.3). Esta evidencia
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sugiere que cuando el suministro de fésforo es bajo, el lento crecimiento
inherente de una especie o variedad puede ser un mecanismo para tolerar

bajos niveles de fdsforo.

Una segunda explicacién fue dada por Nassery (1970) indicando que las '
diferencias en crecimiento entre especies o variedades son a menudo debidas,
no a diferencias en las tasas de absorcién de fosforo (PAR), sino a dife-
rencias en las tasas de translocacion de fésforo (PIR); ésto es, la canti-
dad de fésforo transportado de las raices a la parte aérea en relacion al
contenido total de fosforo de la p1ahta (parte aérea y raices).

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

concentracion de 0.05 ppm P.

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

Interacciones Aluminio - Fésforo

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

Diferencias entre especies y variedades para tolerar niveles toxicos

de aluminio, han sido relacionadas con diferencias en la habilidad de las
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plantas para absorber y utilizar fésforo en presencia de altos niyeles de
a]uminio. Ikeda (citado por Foy, 1974) indica la existencia de una estrecha
correlacidn entre tolerancia a aluminio y tolerancia a baja disponibilidad
de fésforo en variedades de trigo. Clarkson (1967) encontré que la alta to-
lerancia a aluminio de Agrostis setacea en comparacién con Agnosils canina y
Aghostis stolonifera estd asociada con una tolerancia a baja disponibilidad
de fosforo. Otsuka (1968ab) indicd que la alta tolerancia a aluminio de
Datura comparada con tomates fue relacionada a la gran habilidad de Datura
para absorber fdésforo en presencia de aluminio.

McClean y Chiasson (1966) encontraron que la adicién de .aluminio redujo
la concentracidn de fésforo en las raices de cebada. Ellos observaron que

este efecto fue mds pronunciado en las variedades mds sensitivas al aluminio.

Andrew y Vanden Berg (1973) hicieron observaciones similares cuando varias
especies de Teguminosas forrajeras fueron sometidas a varias concentraciones
de aluminio en soluciones nutritivas. Algunos de sus resultados (Figura 6)
muestran que Desmodium uncinatum y Stylosanthes humilfis son tolerantes a ni-
veles altos de aluminio mientras Glycine weightii y Medicado sativa son bas-
tante sensitivas. Esto se demuestra en datos de produccién de materia seca
en la parte éérea de la planta. Las diferencias en materia seca de las raj-
ces son menos espectaculares debido al engrosamiento que normalmente acompa-
fia a la toxicidad de aluminio. Con excepcién de la alfalfa, el incremento
de aluminio resulté en un incremento de la tasa de adsorcidén de fésforo.
Este efecto fue mds pronunciado en las dos especies tolerantes a aluminio.
La mayor parte del fésforo absorbido fue acumulado externa o internamente

en la raiz. Solo 2 a 16% del fésforo fue translocado a la parte aérea duran
te el tiempo de experimentacién; Si bien el incremento de los niveles de
aluminio disminuyé la tasa de translocacién de fésforo, las dos especies to-
lTerantes a aluminio promediarion 11% de trans1ocac16n, mientras que las dos
variedades sensitivas a aluminio promediarion 6.5%. Resultados similares
fueron obtenidos por Randall y Vose (1963) con plantas de LoLium perenne
Tuego de ocho semanas de crecimiento.

Es conocido el hecho de que una absorcidn normal de fésforo pueda tener
lugar a altos niveles de aluminio (Ragland y Coleman, 1962: Cruz et al., 1967;
Weisel et al., 1970), consecuentemente, la medida de la tasa de adsorcidn
de fésforo (PAR) no parece ser adecuada para evaluar las interacciones de
fésforo-aluminio. E1 pardmetro critico parece ser la tasa de translocacion

de fosforo (PTR).
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Wright y Donahue (1953) y Mcleod y Jackson (1967) encontraron que el
aluminio inactiva el fésforo primeramente dentro de las raices, y de este
modo interfiere con el metabolismo normal de f6sforo en las plantas. Ras-
mussen (1968) usando analisis X-ray observé que el aluminio y fésforo fueron
concentrados en las mismas dreas dentro las raices y sugirieron como mecanis
mo la precipitacion de A1 y P como fosfatos de aluminio. McCormick Yy Borden
(1972) usando técnicas fotomicrograficas mostraron que el fésforo es precipi
tado por altos niveles de aluminio en las paredes de las células y en la mem
brana citoplasmatica de Tas células epidermiales y corticales a] emplear ce-
bada 'y poplar. Consecuentemente, diferencias entre especies en relacion a
aluminio puede depender de Ja tasa a la cual el fosforo puede escapar esta
precipitacidén siendo translocado a 1a parte aérea.

Hay muchos otros factores ademis de 1a translocacion de fésforo que
afectan Tas diferencias entre especies y variedades para tolerar aluminio.
ET Tector puede referirse a los articulos de Foy y Brown (1964) y Foy (1974)
para una discusién comprensiva de este objetivo.

TOLERANCIA A BAJOS NIVELES DE FOSFORO Y RESPUESTA A FERTILIZANTES

ET interés de se]ecéionar especies y variedades las cuales presenten
tolerancia a bajos niveles de fosforo disponible es disminuir la cantidad
de fertilizante fosforado necesario para rendimientos adecuados. Los datos
de Andrew y Robin (1969) ilustrados en 1a Figura 7, muestran que &sto suce-
de bajo condiciones de campo. La especie con el mis bajo requerimiento in-
terno de fosforo de acuerdo a la Tabla 2 (Stylosanthes humilis), produjo
Tos mds altos rendimientos a los niveles mis bajos de suministro de fésforo.

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

Existen algunas evidencias preliminares que indican diferencias entre
especies en cuanto a la utilizacién de diferentes formas de férti]izantes
fosforados. Deist y colaboradores (1971) encontraron que especies dicoti-
ledoneas utilizan Ta roca fosforica mejor que las especies monocotiledoneas.
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FIGURA 7. Respuesta a la aplicacidon de P por 5 leguminosas forrajeras
(Adaptado de Andrew y Robins, 1969).

~ * Peso de suelo/pote = 1.8 kg.
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Esto es probablemente debido a grandes cantidades de calcio absorbido por
las dicotiledoneas. Una informacidn disponible en la literatura sobre

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

CONCLUSIONES

Esta revisidon sugiere que el conocimiento actual del tema puede resu-

mirse como sigue:

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

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

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

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

5. La informacion disponible limitada sugiere que especies y/o varie-
dades mas tolerantes a bajos niveles de fésforo disponible producen rendi-
mientos mis altos a bajos niveles de fésforo aplicado que las especies y/o
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variedades mas sensitivas. Estos estudios deben 1levarse a cabo bajo con-
diciones de campo para cuantificar estas ventajas en términos agrondmicos

y econdmicos.

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

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

tas en suelos es indispensables.
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UNA RESENA DE LA NUTRICIOH DE ELEMENTOS MENORES EN LEGU-
MINOSAS FORRAJERAS TROPICALES EN EL NORTE DE AUSTRALIA

R.C. BRUCE *

RESUMEN

Este trabajo resefia 1a incidencia de deficiencias de molibdeno (Mo),
cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso (Mn) y Cobaltc (Co) en la nutricidn de legu-
minosas tropicales en el Norte de Australia. Los resultados publicados de
esos elementos en los suelos y las plantas se discuten particularmente desde
el punto de vista de diagnosis de la deficiencia. Se presentan tasas de fer-
tilizacién para la correccidon de las deficiencias y las especies se agrupan

en base a sus respuestas.

Se ha encontrado deficiencia de Mo en un amplio rango de suelos y mate-
riales parentales donde crecen los pastos tropicales; las deficiencias de
Cu y Zn se encuentran restringidas a los suelos muy arenosos; deficiencias de
Mn no se han encontrado pero se han registrado algunos casos de toxicidad;
no se ha encontrado una deficiencia de Co para el crecimiento de las plantas,

pero han sido reportadas en ovejas y ganado ‘bovino.

Se concluye que ninguna de las técnicas de diagndstico en el suelo y en
la planta en actual uso han sido correlacionadas satisfactoriamente con res-
puestas en el campo y se presentan varias sugerencias para futuras investiga-

ciones.,

INTRODUCCION

Las deficiencias aqgudas de nitrégeno (N) y fésforo (P) son casi univer-
sales en los suelos de Australia, pero también se ha demostrado que las de-

ficiencias de elementos menores ocurren en muchas &reas. E1 papel importante
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de la identificacién y correccidn de esas deficiencias que ha jugado en el
éxito de pastos introducidos ha sido resefiado por Loneragan (1970). Sin em-
bargo, ninguna de estas resefias hace énfasis en las leguminosas tropicales
o suelos tropicales probablemente por la falta de informacidén disponible pu-

blicada hasta ese tiempo.

Este trabajo trata de la nutricién de Mo, Cu, Zn, Mn, y Co en legumino-
sas tropicales en los suelos de las regiones tropicales y subtropicales de
Australia. Resefia 1a ocurrencia de deficiencias, la diagnosis y correccién
de deficiencias y la respuesta relativa de las diferentes especies.

MOLIBDE N.O

Ocurrencia de la deficiencia de Molibdeno

Las primeras indicaciones sobre deficiencia de Mo en el Norte de Aus-
tralia se encontraron usando leguminosas de zonas temb1adas en los afios de
1950, ya que la evaluacién de leguminosas tropicales estaba entonces en su
infancia. En el Norte de New South Wales se encontraron respuestas a Mo en
ensayos de macetas con trébol creciendo en suelos “krasnozems" (alfisoles)
derivados de basalto (Anderson y Arnott 1953, Mclachlan 1955, Swain 1959) y
en suelos derivados de granito (McLachlan 1955). lcLachlan (1953) evalud
cuatro suelos del territorio norte enensayos ‘de macetas y encontré que el
trébol subterraneo respondié al Mo en dos de ellos, uno amarillo podzdlico
en granito y uno gravoso rojo limoso en material volcdnico.

En 1a regidn subtropical de Queensland, Andrew y Bryan (1955, 1958) en-
contraron pequenas respuestas a Mo con trébol en experimentos de campo en
dos suelos (hidromérfico hdmico y podzé1ico lateritico) de las tierras ba-
jas costeras. Cassidy (1957) menciona una indicacién de respuestas en el
campo en el Dist%ito Gympie, pero la primera respuesta definitivaen el can-
po fue observada en 1959 con trébol blanco en el Distrito Cooran (Douglas
1962a). Esto fue confirmado por un ensayo de campo con tréboles blanco y ro-
jo en Tos cuales se indicaron incrementos de cuatro veces en rendimientos
(Douglas 1962b). La primera respuesta en una leguminosa tropical fue con
soya perenne (Glycine wightii) en un suelo latos6lico cerca de Pinbarren en
1961 (Luck y Douglas 1966). Registros subsecuentes de respuestas a Mo con
Teguminosas tropicales en ensayos de campo se presentan en el Cuadro 1.
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Estos cubren una variacién amplia de suelos de acidez y de materiales parenc
tales pero existe una preponderancia de leguminosas entre las especies en
la lista que responden mis al Mo (ver Seccién posterior),

La respuesta al molibdeno ha sido frecuentemente dada en estudios de
experimentos de macetas (Mannetje y col, 1963, Shaw y col., 1966, Roe y
Jones 1966, Havilah y Mears 1968, Mears y Barkus 1970, Hall 1970, Jones y
Crack 1970, Crack 1971, Kerridge y col., 1972, Tietzel y Bruce 1972a, 1972b,
1973, Jones 1973, Walter y col., {(en prensa). Estos extienden un poco el
rango de pH, afiaden Stylo Townsville (Stylosanthes humilis), Stylo Schofield
(Stylosanthes guianensis cv, Schofield) y frijol "phasey" (Macroptilium
lathyroides) a la lista de especies e incluyen algunos suelos y materiales
parentales adicionales. '

En los mismos suelos donde fueron estudiados en enséyos de macetas y en
.21 campo, las respuestas en el invernadero no fueron siempre confirmadas en
el campo (e.g. Roe y Jones 1966, Jones 1973, Johansen y Col., 1977)'y las
razones para esto no son aparentemente faciles. E1 volumen restringido de
suelos en las macetas junto con las condiciones 6ptimas péra el crecimiento
de las plantas y en algunos casos el uso de especies sensitivas son explica-
ciones posibles para la mayor sensibilidad de ensayos en macectas. La libera-
cién de N a través del cultivo actuarfia como para reducir la dependencia de
la leguminosa al N simbiético y por lo tanto reduce la manifestacién de de-
ficiencias de Mo en el campo, por 1o menos durante el primer afio. E1 uso de
productos quimicos puros® en el invernadero y el de materiales de grado ferti-
lizante en el campo podria ser también un factor contribuyente, aunque
Anderson (195Ga) no apoya esta posibilidad, Johansen y colaboradores (1977)
también sugieren que la tendencia del aumento de pH hacia abajo en el perfil
del suelo tendria que ser considerado para las especies perennes de sistema
radicular profundo, de modo que el Mo podria estar mds disponible en el fon-

do si el pH aumenta. .

No hay situaciones de respuesta a Mo que ocurran en el campo después de
no haber sido detectada en experimentos de macetas, excepto por una declara-
cién de Teitzel y colaboradores (1978) que en algunos suelos derivados de
granito, se han obtenido respuestas a Mo en pastizales establecidos por va-
rios afos.
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Molibdeno eh Plantas

E] Mo tiene un doble papel en la nutricidn de las plantas legumingsas,
Se requiere para el metabolismo de la prote1na ya que estd involucrado en
las reacciones de reducc16n del nitrato con la enzima n1trato reductasa, Ade~
mias, el Mo se requiere para la fijacign simbidtica de N por 1as bacterias

"Rhizobium en los nédu]os de las rafices.

Las respuestas de las leguminosas en el campo a aplicaciones de Mo en
Australia han sido invariablemente debidas al efecto del Mo en la f1jac10n
simbiética de N. Se necesita mds Mo para la f1Jac1on‘s1mb1Qt1ca de N que para
el metabolismo general de la planta huesped (Anderson 1956a). En esta situa-
cién una deficiencia de N es inducida y los sintomas visuales no son distingui-
bles de aquellos asociados con deficiencia de N. Los nddulos de las plantas
deficientes en Mo son a menudo blancos o verdes comparadbs con el color rosa-
do o rojo de aquellos de las plantas no deficientes. Ademas usua]mente'hay
muchos nédulos pequefios en una planta deficiente pero menos nodulos grandes
en una planta normal ( Anderson 1956b, Mannetje y col. 1963, Mears y Barkus
1970). | '

Las concentraciones de Mo en las partes‘supefiores de las plantas han
sido dadas para soya perenne (Luck y Douglas 1966, Mears y Barkus 1970),
Siratro (Ostowasky y col. 1978) y varias especies de Stylosanthes (Jones 1974).
Las concentraciones de Mo son generalmente menores a 1 ppmy usualmente menos
de 0.5 ppm. Las concentraciones de Mo no siempre aumentan con” tasas crecien-

tes de aplicacion.

Es improbable que las concentraciones de Mo en las partes superiores de
las leguminosas sean una ayuda Gtil de diagnéstico. Vinogradova (1943) encon-
trdé que la concentracion prohedio de Mo de 41 andlisis de semilla de legumi-
nosas eran 5.5 ppm Mo. La concentracién en la semilla depende de las condicio-
nes bajo las cuales la planta ha crecido. Meagher y colaboradores (1952) en-
contraron que la deficiencia de Mo fue facilmente demostrada en plantas cre-
cidas de semillas, las cuales fueron producidas por plantas crecidas en solu-
ciones nutritivas deficientes en Mo y contenfan 0.05 a 0.1 pmeMo. Por otro
lado, las semillas producidas comercialmente contienen 0.5 a 5 ppm Mo y las
deficiencias de este elemento no podrian siempre ser demostradas. Ellos afir-
man que el Mo es (nico entre los elementos .esenciales.en que las semillas
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normales de algunas plantas pueden almacenar, en forma dispenible, muchas
veces la necesidad total de la planta para crecer a partir de esa semilla,

_ E1 andlisis de la semilla de leguminosa no parece que haya sido usado
como ayuda de diagnéstico, Con la amplia fluctuacidn en tamafig de semillas
de leguminosas, la cantidad de Ko por semilla mds que la concentracidn en
la semilla, podr1a ser de mayor uso, Warrell (comun1cac16n personal) encon-
tréd que la semilla de soya perenne producida en dreas def1c1entes en Mo en
Atherton Tableland contenia 0.06 ppm Mo mientras que la semilla producida en

dreas no deficientes contenian 1.5 ppm io,

Los nddulos de las raices contienen céncentracipnes de Mo mayores que
~las rafces o las partes superiores (Jensen y Betty 1943). Jensen (1948) su=
girié que los nédulos deberfan contener una cierta concentracidn de Mo para
una mixima eficiencia de fijacién de N y propuso 4 a 8 ppm Mo para trébol
subterraneo y 10 a 25 ppm Mo para alfalfa. No hay informacidn disponible para
la concentraci6n dptima de Mo en el nédulo de las 1eguminosés tropicales,

Molibdeno en el Suelo

Stephen y Donald (1958) hicieron una lista de los contenidos totales de
Mo de algunos Grandes Gfupos de Suelos de Australia. La escala de promedios
para los Grupos fueron de 2 ppm a 11 ppm Mo pero parece haber poco valor de
prediccién de estas cifras. Barrow y Spencer (1971) sugirieron que el conte-
nido de Mo del material parenta] fue importante en determinar el estado del
Mo en el suelo. Los datos de Qertel y Giles (1963) para el contenido de Mo en
muestras superficiales de suelos de Queensland muestran que la mayoria de los

suelos tienen valores menores que 5 ppm Mo.

E1 molibdato es absorbido especificamente en superficies de 6xidos de
hierro y aluminio y los bordes meteorizados de las partfculas de arcillas.
E1 grado de adsorci6n disminuye segin el pH es aumentado sobre 4, el pH que
corresponde al pKque es la constante de disociacidn del dcido molibdénico
(Barrow 1978). Los suelos varian en su habilidad de adsokber molibdato de
acuerdo con su pH y de 1la qcurrencia de sitios de adsorcidn. E1 material pa-
rental de donde los suelos se han formado'y las 1luyias son dos factores im-
portantes ‘que determinan ]a.minera]ogfa de un suelo y la acidez, y por lo
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tanto sus propiedades de adsorcldn (Barrow Yy Spencer 1971). la adsorcldn de
mo]1bdato tiene dos consecuenc1as en nutr1c16n de plantas. Los iones adsor—
bidos estdn protegidos contra la lixiyiacién, pero por otro lado, ellos es<
tan menos disponibles para las plantas. Los suelos con propiedades fuertes
de adsorcién deberian ser mds capaces de responder y también requerir apli=
caciones mds fuertes parad obtener mdximos rendimientos,

Barrow y Spencer (1971) usaron la cantidad de Mo adsorbido a una concen-
tracién supernadante final de Q,1 ppm, como un Tndice de la habilidad de ad-
sorcién de Mo por un suelo y mostraron que el estado de Mo del suelq (eyalua-
do en ensayos de macetas) disminuyd con el incremento en 1a habilidad del
suelo de adsorber Mo. Little y Kerridge (1978) encontraron que el mismo Tndi-
ce fue el método de laboratorio mds promisorio en una comparac16n con cuatro
métodos de evaluacién del estado del Mo en nueye suelos de Queensland, Este
1nd1ce fué mejor correlacionado con la cantidad de Mo requerido para rendi-
m1entos miximos de materia seca de 1egum1nosas tropicales sobre un perfodo
de 5 afios en experimentos de campo que el Mo en la soluc10n del suelo, Mo
total o Mo extraido con oxalato. ' '

Una solucidn dcida de oxalato de amonio (Grigg 1953)‘ha"sido el extrac-
tante mds ampliamente usado en ana11s1s de suelos- para Mo. E1 oxalato es ad-
sorbido especificamente y parece ser un desp]azador efectivo de Mo (Barrow
1978). Barrow y Spencer (1971) y Spencer y Govaars (1974) han usado este ex-
tractante en experimentos con trébol pero la {nica informacidn publicada en
Australia para 1eguminosas tropicales o suelos tropicales es la de Little y
Kerridge (1978). En su trabajo no hubo correlacién entre el Mo extractable
y los requerimientos de Mo, Como no sé¢ dieron datos para suelos no deficien-
tes en Mo ningln juicio se puede hacer de 1a capacidad del extractante para
distinguir entre deficiencia y suficiencia, lo cual es el papel usual de las
pruebas de suelos.

F] efecto del pH del suelo, modificando la disponibilidad de Mo estd
bien documentado en ambos suelos de zonas templadas o tropicales. Las condi-
ciones dcidas conducen a baja disponibilidad y el encalamiento puede aumentar
la disponibilidad hasta cierto punto que se supere la deficiencia. Sin em-

“bargo, hay algunos suelos en los cuales el Mo aparece inadecuado, a pesar de
existir cambio de pH. (Kerridge y colaboradores 1972).'

-
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Formas de Fertilizante

Molibdato de sodio, molibdato de amonio, molibdato de calcio y tridxido
de Mo todos han probado ser fuentes efectivas de Mo en experimentos de ferti-
lizantes en Australia, En prdcticas comerciales el Mo es aplicado como super-
fosfato molibdenizado, lo éué] es una mezcla de superfosfato simple y triéxf:
do de Mo. Este producto estd disponible en Queensland en cuatro concentracio-
nes de Mo: 0,02, 0.04, 0.08 Mo respectivamente, y junto con Cu y Zn al 0,03%
Mo.

Han surgido algunas dudas acerca de la homogeneidad de las mezclas trid-
xido de Mo y superfosfato. No hay informacién publicada disponible en la dis-
tribucion de Mo en volumen, pero Lipsett y David (1977) estudiaron la distri-
bucién de Mo en una bolsa de superfosfato molibdenizado. Encontraron que mien-
tras la bolsa entera contenfa un poco mds que la cantidad garantizada, casi
cerca de la mitad estaba contenida en solamente una décima parte del material,
las particulas medianas y finas del fertilizante. También mostraron que el
material fino se habia asentado en la capa inferior de la bolsa. Esto condu-
cirfa a una distribucién no uniforme en cultivos y pastizales, En parte debi-
do a esto, Teitzel y colaboradores (1978) recomendaron'asperjar una solucion
de molibdato de sodio (junto con sulfatos de cobre y zinc si se requeria) en
los pastizales.

La incorporacién de Mo en la semilla recubierta ha sido sugerida como
un medio para obtener una distribucién adn mejor de este elemento y “también
por tener ventajas en suelos con altos requerimientos del elemento. En expe-
rimentos de campo 100 g Mo/ha en forma de tridxido en semillas recubiertas
con roca fosforica fue tan efectivo como una aplicacién similar en el suelo
para corregir deficiencias del elemento en un periodo de cinco afios (Johansen
y colaboradores 1977). Al final del primer afio 1a nodulacién, los rendimien-
tos y la concentracién de Mo en cuatro leguminosas tropicales fue similar,
indiferente del método de aplicacién (Kerridge y colaboradores 1973), E1 mo-
libdeno de sodio no es apropiado para recubrir semillas,
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Tasas de Ap\iCaéiones '

Al resefiar la experiencia con 1egum1nosas herbiceas en el Sur de Austras
1ia, Anderson (1956a) conc]uyo que 90 g Mo/ha (1,3 onzas/acre) fue una tasa
de aplicacién completamente efect1va Tasas mis altas de 280 a 700 g ifo/ha
fueron usadas en experimentos anteriores en Queensland (Andrew y Bryan 1955,
1958) pero la primera recomendacidn para pastos tropicales (Andrew y Bryan
1958) fue de 100 g Mo/ha (1.6 onzas/acre),lo cual estaba de acuerdo con la
conclusién de Anderson, Subsecuentes recomendaciones generales para pastos
 han citado tasas de 100 a 200 g Mo/ha (Douglas y Luck 1964, Ostrowski 1969,
Teitzel y Bruce 1972c, Cook 1978a). Una tasa de 100 g Mo/ha es ahora amplia-
mente aceptable; esta se suministra convenientemente con 500 kg/ha de super-
fosfato con 0.02% Mo o por 250 kg/ha de superfosfato con O. 04% Mo. La justi-
ficacién para estas tasas puede encontrarse en los resultados citados por
Luck y Douglas (1966), Kerridge (1972}, Kerridge y White (1977) y Johansen
y colaboradores (1977).

Una excepcidn a las recomendaciones anteriores fue hecha pa}a soya pe-

renne (Douglas y Luck 1964, Ostrowski 1969, Cook 1978a) donde tasas de 200
a 300 g Mo/ha fueron recomendadas. Estas recomendaciones parecen estar basa-
das en el trabajo de Luck y Douglas (1966) quienes encontraron que 230 g Mo/ha
dieron rendimientos miximos de soya perenne en un suelo latosélico y Mears
y Barkus (1970) quienes encontraron que 112 g Mo/ha no fueron suficientes
para rendimientos maximos de soya en un suelo krasnozen. En ambos experimen-
tos, hubo poco crecimiento en el primer ano después de la siembra, de modo
que las respuestas fueron para crec1m1ento en el segundo afio después de la

aplicacion del fertilizante. Esto junto con el hecho que se esperaria que
ambos tipos de suelos adsorbieran Mo, podr1a ser responsable de los requeri-
mientos aparentemente mayores de la soya perenne. Los resultados de Johansen
y colaboradores (1977) permitén una limitada comparacifn de la soya perenne
con otras leguminosas y tienden a sostener la controversia de que la soya pe-
renne requiere tasas mayores de Mo que otras leguminosas, pero adn muestran
que 100 g Mo/ha es adecuado para soya perenne por 1o menos durante dos ahos
en un suelo que segln Little y Kerr1dge mostro ser un fuerte adsorbedor de
Mo.
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Frecuencia de Aplicacién

. E1 interrogante sobre frecuencia de aplicacion de Mo no ha sido satis-
factoriamente resuelto. Al resefiar trabajos en condiciones templadas en Aus=
tralia (Anderson 1956a) concluyS que "una simple aplicacidn de 2 onzas/acre
permanece efectiva por muchos afios", No estd claro st &] quiso decir 2 onzas
de tridxido de Mo o Mo elemental, Tradicionalmente se ha tenido cuidado con
las recomendaciones para la aplicacidon de Mo para evitar cantidades excesi-
vas por los efectos con6cido$ del Mo en el metabolismo del Cu y el sulfato en

los animales (Dick 1956). Las recomendaciones generales son volver a aplicar
Mo a intervalos de 3 a 5 afios (Douglas 1962b, Cassidy 1967, Ostrowski 1969,
Teitzel y colaboradores 1978, Cook 1978b).

Swain (1959) trabajé en la regidn subtropical norte de New South Wales
con un suelo rojo basdltico y encontrd una respuesta'a Mo en el campo, tres
afios después de una aplicacién inicial de 70 g Mo/ha. De igual manera,
Mannetje y colaboradores (1963) encontraron que en un suelo parecido a saba-
na natural fertilizado con 110 g Mo/ha previamente por 3 a 4 afios, el frijol
"phasey" (Macroptilium lathyroides) y alfalfa respondieron a Mo en experimen-
tos de macetas. Bryan y Evans (1971) fracasaron en.ehcontrar una respuesta a
Mo en pastizales tropicales pastoreados 6 a 11 afios después de una aplicacién
inicial de 280 g Mo/ha pero como los suelos no tenian una deficiencia aguda

al iniciar el experimento {Bryan 1973) este ha]Tazgo es de una importancia

dudosa.

Kerridge (1972) encontré que una aplicacién inicial de 100 g Mo/ha apli-
cado al Desmodium intortum cv hoja verde fue completamente efectiva por 2 a-

hos en suelos derivados de material parental volcdnico dcido, por 3 afios en
suelos derivados de basalto y por 1o menos 3 afios en suelos derivados de
esquisto y granodiorita. Trabajos mis recientes por Johansen y colaboradores
(1977) han mostrado que el valor residual del Mo depende del tipo de suelo
Yy las especies de 1egUmfnosas. En sus suelos mas sensibles 100 g Mo/ha ase-
guraron maximos rendimientos para soya perenne por 2 afios, para Desmodium
intortum por 3 afios y para Lotononis bainesii por lo menos 5 afos. Sus datos
sugieren que 100 g Mo/ha permanecen efectivos por lo menos 3 afios y a menu-
do 5 afios, excepto para las especies mds sensitivas o los suelos con propie-

dades de adsorcion elevada,




\ Diferencias en especies

Las diferencias entre Teguminosas tropicales y su susceptibilidad a de-
ficiencia de Mo ha sido registrada por varios investigadores (Luck y Douglas
1966, Crack 1971, Kerridge y colaboradores, 1973, Johansen y colaboradores,
1977). Basados en estos informes las especies estdn agrupadas a continuacibn
como las que mas responden, intermedias y las que menos responden.

Las que mds responden:  Soya perenne, Desmodium intortum
Intermedias: Siratro frijol "phasey" (Macroptilium spp)
. Las que menos responden: Lotononis, Stylo Townsville, Stylo Schofield,
Stylo Cook (Stylosanthes guianensis cv Cook)

COBRE

Ocurrencia de deficiencias de Cu

En el norte de Australia la primera incidencia reportada de. deficien-
cias.de Cu en pastizales establecidos, fue en leguminosas templadas en sue-
los de las tierras bajas costeras de Queenland (Andrew y Bryan 1955, 1958).
A continuacién en el Cuadro 2 se dan las respuestas con Jeguminosas tropica-
les como plantas indicadoras. Estas deficiencias han sido encontradas en
suelos arenosos (arenas, pastizales arenosos y tierras amarillas) usando
Siratro, Lotononis y especies del género Stylosanthes. Las respuestas a Cu
en ensayos de macetas han sido reportadas por Andrew y Bryan (1955), Andrew
y Thorne (1962), Russell (1966), Jones y Crack (1970), Teitzel y Bruce (1971,
1973), Jones (1973), Isbell y colaboradores (1976, y Waltery colaboradores
(en prensa). E1 frijol "phasey" fue usado frecuentemente como planta indica-
dora. La respuesta en macetas fue encontrada en algunos suelos con un alto
contenido de materia orgdnica (Gley humicos) y suelos solddicos pero no fue
confirmado por estudios en el campo. No se han encontrado respuestas en tie-
" rras estructuradas. E1 acuerdo o concordancia entre respuestas en macetas y

en el campo parece haber sido bueno.
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Cobre en plantas

V;FLOsfsfntomas de deficiencias de Cu en 1eguminosa§ tropicales han sido
.de$critbs;por Andrew (1963), por Andrew.y Pieters (1972a, 1972b, 1976a,
1976b)fy7p6r Jones y Clay+(1976). Generalmente, el efecto inicial de la de-
ficiencia de Cu es marchitamiento parcial del crecimiento joven, a veces
con Una'pérdida de clorofila y necrosis de las hojas y partes aéreas jdvenes.
Las hojuelas se encrespan hacia dentro bilateralmente segln ocurre la necro-
sis, Teitzel (1969) encontré un nimero grande de vainas reducidas en parce-

las de Siratro deficientes en Cu, )

Andrew y Thorne (1962) compararon las respuestas a Cu de 5 leguminosas
forrajeras tropicales y 5 de zonas templadas y también presentaron los con-
tenidos de Cu de la parte aérea de la planta, las rafces y la semilla, Las
concentraciones de Cu en el material seco de la planta de varias especies
no vari¢ significativamente a cualquier nivel de aplicacidn y la fluctuacidn
de los-niveles sobre todos los tratamientos fueron de 1.7 a 11.3_ppm Cu, E-
1los concluyeron que para las leguminosas estudiadas, una concentracién su-
perior a5 ppm fue satisfactoria, 4 a 5 ppm fue marginal y menos de 4 ppm
indicé deficiencia de Cu.

Estas normas han sido encontradas Gtiles en la interpretacidn de las
respuestas a rendimientos en ensayos de fertilizacién por un nimero de inves-
.tigadores en Queensland ( Cuadro 3),.

Bajos niveles de Cu en las plantas han resultado en concentraciones ba-
jas de Cu en el higado y sintomas visuales de deficiencias de Cu en los ani-

males (Gartner y colaboradores, 1968),
Cobre en el suelo

Oertel y Giles (1963) analizaron 118 suelos superficiales de Queensland
y mostraron que los contenidos totales de Cu estaban mayormente por debajo
de 60 ppm y frecuentemente eran 20 ppm. Esto estd de acuerdo con la escala
de 3 a 60 ppm Cu para promedios de algunos Grandes Grupos de Suelos, presen-
tados por Stephens y Donald (1958). McKenzie (1966) encontrd que algunos
suelos de Victoria con mds de 8 ppm de Cu total no eran deficientes.
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Varios autores han dado 10s contenidos totales de Cu en los suelos del
Norte de Queensland y estos se presehtan en el Cuadro 4. Con la excepcidn de
los suelos rojos neutros dup]éx, los cuales no fueron deficientes en Cu, to-
dos 1os valores son bajos y sugieren que el Cu total podria ser de uso COmoO
diagnéstico en estudios adicionales.

CUADRO 4. Concentraciones totales de Cu y Zn en algunos suelos del Norte

de Australia.

Escala de Valores (ppm)

Suelos ‘ Cu Zn Referencias
Yellow earths 3-5 3-5 Isbell et al (1976)
Red earths - 4-6 3-6

Sands 4-5 2-5

Yellow earths 6-13 3-10 Isbell and Smith (1976)
Red earths ‘ 4-22 5-21

Grey earths 6-11 3-7

Deep sands 2-5 5-14 Jone (1973)

Solodic 9 7 Russell (1966)
Neutral red duplex 33-54 22-58 Crack (1971)

Sandy red earth 5 10 ~ Day (pers.comm)
Lateritic yellow earth 5 10

Lateritic red earth 5 8

Humic gley 5 10

1 andlisis de suelo DTPA de Lindsay y Norvell (Folletty Lindsay 1971)
ha sido usado en Queensland por laboratorios comerciales de andlisis de sue-
lo y por el Departamento de "Primary Industries” del Estado por un gran nime-
ro de afios. E1 extractante es una solucién 0.005M DTPA, 0.01M CaC]2 y 0.1M
trietanolamina, amortiguada a pH 7.3. No ha habido una calibracién del método
para pastos. Las experiencias sugieren que el nivel critico es bajo, posible-
mente 0.1 ppm Cu, pero esto esta pobremente definido. Verrall (datos sin publi-
car) no encontré respuesta en rendimiento con frijol "phasey" arriba de 0.1
ppm Cu en un estudio de 15 suelos en el invernadero. Webb (1975b) crecid Stylo .
Townsville en 9 suelos cuyos contenidos. de Cu extractable con DTPA varia de
0.1 a 0.4 ppm, pero se obtuvo respuesta sd]amente en un suelo. Se requiere
mds investigacion para comparar una escala de andlisis de suelos como indicadores
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de deficiencia de Cu para leguminosas forrajeras particularmente en suelos

arenosos acidos.
Fertilizantes de Cobre

E1 sulfato de Cu ha ;ido la fuente mds cominmente usada en experimentos
de fertilizantes o en pastizales comerciales, E1 Cloruro de Cu ha sido usado
en experimentos donde el sulfato es también un tratamiento. Las tasas reco-
mendadas son 2 kg Cu/ha (Teitzel y Bruce 1972c, Cook 1978a). Esto puede ser
suplido con 8 kg/ha de sulfato de cobre. La forma mds conveniente de aplicar
* Cu a los pastizales es con una aplicaci6n al voleo de superfosfato fortifi-
cado con Cu. Esto estd disponible comercialmente como una mezcla de superfos-
fato y sulfato de cobre conteniendo 0,9% Cu. Gilkes y Sadlier (1978) mostroé
- que ésta era una fuente disponible de Cu a pesar de la reaccién que ocurre
entre el sulfato de cobre y el superfosfato después de la mezcla, .

Wentholt (datos sin publicar) experimenté con tasas de sulfato de cobre
en lotononis y encontrd mayores rendimientos con 2,2 y 0.55 kg Cu/ha que con
'0.14 kg Cu/ha. En la mayorfa de las cosechas, 2.2 kg fue mejor que 0,55 kg,
Teitzel (1969) encontré que tasas por encima de 2,8 kg Cu/ha no fueron reque-
ridas para Stylo Schofield. Winter y Jones (1977)_entontraron que una mezcla
de 1.25 kg Cu/ha y 1.13 kg Zn/ha dieron mdximos rendimientos de Stylo Cook
en cada uno de los dos afios en un suelo deficiente en ambos, Cu y In, E1
uso de mezclas de sulfato.de cobre y zinc significa que los resultados de
" Winter y Jones no son concluyentes respecto a la tasa de Cu, pero tomadas
juntas, las tres referencias citadas anteriormente soportan la recomendacidn
general de 2 kg Cu/ha.

E1 valor residual del Cu en el suelo no se entiende completamente pero
paréce que es considerable, Nuevas aplicaciones de Cu por Bryan y Evans
(1971) seis y 11 afios después de una aplicacién inicial de 2 kg Cu/ha no
-dieron una respuesta en rendimientos en suelo deficiente en Cu, Sin embargo,
Teitzel y Bruce (1973), midieron una respuesta en el invernadero con un suelo
arenoso que habia sido fertilizado previamente con 14 kg Cu/ha para cafha de

azlcar cinco afos.

Las recomendaciones prevalecientes en Queensland son volver a aplicar
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Cu después de 4 a 8 afios (Bruce 1973, Teitzel y colaboradores 1978).

Diferencias entre especies

Andrew y Thorne (1962) mostraron que las leguminosas tropicales difie-
ren en su tolerancia a def1c1enc1a de Cu. Considerando sus resultados, junto
con aquellos de Andrew y Bryan (1955, 1958), Walker y colaboradores (en pren~
sa) y Wentholt (sin publicar) se han hecho los grupos siguientes;

Las que mds responden: especies de Stylosantes, lotononis
Intermedias : Siratro, Centrg, Indigofera spicata

Las que menos responden: Desmodium Hoja de Plata (Desmodium uncinatum)

ZINC

Ocurrencia de deficiencia de In

Asi como para Mo y Cu, el primer caso de deficiencia en pastizales en
el norte de Australia se obtuvo con leguminosas templadas (Andrew y Bryan
1955, 1958). Respuestas subsecuentes a Zn con Teguminosas tropicales en expe-
rimentos de campo se presentan en e] Cuadro 2. Todos los suelos en el Cuadro 2
son arenosos y acidos. Esto probablemente explica porque las especies de
Stylosanthes son plantas indicadoras en todos menos en un caso. Consideran-
do las respuestas en ensayos de macetas (Andrew y Bryan 1971, 1973, Jones
1973, Webb 1975b, Isbell y colaboradores 1976) anaden frijol "phasey" a la

lista de especies y un suelo gley hdmico y rojo neutral duplex a la lista de

suelos. Ninguna tierra estructurada ha sido encontrada deficiente.

La mayoria de los experimentos de campo en la lista fueron terminados
después de un ano. Hall (comunicacién personal) encontré que en dos experimen-
tos (Cuadro 2) una fuerte respuesta a Zn ocurrid en la primera estacién (o
primera estacion efectiva) después de la siembra, pero no en la segunda o ter-
cera estacién. E1 dnico otro ensayo en el Cuadro 2 que fue conducido por mas
de un afo fue el de Winter y Jones (1977). Ellos midieron respuestas en cada
uno de los dos afios a una mezcla de sulfatos de Cu y Zn, pero el andlisis de
plantas sugiere que ambos elementos estaban adn deficientes durante el segundo
ano.
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Mientras todos los suelos en el Cuadro 2 son dcidos, hay grandes regio-
nes de suelos arcillosos alcalinos en el norte de Australia algunos de Tos
cua]es han mostrado ser bajos en Zn (Duncan 1967, Webb 1977). A falta de pas-
tizales de leguminosas bien adaptadas a estos suelos (Cameron 1975), se ha
realizado muy poco trabajo sobre nutr1c16n de leguminosas. en estos suelos, Se

conocen algunas respuestas con soya perenne (Glycine max).
Zinc en plantas

Los sintomas de deficiencia de Zn en Desmodium intortum (cy, Hoja verde),
Siratro, lotononis y soya perenne han sido descritos por Andrew y Pieters
(1972a, 1972b, 1976a, 1976b) mientras que Jones y Clay (1976) describieron los
sfntomas para Stylo townsville, Andres y Pieters también enfatizaron la com-
plejidad de la nutricidn del ZIny adyirtieron que el uso de andlisis de plan-
tas en el diagndstico de deficiencia de Zn requiere una interpretacién cuida-
dosa. Ciertos autores han registrado concentraciones de Zn en las leguminosas

en sus experimentos y estas cifras se presentan en el Cuadro 3. Los datos no
son suficientes para alcanzar conclusiones firmes pero si sugierén que menos de (
20 ppm Zn es un indicador razonable de deficiencia en las plantas enumeradas.

"Zinc en suelos

Eh los suelos superficiales de Queensland analizados por Oertel y Giles
(1963) 1a mayorfa tienen contenidos totales de Zn de menos de 100 ppm pero
hubo una distribucidn uniforme de suelos en la escala 0 a 100 ppm, Esto en
contraste con sus resultados de Cu, los cuales mostraron una ocurrencia mds
frecuente en suelos con contenidos menores de 20 ppm. Las tierras rojas y va-
rios suelos podzélicos tuvieron los mas bajos contenidos. Esto estd de acuer-
do con los datos presentados por Stephens y Donald (1958) para el sur de Aus-
tralia donde los podzoles y suelos podzdlicos tuvieron los promedios menores

del grupo.

Los contenidos totales de Zn del suelo tomados de varios autores se pre-
sentan en el Cuadro 4. En cuanto a los datos de Cu la mayoria de los valores
son bajos y este andlisis puede ser de valor diagnéstico, McKenzie (1966) usé
una combinacién de Zn total en el suelo yvavpara separar suelos deficientes
y suficientes e.j. para suelos de pH 6,5, 5 ppm In aproximadamente fue un valor

critico.
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Un andlisis de suelo con DPTA estd siendo utilizado para Zn (seccidn en

Cu) pero no hay interpretaciones basadas en el campo, Cox y Kamprath (1972)
sugieren 0.5 ppm Zn como una gufa general para este andlisis, Verall (datos
sin publicar) estudié 15 suelos dcidos en el invernadero y no encontrd res-
puesta significativa con el frijo] "phasey"' al'Zn cuando este e]ementd ex-
traido con DPTA excedié 2 ppm, Webb (1975b) midié respuesta del Stylo
townsville al Zn en 6 de 9 suelos arenosos dcidos que fluctuaban en niveles
extraidos con DPTA de 0.1 a 0.4 ppm Zn, pero el extractante no distinguid

entre los suelos que respondian y los que no lo hacfan,
Fertilizantes de Zn

La fuente mis ampliamente usada de Zn ha sido el sulfato de zinc en
experimentos de fertilizantes pero el 6xido de zinc y el cloruro de zinc han
sido usados algunas veces, La tasa de aplicacién recomendada para pastiza-
Jes es aproximadamente 1.8 kg Zn/ha, lo cual es éonvenientemente suministrada
con 8 kg de sulfato de zinc/ha (Te1tze1 y Bruce 1972¢, Cook 1078a) Winter y
Jones (1977) encontraron que una mezcla de 1.13 kg Zn/ha y 1.25 kg Cu/ha die~
ron méximos rendimientos de Stylo Cook en un suelo deficiente en ambos Zn y
Cu. Comercialmente el Zn es aplicado en general como una mezcla de superfos-
fato con sulfato de zinc. En Queensland una mezcla de superfosfato y‘e1emenw
tos menores que contiene 0.8% Zn, 1.2% Cu y 0.03% Mo es vendida comercialmen-
te.

Muy poca experimentacién ha sido realizada sobre el valor residual del
In en el suelo pero como en el caso del Cu, se piensa que dura un tiempo con-
siderable y las nuevas aplicaciones se recomiendan después de 4 a 8 anos
(Bruce 1973, Teitzel y colaboradores 1978). Bryan y Evans (1971) no encontra--
ron respuesta a aplicaciones adicionales de Zn 6 y 11 afos después de una a-
plicacién inicial de 1.8 kg Zn/ha en Beerwah al sur de Queensland.

Diferencia entre especies

No se ha realizado una comparacién directa de la capacidad de respuesta
de las leguminosas tropicales al Zn. Considerando los resultados de Andrew y
Bryan (1958), Rusell (1966) y Crack (1971) los dos grupos siguientes se han
formado; '
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Los que mas responden : especies de Stylosanthes, frijol "phasey",
(Pueraria phaseoloides)
_ Los que menos responden . Desmodium intortum cv. Hoja verde
COBALTO

*

No se ha registrado ninguna respuesta aICo en leguminosas tropicales en
Australia aunque el trébol subterraneo se conoce que responde en algunos sue-
los del sur de Australia (Powrie 1960). Concentraciones totales bajas en el
suelo fueron encontradas por Bryan y colaboradores (1960) en un suelo lateri-
tico podzdlico (0.03 a 0.05 ppm Co) y en un suelo bajo gley hamico (0.09 a
0.10 ppm Co) en las tierras bajas costeras del sur de Queensland pero no se
conoce si el contenido total de Co en el suelo es o no es un indice de la
disponibilidad de Co para las plantas. El Desmodium Hoja de Plata que crece
en estos suelos contiene 0.06 a 0.09 ppm Co, pero no ha habido evidencia de
deficiencias de este elemento en animales en pastoreo y no ha habido respues-
ta a terapia de Co con carneros pastoreando en estos suelos (Bryan y colabora-
dores 1960, Bryan y Evans 1971). En otros lugares de las tierras costeras ba-
jas de Queensland, Norton y Hales (1976) han registrado deficiencias en ove-
jas lactantes y sus crias pastoreando en Pangola (Digitaria decumbens).

La Gnica respuesta a terapia de Co en ganado bovino es la registrada para
novillos de 2 afios pastoreando un pastizal de Stylo Schofield en un suelo ama-
"rillo en el norte de Quegns]and (Winter y colaboradores 1977). Isbell y colabo-
radores (1976) 1lamaron la atencién sobre la baja concentracidn de Co en e-
sos suelos amarillos (4 a 5 ppm Co) mientras que Winter y Jones (1977) regis-
traron concentraciones muy bajas de Co en Stylo Cook sin fertilizar (0.015 a
0.003 ppm en afios sucesivos) que crecia en esos suelos. ¢ambios estacionales
en 1a concentracién de Co en Stylo Schofield son presentados por Winter y co-
laboradores (1977). '

Poco se conoce acerca del estado de Co en otros suelos del norte de Aus-
tralia o de la capacidad de las leguminosas tropicales para acumular Co en
sus tejidos. En los experimentos de Winter y dJones (1977) las concentraciones
de Co en Stylo Cook aumentaron con tasas de Co aplicadas pero las concentra-
ciones fueron aln bajas desde el punto de vista de nutricién animal. La reco-
leccién de informacién de este tipo estd en desventaja por la dificultad en

(
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analizar Co pero serfa relevante para la nutricion animal.

MANGANESO

Aunque Mn ha sido incluido como un tratamiento en evaluar el estado de
nutrimentos de los suelos en las regiones tropicales y subtropicales de Aus-
tralia no se han encontrado deficiencias. Isbelly colaboradores (1976) 1la-
maron la atencién sobre el bajo contenido total de Mn del suelo (12 a 20 ppm
Mn) en algunos suelos amarillos y rojos en el norte de Queensland pero una de-
ficiencia no fue confirmada por Winter y Jones (1977) en experimentos subse-
cuentes de campo. Sin embargo, ellos si encontraron que el Stylo Cook que
crece en ausencia de Mn contenia bajas concentraciones (12 a 21 ppm Mn).

La toxicidad de Mn es conocida en algunos suelos del norte de Australia
(Fergus 1954) particularmente donde se han usado altas tasas de fertilizantes
acidificadores (Siman y colaboradores 1971). Andrew y Hegarty (1969) encontra-
ron que las leguminosas tropicales como un grupo fueron mucho mas aféctadas
por el exceso de Mn que las leguminosas de zonas templadas. E1llos -encontraron
que centro, Stylo townsville y lotononis fueron relativamente tolerantes a
altos niveles de Mn; frijol "phasey", leucaena (Leucaena ]eucqggpha]a) y Des-
modium Hoja de Plata fueron intermedios en cuanto a tolerancia y soya perenne
y siratro muchos menos tolerantes. También se presentan las concentraciones
1imites de toxicidad de Mn en las partes aéreas de las plantas. En su trabajo
Andrew y Pieters (1970) describen 1los sintomas de deficiencia de Mn en todas

las especies de leguminosas tropicales mencionadas arriba, excepto leucaena.

Ejemplos de toxicidad de Mn en el campo han sido dados por Diatloff ¥y
Luck (1972) con soya perenne y desmodium Hoja verde y por Philpotts (1975)
con soya perenne y siratro, No hay informacidn publicada relacionando toxici-
dad de Mn en leguminosas tropicales con andlisis de suelos para manganeso.

FUTURAS INVESTIGACIONES
Técnicas

E] ndmero de ensayos en macetas que han sido conducidos excede en mucho
al niimero de experimentos de campo. Las técnicas de cultivo en macetas parecen
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ser mas sensitivas que la experimentacidn de campo en detectar deficiencia
de Mo pero da resultados similares para'Cu y In, Como la confirmacidn de las
respuestas en macetas es réquerida en el campo, el mejor uso de 1os'ensayos
en macetas parece ser en las investigaciones regionales de caracterizacidn
de fertilidad de suelos donde un gran nidmero de suelos pueden ser evaluados
en el invernadero y sus respuestas pueden ser seguidas con experimentos de
campo en unos pocos sitios representativos. Otra aplicacién en &reas de de~
sarrollo de pastos podria ser re-evaluar suelos previamente caracterizados

y seleccionados (o en comparar con suelos virgenes Yy desarrollados) para
comprobar la aparicion de nuevas deficiencias previamenfe corregidas, Cual~
quier respuesta necesita confirmacién en el campo pero la técnica de macetas
tiene la ventaja de permitir que un‘gran nimero de sitios sean evaluados ba~
jo condiciones comparables con nutricién como el dnico factor Timitante, Pa-
ra estos experimentos el suelo deberia ser recolectado de tantos sitios co-
mo fuese prdctico en drea fertilizada para disminuir una distribucidn desigual
de nutrientes en el campo y entonces tamizados y puestos en las macetas con
in minimo de secado y almacenamiento para preyenir 1iberacién de nutrimentos
particularmente N, en vista de su efecto en los requerimientos de Mo de 1las

leguminosas.

En los experimentos de campo hay yentajas en seguir las respuestas mas
alld de la primera estacibn de crecimiento, Los datos recolectados deberién
~incluir: descripcidn y.c]ésificacién completas de suelos; andlisis de ferti-
1idad, inc1uyend0'é1gunas determinaciones en el perfil (pH, condyctividad) vy
anidlisis de nitrato cuando se evalue el Mo; andlisis de plantas; y alguna in=

dicacién de la profundidad de las rafces.

. Mientras que la distribucidn de elementos menores en mezclas de ferti-
1izantes queda por resolver por.parte de los fabricantes, parece deseable
evitar el uso de mezclas en experimentacidn, o al menos, solamente deben
usarse muestras bien mezcladas cuya composicién haya sido comprobada por and-
lisis,

Diagnéstico

Para cada uno de los elementos menores hay necesidad de mayor investi-
gacion basica en cuanto a 1la quimica de suelos del Norte de Australia, Esto
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es necesario para un mejor entendimiento de la disponibt]tdqd y yalor resie
dual y también para proveer un principiq unificador entre los sué]os deficien-
~tes., Sin duda tal inyestigacifn ha sido'restringida por la dificultad en ana-
lizar estos elementos, particularmente Mo y Co, pero algunas técnicas anali-
ticas mejoradas estdn ahora disponibles (Little y Kerridge 1978).

lLas interpretaciones basadas en experimentos de campo se requieren para
andlisis de elementos menores extraibles. Ninguno de los andlisis comunmente
usados puede ser propiamente interpretado, ni han sido evaluados procedimien-
tos alternativos, La adsorcién de Mo por los suelos merece mds- estudio, pro-
bablemente junto con el Mo extraible, E1 uso de diagnéstico de andlisis de Cu

total y Zn también necesita ser evaluado,

Al presente, el andlisis de planta es solamente una gufa general para
deficiencia y se requiere algin nueyo enfoque, El andlisis de semillas podria

ser recompensable asT como el andlisis de nddulos para el Mo,

Una filosofia expresada a veces con respecto a la aplicacién de elemen-
tos menores es que el diagndstico preciso de los requerimientos nutricionales
no es necesayio, ya que ]os'costos adicionales son pequefios y el uso puede
ser considerado como una "medida de seguridad", E1 precio actual de los ferti-

lizantes no apoya esta filosofia,

E1 superfosfato molibdenizado cuesta aproximadamente 7 a 20% mds que el
superfosfato ordinario, dependiendo del contenido de Mo, Una aplicacidn de
100 g Mo/ha afiade aproximadamente 10% al costo del fertilizante aplicado en
250 kg/ha de superfosfato, Otra consideracidn es que el uso excesivo de Mo
causa problemas de salud animal, El superfosfato fortificado con Cu cuesta
' 50% mds que el superfosfato ordinario, mientras que la adicion de Cu, Zny
Mo casi duplica el costo, La filosofia de "seguridad" podrfa‘ser aceptable
para fertilizacion de estab]ecimientd pero es extravagante y potencialmente

dafiina para aplicaciones regulares de fertilizantes,
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RESPUESTA DIFERENCIAL DE OCHO GRAMINEAS FORRAJERAS A ESTRES DE
AL Y P EN UN OXISOL DE CARIMAGUA, COLOMBIA*

José G. Salinas y Guido Delgadillo**

RESUMEN

La toxicidad de Al y la deficiencia de P ocurren frecuentemente
en los Oxisoles del trdpico, limitando- la productividad de especies
forfajeras. La seleccién de especies tolerantes a dichas condigiones
adversas debe considerarse como una alternativa para utilizar estas
extensas areas con minimo uso de insumos. Se estudid la respuesta
diferencial de ocho gramineas forrajeras al estrés de Al y/o P en el
suelo. E1-experimento fue establecido en 1977 en un Oxisol de Cari-
magua (Haplustox Tipico, arcilloso, caolinitico, isohipertérmico).
Para obtener una saturacién de Al equivalente a 90, 85, 75 y menos
de 20%, se aplicaron 0, 0,5, 1,0 y 5,0 ton cal/ha y para obtener
1,5, 3, 9 y >30 ppm de P disponible (Bray II) en el suelo, se apli
caron 0, 17, 117 y 277 kg de P/ha, como superfosfato triple. Los re-
sultados indican que variés gramineas forrajeras bajo condiciones mi-
nerales Timitantes pueden sobrevivir y/o producir. Se considerd que
solamente la habilidad de una graminéa forrajera para sobrevivir en
suelos acidos no tiene valor si la produccion es baja y que la pro-
duccidén absoluta indica el potencial de una especie forrajera para
producir en condiciones adversas. De aqui que rendimientos relati-
vos y rendimientos absolutos fueron considerados como criterios

* Trabajo a presentarse en el VII Congreso Latinoamericano de la
Ciencia del Suelo, Heredia, Costa Rica, Junio 30-Julio 4, 1980

** CIAT, Programa de Pastps Tropicales, Apartado Aéreo 6713, Cali,
Colombia.
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Gtiles en la respuesta diferencial de estas gramineas. Se estimd
que una produccidn de materia seca qUe no excedido al 50% de su ren-
dimiento midximo, es determinante de la condicién de "supervivencia"
0 "producci6n relativa baja" (PRB). Cuando el rendimiento relativo
estuvo entre 50 y 80% de ese maximo, se considerd a la planta en
condicién de "produccién relativa media" (PRM) y finalmente, por en
cima del 80% del rendimiento miximo, en condicion de "produccion re
lativa alta" (PRA) bajo estrés de Al y/o P. E1 l1imite superior se
fijoé en 80%, debido a que en la mayoria de los casos por encima de
este porcentaje, la tasa de incremento en produccion de materia
seca por unidad de insumo aplicado (cal y/o foésforo) fue relativamen
te baja y no significativa. Los resultados, con este criterio, mde§
tran una respuesta diferencial de Andropogon gayanus, Brachiaria
humidicola, Brachiania decumbens, Hyparrhenia hufa, Melinis minuti-
glora, Digitaria decumbens, Panlcwn maximum y Pennisetum purpureun,
a estrés de Al y/o P. La respuesta de varias gramineas al encalado
fue al primer incremento de cal (0,5 ton/ha), de donde se dedujo
qué la respuesta fue relativa a nutricidn de calcio y que junto con
el primer incremento de la fertilizacion fosforada (17 kg de P/ha)
determinaron que varias gramineas pasen a una condicién de "produc-
cion relativa media™ y “"produccidn relativa alta", .

INTRODUCCION

Una estrategia para la produccidon de ganado de carne en América
tropical, es el desarrollo de una teéno]ogia de produccion de forra-
jes en suelos dcidos y de baja fertilidad natural (CIAT, 1978). De
aqui, dos componentes de esta estrategia resaltan en la produccidn
de pasturasy son, el factor suelo (suelo &cido e infértil) y el fac
tor planta (germoplasma forrajero). E1 principio de esta -estrategia
es incorporar el factor planta como participante directo en el com-
plejo de infertilidad de los suelos dcidos de América tropical. En
muchos casos, la seleccidn de especies forrajeras para suelos dcidos
de baja fertilidad natural puede resultar mds econémica que modifi-




car la fertilidad del suelo acido para establecer pasturas.

Respecto al factor suelo, durante los G1timos afios se ha enfa-
tizado el estudio de la distribucidén geogrdfica y propiedades de los
suelos en America tropical y un resultado de estos estudios es el ma-
pa tentativo presentado por Sanchez y Cochrane (1979). Los Oxisoles
y Ultisoles representan los ordenes mds extensos, cubriendo el 56% de
la superficie de América tropical en las zonas de tierras bajas
(0-900 m) y zonas intermedias (900-1800 m). De esta manera, estas
dreas constituyen un bloque extenso de tierra,'siendo la mayoria po-
tencialmente arable. A pesar de la favorable extension, localiza -
cion y topografia de estos suelos, el desarrollo agropecuario en es-
tas areas presenta ciertas limitaciones. Uno de los principales
obstdculos para la produccidén de cultivos y/o pasturas es la baja
fertilidad natural del suelo. La mayoria de los suelos del trépico
americano presenta un "complejo de infertilidad", el cual identifica
una deficiencia general de varios macro y micronutrimentos, alta '
acidez y toxicidades de Al y/o Mn (Spain, 1976; Salinas, 1979a).

La toxicidad de Al es uno de Tos factores prominentes que 1limi-
ta el desarrollo agricola en la mayoria de estos suelos. Altos nive-
les de saturacién de Al reducen el crecimiento radicular inhibiendo
su elongacidn y penetracién en el suelo y consecuentemente, reducien-
do los sitios de absorcién de agua y nutrimentos, asi como también la
‘utilizacidén de éstos en el subsuelo (Salinas, 1979a; Gualdrdn y Spain,
1979). En una segunda fase, el Al obstaculiza la translocacion de va
rios nutrimentos a la parte aérea, los cuales se manifiestan como de-
ficiencias nutricionales principalmente de P, Ca y Mg (Heylar, 1978;
Andrew y Vanden Berg, 1973; Salinas, 1978). Todos estos efectos de
Al se reflejan en un descenso de la productividad de los cultivos.
Otra 1mpoktante 1imitacién en Oxisoles y Ultisoles de América tropi-
cal, es la baja disponibilidad del P nativo para el establecimiento
de pastos mejorados, de manera que cantidades considerables de P de-
ben ser afiadidas para satisfacer los requerimientos de las plantas
(Fenster y Ledn, 1979). Consecuentemente, esta situacidn causa se-
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serias limitaciones agroeconémicas debido a los altos costos de fer-

tilizantes fosforados.

Una alternativa para la produccion de forrajes en los suelos aci
dos e infértiles de América tropical es adaptar la planta a estas
lTimitaciones. En efecto, a medida que progresa la investigacidon sobre
gramineas y leguminosas forrajeras tropicales, es posible evaluar el
grado de tolerancia de diferentes especies 0 ecotipos, con respecto a
la toxicidad de Al y la baja disponibilidad de P en el suelo (CIAT,
1977; Spain, 1979).

Con referencia al factor planta, la evolucidn de las plantas fo
rrajeras en el tropico ha sido en la mayoria de los casos el resulta
do de una adaptacidn natural al ecosistema y a la migracidon de espe-
cies a nuevos ambientes, en Tos cuales han.sido sometidas a otro tipo
de presiones, dando Tugar a nuevas combinaciones de caracteres (Mott
y Hutton, 1979). Las presiones de seleccién han sido aquellas impues
tas principalmente por el clima, disponibilidad de nutrimentos en el
suelo 'y competencia de otras especies vegetales y consecuentemente,
creando una variabilidad considerable en el recursos genético forra-
jero del trdpico. Schultze-Kraft y Giacometti (1979) sefialan que,
debido a la amplia variabilidad del material genético existente en el
tropico, no se justifica en la actualidad un esfuerzo en la hibridi-
zacion del material vegetal y por e1'contrério, deberia aumentarse la
variabilidad genética en aquellos géneros promisorios mediante la re-
coleccion de germoplasma nativo en regiones con suelos dcidos e infér
tiles, que per se estaria adaptado a esas condiciones adversas. Sin
embargo, bajo condiciones externas adversas, el criterio de adapta-
cion tiene la implicacidn importante en cuanto se refiere a la super-
vivencia del material végeta1 por una parte, y al potencial de produc
cién como forraje por otra. Ademés, la capacidad de subsistencia de
la p]anta‘forrajera al pastoreo y al corte, asi como también la cali-
dad del forraje son aspectos muy importantes, ya que al final el pro-
du¢to a desarrollar es una planta para pastoreo. Una vez realizada
Ta recoleccidn del germoplasma forrzjero, la caracterizacidn y evalua




5.

cion cuantitativa del potencial de produccién bajo un rango de condi- .
ciones de elevada acidez (toxicidad de A1) y/o disponibilidad de nu-
trimentos en el suelo, constituyen una etapa importante en el proceso
de seleccion de especies forrajeras promisorias.. De esta manera, un
mejor conocimiento sobre la respuesta diferencial de especies forraje
ras a las limitaciones de suelo mencionadas, puede proporcionar un
significativo aporte en la utilizaci6n de extensas areas de América
tropical, lo cual puede determinar una menor inversidn en fertilizan-
tes y cal. Esto no implicaria necesariamente la eliminacién total

de fertilizantes y cal, pero si puede disminuir las tasas de aplica-
cién necesarias para obtener un establecimiento adecuado de la pastu

ra.

Los objetivos especificos de este trabajo fueron determinar la
respuesta diferencial de gramineas forrajeras tropicales a estrés de
Al y P en el Oxisol de Carimagua, Colombia y evaluar un criterio pa-
ra identificar la tolerancia a estrés de Al y/o P como una parte inte
gral de un sistema de seleccion de especies forrajeras a condiciones

adversas del suelo. .
MATERIALES Y METODOS

E] sitio experimental estuvo localizado en el Centro Nacional
de Investigaciones Agropecuarias ICA-CIAT en Carimagua, Colombia.
Este Centro se halla situado a 4°37' latitud Norte y 71,5° longitud
Oeste, a una elevacién de 175 m sobre el nivel del mar. E1 clima
predominante caracteriza a una sabana hipertérmica estacional con
una temperatura media de 26°C y una precipitacidén anual promedio de
2000 mm, correspondiendo el régimen 1luvioso entre Abril y Noviembre,
con una época seca de aproximadamente 4-5 meses (ICA-CIAT, 1979; Spain,
1979). '

El suelo fue clasificado como un Haplustox Tipico, arcilloso,
caolinitico, isohipertérmico (CIAT, 1978). Muestras de este suelo
fueron tomadas del &rea experimental previamente a su utilizacidn
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con los propositos de una caracterizacién inicial, estudios de incu-
bacién de suelo-cal, y determinacidn de isotermas de fijacion de P.
Los anilisis iniciales de suelo (Cuadro 1), indicaron una alta acidez,
baja capacidad de cationes cambiables, alto porcentaje de saturacién
de Al y deficiencia en P disponible. Se consideré las condiciones eda
ficas de acidez e infertilidad adecuadas para evaluar la respuesta de
especies forrajeras a la toxicidad de A]ly baja disponibilidad de P.

E1 estudio de incubacién del suelo con diferentes dosis de cal
fue conducido siguiendo el procedimiento general desarrollado por
Kamprath (1970). ET1 propdsito fue medir la neutralizacidon de Al cam-
biable para obtener una saturacién de Al equivalente a 90, 85, 75y
menos de 20%, respectivamente. Las dosis de cal dolomitica empleadas
fueron de 0, 0,5, 1,0 y 5,0 ton/ha, respectivamente; y que fueron
seleccionadas por extrapolacién-directa de los estudios de incubacidn
del suelo. La isoterma de fijaciéh de P se determind seglin el método
de Fox y Kamprath (1970). De esta isoterma de fijacion de P fueron
seleccionadas las dosis de 0, 17, 117 y 277 kg de P/ha aplicadas comd
superfosfato triple, para obtener una concentracidn de <0,01, 0,02,
0,04 y 0,08 ppm de P en la solucidn del suelo, respectivamente.

E]1 disefio experimental consistid en.parcelas divididas en blogues
al azar con tres repeticiones, teniendo como parcela principal a la
interaccién de cuatro niveles de cal (0, 0,5, 1,0y 5,0 ton de cal/ha)
y cuatro niveles de P (0, 17, 117 y 277 kg de P/ha), las subparcelas
consistieron de 40 especies entre gramineas y leguminosas forrajeras
del trépico. E1 presente trabajo muestra s6lo los resultados de las
gramineas que incluyeron a: Pandcum max{mum (Guinea comin), Digitaria
decumbens (Pangola), Melinis minutiffora (Gordura), Hypawthenia hufa
(Puntero), Andropogon gayanus (CIAT-621), Brachiaréa humidicofa (CIAT-
682), Brachimriia decumbens (CIAT-606), y Pennisetum pwrpwreum (pasto
Elefante). E1 tamafio de la parcela principal fue de 20 x 30 m y el
de la subparcela de 2,5 x 5 m.

E1 4rea experimental cubierta con vegetacidn natural de sabana
fue inicialmente arada a 20 cm de profundidad y la cal, de acuerdo
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con los tratamientos, fue aplicada al voleo e incorporada a la pro-
fundidad de 20 cm, un mes antes de la siembra. E1 fertilizante fos-
forado fue aplicado al voleo dias antes de la siembra y con el propdsi
to de evitar desorden nutricional no atribuible a cal y P, se aplicd
al voleo una fertilizacidn basica general de N, K, S, Zn, Cu, B y Mo.
Luego de la aplicacién de los fertilizantes, las subparcelas fueron
surcadas a 0,50 m de distancia, correspondiendo cuatro surcos por sub-
parcela. Las especies forrajeras fueron sembradas por semilla y vege-
tativamente en Agosto-Septiembre de 1977, con un periodo de estableci-
miento al primer corte de aproximadamente tres meses. Se realizaron
un total de cuatro cortes hasta Febrero 1979 y los resultados presenta
dos de produccién de materia seca se refieren al promedio de cuatro
cortes y que corresponde a un afio del establecimiento de las gramineas.

Los dos surcos centrales de las subparcelas menos dos metros de
ambos extremos fueron cosechados a una altura de corte de acuerdo al
tipo de crecimiento de las especies forrajeras, gramineas erectas a
15 cm y gramineas rastreras a 5 cm. La produccién de materia seca
fue basada en el peso seco obtenido del secado de submuestras a 65°C.

Muestras de suelo fueron tomadas en el drea experimental después
del cuarto corte en cada subparcela. Tres submuestras por subparcela
fueron tomadas a la profundidad de 0-20 cm y mezcladas para una mues- -
tra compuesta.  Las muestras fueron secadas al aire y preparadas para
su andlisis. ' Se determind el pH en una suspensidn suelo-agua de 1:1.
La acidez intercambiable, Ca y Mg fueron extraidos con KC1 1IN y 1la
acidez intercambiable fue determinada por titulacidn, la cual fue con-
siderada como Al intercambiable (Lin y Coleman, 1960), Calcio y Mg
fueron determinados por absorcién atémica (Salinas, 1979b). Fésforo
disponible fue extraido con la solucidn Bray-II y potasio fue determi-
" nado en este extracto por absorcién atémica (Salinas, 1979b).




RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades quimicas del suelo

E1 Cuadro 1 resume las caracteristicas eddficas del perfil del
suelo de Carimagua. En términos de pH se observa que en los primeros
80 cm de profundidad, los valores de pH fluctian entre 4,1 y 5,0, que
es una condicion ideal para una elevada solubilidad del Al (McLean,
1976) y .por ende, llegar a niveles téxicos para el crecimiento y desa-
rollo de muchas especies (Salinas, 1978). En efecto, el Al intercam-
biable se encuentra entre 1,0 y 3,6 meq/100g y que con el bajo conteni
do de bases intercambiables (Ca, Mg y K), la capacidad de intercambio
catidnico efectiva es baja, fluctuando entre 1,4 y 4,2 meq/100g en los
primeros 80 cm de profundidad. Estas caracteristicas de acidez, se re
flejan en la elevada saturacién de Al que estd por encima del 80%. Va
rios investigadores han mostrado una correlacién significativa entre
la saturacidon de Al y la respuesta de las plantas (Evans y Kamprath,
1970; Sartain y Kamprath, 1975; Salinas, 1978). En general, estos in-
vestigadores sefalan que por encima del 60% saturacidn de Al, la mayo-
ria de las especies presentan susceptibilidad a la toxicidad del elemen
to. Esto'significa que, el Oxisol de Carimagua virtualmente tipifica
a un suelo mineral dcido con nivel tdoxico de Al en 105 primeros 80 cm
de profundidad. Entre 80 y 160 cm existe una baja de la saturacidn
de Al debido principalmente al aumento de Ca y Mg, cationes que 1legan
a neutralizar el aluminio intercambiable (Fig. 1), Esta situacién su-
giere un movimiento de Ca y Mg hacia los horizontes inferiores,

En relacién a la disponibilidad de P se observa que la capa ara-
ble (0-20 cm) presenta un valor de 1,5 ppm de P Bray-1I considerado co
mo mUy bajo. Préacticamente, por debajo de los 20 cm la cantidad de P
presente puede ser considerada como trazas.,

ET Cuadro 2 resume Tos cambios de P disponible, pH, Al, Ca, Mg y |
K intercambiables, asi como también los porcentajes de saturacidn de
A1, Ca y Mg, en funcidn de Tos tratamientos aplicados luego del cuarto
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corte de las gramineas forrajeras. Esta caracterizacidon del suelo co-
rresponde aproximadamente a 18 meses después de las aplicaciones de los
tratamientos. Los niveles de cal dolomitica aplicados a los primeros
20 cm de profundidad, resultaron en diferencias significativas en pH,
porcentajes de saturacion de Al, Ca y Mg. La neutralizacion del Al es
tuvo en los rangos requeridos para observar la respuesta diferencial
de las especies forrajeras. Sin embargo, es importante resaltar que
la adicién de fésforo por medio del superfosfato triple causdé un aumen
to considerable en el calcio, debido al contenido de este elemento en
el superfosfato triple. Este fertilizante con 45% de P,0s contiene en
promedio 31% de CaC0; equivalente (Mehring, 1961), lo que significa
un aporte de 0,63 kg de Ca/kg de P. Teniendo en cuenta esta cantidad,
los niveles de P aplicados en el experimento (0, 17, 117 y 277 kg de
P/ha) aportaron 0, 11, 74 y 175 kg de Ca/ha, respectivamente. Estas
cantidadgs equivalen a 0, 28, 185 y 428 kg de CaCOs eq/ha, lo cual in-
fluyd en la neutralizacidn del Al cambiable y consecuentemente, en los
porcentajes de saturacién de Al y Ca a medida que aumentd el nivel de
P (Cuadro 3). E1 porcentaje de saturacién de Mg no fue afectado por
el superfosfato triple al tener éste bajos contenidos del elemento y
el cambio en Mg a cada nivel de cal no es sino un reflejo de la cal

dolomitica empleada.

La Figura 2 muestra la.relacion entre el portentaje de saturacion
de Al y los valores de pH del suelo obtenidos luego de 18 meses de
aplicados los tratamientos de cal y P. La pendiente de la Tinea indi
ca que los incrementos del porcentaje de saturacion de Al afectan los
cambios_de pH en una forma bastante similar (disminucion en 0,01 uni-
dades de pH por cada unidad de aumento en saturacion de Al).. Ademds,
la Figura 2 también ilustra el hecho de que alrededor de pH 5,5, la
saturacion del Al es practicamente nula. Pearson (1975) concluye
que, en general, los suelos dcidos minerales presentan una alta re-
sistencia a los cambios de pH por encima de 5,5 y cualquier intento
para encalar estos suelos a los valores convencionales de'pH 6,5 a
7,0 no es aconsejable. Ademds, Kamprath (1972) indica que el encala-
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miento de estos sue1o§ para elevar el pH por encima de 6,0, neutrali-
zaria mayormente el hidrégeno, grupos carboxilicos, hidréxidos de Al y
Fe, Tos cuales esencialmente no corresponden a la acidez cambiable de
estos suelos. Consecuentemente, los requerimientos de cal que conside
ren efectos directos y residuales deben ser basados en la neutraliza-
cidn del Al cambiable y no en el cambio del pH per se. Por supuesto,
existen excepciones para condiciones especificas en la relacidn suelo-
planta, debido a diferencias.importantes en los requerimientos de cal
entre especies y variedades (Salinas, 1978; Spain, 1976). E1 grado de
tolerancia de especies y variedades puede ser expresado en términos del
porcentaje de saturacion de Al de la capacidad efectiva de cationes cam
biables. Consecuentemente, viene a ser necesaria sblo la aplicacién
de cal en una cantidad suficiente como para reducir el porcentaje de
saturacion de Al a niveles que no afecten 1a produccién. Con este cri
terio, fue desarrollada una ecuacidn para estimar los requerimientos
de cal para compensar la tolerancia a Al de especies y variedades

(Cochrane y colaboradores, 1980).

Los niveles de P aplicados al voleo mostraron diferencias signifi
cativas entre ellos, pero no al aumentar los niveles de cal, aunque se
observa un ligero aumento en los niveles de 17 y 117 kg de P/ha al au-
mentar la aplicacion de cal. Estos resultados concuerdan en cierta ma
" nera con los obtenidos por Woodruff y Kamprath (1965) y los publicados
por Lathwell (1979), en el sentido de que el encalado aumenta la efi-
ciencia del fertilizante fosforado a causa de una mayor disponibilidad
de P. Sin embargo, el encalado sin la aplicacion de P no aumentd 1la
disponibilidad del P nativo tal como indica Lathwell (1979). Probable
mente, esto se deba a una baja mineralizacion del P orgdnico en este

suelo, aun con las aplicaciones altas de cal.

Produccién de materia seca

Dos medios externos, suelos dcidos y soluciones nutritivas, han
sido empleados para determinar la respuesta diferencial de especies y
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variedades a la toxicidad de Al y/o baja disponibilidad de P (Moore
et ak., 1976; Rhue y Grogan, 1976; Salinas,1978). Por otra parte,
varios parametros han sido utilizados para interpretar la respuesta
diferencial de especies y variedades sometidas a condiciones de es-
trés de Al y/o P. Entre ellos se citan, la produccién de grano y/o
materia seca, longitud y/o peso radicular, tasas de crecimiento rela
tivo de pakte aérea y raices, tasas de absorcién y translocacidn de
Al P y otros nutrimentos. Todos estos parametros utilizados en tér
minos absolutos, relativos o sometidos a andlisis de regresiones y
correlaciones, asi como también comparados con especies o variedades
controles, han servido para identificar germoplasma tolerante a di-
versas condiciones adversas para el desarrollo vegetal (Tanaka y
Hayakawa, 1974, 1975; Foy, 1974; Andrew et af., 1973; Salinas, 1978),
Sin embargo, de lo mencionado anteriormente, la definicidn del térmi-
no "tolerante" presenta algunas limitaciones, debido principalmente

a que en la actualidad no se sabe con exactitud 1o que constituye la
tolerancia a toxicidad de Al y/o baja disponibilidad de P en el medio

externo.

Es reconocido el hecho de que algunas especies o varijedades son
mas tolerantes que otras, pero no se conoce qué caracteristica vege-
tal diferencia entre plantas tolerantes y susceptibles bajo las con-.
diciones que se denominan "adversas". Por esta razdn, en la actuali-
dad se considera al grado de productividad de una especie o variedad
como un jndicador de esa "tolerancia" (Nieman y Shannon, 1976)., En
~base a este criterio, durante la evaluacidn e interpretacién de los
resultados de este trabajo, se di6 importancia particular al hecho de
que especies forrajeras bajo estrés mineral pueden Gnicamente sobre-
vivir o producir. Consecuentemente, se visualiza que por 1o menos
exfsten cuatro maneras para explicar la tolerancia de estas especies
forrajeras a estrés de Al y/o P: 1) La habilidad de una planta para
sobrevivir en suelos dcidos infértiles; 2) La produccién absoluta de
la planta obtenida en el suelo acido infértil; 3) La produccidn rela-
tiva de la planta obtenida a diferentes grados de acidez y fertilidad
~del suelo, comparado con la produccién obtenida bajo condiciones de
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acidez nula (ausencia de Al) y alta fertilidad (alta dosis de P); y
4) La produccién relativa de la planta, obtenida a diferentes grados
de acidez y fertilidad del suelo en relacifn a la produccion mixima
obtenida. Este G1timo critério difiere del tercero en el sentido de
-que no todas las especies o variedades desarrollan su mixima produc-
~tividad baJo condiciones de ac1dez nula y a1ta fertilidad.

Por otra parte, se cons1dero que so]amente la habijlidad de una
graminea forrajera para sobrevivir en suelos &cidos infértiles no
tendria valor si la produccién es baja, por tanto, la produccion ab-
soluta indicarfa el potencial de una especie forrajera para producir
en condiciones adversas del suelo. De aqui, rendimientos relativos
y absolutos fueron considerados como criterios Gtiles para interpre-
tar la respuesta diferencial de las gramineas a estrés de Al y/o P
en el Oxisol de Carimagua.

Considerando el rendimiento relativo, se estimé que una produc-
cidn de materia seca que no -excedid al 50% de su rendimiento maximo,
es determinante de la condicidn de "supervivencia" o "produccidn re-
lativa baja". Cuando el rendimiento relativo estuvo entre 50 y 80%
de ese maximo, se considerd a la graminea en condicidn de "produccion
relativa media" y finalmente, por encima del 80% del rendimiento maxi
mo, en condicidn de "produccidn relativa alta" bajo estrés de Al y/o
P.. E1 1imite inferior se fijo en un 50%, con el criterio de que la
reduccién del potencial de produccidén de una especie a un 50% o menos
tiene una implicacidn de supervivencia y no de productividad. Crite-
rio bastante emp1eado en toxicologia bioldgica (Matsumura, 1976; Liener,
1969; Lal, 1979). Finalmente, el Timite superior se fijd en 80%, debi
do a que en 1a mayor?a de los casos por encima de este porcentaje, la
tasa de incremento en producc1on de materia seca por unidad de insumo
aplicado (cal y/o f6sforg) fue relativamente baja.

E1 Cuadro 3 presenta Ta produccion de materia seca de las ocho
gramineas forraJeras estud1adas en relacijon a 1os d1ferentes niveles
de cal y P ap11cados Estos. resultados expresados en términos abso1u-
tos, mostraron que las producciones mdximas de estas gramineas fueron
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obtenidas a diferentes combinaciones de cal y P, 1o cual confirma el
criterio 4 indicado anteriormente, en el sentido de que no todas las
especies desarrollan su maxima productividad bajo condiciones de no
toxicidad de Al y ausencia de estrés nutricional. En la mayoria de
Tos casos, las gramineas respondieron positivamente al primer incre-
mento de cal y/o P (0,5 ton cal/ha y/o 17 kg P/ha), pero mostraron di
ferencias marcadas entre ellas bajo condiciones de maximo estrés de
Al y P (tratamiento control). Teniendo encuenta la produccién abso-
luta (ton materia seca/ha) se observa que Andropogon gayanus tuvo el
mayor potencial de produccidn bajo cualquier efecto de las interac-
ciones cal-P que el resto de las gramineas, seguido por Brachiaiia
humidicola. En efecto, Andropogon gayanus tiene poco vigor durante
la etapa de plantula, pero luego de su establecimiento, las tasas

de crecimiento y produccidén de materia seca supera a varias gramineas
forrajeras (CIAT, 1979). Es importante notar que bajo condiciones

de un encalado elevado (5 ton/ha) y dosis altas de P (117 y 277 kg
P/ha), todas las gramineas, con excepcion de Pennisefum purpureum,
manifestaron una reduccién en la produccidon de materia seca, lo cual
probablemente esté relacionado con un desbalance nutricional debido

a las altas dosis de cal y P aplicadas. Pennisetum purpureum fue la
dnica graminea que mostrd una respuesta positiva a cada incremento

de cal y P, con un rendimiento maximo en los niveTes mds altos de

cal y P aplicados al suelo (5 ton cal y 277 kg P/ha).

La respuesta diferencial de las ocho gramineas forrajeras tropi
cales en términos de rendimiento relativo es ilustrada en las Figuras
3, 4, 5y 6, respectivamente. Sin la aplicacidn de cal y P (93% satu
racién de Al y 1,7 ppm de P), las gramineas mostraron diferencias
marcadas bajo estrés de Al y P. Brachiwnia humidicola y Andropogon
gayanus produjeron mds del 50% de su rendimiento mdximo, mientras que
el resto de Tas gramineas mostraron un 40% o menos de su produccidn
maxima. E1 primer histograma de la Figura 3 muestra per se la amplia
. respuesta diferencial a ambas condiciones adversas del suelo, toxici-
dad de Al y baja disponibi]idad de P. Las gramineas que no alcanzaron
un 50% de su rendimiento mdximo son consideradas en un estado de
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"supervivencia" o "produccidon relativa baja", bajo los efectos del Al
téxico y baja disponibilidad de P. Sin embargo, la produccidon de ma-
teria seca (produccidon absoluta) es considerada importante, por el
hecho de que esta produccidén aunque no sobrepase el limite de 50% del
rendimiento miaximo, la cantidad de forraje producido puede satisfacer
el criterio de tener una pastura aceptable y persistente. Esto suce-
de con Brachiawriia decumbens al compararla con Brachiwiia humidicola.
E1 potencial de mixima produccién de materia seca de Brachiwiia decum-
bens fue de 7,1 ton/ha, mientras que el de Brachimia humidicola fue
de 3,3 ton/ha. Este potencial de produccién determina una diferencia
considerable entre ambas gramineas al expresarla en términos relativos,
pero que en términos absolutos y bajo condiciones de estrés de Al y P
no existen diferencias considerables. Por esta razon, ademds de la
produccién relativa, deberfa considerarse la produccién absoluta, por
1o menos en el caso de especies forrajeras.

Con el primer incremento de P (17 kg P/ha) y manteniendo el es-
trés de Al (90% saturacion de A1), la mayoria de las gramineas aumen-
taron su rendimiento relativo. Hypauthenia rufa y Melinis minutiglora
sobrepasaron el 1imite de "supervivencia" o "produccidn relativa baja"
pasando a una "produccidn relativa media". Brachiaria humidicola con
este incremento bajo de P pasd el Timite de "produccién relativa media”
(>80% produccidn relativa); Andropogon gayanus mantuvo su produccion
relativa, lo QUe significa que esta graminea requiere de una mayor
neutralizacién del Al o un suministro nutricional de Ca y Mg para una
alta produccidén. Esta situacidon se explica al observar las Figuras
4 y 5, donde Andropogon gayanus pasd a una "produccion relativa media"
con 0,5 ton cal/ha y "produccidon relativa alta" con 1 ton cal/ha. En
ambos casos, sin la aplicacién de P o con el primer incremento de P
(17 kg P/ha).

Se observa que con la adicidén de 0,5 ton de cal, cantidad queven
promedio s6lo neutralizé el Al en un 6%. la mayoria de las especies
mostraron un incremento en produccidn de materia seca (Fig. 4). Resul
tados similares fueron observados cuando se aplicé 1 ton cal/ha (Fig.5).
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Estos resultados indican que la respuesta de las gramineas toleran-
tes a Al fue principalmente relativa a requerimientos nutricionales

de Ca y Mg mds que a un efecto de encalado. En general, con las apli-
caciones de dosis altas de P (117 kg P y 277 kg/ha), las gramineas mos
traron un aumento en.la produccién de materia seca (absoluta y relati-.
va); pero sin la aplicacidn de cal, Brachiwmiia decumbens, Digitarnia
decumbens y Panicum maximum no sobrepasaron el limite del 50% de rendi-
miento relativo. Estas gramineas entraron a una "produccidn relativa
media" al aplicarse 0,5 ton cal/ha (Fig. 4).

Cuando el aluminio se neutralizd (22% Sat.Al) con la aplicacidn
de 5 ton cal dolomitica/ha (Fig. 6), las ocho gramineas forrajeras
mostraron mas del 50% de produccidn relativa en los dos niveles bajos
de P (1,5 y 2,9 ppm P). Sin embargo y como se dijo anteriormente,
el incremento de la dosis de P causd en la mayoria de las gramineas
una reduccién de la produccibn. Este comportamiento fue atribuido a
un desbalance nutricional debido a las dosis altas de cal y P aplica-
das. Varios investigadores indican que un encalado excesivo y/o una
elevada dosis de P pueden tener efectos nocivos sobre el desarrollo
de las plantas, principalmente debido a una deficiencia de Zn (Kam-
prath, 1972; Spain, 1976; Salinas, 1978; Cochrane et af., 1980).

De los resultados de este experimento se puede concluir que los
criterios de "produccién relativa baja" o “supervaencia", "produc-
cién relativa media" y "produccidn relativa alta" obtenidos en base
a la produccién mdxima absoluta, explican la respuesta diferencial de
ecotipos forrajeros bajo condiciones de estrés de Al y/o P en suelos
dcidos e infértiles. Este criterio relacionado al de rendimientos
absolutos, permite comparar la tolerancia diferencial entre ecqtipos
forrajeros a estrés de Al y/o P aunque cada uno de ellos tenga dife-

. .rente potencial genético para la produccidn de materia seca. Entre

tas gramineas forrajeras tolerantes a la toxicidad de Al y baja dis-
ponibilidad de P se destacan, Brachiania humidicola y Andropogon ga-
yanws. En general, la mayoria de las gramineas respondieron positiva
mente a las aplicaciones de Ca, Mg y P, incrementando su produccidn
relativa hasta alcanzar mas del 50% o adn mds del 80% de su produccidn

mdxima, con aplicaciones bajas de cal y P.
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Figura 2. Relacidn entre la saturacion del Al y el pH del suelo a la
profundidad de 0-20 cm en el Oxisol de Carimagua.
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1.1.

1. INTRODUCCION

PROPOSITOS.

La cuantificacion analitica de suelos y tejidos vegetales es un instru-
mento efectivo para interpretar la existencia de deficiencias o excesos
de minerales. Consecuentemente, el uso adecuado de esta informacidon in-
fluye significativamente en las recomendaciones de fertilizantes. Sin
embargo, debe admitirse que existe conflicto en las fases de cuantifica-
cidn, interpretacion y recomendacién debido a la alta variabilidad exis-
tente en estas fases. Esta variabilidad, generalmente, es consecuencia
de la diversidad de métodos analiticos empleados y de los criterios téc-
nicos adoptados en la interpretacidn y recomendacion de los resultados
analiticos en suelos y plantas. Probablemente, resulta utdpico tratar
de uniformizar las tres fases para todos los suelos existentes en los
paises asi como para todo tejido vegetal. Sin embargo, resulta bastante
desventajoso que suelos con propiedades quimicas comparables existentes
en América Tropical tengan una variabilidad en estas fases y principal-
mente en la cuantificacion analitica. Por esta razdn, es necesario uni-

formizar la metodologia analitica.

La mayoria de los métodos y procedimientos descritos en esta publicacidn
se utilizan actualmente en el Laboratorio de Servicios Analiticos del
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). En muchos casos,
los métodos son descritos en forma suficientemente detallada, de tal ma-
nera que puedan reproducirse en muchos laboratorios, sin consultar otras
fuentes. Sin embargo, en algunos casos serd necesario modificarlos para
adaptarlos a las condiciones propias de un laboratorio especifico, espe-
cialmente en cuanto se refiere al material empleado. Por otra parte,
los investigadores al necesitar alguna informacién detallada sobre los
principios de la teoria o técnica de un método, deben consultar la lite-
ratura pertinente. Con este propésﬁto, se incluyen referencias biblio-

graficas.

E1 prop6sito de esta publicacién es describir métodos estandarizados de
procedimientos analiticos de suelo y tejido vegetal con el fin de satis-
facer por lo menos tres objetivos: (1) Que investigadores en América
Tropical estén mas enterados de la metodologia analitica para suelos 'y
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plantas de esta regidn; (2) Incrementar entre instituciones nacionales
e internacionales el intercambio de métodos empleados en América Tropi-
cal para definir y emplear la mejor método]ogia disponible, y (3) Hacer
del andlisis de suelos y plantas una parte dinamica de la investigacion.

PRECISION DE LAS MEDICIONES EN LOS ANALISIS DE SUELOS Y PLANTAS.

La precisién de las mediciones en los andlisis de suelos y plantas, de-
pende mayormente de la precision del método, naturaleza de la muestra y
del cuidado del laboratorista. La precision se trata de la dispersion
de los datos obtenidos en un analisis. Con mucha dispersién la precisidn
es baja y con poca dispersidon la precisibn es alta.

Cuando se dice que un instrumento mide con 100 por ciento de probabili-
dad hasta la unidad mds cercana de 0.1, se puede considerar que el ins-
trumento permite leer con una confianza de t 0.05 de unidad porque el
error maximo en el juicio visual del operador serd la mitad de la Gl1ti-
ma unidad legible del instrumento. Si el error miximo legible es igual
o mayor que el error mdximo del mecanismo del instrumento, entonces 1a
lectura indica el error maximo del instrumento. Si la probabilidad del
error maximo del instrumento es 100 por ciento, ésto significa que para
varias repeticiones de una lectura con un valor dado, que se puede re-
presentar como el promedio de las lecturas, cada lectura tiene 100 por
ciento de probabilidad de estar dentro de los siguientes limites de con

fianza.

Promedio - 0.05 de unidad 1]

E1 error méximo puede estar expresado en forma absoluta o relativa. La
forma absoluta por ejemplo es * 0.05 de unidad, en cambio la forma rela-

tjva seria la siguiente:

- 0.05 2]

Valor de la lectura

Por ejemplo si se puede medir 10 cm con un error maximo absoluto de

+ cos . .

Z 0.05 mm, entonces el error maximo relativo seria mayor que cuando se
cos + 2l

puede leer 300 cm con un error méximo absoluto - 0.05 mm. El error maxi

mo relativo es de gran importancia para evaluar la medicidn y general-
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mente se expresa en porcentaje. Con base en este principio el tamafio

del error mdximo relativo se puede controlar variando el valor del error
maximo y el tamafio de la muestra de un suelo. Por ejemplo: si se quiere
pesar una muestra de suelo hasta un error mdximo relativo de 1 por ciento
de Tla masa del suelo, se puede pesar una muestra de 1 g de masa con un
error maximo absoluto de ¥ 0.005 g o una muestra de 10 g de masa con un
error maximo absoluto de ¥ 0.05 g.

Los 1imites de confianza de una prediccién expresados en la ecuacién 1
también se puede expresar en forma mids general de la manera Siguiente
(Steel y Torrie, 1960)

+ , n+1 172 ~
LC = Promedio - ty s 3]
n X
Donde:
LC = Limite de confianza de un valor pronosticado.
to = Valor de t que corresponde a cierta probabilidad con (n-1) grado
de libertad.
S = Desviacion estdndar del valor de una lectura.
noo= Nimero de lecturas.

Al expresar los limites de confianza comdnmente se escoge probabilidades
de 95 por ciento o 99 por ciento. Los limites de confianza constituyen
una medida de Ta precisidn de un andlisis o de un ensayo. La precision
de un andlisis trata de la medida de la dispersién de las repeticiones

de la lectura de una muestra.

La precisidon de un andlisis depende de la naturaleza y tamano de la muestra.
En la realidad, un andlisis de suelos o plantas comprende la medicién de
varias muestras. La dispersion en los valores de las lecturas también
puede tener su origen en la variabilidad del material de la muestra. La
exactitud en los andlisis de suelos o plantas ha consistido en mezclar
bien una muestra compuesta para reducir la variabilidad en las repeticio
nes. . Ademas, el tamafio de la muestra para el andlisis influye sobre la
variabilidad. Por ejemplo, se cree que una muestra de alrededor de 1 g
es la muestra minima para determinar la densidad de los sé1lidos de un
suelo. Por lo tanto, una muestra de 0.01 g de suelo tendri poca oportu-
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nidad de representar un promedio tipico de la densidad del suelo de la
muestra. La muestra mds grande contendrad todos los constituyentes carac-
teristicos de la distribucién de todo el suelo de la muestra.

EXACTITUD DE UNA MEDICION.

En contraste con la precision de una medicion la cual trata de la disper-
sién de varias repeticiones del andlisis, la exactitud de una medicién
trata de la desviacién del valor de un ensayo en relacidn con el valor
verdadero del sistema o medio que se mide. La exactitud trata, entonces,
de un sesgo que existe en el ensayo. En el andlisis de laboratorio el
sesgo puede controlarse usando calibracidon y muestras de control. EIl

error debido al sesgo puede ser sistemdtico (constante) o aleatorio. EI
error sistematico se discute mds adelante. Se puede apreciar entonces,
que un método puede tener mucha precisidon pero poca exactitud.

MEDICION PRECISA DE VALORES VERDADEROS CONSTANTES.

En el laboratorio hay muchas mediciones que son precisas, es decir que
los mismos valores se esperan dentro de los Timites dados de, la preci-
sién del andalisis. Ej.: Dentro de ¥ 0.1 g o dentro s por ciento del

valor.

Generalmente para revisar la técnica del andlisis se hace ensayos en tri-
plicado y si todos los resultados se ajustan a las especificaciones, se
saca un promedio de ellos. Si uno de los valores se desvia mas alla del
limite de las especificaciones,'se saca un promedio de los dos valores
conformantes. Si la técnica en el procedimiento se ha controlado, con
frecuencia basta hacer duplicados para revisar la técnica.

Muchos ensayos de laboratorio de suelos siguen las normas anteriormente
citadas, sin embargo, es necesario mezclar bien la muestra compuesta para
poder aplicar dichas normas, porque sabemos que hay mucha variabilidad

de muchas de las propiedades de un suelo en distancias muy cortas.

NUMERO DE MUESTRAS.

Si se tienen dos muestras, se hace referencia al promedio y al intervalo
de las muestras. Si se tienen mas de dos muestras, se determina el pro-
medio y la desviacién estandar, y la desviacidon estdndar del promedio. EI

estimado de la desviacidn estdndar mejora con un mayor nimero de muestras.
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El numero de muestras necesarias para lograr una prec1s1on dada (desvia-
c1on del promedio) para un nivel de probabilidad es:

2 2
a -
n = 4]
D2
Donde:
s = Desviacion estandar del promedio.
ta = Valor de t con (n-1) grados de libertad a un nivel dado de proba-
bilidad

D = Precision deseada ( P = 0.05 6 0.01)

Se calcula la desviacién estdndar (s) de las primeras muestras para pro-
bar por medio de Ta ecuacion si hace falta tomar mds muestras (Peterson
y Calvin, 1965). Esta técnica se usa cuando se tiene como fin comparar
promedios de diferentes parcelas, siendo dicha técnica Gtil para estudiar

respuestas a tratamientos.

TIPOS DE ERRORES.

1. Error Aleatorio: Si se realiza un nimero grande de determinacio-
nes de Ta misma cantidad (muchas repeticiones) se encuentra que los
valores de esta medida varian dentro de ciertos 1imites. La curva
de frecuencia de estos valores determina la precision de la opera-
cion. EI réngo de los limites de esta distribucién puede depender
del instrumento o del procedimiento usado.  Este tipo de desviacién
del verdadero valor de la medida se 1lama error aleatorio. En deter
minaciones precisas se asume que la distribucidn tiene un rango muy
estrecho, y generalmente se usan muestras duplicadas; la segunda
muestra sirve para verificar la técnica del operador.

2. Error Sistemdtico: Este tipo de error se debe a una falla o a un
sesgo en el instrumento, o en la calibracidn del mismo o en el pro-
cedimiento, que aparece constantemente en todos los resultados.
Este tipo de error es reproducible y no se puede eliminar mediante
el empleo de muchas repeticiones. De tal manera, se pueden obtener
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malos resultados aunque haya mucha concordancia entre las repeticio-
nes. En este caso es necesario tomar en cuenta el método o el ins-

trumento para corregir este error.

CIFRAS SIGNIFICATIVAS.

E1 ndmero de las cifras significativas dentro de una cantidad, no depen-
de del signo decimal en la cantidad, sino de cudntos digitos son confia-
bles y caracteristicos de la cantidad considerada. Por ejemplo, si la
cantidad es 0.025, los tres nimeros después de la coma decimal son con-
fiables. En cambio, si la cantidad es 25.000 y sabemos que el tercer
digito es confiable, debemos escribir el nimero como 2.5 X 10% o también
25.000, o también 25.0* 00.

En la practica los registros de datos se hacen con una cifra adicional

a la Gltima cifra significativa. Posteriormente en el resultado final,

solamente se emplean las cifras significativas.

Generalmente, en los andlisis de suelos y plantas se miden varias canti
dades a varios niveles de precisibn, es decir, hasta un nimero dado de

cifras decimales o hasta tantas cifras significativas.

En los calculos se combinan cifras a diversos grados de precision y hay
que saber la manera en que estas combinaciones afectan el resultado

final.
A este respecto las reglas siguientes son muy dtiles:

1. En las sumas y en las restas no se deben retener mds cifras decima-
les que las confiables en la cantidad que tiene el menor nimero de

cifras decimales confiables.

2. En las multiplicaciones y las divisiones no se deben retener mas
cifras significativas que las cifras confiables en el factor con la
menor cantidad de cifras significativas, o en otras palabras, las
cantidades que tienen que ser multiplicadas o divididas deben tener
el mismo nimero de cifras significativas. Es recomendable mantener
una cifra mds de las que las reglas indican hasta cuando se obtenga

el resultado final (Minor, 1957).

Generalmente los calculos incluyen una combinacidn de las operaciones ma-
tematicas descritas en las reglas. Al realizar un cdlculo es necesario
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aplicar las reglas para evaluar el efecto total de dicho cdlculo. Para
mayor informaci6n sobre este asunto se puede consultar Minor (1957) y
Olson et al. (1956).




2. RECEPCION, PREPARACION Y ALMACENAJE DE MUESTRAS

La determinacidn cuantitativa del contenido de un mineral especifico en una
muestra de suelo o planta, requiere en una primera fase, un procedimiento
adecuado de muestreo que involucra la toma de la muestra en si y la adecuada
identificacion de la misma. En una segunda fase, requiere una preparacion
apropiada y la aplicacion de una metodologia adecuada. La primera fase €s

la mds critica por el hecho de que aunque el andlisis sea exacto, los resul-
tados obtenidos no pueden ser mejores que la muestra. Existen procedimien-
tos vigentes para el muestreo de suelos y tejido vegetal, y la aplicacidn de
ellos depende del objetivo del muestreo. Referencias bibliograficas respecto
al muestreo de suelos y tejido vegetal en el campo, se incluyen al final del
texto. Entre ellos, sobresalen los trabajos de Chapman y Pratt (1961), Cline
(1944), Hausenbuiller (1957), Peck y Melsted (1973), y Reed y Rigney (1947).
Sin embargo, existen factores comines a considerar en la recoleccidn de mues-

tras y entre ellos se citan:

1. Obtener una muestra representativa,

2. Evitar la contaminacion,

3. Identificar la muestra en forma adecuada, y
4, EmBa]ar y transportar las muestras al laboratorio lo mas pronto posible.

En la mayoria de los casos, las muestras de suelo y planta son colocadas en

bolsas plasticas (polietileno).

2.1. RECEPCION DE MUESTRAS:

Toda muestra, ya sea de suelo o tejido vegetal, antes del andlisis qui-
mico o fisico, debe pasar por una etapa de recepcién. ET propdsito es
identificar y preparar las muestras para dar entrada al laboratorio.

En el caso del Laboratorio de Servicios Analiticos del CIAT, el usua-
rio completa inicialmente un formulario de Solicitud de Analisis, simi-
Tar al que se adjunta en el texto. Un formulario original completo y
copia del mismo son anexados a las muestras al entregar a recepcion.
Es muy importante que el andlisis solicitado se concentre especifica-
mente en aquellos elementos que coadyuven en la explicacion de los ob-
jetivos del trabajo realizado. Una vez realizado el andlisis solicita-
do, el formulario original se devuelve al usuario con los resultados,
y la copia se conserva en el laboratorio como récord de analisis.




AT

Laboratorio Servicios Analiticos - CIAT
Solicitud de Analisis *

No. serial laboratorio:

Programa:;

Fecha muestreo:

Suelo [J

Procedencia: -

Fecha entrega laboratorio: —______ Focha entrega resultado:

Tejido vegetal ] Tejido animal [_]

Enviar resultados a:

Namero

Descripcién muestra _ Andélisis Solicitado.

Obsarvaciones:

*Enviar oripinal y una copia con las muestras,
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PREPARACION DE MUESTRAS :

2.2.1. Suelo. Las muestras de suelos debidamente identificadas, se
transfieren a bandejas de madera (dimensiones 25 x 50 cms.)
con base de anjeo para facilitar el flujo de calor a través de las
muestras. Las muestras se secan en cajas disehadas de tal forma que
el aire, calentado por bombillos eléctricos, circule de la parte infe-
rior hacia la parte superior con ayuda de un extractor, eliminando
ademas la humedad de las cajas. La temperatura promedio es de 60°C y
el tiempo de secado varia entre 24 y 48 horas, tiempo que depende del

grado de humedad de las muestras.

Las muestras secas se someten a una molienda en molinos que tengan el
cabezal y las cribas de acero inoxidable, lo que garantiza el analisis
de micronutrimentos. En la mayoria de los andlisis rutinarios de sue-
los, las cribas corresponden a una malla No.10 (2 mm), con excepcidn
en la determinacidn de la materia orgdnica que se recomienda emplear
suelo tamizado por malla No.60 (0.25 mm). E1 material molido es empa-
cado en cajas de cartén con capacidad de 250 g, y estas cajas luego de
identificadas con una numeraci6n seriada, pasan al laboratorio.

Es importante remarcar que este proceso de preparacion de las muestras
de suelo exige que las muestras pasen inmediatamente al andlisis quimi
co y los resultados sean referidos en base a "suelo seco al aire".
Caso contrario, cuando las muestras son almacenadas temporalmente, es
necesario determinar un factor de humedad para cada muestra al momento
del andlisis, y los resultados deben ser ajustados por este factor

para reducir el error.

Las determinaciones del contenido de humedad se realizan en submuestras
de suelo seco al aire (10 g pesados exactamente) y secadas a 105°C por
un perfodo minimo de 12 horas. E1 calculo del Factor de Humedad (FH)

estd dado por:
10

Factor de Humedad (FH) =
Peso de suelo seco a 105°C

£1 contenido de humedad en la muestra de suelo estd dado por la rela-
cién: % Humedad = 100 (FH—1.00). (Gardner, 1965). De esta manera,
los resultados de los andlisis son dados en términos de "suelo seco"

(105°C).
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2.2.2. Tejido Vegetal. Luego del muestreo del tejido vegetal, las
muestras son generalmente sometidas a cuatro fases prepara-
tivas antes del andlisis quimico (Jones y Steyn, 1973).

1. Limpieza del material para remover la contaminacién superfi-

cial.,

2. Secado del material con el fin de parar las reacciones enzi-
maticas y preparar el material para la molienda.

3. Molienda mecdnica para reducir el material a una fineza apro-
piada para el andlisis quimico.

4. Secado final a peso constante para obtener un valor uniforme
en el cual se basan los resultados analiticos.

E1 material vegetal seleccionado para el muestreo estd siempre cubier-

to con una capa fina de polvo. Esta contaminacién afecta los resulta-
dos del analisis y por lo tanto debe ser removida antes que el material
vegetal sea secado. Desde la limplieza conun pafoo cepillo de cerdas finas.
hasta el lavado con una solucién de detergente al 0.1%, son los procedi-
mientos recomendados para eliminar la contaminacidn del material vegetal
(Steyn, 1959; Jones y Steyn, 1973). EI proceso de lavado debe ser 1o

maés rapido posible para evitar periodos largos de contacto de la solu-
cion con el tejido vegetal, ya que de 1o contrario, se tiene el riesgo

de lixiviar ciertos nutrimentos tales como K y Ca (Jones y Steyn, 1973).

Una vez realizada la Timpieza del material vegetal, las muestras son so-
metidas al secado a 70 °C durante 24 horas y molidas en molinos tipo
Wiley con cribas de acero inoxidable de 1 mm. E1 tejido vegetal seco y
molido se empaca en frascos plasticos con capacidad minima de 25 g, y
deben ser sellados herméticamente para prevenir los cambios de humedad
en las muestras durante su andlisis. Caso contrario, las muestras

deben ser secadas nuevamente antes de ser analizadas. Los frascos

deben ser debidamente identificadas con numeracion seriada al pasar al

laboratorio.

ALMACENAJE DE MUESTRAS:

Las muestras de suelo y tejido vegetal una vez analizadas, deben ser

almacenadas bajo inventario, durante seis meses, como medida de precau-
cion en caso de que el usuario solicite determinaciones adicionales.
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Al cabo de este tiempo, las muestras se entregan a los uslarios para
su eliminacion. ET laboratorio debe conservar una serie de muestras
de suelo y tejido vegetal para utilizarlas como controles en los and-
lisis de muestras. Toda muestra almacenada debe secarse nuevamente
antes de ser sometidas a nuevo andlisis y ajustar los resultados en

base al factor de humedad.




3.1.

13.

3. METODOLOGIA ANALITICA PARA SUELOS ACIDOS

SUBMUESTREO EN LABORATORIO :

Las muestras de suelo que 1legan al laboratorio deben ser sometidas a
un submuestreo, con el propdsito de que la muestra del suelo sometida

a analisis quimico sea representativa. Para ésto, distribuir el suelo
en una hoja de papel limpio y dividir en cuadros de 5 x 5 cm. usando
una regla de plastico. ET suelo se toma asi con una espatula seleccio-
nando por To menos. 10 cuadfos. Las submuestras de suelo se colocan en
bolsas de pléstico inmediatamente después del secado y tamizado.

La cantidad minima necesaria de muestra de suelo seco al aire para el
analisis completo es la siguiente:
1. Suelo seco al aire tamizado con malla No.10 (2 mm).

A. Andlisi Preliminar del Suelo :

1. 10 g. para determinacion de pH y conductividad eléctrica.
2. 10 g. para determinacion de presencia o ausencia de CaC03

libre.
B. En Base a la Clasificacion del Suelo en el Andlisis Preliminar.

B.1. Para suelos muy dcidos, no calcareos, no salinos.

1. 10 g. para extracto de KC1 1IN y determinacién de cationes
cambiables (Ca, Mg, Na), acidez intercambjable (A1,

H) y micronutrimentos (Zn, Cu, Fe, Mn).
2. 10 g. para extracto de NH4C1 1IN y determinacién de K.

3. 3 g. para extracto de Bray y Kurtz No.2 y determinacidn
de P.

4. 10 g. para determinacién de S.

5. 10 g. para determinacién de B.

B.2. Para suelos dcidos no calcdreos, no salinos.
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1. 10 g. para extracto de NHa0AC y determinacion de cationes
cambiables (K, Ca, Mg, Na), Capacidad de Intercambio
Catiénico (CIC) y micronutrimentos (Zn, Cu, Fe, Mn).

2. 3 g. para extracto de Olsen y determinacion de P.
3. 10 g. para determinacidn de S.

4. 10 g. para determinacidn de B.

2. Suelo seco al aire tamizado con malla No.60 (0.25 mm). (Para los
suelos muy dcidos y dcidos clasificados en el anilisis preliminar).

1. 0.5 g. para determinacién de materia organica.

3.2. ANALISIS PRELIMINAR DEL SUELO :

Con el propésito de clasificar los suelos para la determinacion de ca-
tiones intercambiables, acidez intercambiable, y capacidad de intercam
bio catiénico, es necesario realizar un andlisis preliminar del suelo
determinando el pH, conductividad eléctrica y presencia o ausencia de
CaCO3 libre. Si los suelos son calcireos y/o salinos es necesario em-

plear procedimientos diferentes. (Uehara y Keng, 1975).

Los suelos se clasifican de acuerdo al andlisis preliminar comc sigue:

Conductividad
pH Eléctrica CaCO3 Libre Clasificacion
(Suelo-Hp0 1:1) (micromhos/cm) (Prueba de
a 25°C. Efervescencia)

< 5.4 < 400 Ausente Muy &cido, no calcareo,
no salino.

5.4-7.0 < 400 Ausente Acido a neutro, no cal-
careo, no salino.

> 7.0 < 400 Presente ' Calcareo, no salino

< 7.0 > 400 . Ausente - No calcdreo, salino

> 7.0 > 400 ~ Presente Calcdreo, salino
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Determinacion de pH (Relacién Suelo-Agua 1:1)*

Material:

Potencidmetro (pH-metro) provisto de electrodos de vidrio y
calomel (solucién saturada de KC1). Soluciones amortiguadas

- de pH conocido, generalmente de pH 4 y 7. Vasos de 50 ml.

Agitador y balanza analitica.

Procedimiento:

1. Medir 10 m]l de suelo seco al aire y transferir a un vaso
de 50 ml. Anadir 10 ml de agua doblemente deionizada o
destilada.

2. Agitar la suspension aproximadamente 1 minuto y dejar en

reposo por 1 hora.

3. Una vez calibrado el potencidometro con las soluciones amor-
tiguadas, se procede a determinar el pH de Ta muestra de
suelo previa agitacidon enérgica de la suspension.

Determinacién de la Conductijvidad Eléctrica**

La medida de la conductividad eléctrica del extracto de suelo

es una guia aproximada pero rapida del grado de salinidad en el suelo.

A.

Material:
Vasos de 100 ml, varillas de vidrio, puente de conductividad

eléctrica.

Reactivos:

Agua doblemente deionizada o destilada.

Procedimiento:

Pesar 10 g. de suelo seco al aire y tamizado con malla No.l0
(2 mm) en un vaso de 100 m1. Anadir 50 ml de agua doblemente
deionizada o destilada y agitar por 30 minutos. Dejar la sus-
pensidén en reposo durante la noche y volver a agitar por 15

*

*kk

Jackson (1964), Peech (1965).
Richards (1954)
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minutos antes de leer la conductividad eléctrica usando un
puente de conductividad. Los resultados se expresan en mi-
cromhos/cm a 25°C.

Determinacidn de la presencia o ausencia de CaCO3 Libre.

Prueba de Efervescencia*

La presencia o ausencia de carbonato de calcio puede determi-

narse rapidamente y en forma cualitativa agregando unas cuantas gotas
de HC1 a 30% al suelo seco al aire tamizado con malla No.10 (2 mm).
La efervescencia debida al desprendimiento de gas carbdnico (C02) in-

dica la presencia de carbonato.

DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA**

A.

Material:

Erlenmeyers de 250 ml, pipeta automdtica de 25 ml, garrafa plasti-
tica de 20 litros (Dicromato de Potasio), buretas graduadas de 50

.ml (&cido sulfirico, sulfato ferroso), balanza de precision

(£ 0.01 g.)

1.

Reactivos:

Solucién de Dicromato de Potasio (KoCrp07) 0.4N: Secar en
una estufa aproximadamente 50 g del reactivo a una temperatura
de 110°C durante 1 hora. Luego de enfriar en un desecador
pesar 19.583 g y disolver en poca cantidad de agua doblemente
deionizada o destilada para luego completar volumen a 1 litro

con agua doblemente deionizada o destilada.
Acido sulfirico concentrado (H2S04).

Solucién de Ferroina 0.025M: Pesar 14.87 g de ortofenantroli-
na monohidratada (CppHgN2.H20) y 6.95 g de sulfato ferroso
(FeS04.7H20). Disolverlos en agua doblemente deionizada o des
tilada y completar volumen a 1 litro con agua doblemente de-

jonizada o destilada.

*

Chapman y Pratt (1961)

** Walkley y Black (1934), Allison (1965)
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Solucidn de sulfato ferroso (FeSO4 7H20)0.4N: Disolver 111.21
g del reactivo en 600 m1 de agua doblemente deionizada o des-
ti]ada, afadir 20 ml de H2S04 concentrado y completar volumen
a 1 litro con agua doblemente deionizada o destilada.

Procedimiento:

1.

Pesar 0.5 g de suelo seco al aire y tamizado con malla No.§0
(0.25 mm) en Erlenmeyer de 250 ml.

Afiadir 25 m1 de la solucién de dicromato de potasio 0.4N y
mezclar el suelo con la solucidn mediante un giro imprimido al
Erlenmeyer. '

Afiadir 25 m1 de HpSO4 concentrado y mezclar suavemente durante
1 minuto. Dejar la mezcla en reposo durante 20 a 30 minutos.

Simultaneamente realizar un ensayo de valoracién en blanco
(sin suelo) de la misma manera indicada en los parrafos 1, 2
y 3.

Diluir la solucion a 200 m1 con agua doblemente dejonizada o
destilada y afiadir 1 ml de la solucién ferroina 0,025M.

Titular con la solucién de sulfato ferroso 0.4N hasta que el

color de Ta solucidén-muestra vire de verde a rojo en el punto

final.

Calculos:

Reportar el contenido de materia orgdnica (M.0.) en base porcentual

de acuerdo al siguiente cilculo:

% M.0. =25 (1 - S/B) x 0.55

Donde:- S = Valoracidn de la muestra, ml de solucién sulfato fe-
rroso.
B = Valoracién en blanco, ml de solucidén sulfato ferroso.

E1 factor 0.55 se deriva como sigue:

0.4 x 0.003 x (1.72/0.75)x(100/0.5) = 0.55
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Donde: 0.4 = Yormalidad de la solucién de dicromato de potasio.
0.003 = Peso miliequivalente de carbono.
1.72 = Factor de Conversién de Carbono a Materia Orgénica.
0.75 = Factor de recuperacidn de carbono®
0.5 = Peso de la muestra (g).

3.4. DETERMINACION DE FOSFORO:

3.4.1.

Fésforo Extraible por Fluoruro Diluido-Acido Diluido. (Bray y

Kurtz No.2)**

Material:

Vasos de extraccidén de 50 ml, agitador, pipetas automaticas de
20 ml, papel filtro de 11 cm ¢ (Whatman No.42 o equivalente),
frasco de vidrio o pldstico para la solucidn extractora, vaso

de 1 1litro para la solucidn de trabajo, diluidor automdtico,
colorimetro con filtro de 660 mu of espectrofotdmetro, probetas
de 10 y 25 ml para las soluciones Ay B para desarrollo de color.

Reactivos:

1. Solucién extractora (HC1 0.1N + NH4F 0.03N): Disolver 1.11
g de NHgF y 16.64 ml de HC1 6N con agua doblemente deioniza-
da o destilada y completar volumen a 1 1itro con agua doble-

mente deionizada o destilada.
2. Soluciones patrones para desarrollo de color***

Solucién A: Disolver 60 g de molibdato de amonio

[(NHg)6 Mo7024.4H20] en 200 m1 de agua doblemente deioniza-
da o destilada. Afadir 1.455 g de tartrato de antimonio y
potasio [K(Sb0)CaHg0g.1/2 HaC) y disolver. Agregar lenta-
mente con agitacion suave 700 ml de H2S04 concentrado.
Enfriar la solucién y diluir a volumen de 1 litro con agua

doblemente deionizada o destilada.

**x Myrphy y Riley (1963).
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Solucién B: Disolver 132 g de dcido ascdrbico (CgHgOg) en
agua doblemente deionizada o destilada. Completar volumen a
1 Titro con agua doblemente dejonizada o destilada.

Las soluciones A y B deben almacenarse en un lugar frio y
oscuro por ser sensible al calor y a la luz.

3. Solucidn de Trabajo: Preparar esta solucidn en el dfa a par-
tir de las Soluciones A y B del Parrafo 2. Tomar 25 ml de 1la
SoTucién A y transferir a 800 m1 de agua doblemente deioniza-
da o destilada en un vaso de 1 Titro. Mezclar y afiadir 10 ml
de la Solucién B 1levando luego a volumen con agua doblemente
deionizada o destilada.

4. Solucidon Estandar con FGsforo: Disolver 0.2195 g de fosfato
dehidrégeno de potasio cristalizado (KHoPOg), previamente se-
cado durante 1 hora a 105°C. Diluir con agua doblemente
deionizada o destilada en matraz volumétrico de 1 Titro y com-
pletar volumen. La solucién contendra 50 ppm P a partir de
la cual se preparan las soluciones para la curva patrén de P
de Ta manera indicada en la Tabla 2.

Tabla 2. Concentraciones de las Disoluciones Patrdn de Fosforo.

Volumen de la Volumen final con H20
Solucién Estandar doblemente deionizada Concentracion de P
(50 ppm, P) o destilada

ml ml ppm

0.0 250 0.0

.5 250 0.5

.0 250 1.0

10.0 250 2.0
20.0 250 4.0
30.0 250 6.0
40.0 250 8.0
50.0 250 ' 10.0
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C. Procedimiento:

1. Pesar una muestra de 2.85 g de suelo y transferir a un
vaso de extraccion de 50 ml.

2. Afadir 20 ml de la solucion extractora y agitar durante

40 segundos.

3. Filtrar la suspension con papel filtro Whatman No.42 o
equivalente a un vaso de 50 m1. E1 filtrado constituye
el extracto de suelo.

4., Tomar simultaneamente 2 ml del extracto de suelo y 18 ml
de la solucidn de trabajo con ayuda de un "dilutor dis-
pensador" a tubos colorimétricos. Este procedimiento
se sigue con las disoluciones patrdon de P, de manera que
las concentraciones finales de P varian entre 0.05 y 1.0

ppm P.

5. Después de 15 minutos se leen los porcentajes de trans-
mitancia en un espectrofotémetro usando una longitud de
onda de 660 mu. Las muestras pueden leerse hasta las
24 horas. Los valores de %T se representan en paﬁe1
semilogaritmico donde 1a ordenada (escala logaritmica)
representa los porcentajes de transmitancia y la abscisa
(escala ordinaria) representa las ppm de P. Construido
el grafico ‘es posible pasar directamente la lectura del
colorimetro a partes por millén de P en la solucion du-
rante el andlisis de Ta muestra.

D. Calculos:

Factor de = 20 m1 de / 1.000m1x1.000/2.85 g x 20 ml de = 70.2
Dilucion solucion extracto
extract. suelo

P disponible en el suelo (ppm) = ppm en Ta solucion muestra
x 70.2.

3.4.2. Fosforo Extraible por Carbonato Acido de Sodio *

E1 empleo de una disolucidon de carbonato acido de sodio

* 0lsen et al (1954)




21.

(NaHC03 0.5N) de pH 8.5 tiene su fundamento en que esta solucién re-
gula la cantidad de calcio en solucidn por intermedio del carbonato

calcico.

A. Material:

Frascos de extraccidén de 250 m1 o Erlenmeyers con tap6n de vidrio
Corning y resistente a los dlcalis. Se han usado también frascos
de plastico con buenos resultados. Agitador mecanico, papel de
filtro Whatman No.42 de 15 cm ¢ o equivalente, dilutor-dispensa-
dor, vaso de 1 litro, colorimetro con filtro de 660 mu, frasco
de polietileno para preparar la solucidn extractora.

B. Reactivos:

1. Solucidn Extractora (NaHCO3 0.5M): Disolver 42 g de carbonato
dcido de sodio (NaHCO3) en 1 Titro y ajustar a pH 8.5 con NaOH.
La alcalinidad de esta solucibén tiende a aumentar con el tiem-
po a no ser que se proteja con una capa de aceite mineral.
Verificar periddicamente el pH.

2. Carbon activo: Se usa Darco G-60 o similar al que se purifica
de fosfatos lixividndolo previamente con carbonato &cido de
sodio, se lava con agua doblemente deionizada o destilada y se

seca.
3. Soluciones patrones para desarrollo de color.

Solucion A: Disolver 60 g de molibdato de amonio
[(NHg)gM07024.4H20] en 200 m1 de agua doblemente deionizada o
destilada, afiadir 1.455 g de tartrato de antimonio y potasio
[K(Sb0)CaHa0p. 1/2 Hy0] y disolver. Agregar lentamente con
agitacion suave 700 ml de &cido sulfirico concentrado (H2S04).

Enfriar la solucién y diluir a volumen de 1 1itro con agua do-
blemente deionizada o destjlada.

Solucion B: Disolver 132 g de dcido ascorbico (CgHgOg) en
agua doblemente deionizada o destilada. Completar volumen a
1 Titro con agua doblemente deionizada o destilada.
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4. Solucidén de Trabajo: Preparar esta solucidn en el dia a par-
tir de las Soluciones A y B del Parrafo 3. Tomar 45 ml de la
Solucién A y transferir a 800 m1 de agua doblemente deioniza-
da o destilada en un vaso de 1 litro, mezclar y afiadir 18 ml
de 1a Solucidén B 1levando luego a volumen con agua doblemente
deionizada o destilada. '

5. Solucién Estdndar de Fésforo: Disolver 0.2195 g de fosfato
dehidrogenado de potasio cristalizado (KH2P04), previamente

‘secado durante 1 hora a 105°C. Diluir con agua doblemente
deionizada o destilada en matraz volumétrico de 1 litro y com-
pletar volumen. La“solucion contendrd 50 ppm de P a partir de
la cual se preparan las soluciones para la curva patrén de P
de 1a manera indicada en la Tabla 3.

Tabla 3. Concentraciones de las Disoluciones Patrén de Fosforo
Volumen de la Volumen final con H20
Solucion Estandar doblemente deionizada Concentraci6n de P
(50 ppm) o destilada

ml ml ppm

0.0 250 0.0

2.5 250 0.5

5.0 250 1.0

10.0 250 2.0
20.0 250 4.0
30.0 250 6.0
40.0 250 8.0
50.0 250 0 10.0

C. Procedimiento:

1.

Colocar en un frasco de extraccién 2.5 g de suelo y adicionar
50 m1 de solucidn extractora de carbonato de sodio (pH 8.5) vy
aproximadamente 1 g de carbén activado.

Agitar por 30 minutos.

Filtrar la solucién usando papel filtro Whatman No.42 o equi-
valente. Si el filtrado no es claro, retornar al frasco y
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afiadir mas carbdn agitando rapidamente y volviendo a filtrar

por el ‘mismo filtro.

Nota: Los extractos de suelo obtenido con carbonato de sodio
presentan a menudo coloraciones intensas. Por esta razdn se
recomienda el método de molibdato azul con acido ascorbico,

ya que éste elimina las interferencias debidas al color. Com-
paraciones realizadas entre la cantidad de P medido, usando
carbon para recuperar el color y sin carbdén, han mostrado que
hay una diferencia de menos de 1 ppm de P cuando la cantidad
extraida es menos de 20 ppm de P,

Con un "dilutor dispensador" tomar 2 ml de filtrado, afadir 8
ml de agua doblemente deionizada o destilada y 10 ml de la so-
Tucién de trabajo (Parrafo 4 de reactivos). Las diluciones

patrones de P deben tener el mismo procedimiento que las mues-

tras.

Después de 15 minutos, leer los porcentajes de transmitancia
(%T) en un espectrofotémetro o colorimetro usando una longitud
de onda de 660 mu.

Estos valores de %T se 1levan a un grdfico en papel semilogarit-
mico en cuya abscisa (escala ordinaria) se representan las
partes por millon de fésforo en solucién (ppm P) y en la ordena-
da (escala logaritmica) se representan los porcentajes de trans-
misién de la luz (%T). Los puntos obtenidos se unen por una
Tinea recta y a partir de este grdafico se pueden calcular las
ppm de Ta solucidon-muestra sin mas que leer en el colorimetro

el %T correspondiente.

La cantidad de fésforo extraible por el método del carbonato

acido se puede calcular:

Factor de = 50 m1 de /1.000m]1 x 1.000g/2.5 g x 20m1 / 2 ml de =200
Dilucion solucion suelo vol. extrac.
extract. final suelo

P disponible en el suelo (ppm) = ppm en la solucién-muestra x 200.
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3.5. DETERMINACION DE CATIONES CAMBIABLES EN SUELOS CON pH MENOR A 5.4,
CON CARGA VARIABLE EN FUNCION DEL pH Y NO CALCAREQOS, NO SALINOS*..

3.5.1. Obtencion del Extracto del Suelo.

A. Material:
Vasos de extraccion de 50 ml, agitador de muestras, balones
volumétricos de 100 ml, dispensador de 10 ml, frascos para
la solucién extractora, pipeta automdtica de 50 ml, embudos

plasticos o de vidrio.

Solucién extractora de KC1 IN: Pesar 74.56 g de KC1, disol-
ver en aproximadamente 500 m1 de agua doblemente deionizada
o destilada y completar volumen a 1 litro.

C. Procedimiento:

1. Pesar 10 g de suelo seco al aire y anadir 50 ml de KC1 IN.

2. Agitar durante 30minutos y filtrar recibiendo en balones
volumétricos de 100 m1. Lavar el suelo con 5 porciones
de 10 m1 cada una de KC1 IN. Finalizada la filtracidn
completar volumen con KC1 1IN y agitar para obtener una mez
cla homogénea del filtrado (extracto de suelo en KCI IN).
Este filtrado constituye el extracto de suelo a partir del
cual se determinan todos los cationes cambiables con excep

cion del K.

3.5.2. Acidez Intercambiable (Al + H): ~

A. Material:

Erlenmeyers de 125 ml, pipeta volumétrica de 50 ml, bureta con
frasco para NaOH; frasco gotero para la solucidn de fenolfta-

leina.

B. Reactivos:

1. Metil Naranja 0.1% (indicador): Pesar 0.1 g de metil

* Lin y Coleman (1960), Pratt y Bair (1961), Coleman y Thomas (1967).
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néranja y disolver con un poco de agua destilada para
luego completar volumen a 100 ml con agua destilada.

Fenolftaleina 1% (indicador): Pesar 1 g de fenolftaleina
y disolver en 70 ml de alcohol etilico para Tuego comple-
tar volumen a 100 ml con alcohol etilico.

Solucién de NaOH 0.05N: Preparar a partir de una solucion
de NaOH 0.1IN tomando 500 ml de esta solucidn y completando
a volumen de 1 1itro con agua doblemente deionizada o des-
tilada.

Procedimiento:

1.

Acidez Intercambiable: Transferir 50 m1 del extracto ob-
tenido con KC1 1IN a un Erlenmeyer de 125 ml de capacidad.
Agregar 3 gotas de fenolftaleina al 1% y titular con NaOH
0.05N hasta la aparicién de un color rosado pdlido perma-
nente. Anotar los ml de NaOH empleados en la titulacién.

Hidrégeno Intercambiable: Transferir 50 ml del extracto
obtenido con KC1 1IN a un Erlenmeyer de 125 ml de capacidad.
Agregar 3 gotas del indicador metil naranja al 0.1% y ti-
tular con NaOH 0.05N hasta la aparicion de un color amari-
110 permanente en la solucién. Anotar los ml de NaOH em-

pleados en la titulacion.

Calculos:

La acidez intercambiable y el hidrdégeno intercambiable expre-
sados en miliequivalentes/100 g -suelo se calcula por la rela-

cién:

Acidez Intercambiab1e(meq/loOg suelo)=ml NaOH x N NaOH x 100

0

ﬁcjﬂe?nigﬁgggngg?g]e(meq/lOOg suelo)=m1 NaOH x 0.05 x 100

H intercambiable

10

Acidez Intercambiab1e(meq/100g suelo)=ml NaOH x 0.5

0

H intercambiable

Al Intercambiable = Acidez Intercambiable - H intercambiable.

paso suelo
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3.5.3. Calcio (Ca).

A. Determinacidn:

E1 calcio se determina en el extracto de KC1 1N tomando 2 ml y
diluyendo con una solucion de NaCi*. Leer la transmitancia en
un espectrofotémetro de absorcidn atdémica, usando estdndares
de Ca que han recibido el mismo tratamiento que las muestras,
de tal forma que el estdndar mds concentrado sea igual a 5.0
ppm de Ca. Se usa la 1lama de 6xido nitroso acetileno. La
cantidad de calcio se determina considerando el factor de dilu-
cidon (FD) que resulta del producto de:

ppm 100 ml 100 ¢ 20 ml

FD = X X X = 0.5
20 g 1000 ml 10 g - 2 ml

Ca(meq/100 g) = ppm Ca en la solucién-muestra x 0.5

B. Preparacidn del Estandar de Calcjo:

Preparar a partir de una solucion de 1.000 ppm de Ca (solucidn
preparada comercialmente), estdndares de 0, 4, 10, 30, 50 ppm

Ca tomando de Ta solucion concentrada las cantidades siguientes:
0, 1, 2.5, 7.5 y 12.5 m1 y diluirlas a 250 m1 con H»0 doblemen-
te dejonizada o destilada. Al momento de utilizarlas en el es-
pectrofotdémetro de absorcion atémica deben diluirse de la mane-
ra siguiente: Tomar 2 ml de cada una por separado y diluirlas
a volumen final de 20 ml con la solucidon de NaCl obteniéndose
las siguientes concentraciones: 0, 0.4, 1.0, 3.0 y 5.0 ppm Ca,
las cuales se usan para la curva-patron.

Solucidén de Sodio: Pesar 50.84 g de cloruro de sodio y disolver por com-
pleto en unos 200 ml de Hp0 doblemente deionizada o destilada y completar
volumen a 1 Titro. La concentracidon que se obtiene es de 20.000 ppm Na.

A partir de esta solucidn se obtiene una solucién diluida de Na tomdndose
60 m1 de Ta solucién de 20.000 ppm y diluyendo a 1 1itro. Esta solucién

se utiliza para diluir las muestras y evitar interferencia en los extractos

al usar espectrofotometria de absorcion atémica.
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Magnesio (Mg).

Determinacion:

Utilizar 1a misma dilucién del extracto de KC1 1IN, usada en la
determinacién de calcio, y leer directamente la transmitancia

en un espectrofotometro de absorcidn atémica, usando una curva
calibrada cuyo estandar mds alto sea de 1.5 ppm Mg. Se emplea

~la Tlama de aire-acetileno. La cantidad de Mg se calcula con-

siderando un factor de dilucidn (FD) que resulta de:

ppm 100 ml 100 g 20
FD = X X X — = 0.83
12 1000 ml 10 g 2

Mg (meq/100 g) = ppm de Mg en la solucién-muestra x 0.83.

Preparacion del Estdndar de Magnesio:

Preparar a partir de una solucion de 500 ppm de Mg (solucidn
preparada comercialmente). Las concentraciones de los estan-
dares son: 0, 2, 5y 15 ppm Mg, tomando de la solucidn concen-
trada 0, 1, 2.5y 7.5 ml y 1levando a volumen de 250 ml con
agua doblemente deionizada o destilada. Al utilizar estas con-
centraciones deben diluirse tomando 2 ml y completando volumen
a 20 m1 con la solucidon de NaCl. Las concentraciones de estas
diluciones son: 0, 0.2, 0.5 y 1.5 ppm de Mg, respectivamente,
y son las empleadas para calibrar el equipo y obtener la curva

patron de Mg.

Manganeso (Mn).

Determinacion:

Utilizar el extracto de KC1 1IN y leer directamente la transmi-
tancia en un espectrofotdmetro de absorcidn atdmica, usando
una curva calibrada cuyo estandar mds alto sea de 20 ppm Mn.
Se emplea la 1lama aire-acetileno. La cantidad de Mn se calcu-
la considerando un factor de dilucién (FD) que resulta de:

100 ml

FD = ——— = 10
10 g

Mn (ppm) = ppm Mn en Ta solucién x 10.
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B. Preparacion de Estandares de Mn:
Preparaf a partir de una solucidon de 1.000 ppm de Mn (Solucidn
preparada comercialmente) de la manera indicada en la Tabla 4.

Tabla 4. Concentraciones de las Disoluciones de Manganeso.

Volumen de 1la Volumen final con H20
Solucién Estandar doblemente deionizada Concentracidon de Mn

(1000 ppm Mn) o destilada
ml ml - ppm
0.00 250 0.0
0.25 250 1.0
0.50 250 2.0
1.00 250 4.0
1.50 250 6.0
2.50 250 10.0
5.00 250 : 20.0

3.5.6. Determinacidn de Potasio (K).
A. Material:

Erlenmeyer de 125 ml, agitador de muestras, dispensador de 50
ml, frasco para la solucion extractora, embudos de plastico o
de vidrio, papel filtro de 11 cm ¢ .

B. Reactivo:

Solucidn extractora de NH4C1 IN: Pesar 53,49 g de NH4Cl, di-
solver en aproximadamente 500 m1 de agua doblemente deionizada
o destilada y completar volumen a 1 litro.

C. Procedimiento:

Pesar 2.5 g de suelo seco al aire y tamizado con malla No.10
(2 mm), y agitar durante 30 minutos y filtrar. Este filtrado
constituye el extracto de suelo. Leer directamente la trans-
mitancia en un espectrofotdémetro de absorcidon atémica, usando
una curva calibrada cuyo estdndar mas alto sea de 40 ppm K.




29.

Se emplea la 1lama aire-acetileno. E1 factor de dilucién (FD)
a considerar en los cidlculos de K intercambiable es el siguien-

te:

ppm 50 ml 10 g
— X X = 0.051
39 "~ 1000 ml 2.5¢

FD =

K (meq/100 g) = ppm de K en la solucién muestra x 0.051.

" D. Preparacion de Estandar de K:

Pesar 1.9069 g de KC1 seco, disolver y completar volumen a 1
Titro con agua deionizada o destilada. Esta solucidn tiene‘
1.000 ppm de K a partir de la cual se preparan soluciones estan-
dar diluidas con las siguientes concentraciones: 0, 2, 4, 10,

20 y 40 ppm de K.

Ej.: Para preparar una solucién que contenga 4 ppm de K , se
toma 1 ml de la solucidn de 1000 ppm de K y se diluye en 250
ml de agua doblemente deionizada o destilada.

"3.5.7. Parametros Derivados.

A. Capacidad de Intercambio Catidnico Efectivo (CICE)*:

La capacidad de intercambio catidnico es cominmente referida a
la cantidad de cationes absorbidos por soluciones salinas amor-
tiguadas a pH 7 con acetato de amonio (NH40Ac) o a pH 8.2 con
cloruro de bario-trietanolamina (Ba-TEA). Para suelos de pH 7
u 8.2, estas medidas reflejan en forma adecuada la capacidad

de intercambio catidnico. Ademéé, para suelos que tienen poca
0 ninguna carga variable, estos métodos también son adecuados.
En el caso de suelos acidos, el uso de estos métodos es satis-
factorio cuando estos suelos tienen sistemas de capas silicata-
das con pH de carga no dependiente, tal el caso de suelos mont-
morilloniticos bajos en materia orgdnica. Para suelos con pH
menor que 5.5 y con carga variable, tal el caso de algunos Oxi-
soles y Ultiso1és, Tos métodos indicados sobreestiman la capa-
cidad de intercambio catidnico. En este caso, la medida que

* Coleman y Thomas (1967)




30.

determina mis exactamente la carga total al pH actual del suelo
es el desplazamiento de cationes por una sal no amortiguada
como el KC1, y la suma de cationes cambjables ha sido denomina-
da "Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva” (Coleman y
Thomas, 1967).

En general, valores de CICE superiores a 4 meq/100 g en suelos
icidos sugieren suficiente CIC para prevenir pérdidas conside-
rables de cationes por lixiviacién (Sanchez, 1976).

Capacidad de Intercambio Cationes Efectiva (CICE) = A1+ Ca-+Mg.

B. Porcentaje de Saturacidn de Aluminio:

E1 porcentaje de saturacién de aluminio de la capacidad de in-
tercambio catidnico efectiva es otra medida dtil de la acidez del
suelo. La saturaciénde Al es la relacidn entre el Al intercam-
biable extraido por una sal no amortiguada de KC1 y la suma de
bases cambiables mis el Al intercambiable.

Al
% Saturacidn de Al = x 100
Al + Ca + Mg

3.6. DETERMINACION DE CATIONES CAMBIABLES EN SUELOS CON pH 5.4-7.0, CON
CARGA NO DEPENDIENTE DEL pH Y NO CALCAREQS, NO SALINOS. *

3.6.1. Obtencidn del Extracto de Suelo.

A. Material:

Erlenmeyers de 125 ml1, bureta automdtica de 25 ml, frascos
volumétricos de 100 m1, papel filtro de 5.5 cm ¢ , embudos
Buchner de 6 cm ¢ , gradilla para succionar y bomba de succidn,

frasco para solucion extractora.

1. Acetato de Amonio IN, pH 7: Pesar 77.08 g de acetato de
amonio y disolver por completo en 500 m1 de agua doblemen-
te deionizada o destilada y completar volumen a 1 litro.

* Peech et al (1947), Chapman (1965).
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2. Solucidon de Sodio: Pesar 50.84 g de cloruro de sodio y
disolver por completo en unos 200 m1 de agua doblemente
dejonizada o destilada y completar volumen a 1 1itro. La
concentracion que se obtiene es de 20.000 ppm Na. A par-
tir de esta solucibn se obtiene una solucién diluida de
Na tomindose 60 m1 de Ta solucién de 20.000 ppm y diluyen
do a1l litro. Esta solucién se utiliza para diluir las
muestras y evitar interferencia en los extractos al usar
espectrofotometria de absorcidn atémica.

Procedimiento:.

1. Pesar 5 g de suelo en un Erlenmeyer de 125 ml y agregar
25 ml de la solucion de acetato de amonio IN. Agitar du-
rante 30 minutos, dejar en reposo 15 minutos y filtrar
usando succién. E1 filtrado se recibe en balén volumétri
co de 100 ml, lavando el suelo con pequehas porciones de
la solucibn de acetato de amonio. Después de terminada
la filtracion, completar volumen y agitar. Este filtrado
constituye el extracto de suelo a partir del cual se de-
terminan los cationes cambiables.

Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Potasjo (K).

Determinacion:

Por medio de un "dilutor dispensador”, tomar 2 ml de filtrado
(extracto) y 18 m1 de una solucién de sodio de manera de obte-
ner 1.000 ppm de Na. Leer la transmitancia en espectrofotéme~
tro de absorcidn atdémica usando-estdandares de Ca que han reci-
bido el mismo tratamiento que Tas muestras, de tal forma que
el estandar mas concentrado no exceda de 5 ppm Ca. Se usa la
1lama 6xido nitroso-acetileno para la lectura de Ca.

ppm 100 M1 100 g 20 ml

Factor de Dilucién(FD) = X X X =1
20 1000ml 5 g 2 ml

Ca (meq/100 g suelo) = ppm en solucidn x 1.
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Para la determinacién de Magnesio, emplear la misma solucidn
diluida indicada en el procedimiento de Ca. Leer la trasmi-
tancia en espectrofotémetro de absorcién atémica usando estan-
dares de magnesio que han recibido el mismo tratamiento que
las muestras, de tal forma que la concentracion mas alta no
exceda de 1.5 ppm Mg. Se usa la 1lama aire-acetileno para la
lectura de Magnesio.

ppm 100 ml 100 g 20 ml
Factor de Dilucién(FD) = X X X = 1.667
12 1000 ml 549 2 ml

Mg (meq/100 g suelo) = ppm de mg en solucidn x 1.667.

En el caso de determinacién de Potasio, se utiliza el extracto
de acetato de amonio que se obtuvo para la determinacion de Ca
y se lee directamente en el espectrofotdmetro de absorcion atd
mica usando estandares de K que cubran un rango entre 0-40 ppm
K. Se usa la 1lama aire-acetileno.

ppm 100 ml 100 g
Factor de Dilucién(FD) = X X = 0.051
39 1000 m]l 59¢g

K (meq/100 g suelo) = ppm en solucién de K x 0.051.

Preparacion de Estdndares de Ca, Mg y K:

Seguir el mismo procedimiento indicado para suelos con pH menor
a 5.4,

Sodio_(Na).

Determinacion:

Se utiliza el extracto de acetato de amonio y se lee directa-
mente en el espectrofotémetro de absorcidn atdmica usando
estindares de Na que cubran un rango entre 0-20 ppm Na. Se
utiliza la 1lama aire-acetileno.

ppm 100 ml 100 ¢

Factor de Dilucidon(FD) = X X = 0.087
22.99 1000 m1 54¢

Na(meq/100 g suelo) = ppm en solucion de Na Xx 0.087.
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Preparacion de Estdndares de Sodio:

Preparar una solucidn de 1000 ppm de Na, pesando 2.542 g de
NaCl y diluyendo en 1 1itro. E1 NaCl debe ser secado en una
estufa a 110°C durante varias horas. De la solucidn concen-
trada se preparan estdndares cuyas concentraciones finales
sean: 0, 1, 2, 5, 10 y 20 ppm de Na. Estos estdndares se
preparan tomando 0, 0.25, 0.5, 1.25, 2.5 y 5 ml de la solu-
cion 1000 ppm Na y diluyendo a un volumen final de 250 ml

- con agua doblemente deionizada o destilada.

Nota: La muestra para determinar Na debe tomarse antes de di-
Tuir para Ca y Mg para evitar contaminaci6n en la solucién de
NaCl usada para estos cationes.

3.7. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC) EN SUELOS
DE pH MAYOR A 5.4-7.0, CON CARGA NO DEPENDIENTE DE pH Y NO CALCAREOQS,

NO SALINOS.

A.

Material:

Erlenmeyers de 125 ml, dispensadores de 10 ml, buretas con
frascos.

Reactivos:

Alcohol etilico a 96%.
Solucion de NaCl 10%.
Solucién de Formaldehido 38%.
Solucion de Fenolftaleina 1%.
Solucion de NaOH 0.1N.

gl BSW N =

Procedimiento:

E1 suelo que queda en el embudo después de obtener el extracto
de acetato de amonio para determinar cationes cambiables, se
lava con 5 porciones de alcohol etilico del 96%, desechandose
Tuego estos lavados. Desplazar el amonio intercambiable me-
diante 5 lavados con solucidn de NaCl al 10%, los cuales son
recogidos en Erlenmeyers de 125 ml. Después de finalizada la
la filtracion se agregan 10 m1 de solucién de formaldehido de
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de 38% al filtrado anterjor, 3 gotas de fenolftaleina y se
titula con NaOH 0.1N hasta obtener un color rosado palido per-

manente.

D. Calculos:
0.1N x 1000
Factor de Correccién (FC) = ———m ™ =2
' 50

Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) = ml NaOH x 2.

3.8. DETERMINACION DE AZUFRE (S)*

3.8.1. Obtencién del Extracto de Suelo.

A. Materiales:

Erlenmeyer de 125 ml, bureta automdtica de 50 ml, agitador,
papel filtro de 15 cm g Whatman No.42 o equivalente, balanza,
embudos plasticos o de vidrio, garrafa plastica para la solu-

cibn extractora.

‘B. Reactivos:

Fosfato de calcio [Ca(H2P04)2.H20] . Disolver 2.02 g de fos-
fato de calcio en 1 1itro de agua deionizada o destilada. La

solucién tiene una concentracion de 0.008M.

C. Procedimiento:

Pesak 10 g de suelo en un Erlenmeyer de 125 ml y agregar 50
ml de la solucidén extractora. Agitar durante 30 minutos y

.después filtrar la suspension.

Nota: Fox y colaboradores (1964) recomiendan usar fosfato de
calcio en suelos con contenidos altos de materiales orgdnica,
ya que elimina el problema de la turbidez del extracto. EI
anion fosfato desp1aza al anion sulfato adsorbido y el catidn
calcio retiene la extraccién de materia orgdnica del suelo,
ademds de eliminar la contaminacién que proviene del azufre’

organico.

* Referencias: Fox et al (1964), Ensminger (1954), Bartlett y Weller (1960);
Massoumi y Cornfield (1963), Tabatabai y Bremner (1972), The Sulphur Ins-
+3i4+n+e - Tee Ri11 14 (1968)
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3.8.2. Método turbidimétrijco para determinar azufre en el extracto

dé suelo:

Obtenido el extracto de suelo, la determinacion de S en el suelo

sigue un procedimiento de turbidimetria similar.

A. Material:

Colorimetro - tubos colorimétricos, pipetas de 1, 2, 2.5y
10 ml.

B. Reactivos:

1.

Solucién de Acido Nitrico al 25% v/v: Mezclar 25 ml de
dcido nitrico reactivo puro y 75 ml de agua deionizada o
destilada.

Solucidon de Acido Acético-Acido Fosforico: Mezclar 900
ml de acido acético con 300 ml de acido fosférico.

Gelatina - Cloruro de Bario: Disolver 0.3 g de gelatina
(Difco Bacto Gelatin - DIFCO Laboratorios Inc. Detroit
Mich.) en 100 ml de agua caliente (60-70°C) y enfrie la
solucién a 4°C. Después de 4 horas 1levar el fluido
semigelatinoso a la temperatura ambiente y agregar 18 g
de Cloruro de Bario (BaClo.2H20) grado reactivo y agitar
la mezcla hasta que el cloruro de bario esté disuelto.
Agregar 1 ml de la solucién de 320 ppm S-S04, agitar y
Tlevar la solucién a la nevera a 4°C por 16 horas. La
solucién debe estar a la temperatura ambiente por lo

menos 2 horas antes de usarla.

C. Procedimiento:

Tomar 10 m1 del filtrado (extracto de suelo).
Agregar 2.5 m1 de dcido nitrico 25%.

Afiadir 2 m1 de la mezcla acido acético - fosférico, y
agitar la muestra hasta que esté completamente homogénea.

Agregar 4.5 ml de agua deionizada o destilada.
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5. Agregar 1 ml de Ta mezcla gelatina cloruro de bario y agi-
tar bien hasta que Ta muestra esté bien homogénea.

6. Dejar en reposo por 70 minutos y Tuego agitar y leer a los
10 minutos el porcentaje de transmitancia en uh colorime-
tro a 420 mu. Calcular el contenido de S-S04 en la alicuo
ta analizada por referencia de una curva calibrada.

Preparacidn de Estandares de S:

Disolver 5.434 g de sulfato de potasio (KpSOg) grado reactivo

en agua deionizada o destilada y diluir la solucién a 1 Titro. _
Un ml de esta solucidn contiene 1 mg de S-SOq. Para la prepa-
racion de 1a curva pipetear 0, 8, 16, 32, 48, 64 y 80 m] de
solucidn estdndar de suifato de potasio en volumétricos de 100
ml y ajustar el volumen con agua deionizada o destilada y agi-
tar la mezcla. Las concentraciones son de 0, 80, 60, 320, 480,
640 y 800 ppm S. Luego pipetear alicuotas de 2 ml de Tos estdn
dares anteriores en volumétricos de 50 m1 y completar volumen
con la solucidn extractora. De estas soluciones tomar 10 ml
de cada una y seguir el procedimiento de Ta misma manera que
para las muestras. Las concentraciones finales de estas solu-

ciones son de 0, 1.6, 3.2, 6.4, 9.6, 12.8 y 16.0 ppm .

Calculos:

50 ml 1000 g 20 ml
Factor de Dilucién (FD) = X X = 10
1000 ml 10 g 10 ml

S disponible en el suelo (ppm) = ppm de S en 1a'soluci6n-mue§
tra x 10.

3.9. DETERMINACIONES DE MICRONUTRIMENTOS.

3.9.1.
A.

Boro (B)*
Material:

Espectrofotémetro, bureta de 500 m1, pipeta 1 ml, vaso plas-
tico de 250 m1, frascos plasticos de 50 ml, bureta de 50 ml,

* Dible et al (1954), Wear (1965).
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plancha caliente, balanza, bomba de succion, embudos Buchner
5.5 cm ¢, papel filtro 5.5 cm ¢ . Todo el material de vidrio
debe ser de bajo o libre contenido de boro.

1. Solucién Curcumina-Acido Oxalico: Pesar 0.04 g de curcu-
mina y 5 g de acido oxdlico en 100 m1 de etanol del 96%.

2. Alcohol etilico del 96%.

Procedimiento:

Pesar 10 g de suelo en un vaso de vidrio 1ibre de boro de

250 m1 y agregar 20 ml de agua doblemente deionizada o desti-
lada. Pesar vaso + contenido y colocar sobre plancha calien-
te por 5 minutos exactos desde el momento en que aparece el
primer hervor. Pesar nuevamente y reponer el agua perdida

por evaporacién. Dejar enfriar y filtrar recibiendo el ex-

tracto en frascos plasticos . Tomar 1 ml de este filtrado

en vaso plastico de 250 ml y agregar 4 ml de solucién curcumi
na-adcido oxalico y evaporar en estufa t 55°C durante 4 horas
aproximadamente. En forma similar proceder con estandares de
boro que varian entre 0.2 y 15 ug. A continuacion, enfriar
el vaso que contiene el residuo seco y afiadir 25 ml de etanol
del 96%. Agitar, filtrar y leer el color en un espectrofotd-
metro a 540 mu. Las muestras deben tomarse por triplicado.

20 ml 1000 g
Factor de Dilucidén (FD) = ——— X = 2
1000 m] 10 g

Boro (ppm) = ppm solucidn x 2

Soluciones Estandares de Boro:

Pesar 0.572 g de dcido bdrico (H3B03) y disolver con agua do-
blemente deionizada o destilada para luego completar volumen
a 1 litro con agua doblemente deionizada o destilada. Esta

solucién contiene 100 ppm de B, a partir de la cual tomar 10
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ml y completar a volumen de 100 ml con agua doblemente dejoni-
zada o destilada, obteniéndose una concentracion de 10 ppm de
B. De esta solucién tomar 1, 2.4, 6.8, 10 y 15 ml, respecti-
vamente, en balones de 50 m1 y diluir con agua doblemente de-
ionizada o destilada obteniéndose concentraciones de 0.2, 0.4,
0.8, 1.2, 1.6, 2.0 y 3.0 ppm de B de los cuales tomar 1 ml y
continuar con el mismo procedimiento indicado para una muestra
de suelo. E1 estadndar cero debe tomarse por triplicado.

3.9.2. Zinc (Zn), Cobre (Cu), Hierro (Fe)*

A. Material:

Vasos de extraccion de 50 ml, agitador, pipeta automatica de
20 m1, papel filtro 11 cm ¢ (Whatman No.42 o equivalente),
frasco de vidrio para solucidn extractora.

B. Reactivo:

Solucion Extractora (HC1 0.05N + HpSO4q 0.025N): Mezclar cui-
dadosamente 50 m1 de HC1 IN y 2.5 ml de HpSO4 10N Tlevando
luego a volumen de 1 Titro con agua doblemente deionizada o
destilada.

€. Procedimiento:

1. Pesar 5 g de suelo seco al aire y tamizado con malla No.10
(2 mm.), transferir a un vaso de 50 ml. Afiadir 20 ml de
la solucion extractora. La relacion suelo-extractante es

de 1:4.

2. Agitar por 15 minutos y filtrar usando papel filtro What-
man No.42 o equivalente.

D. Determinacion:

Leer directamente, enel extracto obtenido, los elementos meno-
res: Cu, Fe y Zn en un espectrofotdmetro de absorcidn atémica.
E1 factor de dilucidn comin para estos microelementos es el si

guiente:
: 20 ml 1000 g
Factor de Dilucidn (FD) = X = 4
1000 m]1 5 g

Zn, Cu, Fe, Mn (ppm) = ppm Zn, Cu, Fe, Mn en la solucidn x 4.

* Olsen y Dean (1965), Nelson et al. (1953) y Jackson (1964).
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E. Preparacion de Estandares de Elementos Menores:

Se emplean soluciones concentradas (1000 ppm Zn, Cu, Mn, Fe)
ya preparadas comercialmente, a partir de las cuales se hacen
soluciones diluidas.

1. Soluciones Estdndares para Cobre (Cu) y Zinc (Zn):. =~

mi* de 1000 ppm Volumen final con agua Concentracion de
de Cu y Zn doblemente deijonizada Cuy Zn en ppm
B : - .o destilada. . . 7 B
ml
0.00 250 0.0
0.25 500 0.5
0.25 250 1.0
0.50 250 2.0
1.00 250 4.0

2. Soluciones Estdndares para Hierro (Fe):

ml* de 1000 ppm Volumen final con agua Concentracidn de
de Fe y Mn doblemente deionizada Fe en ppm
0 destilada
ml
0.00 250 0.0
0.25 250 1.0
0.50 250 2.0
1.00 250 4.0
1.50 250 6.0
2.50 250 10.0
5.00 250 20.0

* Estos mililitros de las soluciones de 1000 ppm de Cu, An y Fe pueden ir
juntos en el mismo volumen.
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4, METODOLOGIA ANALITICA PARA PLANTAS*

4.1.  OBTENCION DEL EXTRACTO DE TEJIDO VEGETAL&**

E1 extracto de tejido vegetal resulta de la digestién de la muestra
para determinar P, K, Ca, Mg, S y Al.

A. Material:

Tubos graduados de digestidén Taylor de 50 ml, bureta con frasco, -
plancha caliente ubicada en campana con extractor para dcido per-

clérico.

Acido Nitrico (65% analitico - grado reactivo)
2. Acido Perclérico (70% analitico - grado reactivo)

Acido Clorhidrico 6M : Tomar 500 m1 de HC1 concentrado y di-
luir a 1 1itro con agua doblemente deionizada o destilada.

C. ‘Procedimiento:

Pesar 0.25 g de tejido molido y seco en estufa (65°C por 24 horas)
en tubos de digestidn Taylor. Agregar 3 ml de dcido nftrico (HNO3)
y calentar a baja temperatura (150°C) en una plancha durante 30
minutos. Dejar enfriar durante 15minutos y agregar 2 ml de 4cido
perclbrico. Continuar el calentamiento a alta temperatura (200°C)
durante 1 hora o mds, hasta la aparicién de humos blancos y obte-
ner un 17quido blanco. Dejar enfriar y agregar 3 ml de HC1 6M.
Completar volumen a 50 ml con agua doblemente deionizada o desti-
lada y agitar completamente. Esta solucidn constituye el extracto
del tejido vegetal a partir del cual se determinan los elementos:
fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre y aluminio,

4.2. DETERMINACIONES DE FOSFORO (P), POTASIO (K), CALCIO (Ca) Y MAGNESIO
(Mg).
4,2,1, Foésforo (P):
Determinar colorimétricamente y en forma similar a lo indicado

* Johnson y UTrich (1959), S H
Hunteg (]974).( ), Sarruge y Haag (1974), Chapman y Pratt (1961),

ok Caviritrrma 120 Hame 907280 Ml e 1Y .. L IYArFAN
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para suelos. E] factor de dilucidén (FD) resulta de 1la siguiente re-

lacion:
‘ ppm P 50 ml 100 g 20
Factor de Dilucién (FD) = X X X — = 0.2
1000 m1 1000 m1 0.25 g 2
%P = ppm P solucién x 0.2;

4.2.2. Potasio (K).

A. Determinacidn:

Se lee directamente en el extracto obtenido usando la técnica
de emisién de 1lama en el espectrofotémetro de absorcién até-

mica usando 1lama aire-acetileno.

B. Estdndares de Potasio (K):

Preparar una solucién de 1.000 ppm K a partir de cloruro de pota-
sio (KC1). Para ésto, tomar 10g del reactivo y secar en estufa

a 105°C durante 1 hora. Una vez seco y frio pesar 1.91 g,
disolver y diluir a 1 Titro., A partir de esta solucién, tomar
alicuotas de 0, 2.5, 5, 10, 15, 20 y 30 m1 diluyendo en 250 ml

de agua doblemente deionizada o destilada. Las concentracio-

nes finales seran de 0, 10, 20, 40, 60, 80 y 120 ppm K, respec

tivamente.

C. Calculos:

ET factor de diluciéon (FD) resulta de Ta siguiente relacion:

ppm 50 m] 100 ¢
FD = ——— X X = 0.02

1000 1000 m1 0.25 ¢

% K= ppm K en solucidén x 0.02

4.2.3. Calcio (Ca):

Su determinacion es similar a la descrita en suelos y el factor
de dilucidon (FD) resulta en este caso de Ta siguiente relacion:
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ppm 50 ml 100 ¢ 20
FD = X X x — = 0.2
1000 1000 m1 0.25 g 2

% Ca = ppm de Ca en solucion x 0.2.

4.2.4. Magnesio (Mg):

Su determinacién es similar a la descrita en suelos, y el fac-
tor de dilucién (FD) resulta en este caso de la siguiente relacidn:

ppm 50 ml 100 g 20
x — = 0.2
1000 1000 m1 0.25 g 2

FD

n
>

% Mg = ppm de Mg en solucién x 0.2.

DETERMINACION DE AZUFRE (S).*

A. .Material:

‘Tubos colorimétricos, pipetas de 10 ml, pipetas de 1 ml, colori-

metro.

B. Reactivos:

1. Solucidén de Gelatina (Difco Bacto Gelatin, DIFCO Laboratories

Inc, Detroit Michigan, USA: Disolver 0.6 g de gelatina en

200 m1 de agua doblemente deionizada o destilada caliente
(60-70°C) y enfriar la solucidn a 4°C. Después de 4 horas
11evar el fluido semigelatinoso a la temperatura ambiente.
Agregar 2 g de cloruro de bario de grado reactivo (BaC12.2H20)
y agitar la mezcla hasta que el cloruro de bario esté disuelto.
Llevar la solucién a la nevera a 4°C por 16 horas antes de
usarla. Esta solucidn puede ser refrigerada y utilizada hasta

tres dias después de preparada.

* Tabatabai y Bremner (1970), The Sulphur Institute (1968), Fox et al.(1964).
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C. Procedimiento:

Tomar 10 m1 del extracto de tejido vegetal en tubos colorimétri-
cos, agregar 10 ml de agua deionizada o destilada y mezclar.
Agregar 1 ml de la solucidén de gelatina-cloruro de bario y agitar.
Leer el porcentaje de transmitancia en un colorimetro a 420 mu,
después de 80 minutos. E1 factor de dilucién (FD) resulta de:

ppm 50 g 100 g 20

FD = ~—— X — X ——— x -— = 0.04
1000 1000 m1 0.25 g 10

%S = ppmde S en solucién x 0.04. -

D. Preparacién de Estdndares de Azufre (S):

Disolver 5.434 g de sulfato de potasio (KoSO4) grado reactivo en
agua deionizada o destilada y diluir Ta solucién a 1 Titro. Un ml
de esta solucién contiene 1 mg de S-sulfato (1.000 ppm de S—SO4)
a partir de la cual preparar estindares de 0, 40, 80, 160, 240,
320 y 400 ppm de S-SO4, tomando alicuotas de 0, 4, 8, 16, 24, 32
y 40 ml y diluyendo en balones de 100 ml con agua doblememente
deionizada o destilada. Luego de preparar estos estdndares, se
toman alicuotas de 2 ml en tubos Taylor, se agregan 3 ml de acido
nftrico y se continGa con el mismo procedimiento empleado para
las muestras. La concentracién que queda en los tubos Taylor
seri de 0, 1.6, 3.2, 6.4, 9.6, 12.8 6 16.0 ppm S-S04, respectiva-
mente. Luego se transfieren 10 ml de estos estdndares a tubos
colorimétricos y se continda con el mismo procedimiento que para
las muestras, teniendo concentraciones finales de 0, 0.8, 1.6,
3.2, 4.8, 6.4, 8.0 ppm de S-S0y, respectivamente.

4.4, DETERMINACIONES DE ALUMINIO (A1).*

A. Material:

Tubos de ensayo graduados de 25 ml, pipetas de 2 ml, pipetas de
1 ml, pipetas de 5 ml, bafio de agua hirviendo, colorimetro.

* Chenery (1948), Plant Stress Laboratory, USDA ARS (1975).
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1. Fenolftaleina: Disolver 1 g en 60 ml de etanol absoluto y
completar a volumen de 100 m1 con agua doblemente deionizada

o destilada.

2. Hidrdxido de Amonio (NHq0H): Diluir 10 m1 de NH40H concentra-
.do en 100 m1 de agua doblemente deionizada o destilada.

3. Aluminon: En vasos separados disolver 0.1 g del reactivo
"Aluminon" (ammonium-aurine tricarboxilate, CpoHp3N30q), 20 g
de goma acacia y, 267 g de acetato de amonio en agua doblemen-
te deionizada o destilada. Cuando estén disueltos, mezclar
y agregar 254 ml de HC1 concentrado. Filtrar y diluir a 2 Titros.

4, Acido Tioglicdlico 1%: Tomar 1 ml de dcido tioglicélico de
grado reactivo, y diluir con agua doblemente deionizada o des-

tilada hasta 100 ml. (

. .Procedimiento:

Transferir 2 ml del extracto a un tubo de ensayo graduado de 25 ml.
Agregar 2-3 gotas de fenolftaleina y luego hidrdéxido de amonio
hasta la aparicidn de un color rosado. Diluir a 10 ml con agua
doblemente deionizada o destilada y agregar 1 ml de la solucidn de
dcido tioglicélico al 1%. Mezclar y agregar 5 ml de solucidn de
"aluminon". Mezclar nuevamente y ajustar pH a 4.2 con la solucién
de NH40H. Calentar en un bafio de. agua hirviendo durante 16 minu-
tos. Enfriar durante hora y media como minimo y completar a volu-
men de 25 m1 con agua doblemente deionizada o destilada. Mezclar
completamente y leer transmitancia a 537 mu. E1 factor de dilucidn
(FD) resulta de la siguiente relacidn:

50 ml 1000 g 25 ml
FD = ——— X X = 2500

1000 m1l 0.25 g 2 '

A1 (ppm) = ppm Al en la solucién x 2500.
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D. Preparacion de Esténdares de Aluminio (Al1):

Pesar 8.95 g de cloruro de aluminio (A1C13.6H20), disolver en agua
doblemente deionizada o destilada y completar volumen al litro. Esta
solucién contiene 1000 ppm Al. A partir de esta solucidn preparar
2 soluciones conteniendo 50 y 100 ppm de Al. Para ésto, tomar

12,5 y 25 ml1 de la solucion 1000 ppm Al y diluir a 250 m} con agua
doblemente dejonizada o destilada. De estos nuevos estandares
transferir diferentes alicuotas indicadas en la Tabla 5., a tubos
Taylor de 50 m1 y seguir el procedimiento en forma similar a la

muestra.

Tabla 5. Preparacién de Esténdares de Aluminio.

ml de 50 ppm Al en ppm de Al en los ppm Al tomando 2 ml
tubos Taylor de 50ml tubos Taylor de digestado en 25 ml
0 0 0
1 1 0.08
2 2 0.16
4 4 0.32
ml de 100 ppm Al en ppm de Al en los ppm Al tomando 2 ml
tubos Taylor de 50 ml tubos Taylor de digestado en 25 ml
0.48
4 8 0.64
10 0.80

4.5. DETERMINACION DE NITROGENO. *

A. Material:
Tubos de digestién, bloque de digestidn a 370°C, microdestilador,

bureta con frasco de 50 m1,'Er1enmeyers de 125 ml.

B. Reactivos:

1. Hidréxido de Sodio al 50%

* Bremner (1965).
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2. Solucion de Acido Bbrico al 4%, la cual contiene 5 ml de solu-

cjon de indicador mixto/litro.

3. Indicador Mixto: Pesar 0.5 g del indicador verde bromocresb1
y 0.1 g del indicador rojo de metilo en 100 ml de alcohol eti-
Tico del 96%.

4, HC1 0.02N : Preparar a partir de HC1 1N tomando 20 ml y dilu-
yendo con agua doblemente dejonizada o destilada a 1 Titro.

5. Acido sulfirico concentrado.

6. Catalizador: 0.5 g de selenio y 100 g de NapSO4 se mezclan

hasta que queden bien compactos.

Procedimiento:

1, Pesar 0.1 g de muestra en un tubo de digestion.

2. Agregar una porcion del catalizador.

‘ 5. Agregar 4 ml de dcido sulfirico concentrado.

4. Digerir la muestra en bloques a 370°C durante 30 minutos.
5. Dejar enfriar y agregar un poco de agua deionizada.

6. Pasar cuantitativamente el contenido del tubo a un microdesti-
lador enjuagando con agua deionizada o destilada.

7. Agregar 20 ml de ta solucién de hidréxido de sodio al 50% y
destilar recibiendo el destilado en una solucién de dcido

borico al 4%.

8. Titular el destilado con HC1 0.02N hasta obtener un color

gris claro.

NOTA: Al preparar las soluciones debe incluirse un control que
contiene todos los reactivos menos la muestra. Luego de la tilu-
lacién, los mililitros gastados con este control deben tomarse

en cuenta para restarlos a las muestras.
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D. Calculos:.

N = V-B x 0.02 x 0.014 x 100
0.1
Donde: V = ml gastados de HC1 0.02N en Ta muestra
B = ml1 gastados de HC1 0.02N en el control

0.02 = normalidad del HCI
0.014 = peso equivalente del nitrdgeno
100 relacidn porcentual

0.1 peso de la muestra

4.6, DETERMINACION DE MICRONUTRIMENTOS (Zn, Cu, Fe, Mn, Na)*,

4.6.1. Obtencidn del Extracto de Tejido Vegetal:

A. Materiales:

Tubos de digestién.Tay1or graduados 12.5, 25, 37.5 y 50 ml,
" buretas de 50 m1 con frasco, plancha caliente para tubos.

B. Reactivos:
Mezcla Acido Nitro-Perclérico: Mezclar 1 litro de dcido nitrico

(NHO3) 65% analitico-grado reactivo con 500 ml de acido per-
clorico (HC104) 70%, la relacidn entre dcidos es 2:1.

C. Procedimiento y Determinacién de Micronutrimentos (Zn, Cu, Fe,

Pesar 0.5 g de tejido vegetal molido y seco en tubos de diges-
tién Taylor y agregar 5 ml de la mezcla dcido nitro-perclérico.
Colocar los tubos en un bloque de aluminio y calentar a una
tasa tal, que el dcido nitrico sea expelido en 35 a 40 minutos,
teniendo en cuenta que la temperatura final no debe exceder
220°C. Luego que el dcido perclérico haya reaccionado y aparez
can humos blancos, retirar los tubos y enfriar. Diluir a 12.5
ml con agua doblemente deionizada o destilada y esta solucidn

constituye el extracto.

* Baker v Smith (1973), Sarruge y.Haaq (1974), Chapman Y Pratt (1961).
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Los elementos Zn, Cu, Fe, Mn y Na son determinados en forma
similar a la indicada en su determinacion en suelos. E1 fac-

tor de dilucidn (FD) comin resulta de la siguiente relacidn:

12.5 m 1000 g
= 25

FD

1l
>

1000 m] 0.5¢

Zn, Cu, Fe, Mn, Na (ppm) = ppm Zn,Cu,Fe,Mn,Na en la soluci6n x 25.

4.6.2. Determinacion de Boro (B). *

A. Material:
Crisoles de porcelana, mufla, varillas protegidas en su extremo
con tubo de goma, embudos, bureta de 100 ml.

B. Reactivos:

Preparar una solucién de HC1 0.1N tomando 8.3 ml de HC1 concen-
trado (reactivo puro) y diluyendo en 1 Titro. El resto de reac-

tivos son los mismos empleados en suelos.

C. Procedimiento:

Pesar 0.5 g de tejido vegetal molido y seco en crisoles de por-
celana e incinerar en una mufla a 550°C durante 2 horas. En-
friar el crisol y contenido y afiadir 10 m] de HCI 0.1IN trituran-
do el residuo mediante una varilla. Filtrar y proceder tal como
se indica. en suelos. E1 factor de dilucién (FD) es el siguiente:

10 ml 1000 g

FD = X = 20
1000 m] 0.5 g

Boro (ppm) = ppm B en solucidn x 20.

NOTA: Los estdndares de boro son los mismos que para suelos.

* Dible et al. (1954).
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DETERMINACION DE SILICE CRUDA.

Material:

Tubos Taylor de 50 ml, crisol Gooch de porcelana, planchas para
tubos, mufla, asbesto, balanza, vasos de 250 mT, Erlenmeyers de

vacio.

Reactivo:

Acido nitrico - Acido perclérico en una relacion de 2:1.

Procedimiento:

1. Pesar 0.5 g de tejido vegetal en tubos Taylor.
2. Agregar 5 ml de dcido nitrico-perclérico relacion 2:1.
3. Digerir la muestra en plancha caliente.

4. Transferir la solucidn digerida a un vaso de 250 m1 lavando

~ bijen el tubo.

5. Preparar un Erlenmeyer de vacio introduciendo un crisol Gooch
de porcelana con capa de asbesto (el crisol debe ser pesado

previamente).

6. Tomar el contenido del vaso y filtrar a través del crisol
Gooch de porcelana con capa de asbesto y lavar con abundante
agua hasta obtener un "test negativo a dcido". Luego incine-
rar en una mufla a la temperatura de 550°C durante 2 horas.

Dejar enfriar y pesar.

Peso de la muestra seca en la mufla ;

% Silice Cruda = X 100
0.5 g.= peso de la muestra
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