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RESUMEN

En un Haplustox de los Llanos Orientales de Colombia se evaluaron durante 41 meses 6 genotipos de Brachiaria con resistencia variable a niveles
altos de AI>en dos niveles de nutrientesLos genotipos con resistencia media y alta mantuvieron altas producciones de biomasa aérea en los primeros
meses, decrecieron a valores medios y estables hacia los 21 meses. La produccién de biomasa y longitud de raices en los genotipos de Brachiaria'y
especies de sabana nativa fue mayor en época lluviosa, con alta produccion en los primeros 5 cm del perfil de suelo. Las gramineas de la sabana
nativa y B. decumbens CIAT 606 (altamente resistente a AP) generaron raices finas y menor biomasa de raices. Durante la época seca los genotipos
de Brachiaria con resistencia media y alta a aluminio generaron raices mas profundas que la sabana nativa. La época seca indujo una produccion
de longitud y biomasa de raices proporcionalmente mas profundas que la lluviosa, tanto en genotipos de Brachiaria con resistencia media y alta a
aluminio como en especies de la sabana nativa.

Palabras claves: Brachiaria decumbens; Brachiaria brizantha; gramineas nativas.

ABSTRACT

In a TypicHaplustox soilin the ‘“Altillanura” of the Eastern Plains (Llanos Orientales) of Colombia Shoot biomass production was evaluated, during
41 months in 6 Brachiaria genotypes with variable resistance to high Al levels. with two nutrient levels. Moderate and highly Al-resistanBrachiaria
genotypes maintained high shoot biomass production in early months of establishment, declined to medium values until 21 months. Root biomass
and root length production of Brachiaria genotypes, as well as native savanna grasses, was greater during rainy season, with a high root production
in the first 5 cm of the soil. Savanna species and the genotypes. decumbens CIAT 606 (high AI® resistant) produced finer roots and less root biomass
than native savanna species. The dry season induced a proportional increase in deeper root length and biomass production compared with rainy
season in both moderately and highly Al-resistant Brachiaria genotypes as well as in native savanna species.

Key words: Brachiaria decumbens; Brachiaria brizantha; native grasses.

INTRODUCCION afios siguientes a su introduccién en Brasil a comienzos

Los suelos de los Llanos Orientales colombianos
generan alta produccién de ganado vacuno sustentado
en pasturas nativas e introducidas, entre las cuales
destaca Brachiaria con mas de 1 Mha (Botero, 2003).
Brachiaria es un género de origen africano (Argel y
Keller-Grein, 1996) del que se han derivado cultivares

con alto impacto en América tropical durante los 20 a 25

de los 1970 (Miles et al., 2004).

La mayoria de los cultivares comerciales de
Brachiaria estdn adaptados a suelos 4cidos (Raoet al.,
1996) B. decumbens Stapf cv. Basilisk (CIAT 606)
presenté mayor longitud de raiz y menor didmetro
promedio de raiz que el hibrido CIAT 36061 y que
accesiones brizantha (A. Rich) Stapf cv. Marandd
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(CIAT 6294) yB. ruziziensis Germain & Evrard 44-02
cuando se les expuso a una solucién con 200 yM de Al
durante 21 dias (Rao et al., 2004; Wenzl et al., 2006;
Rao et al., 2006).

En un Oxisol de textura media y 90% de saturacién
de AI™ de altillanura de Carimagua, Meta — Colombia,
la produccién de biomasa aérea varié entre 59y 343 g
planta” en 55 genotipos (43 recombinantes genéticos, 4
padres y 8 accesiones) d¢rachiaria evaluados al final de
la época lluviosa 5.5 meses después de establecidos. Con

K*, Ca*?, Mg*? inte rcambiables y alta saturacién de
AI™. Se utilizaron seis genotipos de Brachiaria con
tolerancia variable a niveles altos de AT> [B.brizantha
(A. Rich) StapfCIAT 6294, B.decumbens Stapf CIAT
606 y los h ibridos CIAT 36087 (cultivar Mulato II),
BR98NO/1251, BR99NO/4015 y BRO99INO/4132].

Los genotipos se e stablecieron en 2001 con dos
niveles de nutrientes kg ha'l; bajo=20 P, 20 K, 33 Ca,
14 Mgy 10 S; alto= 80 N, 50 P, 100 K, 66 Ca, 28 Mg,
20S,2 7Zn, 2 Cu, 0.1 By 0.1 Mo mds un suministro de

aplicacién baja de nutrientes, dos recombinantes genéticos la mitad de la dosis a los 24 meses como mantenimiento)

(BRNO93/2009 y FM9201/1873 =CIAT 36061) fueron
productivos durante las épocas de lluvia y de sequia, 5.5
y 10 meses después de establecidos, respectivamente. Un
recombinante (BR93NO/1371 = CIAT 36060) gener6
mayor produccién de drea foliar, biomasa de hojas, cen
tenido de N en hojas, asi como mayor distribucion de N
y P hacia las hojas (Rao, Miles y Granobles, 1998).

B. dictyoneura evaluada con baja fertilizacion en
un Oxisol franco arcilloso con bajo pH y alta saturacién
de A" de Carimagua, presentd un promedio de 5.65 t
ha' de biomasa, 21.5 km i’ de longitud de raiz y 36.2
m g de longitud especifica de raiz entre los 10 y 47
meses de establecidos. La sabana nativa present6 1.4
tha', 9.5 kmm™ y71.9m g'1 de biomasa, longitud y
longitud especifica de raiz, respectivamente (Rao 1998;
2001). En un Oxisol de este mismo lugaiB. dictyoneu-
ra produjo mayor materia seca de raices que un grupo
de leguminosas forrajeras evaluadas con suministros
crecientes de P (Rao et al., 1996). Una pastura de B.
decumbens productiva generé mayor produccion de
raices que una pastura degradada en un Oxisol de la
finca Matazul, en la altillanura del Meta, Colombia
(Amézquitaet al., 2004). La dindmica en la produccién
de biomasa y longitud de raices en pasturas de especies
introducidas y nativas son clave para entender el papel
de las raices en la obtencion - reciclaje de nutrimentos
y en el secuestro del carbono (Rao, 1998; 2001).

Por las consideraciones anteriores la investigacion
tuvo como objetiveevaluar durante tres dios, al final de
las épocas secas y lluviosas, la produccién de biomasa
aérea en seis genotipos de Brachiaria con resistencia
variable a niveles altos de Al*?

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz 6 en la finca Matazul,
municipio de Puerto Lépez, en el departamento del
Meta - Colombia (4 ° 09' 16.5" N 72 © 37' 49.9'). Los
suelos presentaron textura franco-arcillo-arenosa
entre 0-40 cm y franco arcillosa entre 40-100 cm de
profundidad, bajos contenidos de P disponible, de
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en un disefio experimental de parcelas divididas en
bloques completos al azar, los niveles de nutrientes en
la parcela y los genotipos en la subparcela. La unidad
experimental consistié de parcelas de S m x 2 m con 40
plantas distribuidas en cuatro surcos de 5 m de longitud
y 0.5 m entre plantas.

La biomasa aérea se evalué dos veces por afio
(al final de la época seca y lluviosa) con un marco
de 0.25 m? en el 4rea central de la parcela de los
genotipos de Brachiaria yen cuatro sitios de la
sabana nativa [Mesosetum loliiforme (Hochst.) Chase,
Leptocoryphium lanatun Nees, Trachypogon vestitas
Anders] adyacente al ensayo; se cortd a5 cm de
altura, se sec6 a 70 °C durante 48 horas y se pesoé en
balanza electrénica de precision. Las raices se separaron
de muestras de suelo-raices tomadas con barreno
hidraulico (60.82 cm? al interior del area de corte de
la parte aérea, a 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-
80 y 80-100 cm de profundidad) mediante lavado en
tamices de 0.2 mm, se pasaron por un escaner “Commair
Root length measurement de Hawker de Havilland
Victoria LTD” para cuantificar su longitud, se secaron
y se pesaron en balanza electrénica con + 0.0001 g de
precision. La longitud y biomasa de raiz se convirtieron
enkm m y kg ha ' se calcul6 la longitud especifica
de raiz (m g ") y las relaciones entre produccién de
biomasa aérea total con biomasa y longitud de raiz (g
g'ygem 1 respectivamente). El modelo estadistico
usado para comparar la sabana nativa con los genotipos
de Brachiaria fue el de completamente al azar.

Finalmente se estimo la proporcioén acumulada
de longitud y biomasa de raiz (Y) desde la superficie
hacia profundidades del perfil de suelo ( d, en cm).
Los datos se ajustaron al modelo no lineal asintético
Y=1-8 para describir la distribucion vertical de rat
ces en los genotipos evaluados, donde Y es la fraccion
de raiz acumulada desde la superficie a la profundidad
d (en cm) del perfil de suelo. Dado que 8 es el tinico
pardametro estimado del modelo, se p uede usar como
indice de la distribucién vertical de las raices asociando
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valores altos (por ejemplo 0.97) con mayor proporcién
de raices en mayor profundidad del perfil y valores ba

jos (0.92) con menor proporcidn de raices en mayores

profundidades del perfil (Gale y Grigal, 1987).

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccién de biomasa aérea viva y aérea total
(viva + muerta) disminuy6 a los 21 meses después de
establecida. Los genotipos no se diferenciaron significa
tivamente en produccién de biomasa aérea a los 3 y los
10 meses después de establecidos. Posterior a esta fecha
la accesion natural apomictica CIAT 6294 y el hibrido
apomictico CIAT 36087 generaron mayor biomasa viva
y total, seguidos por la accesion natural apomictica
CIAT 606 y el hibrido BRO9NO/4015. Los hibridos
BR99NO/4132 y BR98NO/1251 generaron una produc
cion aérea significativamente inferior (Figura 1).

La dréstica disminucién en la produccién de bio-
masa aérea viva 21 meses después de establecido el
ensayo estaria relacionada con un periodo més fuerte
de sequia. En CIAT Santa Rosa, 95 km al surocciden
te de los ensayos, se registrd una sequia mds severa
(64 dias sin lluvia) que la de dos afios anteriores (38
dias sin lluvia) y un afio posterior (48 dias sin lluvia).
Después de la sequia la produccién de biomasa viva se
recuperd hasta niveles similares al periodo anterior.
Sin embargo, los genotipos CIAT 6294 y CIAT 36087
recuperaron mas rdpidamente el nivel de produccién
que BR99NO/4132.

La produccién de biomasa de raices varié con los
cambios climéticos (sequia y lluvias) y con la fertilidad
del suelo. El grupo de genotipos produjo en promedio
1.610 kg ha' con alta fertilizacién al final de las lluvias,
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Figura 1. Produccion de biomasa aérea (kg ha 1) total (viva + muerta) y viva en 6 genotipos de

Brachiaria evaluados durante 3 afios (2001 a

2004), al final de las épocas secas (S) y de lluvias (L), en un Oxisol de altillanura en Puerto Lopez, Meta (Colombia), con alta y baja aplicacion de
nutrientes. Las flechas sefialan el momento de adicién de la mitad de la dosis alta de nutrientes al tratamiento con altos nutrientes. Las lineas o
NS indican los valores de diferencia minima significativa o diferencia no significativa entre genotipos, respectivamente.
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29 meses después de establecidos; baj6 a 1

del periodo de sequia, con 33 meses de establecidos y

subi6 a 1.456 al final del siguiente periodo
con 41 meses de establecidos (Figura 2). L

.090 al final

de lluvias,
a biomasa

aérea (viva + muerta) para esos mismos momentos fue

Fertilizacion alta

de 1.500, 1.943 y 1.706 kg ha', respectivamente. Con

baja fertilizacion tanto la biomasa de raices (1.366, 926
y 1.063 kg ha') como aérea (1.133, 1.460 y 1.532 kg ha
fueron menores a la de alta fertilizacion.

Fertilizacion baja
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Figura 2. Produccion de biomasa de raices y aérea (kg ha

Las relaciones produccién de biomasa aérea / biomasa de raiz (g g o) y biomasa aérea / longitud de raiz (g cm o) aparecen abajo de las barras

correspondientes.
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Genotipos de Brachiariay sabana

Ten6 genotipos de Brachiaria, comparados con la sabana, evaluados con alta 'y
baja aplicacion de nutrientes a los 29, 33 y 41 meses después de establecidos en un Oxisol de altillanura en Puerto Lépez, Meta (Colombia).
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Los genotipos con mayor produccién de biomasa
aérea, B.brizantha CIAT 6294 y el hibrido CIAT 36087
también presentaron altos valores de relaciéon biomasa

durante el periodo de sequia, 33 meses después del
establecimiento. Después de los 5 cm de profundidad, la
biomasa de raices en los genotipos cay6 drdsticamente,

aérea / biomasa de raiz y biomasa aérea / longitud de raiz, lo cual no ocurrié con la sabana .

aunque inferiores aB.decumbens CIAT 606. Al final de
la época lluviosa la sabana nativa también form¢ alta

biomasa aérea, compuesta principalmente por biomasa
muerta y una biomasa viva significativa inferior a geno
tipos de Brachiaria CIAT 6.294, CIAT 3.6087 y CIAT

Tal comportamiento en la produccién de raices
superficiales se podria explicar por la localizacién
de nutrientes de poca movilidad P, Cay Mg a esa
profundidad. Sin embargo, el indice de distribucién
vertical de raices, 3, mostr6 a la sabana nativa con

606. Es probable que las especies locales de sabana nativauna proporcién de longitud de raices mds superficial

remuevan nutrientes de la biomasa muerta para mantener

que los genotipos de Brachiaria (Tabla 2, Figura 4).

el crecimiento activo, como mecanismo de supervivencia La proporcidn de biomasa de raices de las especies de

(Rao, 1998).

Las raices formadas durante la época lluviosa
tuvieron mds del doble de longitud, mds de 30% de
biomasa y fueron 29% mds finas que las formadas
durante la época seca (Tabla 1). Las diferencias entre
seis genotipos de Brachiaria y la sabana nativa como
testigo, en produccién de biomasa, longitud de raiz y
longitud especifica de raices distribuidos a través del
perfil de suelo a los 33 (época seca ) y 41 (época lluvio
sa) meses después del establecimiento se muestran en
la Figura 3. La produccién de biomasa y longitud de
raices disminuyeron con la profundizacién en el perfil,
contrario a la longitud especifica de raices, indicando
la formacién de un sistema de raices mds escaso pero
mds fino en profundidad. Resultados similares encontrd
Rao (1998).

El genotipo B. decumbens CIAT 606, adaptado a
suelos muy édcidos con altas saturaciones de aluminio
(Al), generd raices finas tanto en la época seca como
en la lluviosa. Los hibridos medianamente adaptados
a suelos dcidos — BR98NO/1251, BRO99NO/4015 y
BR99NO/4132- desarrollaron sistemas de raices mds
finos durante la época lluviosa, mientras que el hibrido
CIAT 36087 y CIAT 6294 (ambos con adaptacién media
a suelos 4cidos) generaron sistemas de raices gruesas
durante las épocas lluviosa y seca. La sabana nativa
form6 mayor biomasa y longitud durante la época seca
y un sistema de raices finas tanto en la época seca como
en la lluviosa (Tabla 1, Figura 3).

La biomasa de raices del genotipo de raices finas
B. decumbens CIAT 606 fue significativamente inferior
ala de los genotipos de raices gruesas CIAT 6294 y
CIAT 36087 (Tabla 1, Figura 3). B. brizantha CIAT
6294 con altos nutrientes, al final del periodo de sequia
y con 33 meses de establecido, generd una biomasa de
raiz significativamente mayor que la sabana nativa en
los primeros 5 cm del perfil. Este genotipoy CIAT
36087 con baja aplicacion de nutrientes formaron la
mayor biomasa de raices a esa misma profundidad

sabana fue intermedia entre los genotipdB. decumbens
CIAT 606, BR98NO/1251 (m4s superficiales) y los
otros cuatro genotipos de Brachiaria evaluados (mds
profundos).

La mayor biomasa de raices se formé durante las
lluvias, 41 meses después del establecimiento, por los
genotipos deBrachiaria. Con altos y bajos nutrienteB,
brizantha CIAT 6294 y el hibrido CIAT 36087 superaron
significativamente a la sabana nativa en produccion de
biomasa de raiz en los primeros 5 cm de profundidad
y generaron la mayor biomasa de raices a través del
perfil. El hibrido BRO98NO/1251 con altos nutrientes
también superé a la sabana nativa en los primeros 5 cm
del perfil. En profundidad, el hibrido CIAT 36087 con
bajo suministro de nutrientes superd a la sabana y a los
otros genotipos (excepto a CIAT 6294) entre los 60 y
100 cm

El indice de distribucion vertical de raices, 8,
mostro a la sabana nativa con una proporcién de
longitud de raices intermedio entre los genotipos
B.decumbens CIAT 606, BROSNO/1251, BR98NO/1251
(mads superficiales) y BRO9NO/4132, CIAT 36087,
B.brizantha CIAT 6294 (mds profundas).

El indice para biomasa de raices mostré al
hibrido BR99NO/4132 con raices proporcionalmente
mads profundas que la sabana nativa y los otros cinco
genotipos de Brachiaria (Tabla 2, Figura 4).

El nivel de nutrientes no influyé sobre el indice
de distribucion vertical de raices () como si lo hizo la
disponibilidad de agua. La época seca indujo produccién
de longitud y biomasa de raices proporcionalmente
mads profundas (5 entre 0.9765-0.9549 y 0.9663-0.8859,
respectivamente) que la época lluviosa (8 entre 0.9682-
0.9192 y 0.9557-0.8466 respectivamente), tanto en los
genotipos de Brachiaria como en las especies de la
sabana nativa (Tabla 2). Especies de la sabana nativa
tuvieron longitud y biomasa de raices proporcionalmente
mads profundas (3=0.953 y $=0.950 respectivamente)
que pasturas deB. dictyoneura sola con baja aplicacién
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Figura 3. Distribucién de la produccion de biomasa (kg ha'l), longitud (km m?) y longitud especifica (m g'l) de raices en 6 genotipos deBrachiaria ,
comparados con la sabana, 33 (época seca) y 41 (época de lluvias) meses después de establecidos en un Oxisol de altillanura en Puerto Lépez,
Meta (Colombia), con alta y baja aplicacién de nutrientes. Una linea horizontal o NS en cada profundidad indican, respectivamente, el valor de
diferencia minima significativa o la no diferencia con una probabilidad del 95%.

de nutrientes (3=0.923 y 8=0.933 respectivamente) y pasturas, en perfiles de suelos de tierras bajas y laderas
asociada con la leguminosaCentrosema macrocarpum del trépico, que contribuyan al esclarecimiento de su
con baja (B=0.923 y 3=0.931) y alta (8=0.935y papel en los ciclos del carbono y del nitrégeno en estos
$=0.940) aplicacién de nutrientes (Rao, 1998). Es biomas.

necesario continuar estudios de sistemas de raices de
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Figura 4. Indice de distribucién vertical de raices, B, parala produccion de biomasa (kg ha D) y longitud (km m2) de raices en los primeros 100
cm del perfil de suelo de la sabana nativa comparada con 2 genotipos de Brachiaria evaluados a los 33 (época seca - S) y 41 (época lluviosa - L)
meses después de establecidos con alta y baja aplicacion de nutrientes en un Oxisol de altillanura en Puerto Lépez, Meta (Colombia).

Tabla 1. Produccion total de biomasa de raices (kg 1id), de longitud (km ni’) y promedio de longitu de especifica de raices

(m g de los primeros 100 cm del perfil de suelo en 6 genotipos dBrachiaria evaluados a los 33 (época seca - S) y 41 (época
lluviosa - L) meses después de establecidos con alta y baja aplicacién de nutrientes en un Oxisol de altillanura en Puerto Loépez,
Meta (Colombia).

Genotipos Biomasa de: 1raices Longitud d?zraices Longitud espe_cliﬁca raices
(kg ha™) (km m™) (mg™)
Alta F. Baja F. Alta F. Baja F. Alta F. Baja F.
33 meses (S)

Bd. CIAT 606 466 550 2.306 2.737 117 125
Bb. CIAT 6294 1603 1364 4.070 3.379 44 49
BRI98NO/1251 1391 1304 3.477 4.124 36 51
BRY9NO/4015 1206 588 2.714 2.737 55 140
BRY9NO/4132 609 599 3.304 3.457 64 79
CIAT 36087 1267 1149 3.281 3.006 51 49
Sabana Nativa 1179 1179 13.153 13.153 130 130
Promedio 1103 962 4.615 4.615 71 90
DMS(P<0.05)* 729 662 6.463 6.276 49 73
41 meses (L)

Bd. CIAT 606 816 884 4.127 5.734 132 137
Bb. CIAT 6294 1977 1635 5.006 6.298 42 74
BRI98NO/1251 1910 818 8.114 5.512 69 150
BR99NO/4015 1161 1150 7.831 8.212 135 116
BR99NO/4132 1313 987 7.942 7.892 103 100
CIAT 36087 1572 1832 6.799 6.979 76 56
Sabana Nativa 756 756 7.321 7.321 159 159
Promedio 1458 1218 6.637 6.771 93 106
DMS(P<0.05) 712 443 NS NS 82 61

*Los valores de diferencia minima significativa (DMS) o no diferencia significativa (NS) con 95% de probabilidad aparecen en esta fila.
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Tabla 2. Indice de distribucién vertical de raices, B3, y valor de r? (en paréntesis)* parala produccién de biomasa (kg ha 1)

y longitud (km m2) de raices en los primeros 100 cm del perfil de suelo de 6 genotipos de Brachiaria evaluados a los 33
(época seca - S) y 41 (época lluviosa - L) meses después de establecidos con alta y baja aplicacién de nutrientes en un Oxisol de
altillanura en Puerto Lopez, Meta (Colombia).

Genotipos Biomasa de: 1raices Longitud de_zraices
(kg ha™) (km m™)

Alta F. BajaF. Alta F. Baja F.
33 meses (S)
Bd. CIAT 606 0.9066 (0.92) 0.9108 (0.93) 0.9757 (0.93) 0.9741 (0.96)
Bb. CIAT 6294 0.9172 (0.94) 0.9280 (0.94) 0.9724 (0.97) 0.9633 (0.93)
BR98NO/1251 0.9438 (0.91) 0.9443 (0.96) 0.9765 (0.96) 0.9724 (0.94)
BRY9INO/4015 0.8859 (0.97) 0.8953 (0.94) 0.9677 (0.92) 0.9654 (0.94)
BR99NO/4132 0.9663 (0.92) 0.9604 (0.95) 0.9743 (0.98) 0.9751 (0.97)
CIAT 36087 0.9262 (0.95) 0.9272 (0.95) 0.9598 (0.92) 0.9692 (0.95)
Sabana Nativa 0.9431 (0.999) 0.9549 (0.997)
41 meses (L)
Bd. CIAT 606 0.8466 (0.94) 0.8918 (0.96) 0.9192 (0.86) 0.9391 (0.88)
Bb. CIAT 6294 0.9109 (0.93) 0.9208 (0.93) 0.9601 (0.92) 0.9655 (0.97)
BRI98NO/1251 0.9248 (0.97) 0.8847 (0.97) 0.9508 (0.94) 0.9417 (0.94)
BRY99INO/4015 0.8812 (0.95) 0.8944 (0.94) 0.9427 (0.91) 0.9496 (0.93)
BR99NO/4132 0.9557 (0.96) 0.9216 (0.95) 0.9682 (0.96) 0.9528 (0.94)
CIAT 36087 0.8905 (0.93) 0.9082 (0.92) 0.9528 (0.89) 0.9612 (0.90)
Sabana Nativa 0.9188 (0.990) 0.9504 (0.997)

*Calculado con el modelo Y =1 - B, donde Y es la fraccién de raiz acumulada desde la superficie a la profundidad d (cm) del perfil de suelo.

CONCLUSIONES * Durante la época seca los genotipos de  Brachiaria

e B.brizantha CIAT 6294 y CIAT 36087 produjeron con resistencia media y alta a aluminio tuvieron rai
mayor biomasa aérea (total y viva) y de raices ces-proporcionalmente més profundas que la sabana
durante los primeros 3 afios de establecimiento, nativa, destacndose el hibrido BRO9NO/4132.

. . . * En la época se produjeron raices proporcionalmente

manejados con un suministro de nutrientes de acp produy Prop S
. mds profundas, tanto en genotipos de Brachiaria
mantenimiento. . . . ..
. . . . . con resistencia media y alta a aluminio como en
* Los genotipos de Brachiaria con resistencia media ” .
. . . especies de la sabana nativa.

y alta a aluminio, establecidos con bajo y alto su -
ministro de nutrientes, formaron una alta proporcién

de raices en los primeros 5 cm. AGRADECIMIENTOS
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