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RESUMEN

Objetivo. Evaluar el efecto quimico de dosis de cal en suelos sulfatados acidos (SSA) y las
respuestas fisiolégicas de Cynodon nlemfuensis Vanderyst y Brachiaria decumbens Stapf.
Materiales y métodos. El trabajo se desarrollé6 durante 2006 en suelos sulfatados acidos
de la finca “El Deseo” (Ciénaga de Oro - Cérdoba), donde se aplicaron 3, 6 y 9 toneladas de
cal agricola por hectarea y se establecieron dos especies de pasto, Cynodon nlemfuensis
Vanderyst (pasto estrella) y Brachiaria decumbens Stapf (pasto brachiaria). Las respuestas
consideradas fueron las propiedades quimicas del suelo, peso fresco y seco de genotipos y
relacion hoja/tallo. Se disefié un experimento de bloques completamente randomizados con
estructura de parcelas divididas, donde las parcelas principales correspondieron a los pastos
y las subparcelas a las dosis de encalamiento. Resultados. Los valores del pH del suelo
aumentaron y las concentraciones de aluminio decrecieron significativamente con la dosis
de cal reduciéndose hasta en un 80%. Las bases intercambiables aumentaron con la aplicacion
de cal y los microelementos disminuyeron en funcién del tiempo, aunque no con el encalamiento.
Por su parte, independientemente del genotipo, la produccién de biomasa fresca mostré una
relacion lineal con el nivel de encalamiento (y=0.656x + 11.99; r?>=0.92); la materia secay la
relacién hoja/tallo fueron mayores siempre para B. decumbens respecto a C. nlemfuensis,
de manera independiente al nivel de encalamiento. Conclusiones. La aplicacion de dosis
crecientes de cal en SSA incrementd los valores de pH y la produccion de biomasa en la
pastura independientemente de la especie forrajera.
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ABSTRACT

Objective. To assess the effect of different doses of lime in acid sulphate soils and
physiological responses of two species of grasses, Cynodon nlemfuensis Vanderyst and
Brachiaria decumbens Stapf. Materials and methods. The work was carried out during
2006 in acid sulfate soils at El Deseo farm (Ciénaga de Oro - Cérdoba, Colombia), where 3,
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6 and 9 tons/ha of agricultural lime was applied and two grass species, Cynodon nlemfuensis
Vanderyst (pasto estrella) and Brachiaria decumbens Stapf (pasto brachiaria) were planted.
The responses considered during 5 mowings were the chemical features of the soil, fresh
and dry weight of each genotype and the leaf/stem ratio. An experiment of complete
random blocks was designed using a structure of divided plots, where the main plots
corresponded to the grasses and the subplots to the lime doses. Results. The most
outstanding results suggested that the pH values and aluminum in the soil concentrations
fall significantly with the quantity of applied lime, decreasing up to 80%. In general, the
interchangeable bases increased with the lime dosage and the contents of the microelements
decreased considerably over time, although this was not evident for the lime. Independently
of genotype, the production of fresh biomass showed a linear relationship within lime dosage
(y=0,656x + 11,99; R2=0.92); the dry mass and the leaf/stem ratio were always greater for

B. decumbens compared to C. nlemfuensis, independent of lime dosage.

Key words: Acidity, soil, grasses, forages, Brachiaria, tropic

INTRODUCCION

Para el sector agropecuario, los suelos
sulfatados acidos (SSA) son los mas limitados
del mundo debido a que generan &acido
sulfurico, el cual contribuye a que su pH sea
mas bajo que 3. En este ambiente acido, el
aluminio y otros elementos téxicos afectan
la vegetacion, la vida acuatica y hacen que
muchas especies se atrofien y enfermen. La
fuerte acidificacion de los suelos sulfatados
acidos es debida a la oxidaciéon de la pirita
(Fe,S), con la consiguiente produccion de
acido sulfarico (H,SO,) (1). Cuando la
oxidacion progresa, la acidificacion influye
en el pH y aumenta la solubilidad del aluminio
(AI*"), manganeso (Mn?*) y el hierro (Fe®").
Los &cidos movilizan hierro, aluminio,
manganeso y otros metales en forma soluble
en el agua, en concentraciones que
generalmente son fitotoxicas para las plantas
y la vida acuatica (2). Ademas, pueden
resultar en impactos ecoldgicos importantes,
si posteriormente son transportados o
liberados al agua (3). A pH<4.5, el aluminio
predomina como ion monomérico (APP") y
puede ser liberado por arcillas minerales y la
materia organica en descomposicion,
representando una fuente de acidez ademas
del hidrégeno exportado.

La toxicidad por aluminio limita en un 30% la
produccién de los cultivos en los suelos
arables del mundo que incluyen muchas
areas del trépico y subtrdopico, donde
predomina el aluminio en forma de AI**, lo

cual afecta el crecimiento de las raices y
aumenta la deficiencia de nutrientes (4).
Kochian (5), informé que las estrategias para
aumentar la producciéon en suelos acidos,
incluyen la aplicacién de cal y el uso de
plantas tolerantes a la acidez, ya que la
aplicacion de calcio o carbonato de calcio
reduce el estrés causado por el aluminio, al
ser neutralizado mediante la precipitacion o
la insolubilizacion con los hidroxilos
producidos en la disociaciéon del carbonato
de calcio y el agua. En este sentido Ward
et al (6), afirmaron que una de las técnicas
de manejo cominmente empleadas para
la neutralizacion de la acidez de los suelos
sulfatados acidos potenciales y/o
actuales, son los materiales alcalinos tales
como la cal.

Por otra parte, el desarrollo de muchos
genotipos de pastos tolerantes al aluminio
ha contribuido grandemente al incremento
de la productividad de su biomasa en suelos
acidos. Asimismo, la genética de las especies
tolerantes al aluminio ha sido examinada
ultimamente en muchas instancias y sugiere
que esta tolerancia es diversa entre
variedades y que puede estar bajo el control
de diferentes genes (7). Los mecanismos de
esta adaptacion, aunque parcialmente
desconocidos, pueden ser por una parte la
exclusion del aluminio y por otra la
inactivacion interna. Algunos autores indican
que los mecanismos de exclusion del aluminio
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en algunas especies, puede no estar
completamente identificada aunque es
conocido que muchas de ellas tienen
mecanismos eficientes para la exudacion de
este i6n a través de acidos organicos por
las raices (8,9).

Otros mecanismos de resistencia al aluminio
también han sido reportados, como el
incremento del pH en la rizosfera y la
formacién de complejos de aluminio con
acidos organicos o quelatos, que secuestran
esos complejos en las vacuolas y juegan un
papel importante en la detoxificacion por
parte de las plantas. En este sentido es
importante considerar la alta efectividad de
resistencia a la toxicidad por aluminio de
Brachiaria decumbens Stapf, que secreta
acidos organicos y fosfato en los apices de
las raices mediante diferentes mecanismos
fisioldgicos y acumula altas concentraciones
de aluminio en las raices acompafada por la
estimulacién de sintesis de malato (10).
Marschner (11), indicé que la capacidad de
detoxificacion por parte de los acidos
organicos como el malato, depende de la
relaciéon de sus grupos hidroxilos/carboxilos
(OH/COOH), y a estos grupos corresponde
la posibilidad de formar una estructura
estable de 5 6 6 enlaces con el aluminio. A
estas caracteristicas de B. decumbens se
atribuye su excelente adaptacion a suelos
infértiles acidos, siendo la especie mas
cultivada del género Brachiaria (12,13).

Considerando lo anterior, y en razén a las
areas crecientes de SSA en el Caribe
colombiano, se planteé la investigacion con
el objetivo de evaluar el efecto de diferentes
dosis de cal a suelos sulfatados acidos y las
respuestas fisioldgicas de dos especies de
pastos Cynodon nlemfuensis Vanderyst y
Brachiaria decumbens Stapf.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en la finca “El
Deseo”, ubicada en el bajo Sinu,
corregimiento Cafo Bugre, municipio de
Ciénaga de Oro, departamento de Cérdoba.
Se tomaron muestras de suelo, con el
propésito de verificar en el laboratorio las
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caracteristicas que identifican un SSA (pH<5,
M.0.>4%, Al**>2 cmol_kg*'y azufre
intercambiable =500 mg/Kg ppm en
horizontes diagndéstico). Una vez
determinadas las areas afectadas por suelos
sulfatados acidos, se selecciond la finca “El
Deseo”, en donde se excavO una calicata
de 1x1x1 m para su descripcién taxonémica
y colecta de las muestras de cada horizonte.
El suelo se caracteriz6 mediante andlisis
quimico segun las normas establecidas por
el IGAC y aprobadas por el Control Analitico
de Laboratorios de Suelos de la Sociedad
Colombiana de la Ciencia del Suelo (CALS),
implementadas por el Laboratorio de Suelos
y Aguas de la Universidad de Cérdoba. Los
parametros quimicos que se determinaron
fueron: pH, materia organica, azufre, fésforo,
calcio, magnesio, sodio, potasio, aluminio,
capacidad de intercambio catiénico y los
elementos menores hierro, manganeso, zinc
y cobre.

Disefio experimental. Los trabajos se
realizaron bajo un disefio experimental de
bloques al azar con estructura de parcelas
divididas, las parcelas principales
correspondieron a los genotipos de pasto
Cynodon nlemfuensis Vanderyst (pasto
estrella) y Brachiaria decumbens Stapf
(pasto brachiaria), en tanto que las
subparcelas estuvieron conformadas por las
dosis de cal agricola (3, 6 y 9 ton.ha™?).

La preparacion del terreno fue la convencional
de la zona (2 pases de rastra pesada mas 1
pase de rastrillo pulidor) y el area del
experimento tuvo las siguientes dimensiones:
30 x 60 m como area total, dividida en cuatro
bloques de 5 x 40 m cada uno separados
entre si por 2 m; cada bloque constituyd
dos parcelas principales de 5 x 20 m cada
una (genotipos) y cada parcela principal
estuvo conformada por 4 subparcelas de
5 x 5 m donde se aplicaron las dosis de cal.

Luego de realizar los tratamientos de
encalado en cada unidad experimental, se
esperaron 30 dias para la siembra de los
genotipos de pasto con el propésito de que
el carbonato de calcio se hidrolizara y se
liberaran iones OH y Ca?*. Los materiales
genéticos se establecieron con una distancia
de siembra de 50 por 50 cm. La fertilizacién
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con nitrégeno, fésforo y potasio se realiz6
de acuerdo con los resultados del analisis
quimico para cada uno de estos elementos,
en cantidades por hectarea como se
relacionan a continuacion: el foésforo en
presiembra incorporado a razén de 46 Kg
como fosfato diamonico, el nitrgeno como
urea en dosis de 92 Kg y el potasio como
KCI en razén de 60 Kg. Las aplicaciones se
dividieron en cuatro épocas, de manera
sincronizada con los cortes de las pasturas.

A los 90 dias de encalado y al final del cultivo
(150 dias después de encalado), se tomaron
muestras de 1 kg de suelo por tratamiento
para determinar nuevamente su composicion
quimica y analizar su salinidad.

Como variables dependientes se consideraron
las caracteristicas quimicas del suelo en las
subparcelas, asi como algunas
caracteristicas del crecimiento y la
morfofisiologia de la planta tales como el peso
hiumedo y peso seco en gramos y la relacion
biomasa de hojas/biomasa de tallos; las
muestras se tomaron cada 30 dias después
de la siembra en un tamafio correspondiente
a cuatro submuestras por tratamiento. A
esto se le denominé época de corte que
correspondieron a los 30, 60, 90, 120y 150
dias después de siembra.

Como variables independientes se
consideraron los genotipos y los
tratamientos de encalado, como se
relaciona a continuacion:
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To = testigo (sin tratamiento de encalado)

T, = 3 toneladas de cal agricola por hectarea
T, = 6 toneladas de cal agricola por hectarea
T, = 9 toneladas de cal agricola por hectarea.

Los resultados se analizaron mediante el
paquete estadistico Statistical Analysis
System (SAS). Cuando se presentaron
interacciones se llevaron a cabo
comparaciones horizontales y ajustes de
curvas de respuesta mediante polinomios
ortogonales para cada especie; cuando no
se detectaron interacciones significativas
se realizaron pruebas de comparacion de
medias para las especies y ajustes de curvas
de tendencia para las dosis.

RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran los resultados del
analisis quimico de los suelos del estudio
antes (T ) y después del encalado para cada
tratamiento (T, T, y T,), tanto a los 90
como a los 150 dias después de realizar el
encalamiento (DDE), lo que correspondio
respectivamente a los 60 y 120 dias después
de siembra. Las condiciones iniciales del suelo
indicaron que el pH es fuertemente acido, la
materia organica se considero6 alta, el azufre
es excesivo y el fésforo medio. El calcio,
magnesio y potasio tienen niveles altos y el
sodio a los niveles observados, no causaria
problemas. La concentracion de aluminio es
excesiva y todos los microelementos tienen
concentraciones consideradas altas.

Tabla 1. Caracterizacion quimica de suelos sulfatados acidos en Ciénaga de Oro — Cérdoba a los
90 y 150 dias después de tres niveles de encalamiento.

1O pH MO o] P Ca Mg HNa K Al CIC Cu Fe Mn Zn
1.1 % Mg/Kg cmol..kg Mg/Kg

T0 4.67 7.24 1022.2 22.8 17.5 6.5 0.6 0.5 1 26.1 0.8 50 30.4 4.8
90 dias después de encalado

T1 4.83 7.24 98555 21.2 17.5 7 0.2 04 0.4 258 0.8 344 44.4 5.6

T2 4.93 8.28 B28.2 204 19 =] 0.7 04 0.4 28.1 0.8 28.4 3B6.8 5.2

T3 5.6 7.17 9265 228 26 7.5 04 04 0 344 0.8 14 328 2.8
150 dias después de encalado

T1 5.09 10.14 1046.2 159 24 15 1.93 059 0.2 41.7 0.4 9.6 10.8 1.6

T2 544 7.1 g78.4 11.2 26 11 1.26 0.6 0.22 39.1 0.4 5.6 11.2 1.2

T3 5.21 10.15 8139 13.2 20 15 1.54 0.68 0.22 374 0.4 8.8 10.4 1.6

TO=Testigo absoluto sin encalar; T1l, T2 y T3=Tratamientos con 3, 6 y 9 toneladas de cal por hectéarea.
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A los 90 dias después de encalado, la
reaccion del suelo fue acida en casi todos
los tratamientos, la materia organica sigui6
siendo alta, el azufre disminuyo pero de igual
forma hubo concentraciones excesivas y el
fésforo no mostré cambios en sus niveles.
Las concentraciones de calcio y magnesio
aumentaron con las dosis de cal aplicada y
para el potasio redujo su concentracion. El
sodio no mostré cambios y para el aluminio
se observé una disminucién importante. Los
microelementos mostraron una leve
tendencia a disminuir en sus niveles.

A los 150 dias después de encalado, la
reaccion del suelo fue acida a ligeramente
acida, siguiendo una tendencia creciente en
sus valores absolutos en la medida que
aumento el nivel de encalamiento y el tiempo
de aplicaciéon de la cal; la materia organica
siguidé siendo alta con incrementos
importantes en los niveles de 3y 9 toneladas
de cal/ha. El azufre, a pesar de registrar
una tendencia decreciente con el aumento
en los niveles de encalamiento,
principalmente con la aplicacién de 6 y 9
ton de cal/ha, continué aun en niveles
excesivos y el fésforo mostré un
comportamiento similar al azufre aunque sus
niveles podrian considerarse como
relativamente bajos.

Respecto a las bases intercambiables, las
concentraciones de calcio aumentaron, de
los 90 a los 150 DDE, en un 36% en los
tratamientos de 3 y 6 toneladas de cal por
hectarea, en tanto que al aplicar 9
toneladas, la concentracion de este elemento
se redujo en un 24% en el mismo lapso de
tiempo. El magnesio registré la misma
tendencia, en el sentido de aumentar con el
nivel de cal aplicada y el tiempo, aunque el
incremento en los tratamientos de 3y 9 ton
de cal por hectarea fue mayor que el de 6
toneladas, pasando de 7y 7,5 cmol .kg™*de
suelo respectivamente, a 15 (un incremento
porcentual de 114%), en tanto que en el
tratamiento de 6 toneladas de cal/ha, los
valores de magnesio pasaron de 8 a 11
cmol _.kg™ de suelo, lo que indicé un
incremento del 38%. Es importante resaltar
que las concentraciones de este elemento
pueden considerarse como altas. Por su
parte, el potasio tendié a aumentar
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levemente entre los 90 y 150 dias después
del encalado, aunque no parece que hubo
un efecto importante de la dosis de cal en
ninguna de estas dos épocas. En este mismo
periodo de tiempo, el sodio mostré una
tendencia a aumentar en proporcion de 1.4,
0.8 y 2.8 veces para los tratamientos de 3,
6 y 9 toneladas de cal/ha respectivamente.

Al considerar los niveles de aluminio en el
suelo antes de aplicar las enmiendas
(cmol _.kg™ de suelo) respecto a cualquiera
de los tratamientos a los 90 y 150 DDE, se
observd claramente una reduccidn
importante, siendo lo mas significativo que
alos 150 DDE, cualquiera de los tratamientos
de encalado, redujo en 80% la concentracion
de éste ion respecto a sus valores iniciales.

Por otra parte, en términos generales se observa
que los contenidos de los microelementos
disminuyeron considerablemente en funcion
del tiempo desde el encalamiento, aunque
esta tendencia no fue tan clara cuando se
analiz6 en funcién de la dosis de cal aplicada.
El cobre, de manera independiente al grado
de encalamiento se redujo a la mitad de su
concentracion, y este efecto fue evidente
a los 150 DDE. El hierro mostré una reduccion
progresiva desde su concentracion inicial (50
mg/kg) a un promedio de 25.6 y 8 mg/kg a
los 90 y 150 DDE respectivamente. Las
concentraciones de manganeso se vieron
afectadas solamente a los 150 DDE,
reduciéndose de 30.4 mg/kg en el suelo sin
tratar, hasta niveles promedio de
10.8 mg/kg en los tres tratamientos de
enmienda. Por Gltimo, los niveles de zinc se
redujeron aproximadamente a una tercera
parte al pasar de 4.8 mg/kg en el testigo
absoluto a 1.5 mg/kg a los 150 DDE.

Analisis fisiolégico de los pastos. En la
tabla 2 se muestran los cuadrados medios
de las variables fisiol6gicas consideradas en
el estudio con su respectiva significancia
estadistica. Es importante resaltar que para
las tres variables se observo una alta
significancia para el efecto de la interacciéon
época por genotipo, asi como los efectos
individuales de cada uno de estos factores.
Las interacciones época por dosis y genotipo
por dosis no mostraron, en general, una
significancia importante.



Combatt - Crecimiento de Brachiaria decumbens Stapf 1385
Tabla 2. Cuadrados medios de las variables fisi6logicas consideradas.
N Relacion
Fuente de variacion G.L. Peso fresco Peso seco hoja/tallo

REPETICION (REP) 3 118.587 3.717% 0.84ns

GEMOTIPO (GEN) 1 4220.12%= 53.74== 95.15%*

GEM x REP 2 104.66%F 4.66% 0.53ns

DOSIS 3 31.01= 1.28ns 0.82ns

GEM x DOSIS 3 7.22ns 0.11ns 0.65ns

REP x DOSIS gz 18 9.17ns 0.48ns 0.61ns

EPOCA CORTE (EPQ) 4 1111.70% 28.247F B8.08%%

EPO x GEN 4 5386.30% 10.36%* 3.84%=

EFO x DOSIS 12 32.18ns 1.36ns 0.81ns

EPO x GEN x DOSIS 12 5.85ns 0.23ns 0.90ns

ERROR 2[4 23.95 0.82 0.81

* y ** = Diferencias significativas (p<0.05) y altamente significativas (p<0.01) respectivamente;

ns = no hay diferencias estadisticas (prueba de Tuckey: 5%).
Peso fresco. Los resultados estadisticos o
indicaron que solamente se presentaron
diferencias importantes del peso fresco para R
las dosis y la interaccion época por genotipo. . —
La figura 1 muestra la descomposicion de la <
interaccidon mencionada y evidencia que esta "
explicada por el mejor comportamiento del
pasto Brachiaria en condiciones de alta ] .
disponibilidad de agua (las épocas 30, 60
y 90 DDE fueron de mayor precipitacion )

30

aunque los datos no son mostrados en el
articulo), expresado en produccién de masa
fresca por hectarea. Estas diferencias no
son tan evidentes, sino que mas bien
sugieren una tendencia a un comportamiento
similar cuando la disponibilidad de agua no
es tan alta como se observa a los 120 y
150 DDE.

La figura 1 evidencia ademas que, en
términos generales, los rendimientos de
biomasa de pasto Brachiaria tendieron a
decrecer con el tiempo en tanto que los de
pasto estrella se mantuvieron a ser mas o
menos estables. Sin embargo, los
rendimientos de biomasa totales de
Brachiaria, al considerar las cinco épocas
de corte, superaron en mas de 200 toneladas
por hectarea a los de pasto estrella (375 y
170 Ton/ha respectivamente).

Por otra parte, al estudiar el efecto de las
dosis de cal sobre el peso fresco de los
genotipos, se pudo determinar que existio

Dias después de siembra

Figura 1. Analisis de la interaccion época de
corte x genotipo para el peso fresco
de dos genotipos de pasto en cinco
épocas de corte en suelos
sulfatados acidos de Ciénaga de
Oro - Cérdoba. (Promedios dentro
de una misma época con la misma
letra, no difieren estadisticamente
de acuerdo a la prueba de Tuckey a
un nivel del 5% de probabilidad).

una fuerte correlacion entre esta variable y
las dosis de cal aplicadas, de manera
independiente al tipo de pasto. La biomasa
por hectarea de los genotipos fue
significativamente mayor al aplicar la mayor
cantidad de CaCO,/ha, en una relacion
explicada de manera lineal y directamente
proporcional por la ecuacion
Y = 0.656X + 11.99 (R? = 0,925), donde Y
es el rendimiento de biomasa (Ton/ha) y X
las toneladas de cal/ha. Los rendimientos
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de biomasa pueden pasar de 12.7 a 14.8
Ton/ha, en un suelo sulfatado &cido sin
tratamiento respecto a uno tratado con 9
toneladas de cal por hectarea, lo que sugiere
una ganancia hipotética de 230 kilos/ha de
pasto fresco por cada tonelada de cal
aplicada.

La figura 2 muestra la integracion de las
respuestas de cada genotipo en funcién
de la dosis de cal aplicada y la época de
corte. La primera época de corte (30 DDE),
independientemente de la dosis de
encalamiento, presenté el mayor peso
fresco en ambos genotipos y dentro de
esta, la época. Este registro fue mayor
cuando se aplicaron 9 ton de CaCO,/ha,
con una ganancia de 37.74 Ton/ha para el
pasto brachiaria y de 13.73 Ton/ha para
pasto estrella. Para esta misma época el
menor peso fue de 24.39 y 7.21 Ton/ha
para Brachiaria y estrella respectivamente,
en el tratamiento sin cal. Los rendimientos
mas bajos en peso fresco para ambos
genotipos, se observaron a los 120 y 150
DDE, con valores que oscilaron entre 5.7
y 9.7 Ton/ha.

CESTRELLA M BRACHIARIA

40

30

20

Ton/ha

0T

036°9

10

0369

0369 0369

03639
30dds* 60dds 90dds 120dds 150dds

Dosis de cal {Ton/ha)

dds*=dias después de siembra

Figura 2. Peso fresco de dos genotipos de
pasto bajo diferentes dosis de
encalamiento y cinco épocas de
corte en suelos sulfatados acidos de
Ciénaga de Oro - Coérdoba

Peso seco. Tal como se menciond
anteriormente, el analisis de varianza para
esta variable indicé que existié un efecto
importante de la interaccion época por
genotipo. La figura 3, registra el analisis
gréafico de la interaccion mencionada cuya
tendencia fue similar a lo observado para el
peso fresco de esta localidad. En las primeras
etapas de evaluacion, los rendimientos de
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peso seco fueron mas altos que en las
épocas donde las deficiencias de agua fueron
evidentes (120 y 150 DDE).

Durante las épocas de mayor disponibilidad
de agua (30 y 90 DDE), los rendimientos de
materia seca por hectarea de pasto
brachiaria superaron en 2.6 y 2.2 toneladas
respectivamente, en tanto que en la época
de baja disponibilidad (120 y 150 DDE), estas
ventajas sdélo alcanzaron a 0.29 y 0.14
toneladas respectivamente. La produccion
acumulada de masa seca para cada genotipo
independientemente del nivel de
encalamiento indicé que, de manera
consistente con lo observado para el peso
fresco, el rendimiento total de biomasa seca
del pasto brachiaria es superior al de estrella
en 5.8 toneladas (17.7 y 11.9 Ton/ha
respectivamente).

BMERACHIARIA [CIESTRELLA

Ton/ha

90 ‘““ﬂa{

Dias después de siembra 150

Figura 3. Analisis de la interaccion época de
corte x genotipo para el peso seco
de dos genotipos de pasto en cinco
épocas de corte en suelos
sulfatados acidos de Ciénaga de
Oro - Coérdoba (Promedios dentro
de una misma época con la misma
letra, no difieren estadisticamente
de acuerdo a la prueba de Tuckey a
un nivel del 5% de probabilidad).

Relacion hoja/tallo. La significancia
estadistica observada para el efecto de
los factores evaluados sobre la relacion
hoja/tallo fue evidente para la interaccion
época por genotipo. De manera
consistente con lo discutido para el peso
humedo y el peso seco, se encontré que
la relacion fue altamente significativa a
favor de Brachiaria decumbens en la
mayoria de las épocas de corte evaluadas,
tal como se registra en la figura 4.
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_ OESTRELLA  mBRACHIARIA

120

150
Dias después de siembra

Figura 4. Analisis de la interaccién para la
relacion hoja/tallo en cinco épocas
de corte de dos genotipos de pastos
en suelos sulfatados acidos en
Cienaga de Oro - Cordoba

A los 30 DDE, la distribucion de asimilados
que hacen los dos pastos hacia la hoja de
manera preferencial respecto al tallo, fueron
similares estadisticamente y esa proporciéon
es del orden de 1.15. Sin embargo, las
relaciones variaron posteriormente con el
genotipo y la época, llegando a registrarse
proporciones de hasta 3.47 para pasto
Brachiaria en el tercer corte (90 DDE),
momento a partir del cual esta relacion
comenz6 a decrecer. Por su parte, esta
fraccion siempre estuvo por debajo de 1 en
pasto estrella, indicando que éste genotipo
en cualquier edad, dentro del rango
observado y considerando solamente la
época de corte, envié mas fotoasimilados al
tallo que a la hoja, contrariamente a lo
observado para Brachiaria.

Al considerar el comportamiento de la relacion
entre los asimilados enviados a la hoja
respecto a los enviados al tallo, en funcion
del genotipo, la época y la dosis de cal
aplicada, se encontré que la mayor relaciéon
hoja/tallo para el pasto Brachiaria se dio
a los 60 y 90 DDE cuando se aplicaron
9 ton de CaCO,/ha con 4.02 y 3.74
respectivamente. Por su parte, en esta
misma época en pasto estrella esta relacion
parecié mas estable en funcién del
encalamiento; las mayores relaciones hoja/
tallo fueron de 1.20 (3 ton de CaCO,/ha) y
1.29 (sin aplicacion de cal) a los 60 y 90
dds respectivamente.
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DISCUSION

Caracteristicas quimicas del suelo. A los
90 DDE, el suelo mostré una reaccién muy
acida con una tendencia a decrecer con las
dosis de cal, comparada con la del suelo sin
encalar (4.67), tal como se mostré en la
tabla 1. Lo anterior indica que los hidroxidos
provenientes de la calcita neutralizaron gran
cantidad de iones de hidrégeno y de aluminio
presentes en la solucion del suelo, lo cual
produjo un aumento significativo del pH,
resultado que coincide con estudios en donde
se encontr6 que el pH aumenta
significativamente como respuesta al
encalado (14). Aunque la materia organica
es muy alta, no presenté cambios
considerables con respecto a los valores
iniciales. Por su parte, el azufre disminuyd
con las dosis de cal, lo cual indica que los
iones de calcio reaccionaron con los iones
sulfato, produciendo la insolubilizacién de
éste elemento.

El fosforo, presenté valores medios con
una tendencia a disminuir con las dosis de
cal aplicada, lo que demuestra que no se
present6 solubilizacién de este elemento;
esto difiere con resultados de otros
autores, quienes evaluando la frecuencia
de encalado en suelos acidos de los Llanos
Orientales, encontraron que el pH y el
contenido de calcio aumentaban con el
encalado, existiendo una tendencia a
aumentar la disponibilidad del fésforo
conforme se incrementaba el calcio
disponible (15). Los resultados observados
en el presente estudio, probablemente
pueden deberse a que el aumento de la
actividad idnica del calcio en la solucion,
ocasioné la unién y precipitacion de este
elemento con el fésforo.

El calcio, como se esperaba, aumentd con
las aplicaciones de cal, lo que demuestra
que la calcita aplicada se disolvid
eficientemente produciendo iones calcio y
bicarbonato; esto concuerda con un estudio
realizado en esta area, en donde se encontré
que el encalado aumenta los contenidos de
calcio en el suelo (16). El magnesio y potasio
presentaron contenidos altos con valores
menores al inicio, lo cual sugiere que no se
presentd un desplazamiento de estos
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elementos de la fase soluble y que el sodio
no se concentr6 de manera excesiva. La
acidez intercambiable disminuyd con las
aplicaciones de cal, indicando que se
neutralizé gran cantidad de aluminio
intercambiable, disminuyendo asi los
porcentajes de saturacion del aluminio. Estos
resultados concuerdan con estudios en los
que se indica que el encalamiento presenta
efectos positivos al corregir la acidez en el
suelo y reducir la toxicidad por aluminio (17).

A los 150 DDE, sigue siendo consistente la
reaccion del suelo al aumentar con las dosis
de cal, lo que demuestra que la cal neutralizé
significativamente la acidez del suelo,
coincidiendo con trabajos que encontraron
que el pH del suelo se incrementé en forma
lineal y proporcional con las dosis de cal
aplicada (14). La materia organica presenté
valores muy altos, similares a la época
anterior, sugiriendo que la neutralizacion de
la acidez del suelo, permiti6 aumentar la
poblacién de microorganismos, con el
consecuente efecto sobre la mineralizacion
de este; el azufre con su tendencia a
disminuir con las dosis de cal agricola
aplicada, sugiere que ésta Ultima inmovilizé
parte del elemento, formando sulfato de
calcio (yeso) y agua. El comportamiento del
fésforo continud con la misma tendencia de
los 90 dias después del encalado,
confirmando que el calcio lo precipité.

Los altos contenidos de calcio en este
periodo pueden ser explicados por la alta
solubilidad de la cal aplicada, suministrando
iones calcio al suelo, lo que coincide con
reportes que afirman que el efecto directo
de los materiales encalantes tales como el
carbonato de calcio, consiste en el aumento
del calcio en el perfil, en la reduccién del
aluminio intercambiable y en la consecuente
induccion de un aumento del pH del suelo
(18). Por su parte, los valores altos de
magnesio y potasio indican que se presentd
solubilizacién y desplazamiento de estos
elementos de la fase intercambiable,
coincidiendo con trabajos que indican que
el encalado disminuye el porcentaje de
saturacion del aluminio, aumentando la
saturacion de las bases (19). Los niveles de
sodio en este periodo, pueden considerarse
de medios a excesivos, con tendencia a
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aumentar con las aplicaciones de cal, lo que
sugiere que podrian presentarse problemas
de formacion de sales fitotdxicas. La acidez
intercambiable disminuyd, producto de la
neutralizaciéon del aluminio intercambiable por
accion de la cal.

Analisis fisioldgico de los pastos

Peso fresco. Los resultados observados por
el efecto de la época y del encalamiento
sobre le peso fresco de los pastos, sugieren
que este encalamiento, ademas de
neutralizar el efecto negativo de algunos
elementos como el aluminio en este caso.
Esto permitié un mayor desarrollo de raices,
lo que conllevaria a una mayor area de
exploracion de volumen de suelo con la
consecuente eficiencia en la captaciéon de
agua y nutrientes, situacion que expresa
mejor B. decumbens. Esto coincidiria con los
resultados de un trabajo en donde se
concluye que la adaptaciéon y persistencia
de Brachiaria decumbens es atribuida a la
habilidad de este genotipo para asimilar
nutrientes importantes como el N, P y Ca,
en un ambiente de bajo pH y alta acidez
intercambiable, asi como de buena
disponibilidad de agua en el suelo (12).
Asimismo, en estudios realizados en un ultisol
(suelo acido), se encontré un aumento
importante en el peso seco de Brachiaria
decumbens como respuesta a los
tratamientos con encalado (20).

Esta respuesta puede favorecerse ademas
por la disminucién de las concentraciones
de aluminio, cuyo exceso lleva a
modificaciones en las hojas, reduccion en la
apertura estomatica, disminucién de la
actividad fotosintética e inhibicion del
crecimiento de las raices. La reduccion en
el crecimiento de raices se traduciria en una
sistemaética deficiencia en la asimilacion de
calcio y foésforo, trayendo como
consecuencia una reduccion significativa de
la biomasa de la planta.

Al considerar la integracion de las respuestas
de cada genotipo en funcién de la época de
corte y la dosis de cal aplicada (Figura 3),
las ventajas comparativas del pasto
Brachiaria sobre el pasto estrella, pueden
estar explicadas por los mayores contenidos
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de humedad del primero de estos genotipos,
como consecuencia de un mejor estado
hidrico y uso eficiente del agua, durante
los primeros meses del cultivo, cuando el
agua no fue un factor limitante. Resultados
similares se reportaron en un trabajo de
nutricion en Brachiaria en los Llanos
Orientales de Colombia, donde se encontré
que esta graminea pas6 de producir 0,75
ton/ha de masa seca en la estacion seca a
1,55 en la de lluvias (21). A esto podria
sumarse también el efecto de la cal que, al
neutralizar los elementos acidificantes
presentes en este tipo de suelos, permitio
un mejor desarrollo radicular, haciendo mas
eficiente la captacion de agua y nutrientes
como se discutié anteriormente. Otros
trabajos de evaluacion fisiolégica también
han demostrado el mejor comportamiento
de Brachiaria respecto a estrella en aspectos
como produccién de forraje y contenido de
proteina bruta (22).

Peso Seco. Los mayores valores observados
para el pasto Brachiaria en condiciones de
alta disponibilidad de agua (mayor
precipitacion), confirman la mayor eficiencia
fisioldgica de este material bajo condiciones
adecuadas de humedad, lo que explicaria
las diferencias significativas a favor de
Brachiaria a los 120 y 150 DDE. El factor
humedad es considerado como el que mas
afecta el crecimiento de las plantas,
principalmente gramineas, debido a que,
ademas de intervenir en el crecimiento celular
por las presiones de turgencia en los
meristemos, juega un papel muy importante
en la solubilidad y disponibilidad de nutrientes
para pastos y forrajes, tales como el
nitrégeno, fésforo y potasio que controlan
la promocién y desarrollo de nuevos brotes
y aumentan el numero de hojas por planta
y con ello el area foliar y la producciéon de
biomasa.

Algunos autores analizando diferentes
especies de gramineas en varias fechas de
corte observaron una mayor produccién de
biomasa durante las épocas de mayor
precipitaciéon (23). Esto coincide con lo
encontrado en las dos especies de pastos
evaluadas en el presente trabajo, las cuales
mostraron un comportamiento decreciente
en su peso seco en la medida que la
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disponibilidad de agua fue menaor,
independientemente del nivel de
encalamiento, sugiriendo que las
precipitaciones contribuyeron de manera
positiva en la produccién de biomasa. Esta
situacion también es comparable a los
resultados obtenidos en otros trabajos en
donde encontraron que el rendimiento en
materia seca de Brachiaria brizantha
disminuia a medida que se incrementaba el
numero de cortes, motivado por el
comportamiento irregular de las
precipitaciones (24). El agua tiene efectos
directos e indirectos sobre las actividades
metabdlicas, ya que es una de las materias
primas necesarias para la produccion de
carbohidratos, aminoacidos y otros. Por otra
parte, es importante resaltar que el peso
seco indica la eficiencia en la producciéon
de asimilados que cada material realizd
durante cada periodo de crecimiento, ya
que, aunque la disponibilidad de agua fue
el factor determinante en la expresion del
crecimiento y acumulacién de biomasa, la
medicién del peso seco cuantifica esta
eficiencia al ser eliminada el agua de sus
tejidos.

Es importante resaltar que Brachiaria
decumbens se caracterizo por presentar los
mayores pesos secos durante todo el
experimento, lo cual puede deberse a sus
caracteristicas genéticas, ya que es un
material adaptado a condiciones de alta
acidez intercambiable y acidos organicos que
se generan con la oxidacion de la pirita.
Esta apreciacion estaria acorde con
investigadores (9, 10), quienes exponen que
a diferencia de otros pastos, B. decumbens
tolera elevados contenidos de aluminio ya
que puede acumular altas cantidades de este
en las raices. Ademas puede sintetizar
eficientemente acidos organicos que juegan
un papel importante en la detoxificacion del
aluminio tanto a nivel interno como externo
(9,10). Asimismo, un trabajo desarrollado por
Bernal (13) confirmé que esta especie se
adapta bien a diversas condiciones
agroecoldgicas como altitud (desde el nivel
del mar hasta los 2.200 msnm), es tolerante
a la sequia, quemas, alta precipitacion,
pastoreo intensivo, pisoteo, suelos acidos
y pobres en nutrimentos y alta saturacion
de aluminio.
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Al parecer, la resistencia genética de pasto
estrella estaria mas limitada por los
mecanismos fisioldgicos que especies de esta
familia utilizan al compararlos con los del
pasto brachiaria. En este sentido, se conoce
que callos celulares de genotipos de Cynodon
sp, sometidos a concentraciones
diferenciales de aluminio, utiliza diversos
mecanismos rizosféricos externos para
contrarrestar la toxicidad, como el aumento
del pH extracelular y la captura de iones
APR* en la pared (25). Sin embargo, no ha
sido evidente la produccién de acidos
organicos como el acido citrico, como
mecanismo de resistencia (25); otros autores
indican que estos mecanismos aun no se
conocen bien (26).

Relacion hojastallo. La relacion hoja/tallo
indica la eficiencia del genotipo en el envio
de asimilados a la lamina foliar respecto a la
formacién de tejidos de sostén (tallo),
probablemente como una respuesta a
condiciones favorables, lo que le permitiria
a la planta aumentar las tasas de
fotosintesis. En el presente trabajo, esta
condiciéon se expresé de manera evidente
en B. decumbens. Es probable que las
condiciones genéticas del pasto estrella
condicionen el balance de la relacién hoja/
tallo, manteniéndola relativamente estable
a través de variaciones ambientales, tales
como la disponibilidad de agua en el suelo.
Los valores de la relacién hoja/tallo
encontrados en la investigacion para el pasto
Brachiaria, fueron mayores a los encontrados
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por Vallejo et al (27), quienes reportaron
valores de 1.3 = 0,3. Por otra parte, en
trabajos realizados en Brachiaria mutica se
encontré una baja relacién hoja/tallo con
valores que estaban por el orden de 0,666
(28). En estudios sobre el comportamiento
de cuatro especies de gramineas en el Medio
Sind colombiano, se encontré una relacion
hoja/tallo para B. decumbens de 1,12 (29).
Lo anterior confirmaria la plasticidad de esta
relacion, en respuesta a la variabilidad de
las condiciones ambientales, tal como se
menciond anteriormente.

El comportamiento decreciente de la relacion
hoja/tallo del pasto Brachiaria a partir de lo
90 DDE, probablemente se deba a la
capacidad de las plantas de producir nuevos
rebrotes, superando la produccién de hojas,
ademas de la formacion de tallos gruesos y
resistentes que se incrementan con el
tiempo, como consecuencia légica de la
senectud. Estos resultados estarian de
acuerdo con lo reportado por Alvarado et al
(30) donde se evalué el comportamiento de
B. decumbens bajo diferentes dosis de
nitrégeno, encontrando relaciones hoja/tallo
que decrecieron con el tiempo desde 1.32
hasta 0.63

En conclusién, la aplicacién de dosis
crecientes de cal a suelos sulfatados acidos
incrementod los valores de pH, asi como la
produccién de biomasa en la pastura
independientemente de la especie forrajera.
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