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AROSEMENA, E. 1890, Determinacidn de mecanismos de
interferencia por alelopatia vy requerimientos externos
e internos de fésforo en pasto ratana (Ischaemun
indicum (Houtt) Herrill). Tesis Mag. Sci. Turrialbs,
Costa Rica, CATIE. 124 p.

Palabras clave: Alelopatia, Ischaemum indicum, B. brizantha,
Oriza sativa, Arachis pintoi, suelo, residuos, gases
vélatiles, interferencia, requerimiento externo e
interno de fésforo, isoterma de adsorcidn de fésforo.

RESUHEN

Se evalud el potencial alelopidtico del pastc ratana
( Ischaemun indicum) sobre la emergencia y crecimiento de
tres gspecies receptoras {Oriza sativa, Brachiaria
brizantha-CIAT 678B0 v Arachis pintei CIAT 17434) vy se
determiné los requerimientos externos e internos de fésforo
de I. indicum y B. brizantha CIAT 8780).

Para ello se realizaron cinco ansayos an los
invernaderos del CATIE en Turrialba, Costa Rics.

En el primer ensavo se evalud el efecto de los residuos
de la parte aérea de ratana a una concentracién de 8 g
MS/1.8 kg de suelo, bajo dos formas de colocaciodn:
depositado en la superficie e incorporados al suelo. Se
observé efecto (P<0.05) negativo de 1los residuos en la
emergencia y el peso de 1la biomasa radicular del arroz;
estimulatorio en el crecimiento aéreo del B. brizantha y
detrimental en el crecimiento radicular del 4. pintoi.

En el ssgundo ensayvo se evalud el efecto alelopdtico a
través de un suelo obtenido de un potrero de ratana. El
efecto a través del suelo (PS0.05) fue inhibitorio sobre el
crecimiento de la biomasa aérea y radicular del arroz y en
la emergencia y el peso de la biomasa radicular del 4.
pintoli.

En el tercer ensayo se evalud el efecto de los gdases
voldtiles liberados de plantas de ratana en crecimiento
activo sobre la emergencia vy crecimiento del 4. pintoi vy B.
brizantha. Se encontrd efecto negativeo (P£0.05) de los gases
sobre el crecimiento radicular v aéreo del B. brizantha. En
los tres primeros ensayos las plantas receptoras se
evaluaron hasta los 21 diss de sembrado.

En el cuarto BNEAYO g6 eavalud al efecto de
interferencia por alelopatia y por competencia del pasto
ratana sobre el crecimiento de las tres especies receptoras,
desde las 2 hasta las 10 semanas despuéds de sembradas. Se
encontrd un efecto detrimental (P20.05) de la interferencis

tolal sobre Ju bilowusa adres v  radicutar Jdo lus Lrow
especien, siendo . wativa y A. pinteoi lag espoecies miu
afectadas. Una pequefla parte de ese efecteo ze debid en

O.sativay B. brizantha s 1la interferencia por encima del

XV



suelo (gases voldtiles y luz) y 1la mayor parte a la
competencia radicular. El potasic parecié ser el elemento
mas eritico, al registrarse en el tratamiento de
interferencia total bajo contenido del elemento en el tejido
de las tres especies indicadoras. Las diferencias observadas
con respecto al tratamiento sin interferencia fueron
significativas en el A. pinteoi y 0. sativa; sin embargo el
lixiviado del pasto ratana parecidé ejercer un efecto
detrimental sobre la abgorcidn del ién K, siendo
gsignificativa su accidn en A. pintoi.

En el guinto ensayo se estimd la isoterma de adsorcidn
de fésforo de un suelo de la localidad Las Palmitas-Cariari,
para determinar los requerimientos externo de fdésforo
necesarios para obtener el 85 % del rendimiento mdximo. El
requerimiento externo de fésforo fue de £ 0.0138 y = 0.0131
ug de P/ ml de suelo en el I. indicum vy B. brizantha,
respectivamente. La concentracidn de P en el tejido asociado
con el 95 % del rendimiento méximo fué mayor en el B.
brizantha que en el I, indicum (0.19 vy 0.15%, respecti-
vamente).
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AROSHEMENA, K. 1990. Determination of allelopsatic
mechanisms of interference, and external and internal
phosphorus requirements in ratana grass (Ischaemun
indicuw (Houtt) HMerrill). Mag. Sci. Thesis. Turrialba,
Costa Rica, CATIE. 124 p.

RKey-words: Allelopathy, Ischaenun Iindicum, Brachiaria
brizantha, Arachis pintoi, Orira sativa, solls, litler,
volatile allelochemiecals, interference, external and
internal phosphorus requirements, phosphorus sorption
isotherms.

SUMMARY

The allelopathic potential of ratana grass (JIschaemun
indicum) to affect the emergence and growth of three
recipient species (Oriza sativa, Brachiaria brizantha ClAT
5780 and Arachis pintoi CIAT 17434) was evaluated in the
present study. Also, the external and internal phosphorus
requirements were determined for I. indicum and B. brizantha
CIAT 6780. For this purpose, five experiments were carried
out under greenhouse conditions at Catie, Turrialba, Costa
Rica.

In the fist experiment, the effoct of Lwo forms ol
deposition of ratana gress litter {(on the surface or
incorporated to the soil) on the emrgaence and growth of the
recipient species was evaluated. The amount of litter used
of per pot was 89 g DM/1.8 kg of soil. Regarless of the form
of litter deposition, it affected (P<0.05) negatively the
gmergence and root biomass growth in Oriza sativa, had a
detrimental effect on root growth in Arachis pintoi, but
showed a positive effect on aerial biomass growth in
Brachiaria brizanha.

In the second experiment, the allelopathic effect of
the inderground biomass present in ratana grass pastures was
determined using the same three recipient species. The
results obtained showed deleteriocus effects (P<0.05) of this
material on the growth of the aserial and root biomass in O.
sativa, and on the emergence and root growth in A. pintoi.

In the third experiment, the effects of volatile
compounds released from inmature ratana grass plants on the
emergence and growth of A. pintoi and B. brizantha were
evaluated. Negative effects (P<0.05)y of these wvolatile
compounds were detected only in B. brizantha, which showed
depressed root and serial bilomasss growth.

In the fourth experiment, the effect of different forms
of interference (Allelopathy and competition) exerted by
ratana grass was evaluated using the same three recipient
species, but the measurements were made until the plants had
10 wesks of age. All three species showed the lowest
(P<0.05) root and aerial biomass yvields when subject to
maximum interference, but @. sativa and A. pintoi were the
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most affected. A small portion of these effects could be
attributed to the above-ground interference (light
interception and volatile compounds), whereas the most seems
to be due to root competition. Potassium appears to be the

most critical nutrient, since the lowest tissue
concentrations of this element ccurred in all three species,
when gErown under maximum interference,. Significant

differences between the latter and the control treatment
were observed only for A. pintoei and 0. sativa; however,
only in the case of A. pintoi, the ratana grass leachates
seemed to have significant (P<0.05) deleterious effects cn
potassium ion sbsorption.

In the fifth experiment, the phosphorus sorption
isotherm was determined for an experimental soil collected
from a site located at Las Palmitas-Cariari. The external
phosphorus requirements (95% maximum yield) for [I. indicum
and B. brizantha CIAT B780 were 0.01389 and 0.0131 ug P/ml of
soil =zolution, respectively. The phosphorus tissue content
associated to 95% maximum vield was higher in 8. brizantha
CIAT 6780 (0.19%) than in I. indicum (U.10%).
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1. INTRODUCCION

La colonizacidn y establecimiento de la ganaderia en la
zona del Bosque Muy Hamedo tropical de Centroamerica ha
alecanzado en las Gltimas decadas un gran auge. A lo anterior
ha contribuido 1la existencia de pastos invasores, de facil
establecimiento ¥y con buena persistencisa

En Ceosta Rica y Panamd el pasto ratana (Ischaemum
indiecum) ha Jjugado un papel importante en ese proceso de
colonizacidén; sin embargo, en la actualidad se le considera
sdlo apto para 1la ganaderia extensiva, debido a su bsaja
capacidad de cﬁrga. Por otre parte, producteres con sistemaa
de produccidén més intensivos consideran esta especie como
una maleza invasorsa.

Muchos son log factores que pueden contribuir a la
habilidad invasors de este- pasto, uno de ellos puede ser un
probable efecto alelopdtico sobre otras especies deseables;
pera/ también puede ser su capacidad de asdaptacidn a factores
criticos, sean estos bidticos o abidéticos. Entre los
primercs se incluye la resistencia o tolerancis a plagas ¥
enfermedades, mientras que entre los segundos, se pueden
citar su probable tolerancia a suelos dcidos y niveles sltosm
de aluminio, o su habilidad para crecer an suelos con bajo
contenido de fésforo.

Para definir una estrategia de prevencion, erradicacidn
vy sustitucidén del psasto ratana por otras especies més
productivas, es necesario determinar los mecanismog de
invagidén y exclusién gue posee la especie. Igualmente, el
conocimiento de dichos mecanismos permitird explorar con
mayores bases la posibilidad de mejorar. las pasturas de
pasto ratana mediante su asociacidén con leguminosas. Pese a
la gran difusidén del pasto ratans en las =zonas tropicalas
himedas de Costa Rica y Panaméd, éste ha sido pooo estudiado.



Los objetiveos de este trabajo son los sigulentes:

a) Evaluar el efecto alelopdtico del pasto ratana (1.
ipndicum), sobre el crecimiento y desarrollo radicular de
tres especies receptoras (Oriza sativa, Brachiaria brizantha
CIAT 6780 y Arachis pintoi CIAT 17434).

b) Determinar los requerimientos externos e internos

de fésforo en I. indicum y B. brizantha.

Las especies forrajeras B. brizanthay A. pintoi,
utilizads como plantas indicadoras en este sgtudio, han oido
seleccionadas en 1la zona comno pastos promisorios ¥y posibles
sustitutos o componentes de los sistemas de pastura del
trépico hiumedo. Por su parte, el interés por el arroz (0.
sativa) en el estudio obedece al hecho de haber sido
utilizado como planta indicadora en estudios de evaluacion
del potencial alelopdtico de varias especies forrajeras
tropicales y sademas por el hecho de ser un cultivo
importante de la zona.

Con los resultasdos de ests investigacidn se pretende
generar informacién bédsica que contribuya a la biiggquedsa de
posibles alternativas de renovacién de potreros invadidos

por el pasto ratana.



2. HIPOTESIS

Las hipdétesis planteadss para esta investigacion fueron
las siguientes:

-E1 lixiviado o los gases voldtiles originados en la
zona ocupada por el pasto ratana (/. Indicum), eJercen
efectos alelopdticos negativos sobre el crecimiento de la
parte aérea y radicular del 0. sativa, A. pintoi CIAT 17434
y B. brizantha CIAT 8780.

-E1 I. indieum tiene bajos requerimientos externos e
internos de fdésforo y éstos son similares a los de otras
especies tolerantes a bajos niveles de fésforo disponibles
en el suelo, como es el caso del pasto B. brizantha CIAT
6780.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Generalidades de la especie Ischaemun indicum

3.1.1 Origen, introduccidén y distribucidn

El pasto Ischaemum indicum (Houtt) Merrill, conocido
también por los sindénimos : I. ciliare Retz, I. aristatun
auectt. non Linn. v Pheleum indicum Houtt , es una especile
nativa vy endémica del subcontinente Indio vy Sureste de
Asia. En algunas regiones del Asia se le menciona entre los
pastos dominantes (Bharuchsa ¥ Shankarnarayan, 1958; Bor,
13860). Fste pasto es de introduccidn relativamente
reciente en Centroamérica (Hunter, 1987); sin embargo, desde
ante de 1948 estéa presente en América Tropical, pues se
informa del establecimiento de dos accesiones de la
especie, en Guyana (British Guiana, 1950). En la década de
los sesenta se informé de su presencia en el trdpico muy
himedo de Panamd, indicando que se trata de una graminea
invasora de los pastos mejorados (Aguila y Patifio, 1870;
Pohl, 1980 citado por Hunter, 1987). En la actualidad esté
ampliamente difundida en dicha =zona {(Ortegs y Rattray,
1986).

Pohl (1980), citado por Hunter (1987), indica que ls=s
primera coleccidn hecha en Costa Rica se efectud en 1966 en
el Jardin de Introducecidén del ITICA en Turrialba. Por su
parte, las primeras colecciones del Herbario del Musseo
Nacional de Costa Rica se realizaron en regiones fronterizas
con Pansmé (Golfito en 1968 vy Sixaola en 18768), 1lo cual
sefiala a este pais como posible lugar de procedencia de la
especie (Hunter, 1987).



Por su parte, estudios de =sucesién de esgpecies
realizados desde 1969 a 1878 cerca de Puerto Viejo de
Sarapiqui (Costa Rica) indicaron que la especie no estaba
presente en dicha zona; sin embargo, pocos afios después,
en 1la misma =zona se realizaron colecciones del pasto
establecido espontdneamente, cerca de La Carfia donde se
habia sembrado la especie (Hunter, 1987). Ello indica que
la especie es de introduccién reciente a dicha region.

En la década de los setenta e inicios de los ochenta,
el pasto fue rédpidamente difundido entre los productores,
al parecer debido a su facilidad ds giembra, a la
disponibilidad de semilla y a su rapidez de astablecimiento
(Villarreal, 1889).

Diagnésticos realizados en 1982, revelan que la especie
representaba un 15.5% de 1las areas de pasto en la Regidn
Huetar Norte y un 14.5% en la Regién Atldntica de Costa
Rica, ocupando el segundo y tercer lugar en importancia,
respectivamente (SEPSA, 1983, citado por Villarreal, 1989).

Estudios méds recientes (CATIE/Coopemontecillos, 1887),
revelan que el pasto ratana se encuentra presente en un B5%
de las fincas encuestadss de 1la regidén Huetar Norte y en un
55% de las de la Regién Atléntica. Estas cifras sefialan gue
a nivel nacional, esta especie ha pasado de 4.3% de las
areas de pasto en 1882 a 20.0% en 1987 (Villarreal, 1888).

3.1.2 Crecimniento y habitst

El1 I. indicum es una graminea agresiva, de porte bajo,
que forma unsa cubierta densa v enmarafiada, produce raices
por los nudos y es un prolifico productor de semilla. Es una
planta de dia corto gque florece desde noviembre hastsa
Folhrero (Hunter, 1987). lLa semilla producida tlene latencia



variable, bajo condiciones éptimas de almacenamiento. A los
cuatro meses de cosechado alcanza niveles de germinacidn
apropiados para la siembra comercial, pero su nivel mas
alto de poder germinativo lo logra a los ocho meses (Bor,
1860). Bajo condiciones de campo su germinacidn es lenta,
gcurriendo uno a dos meses después de la siembra (Havard-
Duclos, 1968).

La especie se adapta bien & las sigulentes zonas de
vida : Bosque Himedo, Muy Himedo y Pluvial Tropical; vy
Bosgque Hamedo, Huy Himedo y Pluvial Premontano (Whyte, 1857;
Hupnter, 1987; Ortegas y Rattray,1988). Crece bien en todo
tipo de suelos, de fértiles a nmuy pebres, de ligeramente
alcalinos a muy Acidos, de muy himedos a bisn drenados. Asi
mismo, se desarrolla bien en cualquier tipo de topeografia
(Whyte, 1987; Havard-Dueclos, 1988; Hunter, 1987; Ortega vy
Rattray, 19886).

Los informes en cuanto a la resistencia de la especie a
la sequia son contrastantes, pues algunos investigadores la
consideran muy poco resistente o resistente, pareciendo
exigtir diferencias varietales (Havard-Duclos, 1989; QOrtega
vy Rattray, 1986). A pesar de elleo, se ha observado que la
especie forma asociaciones dominantes en ecogistemas con
periodo corto de sequia (Whyte, 1857).

3.1.3 Competividad y dominancis

Existe consenso en sefilalar la gran agresividad de la
especie, lo cual le permite invadir v axcluir otras
plantas presentes en los potrsesros.



Havard-Duclos (1968) sefiala que forma une vegetscidn
muy densa que llega a dominar a todas las demés gramineas,
incluido el género Imperata, el cual es reconocido en Asia
como agresivo . Si bien la especie es de germinacidn lenta,
con el tiempo termina dominando la pastura.

Por su parte, en la India (Whyte, 1857) se ha observado
gue forma asociaciones dominantes con Pseudanthistiria. Se
sospecha que este tipo de asocilacidn es un estado
intermedio de sucesidén vegetal, que puede ser regresivo o
progresivo, dependiendo del uso y manejo de la tierra. Al
parecer, el pastoreo favorece el dominio de la agsocigcion
sobre las especies de gramineas de porte alto.

En estudios realizados en' el nordeste de Costa Rica,
cerca de La Virgen de Sarapiqui, en dos tipos de pasturas:
la primera tradicional con especies nativas de gramineas,
ciperdcesas v malezas de hoja anchsa; 1a segunda
predominantemente de pasto estrells (Cynodon nlemfuensis),
se encontrd que en el periodo de sdlo un afio, en ambos tipos
de pasturas, el pasto ratana invadidé y domind la asociacidn
vegetal presente, reduciendo marcadamente el nimero de
especies y de plantus por especie (Hunter, 1887).

Por otro lado, en una encuesta reslizada a 20
ganaderos de la regién comprendida entre Puerto Viejo de
Sarapiqui v Ciudad Quesada (Costa Rica) todos concordaron
en sefialar que el pasto ratana es la especie més agresiva y
competitiva que existe en la =zona v gque en muy poco tiempo,
el pasto ratana se ha convertido en unas de las gramineas
dominantes. Esta especie ha invadido y eliminado los pastos
sembrados, tales como Axonopus scoparius, Brachiaria mutica,
Cynadon dactylon, C. nlemfuensis, Panicum purpurascens y
Panicum maximum, asi como las malezas mds comunes presentes
en las pasturas (Hunter, 1887).



3.1.4. Potencial forrajero, nanejo ¥y utilizacidn

Estudios preliminares realizados por varios autores,
citados por Villarreal (1989), indican que en términos de
produccién de materia seca por hectédrea, contenido de
proteina cruda y digestibilidad, el pasto ratana es de menor
valor forrajero que otras gramineas, como son: Cynodon
nlenfuensis, Hemarthria altissima, Brachiaria ruziziensis,
B. decumbens y Setaria sphacelata. Ademés Hunter, (1987)
indica que es poco apetecible por el ganado cuando se
encuentra en el periodo de floracidn.

Por su parte, la especie fue seleccionada en Panamé
para ser utilizada en los sistemas extensivos de producecidn
bovina en el trépico muy himedo, pero fue considerada
indeseable para el trépico seco y himedo debido a su pobre
resistencia a la sequia (Ortega y Rattray, 18986).

En contraste, en experimentos llevado a cabo con varias
especies nativas de la India =e consideréd un pasto
sastifactorio, pues registra una buena produccién de
hiomasas. E1 namero de bovinos por area bruta de pasturas
sembrada en los Estados de 1a India en que 1la especie es
codominante varia en promedio de 0.86 an/ha en Bombay a 2.49
an/ha en Assam (Whyte, 1957). Por otra parte, estudios de
fertilizacién del pasto ratana (Whyte, 1837; Havard-Duclos,
1889) indican que la especie responde adecuadamente a esta
préctica.

3.2 Mecanismos de interferencia

Muller (1868) utiliza el término de interferencia
para referirse a toda influencia de una planta sobre otra.
Por su parte Szczepanski (1977), describe tres posibles
mecanismos de interferencia: competencia por los factores de
crecimiente (agua, nutrientes, espacio, 1luz, etec.), la



liberacidén al medio ambiente de fitotoxinas (alelopatia) ¥y
el contenide de sustancias tdxicas o repelentes que previens
su consumo por los herbivoros (alelomediacidn).

Por su parte, Rice (18984) sefiala que la confusidn
gxistente en la literatura es debida a que algunos bidlogos
consideran la alelopatia como parte de 1la competencia, en
parte debide a que no existen técnicas que eliminen el
posible efecto alelopdtico en 1los experimentos donde se
estudian los factores de competencis,

3.2.1 Interferencia por competencia

En una comunidad wvegetal, la planta depende pars sn
sobrevivencia y desarrollo de la disponibilidad de
nutrientes, agua, luz y espacio. Cusando el suministro de
uno de estos factores estd por debajo de la demanda
combinada de la comunidad de plantas, se dice que empieza la
competencia (Argel, 1988).

La habilidad competitiva es un cardcter poligenético de
las plantas que es8td relacionado con la adaptabilidad al
medic ambiente, la morfologia, la rapidez v uniformidad de
germinacidén, el ecrecimisnto de raices y estolones, la
arguitecturs foliar, el tamafio de la hojas y la capscidad
pars extraer agusa vy nutrientes del suelo. En pasturas, el
balance de la competencia es alterado significativaments por
la incidencia de plagas y enfermedades, los sistemas vy
métodos de control de malezas, las prédcticas de
fertilizacidén v el menejo del pastoreo (Argesl, 1988).

Las limitaciones climdticas y de suaeios favorecen la
dominancia diferencisl de las especies con mayor habilidad
para la extraccién de agua y nutrientes del suelo; pero una
vez se modifican dichas condiciones limitantes, otras



espacies pueden tender a dominar. Un ejemplo de ello es el
caso de las sabanas himedas tropicales, donde las gramineas
nativas de los generos Trachypogon, Leptocoryphium, Aristida
v Andropogon tienen mayor capacidad de invasidn vy
agresividad en condiciones de suelos infértiles gue no hayan
sido perturbadoes; sin embargo, al slterar la condiecién de
suelc con preparecidn mecdnica vy 1s aplicacidn de enmiendas
o fertilizantes, estas especies pierden agresividad v son
reemplazadas por otras gramineas mds agresivas bajo esas
condiciones, como son Rynehelitrium repens, Panicum redgeii,
Axonopus spp. (Argel, 1988).

Por su parte, Serrao et al (1878) v Toledo vy Morales
(1878) encontraron en el trédpico himedo de la Amazonia que
los pastos sembrados inmediastamente después de tumbar el
bosque crecen vigorosos inicialmente , pero en la medida que
la fertilidad disminuye, especialmente como consecuencia de
disminucién en el contenido de fdésfore en el suelo,
aparecen malezas y otras gramineas de menor productividad,
los cuales tienden & dominar la asociacidn.

En Queensland (Australia) se encontré gqus el uso de
dosis crecientes de fdéasforo en asociaciones de Setaria
sphacelata con varias leguminogas favorecié la dominancia
de éstas sobre 1las malezas (dAxonopus affinis, Digitaria
adscendens, EBragrotis spp., asi como algunas ciperdceas).
Este comportamiento fue explicado con base en 1la baja
capacidad de las malezas para hacer buen uso de la
fertilizacidn fosfatada ( Blunt y Humphreys, 1870 ).

3.2.2 Interferencia por alelolopéatia

3.2.2.1 Importancia agroecolégica

El efecto alelopdtico como mecanismo de exclusién v
dominancia diferencial ha sido ampliamente discutido en la
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literatura, incluso con referencie a varias gramineas
forrajeras.
Stachon vy Zimdahl (1980) sefialan que la Dbaja

diversidad de especies, acompaffada de una alts poblacién,
puede ser indicativa de una accién alelopdtica de la especie
dominante.

Liang et al (1983), al evaluar diferentes accesiones de
Cynodon plectostachyus, Digitaria decumbens, D. smutsii, D.
diversinervis, D. swazilandensis v D. pentzii en términos de

su potencial para controlar las malezas, encontrdé una
relacidén directa entre la agresividad v la fitotoxicidad de
los extractoz acuosos de 1lazs saccesiones probadas en

semillas de arroz y lechuga. Dichos autores propusieron qus
la dominancia diferencial v la habilidad invasora se debid
probablemente a efectos alelopdticos competitivos.

Young (1983) eswudié el problema del establscimiento de
Desmodium intortum en una pastura de Hemarthria altissima y
encontré que la inhibieién del crecimiento de la leguminosa
se debid a un efecto alelopdtico. Asi mismo, informé de
diferencias varietales dentro de 1la especie Hemarthria
altissima en cuanto a su potencial alelopdtico.

Por su parte, Chou vy Young (1875) encontraron
presencia de fitotoxinas en 12 especies de pastos
tropicales, a saber: Chloris gayana, Panicum maximum,
Digitaria decumbens, Brachiaria mutieca, Paspalum plicatulunm,
Setaria sphacelata, Acroceras macrum, Andropogon nodosus,
Cynodon dactylon, Tripsacum laxum y Kragrostis curvula. El
extracto acuoso de la hojas de todas las especies inhibieron
la germinacidn y crecimiento radicular de 1la lechuga. Los

extractos de (. gayana, D. decumbens v P. maximum fueron los
miads tdxicos.



Putnam v Duke (1978) sefilalan que es posible que el
aefecto alelopatico sea el principsal mecanismo de
interferencia en algunas especies y secundarioc en otras.

Asi mismo, sugieren que el incremento de la dominancia de
ciertas malezas anuales y perennes, en muchos casos pueds
deberse al efecto alelopitico. Sin embargo, ha existido

dificultad en determinar la contibucidén relativa del efecto
alelopédtico en la interferencia total (Rice, 1884).

Algunas de las malezas de importancis en las gue se ha
detectado un efecto alelopédtico son: Kehinochloa crusgallis,
Cyperus rotundus, Sorghum halepense, Imperantas cylindrica y
Digitaria sanguinalis (Rice, 1884).

3.2.2.2 9Origen, naturaleza vy forma de actuar de 1las
sustancias alelopdticas

Los aleloquimicos aislados son productas del
metabolismo secundarioc de las plantas vy pertenecen a
diferentes grupos quimicos, a saber: los dcidos fendlicos,
cumarinas, terpsenoides, flavonoides, alcaloldss, glicdsidos
cianogénicos y glucosinolatos (Whitteker yv Feeny, 1871).

Algunos investigasdores sefialan que lozs aleloquimicos
son  sintetizados, bajo control gendtico, para funciones
especificas, como resultado de estimulos externos (S8wain,
1977). Su accidén puede zer de defensa contrse otras plantas,
microorganismos patdgenos o insectos (Putnam y Duke, 1978).

Otros investigadores consideran los aleloquimicos como
productos finales del metsbheolismo. Muchos de ellos pueden
ser téxicos para las plantas gque lo producen, razdn por la
cual la planta debe de excretarlos o neutralizarlos, para
prevenir su scumulscidén en los tejidos que la produoucen (
Tukey, 186%; Putnam v Duke, 19878).
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Existen numerosas maneras en que los aleloguimicos =on
introducidos al ecosistema. Ellos puede ser por: a) exu-
dados de las raices; b) lixiviado del exudado de las hojas,
tallos o frutos vy c¢) liberacidén de sustancias voldtiles s
la atmésfera. En adicidén, los quimicos pueden ser liberados
de las hojas caidas en el suelo o de los tejidos de las
rafices muertas. En este Gltimo caso, los microrganismos del
suelo juegan un papel en liberar o sintetizar los compuestos
téxicos (Putnam, 1888 ).

Varios sutores, citados por Rice (1984), encontraron en
variocs cultiveos que la cantidad del exudado de la raiz
producido en cinco horas variaba de 0.1-1 % del total de
peso seco de la raiz, identificandeo en ellos algunos
alelogquimicos reconoecidos.

Patrick (1871) seffala que la 1liberacién de los
aleloquimicos de los residuos vegetales es mids abundante en
los estados iniclales de descomposicién. Por su parte, Chou
vy Patrick (1978) encontraron gque la cantidad de compuestos
alelopdticos liberados c¢omo resultado de 1la descomposicidén
de los residuos son considerables. Rice (1984) sefiala que
la estabilidad y residumlidad de estos en el sueloc varis
macho.

Chou (1880), en un estudic con Acroceras macrum,
Cynodon dactylon, Chloris ayana, Digitaria decunbens,
Eragrostis curvula y Panicum wmaximum, identificé en el
extractos acuocso de la planta los siguientes aleloquimicos:
dcido ferdlico, 4dcido cumdrico, 4&cido vanilico, 4dcido
siringico, 4decidoe hidroxibenzoico v é&cido hidroxifenil~
acético.

Rice (1884) menciona diversos mecanismos de accién de
los alelogquimicos, 1los cuales pueden actuar sobre: 1la
divisién celular, la respiracién, la permeabilidad de las
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membranas, las hormonas de crecimisento, la apertura de los
estomas, la fotosintesis, 1la absorcidn de minerales vy la
sintesis de enzimas. En algunos casos, 1la alelopatia puede
impedir el establecimiento de una planta o matar las plantas
establecidas, pero el efecto més frecuente es la reduccién
del crscimiento.

Aparentemente la mayoria de los aleloquimicos que son
inhibitorios s cierta concentracién, pueden funcionar como
estimulatorios a los mismos procesos, cuando se presentan
en muy pegquefias concentraciones.

3.2.2.3 Metodologias para 1a evaluacién de efectos
alelopdticos

La mayor parte de 1los bioensayos para evaluar efectos
alelopdticos se han hecho & nivel de laboratorio, mediante
la preparacidn y aplicacidén de extractos de especies que se
supone ejercen afectos alelépaticos gsobre egpecias
susceptibles. La comprobacidén en el campo de este fendmeno
es bastante dificil, debido a que su accidén se puede
confundir con otro tipo de interacciones inter e
intraespecificas (Obando, 1887). Por otrs parte, la técnica
de lasboratorio para la preparacidén y aplicacién de extractos
de plantas que se supone poseen efectos alelopdticos sobre
especies susceptibles, no siempre ha estado correlacionsado
estadisticamente con 1lo que ocurre bajo condiciones
naturales de campo (Rice, 1984 ; Stowe, 1978).

Putnam y Duke (1978) al discutir las diversas técnicas
de bioensayos con extractos, indicaron que algunos de los
métodos de extraccién empleados no son muy efectivos en
comprobasr 1la influencis del fitotéxico bajo condiciones
naturales. Por este motivo, sugieren los biocensayos con los
lixiviados recolectados de plantas donantes en crecimiento.
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En el suelo, las sustancias =alelopdtices pusden =er
desactivadas por adsorcidén a las particulas de =&areillss o
materia orgédnica, o pueden ser descompusstas por los
microorganismos., Al parecer, de las sustancias que entran al
suelo, Gnicamente unas pocas pueden estar destinadas para
ser absorbidas por las plantas (Fisher, 18980).

Otro método wutilizado para evalusar lixiviado es el de
separacidén de raices, el c¢ual consiste en mantener separada
la rizésfera de 1la planta donante respecto de la plantsa
receptora, pero sin evitar la influencia del Jlixiviado
(Unamma y Akobundu, 1989).

También se han utilizado muestras de suelos conteniendo
raices, residuos de hojas y exudado de la planta donante
como soporte para la germinacidn y el erecimiento de 1a
planta receptora (White et al, 1989).

La metodologia utilizada para evaluar los gases
voldtiles alelopdticos contempla la germinacidn de 1la
semilla de las plantas indicadoras sobre o entre papel
filtro o esponja de celulosa colocada en una bandeja
adyacente a un pote que contiene 1la planta donante. Esta
técnica ha dado resultados similares a los obtenidos bajo
condiciones naturales de campo (Muller et al, 1968). Algunos
investigadores han utilizado campsna de cristal con 1la
finalidad de aumentar la concentracidn de los gases
voldtiles (Smith, 1989).

Para evaluar la liberacidén de aleloquimicos de residuos
de hojas, tallos o raices, se coloca el material vivo o seco
de la planta donante en o sobre el suelo, por un tiempo

determinado, antes de ensavar con la planta receptora
(Putnam, 1888).
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3.2.2.4 Factores que afectan la cantidad de compuesto
alelopdtico producido por 1la plantsa

Rice (1984) sefiala qQue en varias especies hay uns menor
produccidén de aleloguimicos ( compuesto fendlicos ) en
condicidn de invernadero que bajo condiciones de campo,
atribuyende como causa la deficiente radiacién luminicsa

(radiacidn ultravioleta).

Varios autores, citados por Rice (1984), sncontraron
una relacidén entre contenido de aleloquimicos y deficiencis
de nitrdgeno en la: hojas de variss plantas estudiadsas.
Estos estudios explican en parte la mayor dominancia
diferencial observada en algunas plantas cusndo crecen en
suelos deficientes en nitrégeno. Lo anterior tiene una gran
importancia agroeccldgica debido a8 que la mayoria de los
suelos son deficientes en nitrdégeno.

Otro tanto parece suceder en los suelos deficientes en
fésforo, pues Koeppe et al (1976), observaron incrementos de
10G-500% en 1a concentracién de compuestos fendlicos en el
exudado de la raices, al comparar entre si plantas normales
v deficientes en fésforo.

Al parecer, las condiciones de estrés estimulan las
interascciones alelopdticas como mecanismo de sobrevivencia o
de neutralizacidén de la competencia. Al respecto, Del Moral
(1872) probé las interacciones de los factores de estrés
mencionados anteriocrmente: radiaciodn ultraviolets,
deficiencia de nitrégeno y estrés de agua, encontrando que
las interacciones alelopdticas de los estreses de agua mas
radiacién ultravioleta y de aguas més deficiencia de
nitrégeno, fueron de caracter aditivo y de magnitud mayor
que lo registrado por la suma de los factores individuales.
Sin embargo, la intersccién deficiencia de nitrdégeno més
radiacidn ultravicleta no fue aditiva, sino mds bien
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negativa en relacidén al efecto ejercido s8déle por 1la
deficiencia de nitrdageno.

Existen wvarios trabajos que reportan diferencias
marcedas entre accesiones de una misma especile, tanto en el
efecto alelopdtico comoc en el contenido de aleloguimicos
(Rics, 1884),

Por otro 1lado, hay evidencias de que la infeccién de
muchos patdgencs csausan incrementos marcados en la
concentracién de compuestos fendélicos y otros tipos de
compuestos quimicos en la planta (Rice, 1984).

Por su parte, en plantas de sorgo se ha encontrado un
incremento marcado de la concentracidén de 4dcidos fendlicos
cuando estas plantas son atacadas por plagas insectiles
(Woodhesad, 18981). Existen evidenecias de que estos
incrementos en la concentracidn de productos secundarios
acrecenta la resistencia de algunas plantas a los patdgencs
vy depredatores (Rice, 1984).

Se dispone de informacidén concerniente a 1los factores
que afectan las concentracién de compuestos fendlicos en las
plantas; sin embargo, la informacién es escasa o no existe
en relacién a los factores que afectan 1la concentracion de
otros alelogquimicos (Rice, 1984).

3.3. Requerimiento externo e interno de fésforo

3.3.1 Importancia del fésforo y su problemdtice en los
suelos tropicales

Aproximadamente el B2 ¥ de los suelos tropicales y el
896 % de los Oxisoles y Ultisoles son deficisentes en fésforo.
Probablemente, después del nitrdégeno, este slemento sea el
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segundo nutriente limitante para 1las plantas (Sdnchez y
Salinas, 198l1). Las respuestas a la fertilizsescidn con
fésforo han sido a menudo confundidas por el efecto de la
fijacidén del P, que es particularmente pronunciada en los
suelos tropicales (Borel, 1881 ). Las plantas en crecimiento
frecuentemente utilizan menos del 10 ¥ del fdésforo splicado
al suelo. La cantidad de fertilizante fosférico necesario
para incrementar la concentracidén de fdésforo en la solucidn
del suelo wvaria con el tipo de suelo (Fox et al, 1874).

Ung de los procesos de fijacién de P consiste en
transformar el fosfato monocdlcico soluble (superfosfato
simple) a formas menos solubles de fosfato de calecio,
sluminio o hierro. Lua sueleos con altas caspacidad fijadora de
fosforo son aquellos que requieren mds de 200 kg de P/ha
para proveer de 0.2 ppm de P en la goluecidn del suelo.
Estos representan el 53 ¥ de los suelos de América Tropical
(Sdnchez y Salinas, 14981). La relascidn entre fésforo
retenido y fésforo en la soluecidn se evalua a través de
isotermas de adsorcidn para gque posteriormente con los
rendimientos obtenidos con diferentes niveles de aplicacidn
de fésforo se determine el nivel éptimo de P en solucidn
(Fox et al, 1874).

3.3.2 Requerimiento externo de fésforo

El requerimiento externo de fésforo en cuslauier
cultivo ha sido definido por Fox et al (1988) como l=
concentracidn de fésforo en la solucidén del suelo que estd
asociado con el 895 % del rendimiento mdximo. 8in embargo,
otros investigadores han utilizado otros pardmetros de
fésforo para determinar 1los requerimientos externos de
fésforo, a saber: niveles de P disponibles en el suelo,
niveles de P aplicados. Ademds, existe diversidad en los
métodos de extraccién utilizado por los investigadores parsa
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estimar los niveles disponibles de P en el suelo (Sdnchez v
Isbell, 1978). Lo anterior dificulta hacer comparaciones e
inferir conclusiones.

Los requerimientos externos de fésforo varian
grandemente entre especiles y ecotipos forrajeros, For
ejemplo, en un experimento de invernadero realizado con
leguminosas tropicales las cifras variaron desde 2.5 hasta
11.4 pg/g de P disponible estimado por el método Bray II
(CIAT, 1877). Por su parte, Séanchez y Salinas (1881)
informan requerimientos externos de 5, 7, v 10 ppm de P
disponible en el suelo, estimado por Bray II, para 1los
pastos Andropogon gayanus, Brachiaria decumbens y Panicum
maximum, respectivamente.

Prieto (1880) encontrd diferencias en requerimientos
externos de P en las gramineas forrajeras estudiadas, siendo
Brachiaria humidicola e Ayparrhenia rufa las menos
exigentes. Siguieron en orden creciente Brachiaria
decumbens, Melinis minutiflora, Panicum maximum, Pennisetun
purpureumn y Digitaria decumbens.

Se mencionan cuatro mecanismos principales que intentan

explicar 1ls existencia de diferencias intra e
interegspecificas en los requerimientos de fésforo. Estos
mecanismos son: extensién de raices, exudsacidén de raices,

presencia de micorrizas y tasa de absorcidén y translocacidn
de fdsforo.

De esS08 mecanismos, la tasa de abgorcidn v
translocacidén de fésforo es la que he aportado mayorss
criterios parsa tratar de sexplicer el porquéd de las
diferencias en los requerimientos de fésforo. La tasa de
absorcicén de la planta es proporcional & 1la concentracidn
de fésforo en la solucidén del suelo, cerca del sistema
radical (Salinas et al, 18758). Por su parte Fox et al



¢(1986) encontraron que el reguerimiento externo de P del
ryegrass varid desde 0.4 mng/L para un suvelc de baja
capacidad amortiguadora hasta 0.2 mg/L para un suelo de
alta capsacidad.

3.3.3 Requerimiento interno de fésforo

El requerimiento interno de fésforo se define como la
concentracidn del fésforo en los teiidos de la planta que
estd asgsoclado con el 75-95% del rendimiento méximo
alcanzado en el cultive en estudio {Fox, 1981). La
determinacidn de los requerimientes internos de 1las
especies, se hace por interpolacicnes entre los rendimientos
mdximos alcanzados v el porcentajes de fésforo en el tejido
de la planta (Fox, 1886)

Los requerimientoe internos de fésforo varian entre
especies y ecotipos forrajeros. Sanchez y Salinas, (18981)
informan niveles eriticos de 1.1, 1.2, ¥y 1.9 mg/g de
contenido de P en 8l tejido para las gramineas A. gayanus,
B. decumbens yv P. maximum, respectivamente.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacidn y metodologia general

El presente trabajo se 1llevs s cabo en las casas de
mallas y laboratorios del Centro Agronémico Tropical de
Investigacidn y Ensefianza (CATIE), el cual estéd ubicado en
Turrialba, Costa Rica, a 602 msnm, con una latitud de 8¢ 53°
Norte y una longitud de 832 38° Qeste. La temperatura medisa
anual es de 22.12 C y la humedad relativa de 80.4 % (CATIE ,
1987). En la clasificacién de zonas de vida de Holdridge
(1882), Turrialba corresponde al bosque himedo premontano
tropical.

La presente tesis incluye cusatro experimentos para la
evaluacién del efecto alelopdtico del pasto ratana sobre
diferentes plantas receptoras ¥y uno en que se determinan los
requerimientos externos e internos de fésforo del pasto
ratana, comparado con la necesidad de P de una graminea
promisoria para la zona atldantica de Costa Rica, como es el
pasto Brachiaria brizantha.

A continuacidén se presenta por separado las metodologia
utilizadas en estos experimentos.

4.2 Efecto de los residuos de hojas, tallos y material
maerto

4.2.1 Procedimniento general

El ensayo se realizé a nivel de invernadero ¥ Se usaron
macetas de 2 litros de capacidad como unidad experimental.
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Se utilizd la parte aérea del pasto ratana que incluis
material fresco vy muerto de hojas, tallos y raicillas
aéreas. El material fue colectado el 24 de Abril de 1888 de
un potrere de ratana ubicado en la 1localidad de Las
Palmitas, Distritoc de Cariari. Al dia siguiente, en el
momentoc de su utilizacidn, el material fue cortado sn trozos
de 2-3 cm de large. La cantidad usada en cada maceta fue de
9 gde HM.5./1.8 kg de suelo. Lo cual correspondid a un
estimado de disponibilidad potencial de 5.8 ton de M.S./ha,
el 30% de los cuales era materis muerta. La concentracién 5
ng de residuo/g de suelo utilizado se encuentra dentro de
los rangos utilizado en este tipo de ensayo (Smith, 1888 vy
White, 1888). El suelo utilizado fue colsctado de un area
libre de pasto ratana perc aledafia a donde se colectd la
hiomasa del pasto. El suslo empleado en estse eaxperimento fuse
secado, cernido, homogenizado y distribuido a razén de 1800
g de peso por maceta. Las caracteristicas de textura y de
fertilidad del suelo se presentan en el Cuadro 1.

Cuadroe 1. Caracteristicas de textura y fertilidad del suelo
experimental (Las Palmitas, Cariari, Costa Rica).

Arena (%) 26
Limo (%) 13
Arcilla (%) 51
M.0 (%) 2.8
pH (H=20) 1:1 4.8

Calecio (Cmol L-1)

Magnesio (Cmol L-1)

Potasio (Cmol L-1)

Acidez Extraible (Cmol L-1)
C.I.C.E. (Cmol L-z1)
Saturacidén de acidez (X) g
Relacidén Ca/Mg

Relacidén Mg/K

Fésforo (ug ml-1)

Manganeso (ug ml-1)

Zine (ug ml-1)

Cobre (ug ml-1)

:Hmmnwmmmooo
S WONWWBRUDO O W
— 13 DO~~~ O ML
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Se colocardn 25 semillas de 0. sativay B. brizantha
por maceta v 14 de A. pintoi. E1 riego se realizé por
sspersidn, tomando como eriterio el mantener la humedad a un
puntoc cercano a ls capsacidad de campo.

4.2.2 Tratamientos, variables evaluadas b4 disernio
experimental

S5e evaluardn tres tratamientos para cada uns de la
plantas receptoras (0. sativa, B. brizantha CIAT 8780 y A4.
pintoi CIAT 17434). Estos fueron:

Residuos colocados en la superficie.

i

]

Residuos incorporades al suelo.
8in residuos (control).

H

Paras evaluar el posible efecto de los tratamientos, en
las plantas receptoras se determiné lo siguiente:
- Porcentaje emerdencia a los 4, 8, 12 y 18 dias de
sembrado.
- Peso seco por planta y por maceta de la parte aérea y
radicular a los 21 dias de sembrado.
- Cantidad de nodulos por planta en el A, pintoi.

Se utilizd un disgefic de bloques completos al azar con
cineco repeticiones, con un arreglo factorial de tres
especies receptoras y tres tratamientos. El factor tiempo de
muestreo se arregld como subparcela, en un disefio de
Parcelas Divididas en el Tiempo (Steel y Torrie, 1885). Se
utilizd como criterio de blogqueo 1la gradiente de 1luz
existente an el invernadero vy las labores de
establecimiento, mantenimiento ¥ procesamiento de las
muestras del ensayo. 8in embargo, al no existir homogenidad
de varianza del error, el andlisis estadistico de la
variable porcentajs de emergencia se efectud por especies
individusales, utilizando el siguiente modelo:



Yidgw = M + Ta + By + Eassg + Fr + (T¥F)iw + Ebiix
Donde:
Yisgn = Cualquier observaecidén realizada bajo el

tratamiento i-ésimo, en el bleoque J~ésimo, vy
en el tiempo k-ésimo.
M = Hedia general del experimento.

T1 = Efecto del i-ésimo tratamiento (i = 1, 2, 3)
Bs =z Efecto del j-ésimo blogque (j = 1, 2, 3, 4, 5).
Faij = Efecto de la interaccidn tratamiento por blogue.
Fk = Efecto de k-ésimo tiempo de sembrado (k = 1, 2,
3, 4).
(TxF)ix = Efecto de la interaccién tratamiento por
tiempo.
Ebijw = Efecto del error experimental sasociado a cadsa

una de las observaciones.

Para estimar las diferencias minimas significativas
(DMS) entre los promedios de los tratamientos & la misma
edad de sembrado, se utilizé el error esténdar sstimado para
las diferencias entre dos medias de A (tratamiento) al mismo
nivel de B (tiempo), en los diseflos de parcelas divididas
(Stes]l 1y Torrie, 1885). La DMS se estimé sélo cuando el
efecto de tratamiento fue significativo ( P ¢ 0.05 ).

Para el andlisis estadistico de las variables de

rendimiento para cada especie receptora se utilizé el
siguiente modelo: '

Yig = M + B1 + T3 + Euij

Deonde

Yis = Cualguier observacidén realizada en el tratamiento
j-ésimo, en el bloque i-ésimo.

H = Media general del ensayo.

B:1 = Efecto del i-ésimo bloque. (iz 1, 2, 3, 4, 5)

Ta = Efecto del j-ésimo tratamiento (3 = 1, 2, 3)
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Eiig = Efecto del error experimental ssociado s cader uno
de las observaciones.

Para detectar 1la significancia estadistica de 1las
diferencisas de los promedios de las wvariables de
rendimientos, se utilizé la prueba de Tukey.

4.3 Determinacidén del efecto alelopdtico a través del suelo

4.3.1 Procedimiento general

El ensayo se realizd a nivel de invernadero y se usaron

nneolbas do 2 lilkrog de oapaoldad ocomo unlded experimsentnl

Lag mscetas fueron llenadag con suelo proveniente de
la localidad de Las Palmitas, Distrito de Cariari. El suelo
evaluado fue colectado el 24 de abril de 1990, 24 horas
antes de 1la siembra. Pars el tratamiento de =alelopatia se
tomd suelo de un drea con dominancia de pasto ratana, la
cual estaba libre de malezas vy contenia raices frescas,
residuos y posibles exudados de raices, tallos y hojas. El
suelo del tratamiento contrel estuve libre de tejidos v
exudados del pasto ratana y fue sscado de una drea aledaiia.
Las c¢aracteristicas quimicas de estos dos suelos se
presentan en el Cusadro 2.

Se utilizaron 25 semillas por macets de B. brizanthsa vy
0. sativa y 14 semilla de 4. pintoi. El suelo se mantuvo =
un punto cercano a la capacidad de campo mediante riego
periddico por aspersidn.
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Cuadro 2. Caracteristicas de fertilidad de los suelos ax-
perimentales (Las Palmitas, Cariari, Costs Rica).
Suelo Suelo
Control I. Iindicum
M.O. (%) 3 g
pH (H20) 1:1 4.8 4.7
Calcioc (Cmol L-1) 0.5 2.2
Magnesio (Cmol L-1) 0.4 1.3
Potasio (Cmol L-1) 0.1 .8
Acidez Extraible (Cmol L-1) 4.8 1.7
C.I1.C.E. (Cmol L-1) 5.6 5.8
Saturacidn de acidez (%) 82 28
Relnoidon Ca/My 1.3 1.
Relacidén Mg/K 4 2.2
Fosforo (ug ml=-1) 5.2 9.8
Hanganeso (ug ml-1) g 12
Zinc {(ug ml-1) 1.3 5.7
Cobre (ug ml-1) 14 28
4.3.2 Tratamientos, variables evaluadas v digefio
experimental
Se evaluaron dos tratamiemtos para cada una de las

especies receptoras (0. sative, B. brizantha CIAT B780 y A.
pintoi 17434). Estos fueron

T1

Ta

Suelo donde ha estado creciendo el pasto ratana vy
gque contenia raicesg, residuos v posibles
lixiviado de hojas y tallos del pasto.

Suelo aledafic al anterior perc donde no hs habido
ratana.

Para la evaluacidén de los tratamientos sa tomaron las
siguientes observaciones:

- Germinaclédn de las emspecises receptoras & los 6, 10,
14 vy 21 dias de sembrado.
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- Peso seco por planta y por macetas de la parte aérea y
radicular a los 21 dias de sembrado..

~ Cantidad de nédulos por planta en A. pintoi.

Se utilizé un disefio de blogues completo al szar con
cinco repeticiones, erl un arreglc facectorial de tres
especies receptoras y dos tratamientos. Se utilizé como
criterio de bloqueo 1la gradiente de luz existente en el
invernadero y las labores del ensayo. Sin embargo, al no
existir homogenidad de varisnza de error para las diferentes
especies receptoras evaluadas, el andlisis estadistico de
la variable porcentaje de emergencia se efectud utilizando
el modelo sigulente

Yigw = M + Te 4+ By + Easg + Fr + (T¥F)aw + Eb1iu
Donde:
Yisu = Cualgquier observacidén realizada bajo el

tratamiento i-ésimo, en el blogue Jj-ésimo, v
en el tiempo k-ésimo.
M = Media general del experimento.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento (i = 1, 2)

By = Efecto del j-ésimo bloque (j = 1, 2, 3, 4, 5).
Eaiy = Efecto de la interaccién tratamiento por bloque.
Fk = Efecto de k-ésimo tiempo de sembrado (k =1, 2,

3, 4).
(TxF)iw = Efecto de la interaccién tratamiento por
tiempo.
Ebijk = Efecto del error experimental ascciado a cads

una de las chservaciones.

Para estimar 1la diferencia minima significativa (DMS)
entre los tratamientos para cada tiempo, se utilizé el error
estandar estimado para los disefios de parcela dividids
(Steel y Torrie, 1885). Estos valores de DMS sélo se

estimaron cuando el efecto de tratamientos fue
signifiecativo,
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En el andlisis estadistico de las variables de
rendimiento para cada especie receptora se utilizé el
siguiente modelo:

Yig = M + By + Ta + Eua3

Donde

Y13 = Cualguier observecidn realizada en el tratamiento

j-ésimo, en el bloque i~édzimo.

M = Media general del ensayo.

Ba Efecto del i-ésimo bloque. (i= 1, 2, 3, 4, &)

Ty Efecto del j-ésimo tratamiento (J = 1, 2)

Ei1a = Efecto del error experimental asocciade a cada uno

ki

i

de las observaocionesm.

Paras detectar la significancia estadistieas de las
diferencias entre los promedios de las variables analizadas,
se utilizé la prueba de Tukey.

4.4 Determinacidn del efecto de las emanaciones voladtiles

4.4.1 Procedimianto general

El ensayo se realizd a nivel de invernadero vy se usardn
macetas de 2 litros de capacidad como unidad experimental.

Las plantas de ratana fueron transplantadas de un
potrerc de la localidad de Las Palmitas, Distrito de Cariari
y recuperadas en una casa de malla sin techo, después de
haber sido podadas,

El suelo wutilizado por las plantas receptoras provino
de una zona libre del pasto ratana ubicado en el Distrito de
Guapiles. El1 suele fue secado, cernido, homogenizado vy
distribuido a razon de 1800 g de pesoc por maceta. En el
Cuadro 3 s=e presentan los resultados del andlisis quimico
del gsuelo utilizado en este experimento.
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Cada una de las macetas de las plantas receptoras,
dependiendo del tratamiento, estuvo colocada al 1lado o no
de una maceta que contenia pasto ratana. Para evitar la
dispersidn de las emanaciones voldtiles se utiligzardn
camaras revestidas de una lamina de pléstico con unsa
estructura en forma de campana dentro de la cual se
colocaron la(s) meceta(s) de acuerdo a los tratamientos. Se
dejaron aberturas en la base para permitir el intercambio
gaseoso con el medio exterior del invernadero.

Cuadro 3. Caracteristicas quimicas del suelo experimental
proveniente de Guapiles-Limén, Costa Rica.
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pH (H20) 1:1

Calcio (meq/100 ml)
Hagnesio (meq/100 ml)
Potasio (meq/100 ml)
Aclidez Extraible (meq/100 ml)
C.I.C.E. (meq/100 ml)
Saturacidén de ascidez (%)
Relacidén Ca/Mg

Relacidn Mg/K

Fésforo (ug ml—1)
Manganeso (ug ml=-1)

Zine (ug ml-1)

Cobre (ug ml-1)

.8

.0
48

.22
50

= [#3)
o D DN R PO

e

B

pursy
o

De cada una de las dos especies receptoras se sembraron
15 semillas por unidad experimental. E1 riego fue sostenido
por conductividad hidrica a través de una tina con agus
sobre la cual se colocaron las macetas.

La disponibilidad promedio del pasto fue de 6 g de
M.8./ maceta, estimado al final del ensavo.



4.4.2 Tratamientos, variables evaluadas v digeiio
experimentsal.

Se evaluarcn dos tratamientos paras oada una de las dos
especies receptoras evaluadas ( B. brizantha CIAT 6780 y A.
pintoi CIAT 17434):

- Testigo ( libre de gases volédtiles emanados del

pasto ratana).

- Expuestos a los gases volatiles emanados del pasto
ratana.

Para medir el efecto de los tratamientos a los 21 dias
de sembrado se determind lo sigulente:

~-Porcentaje de emergencia.

-Peso seco de la parte aéres y radicular.

Para cada una de las especies receptoras se realizdé un
ensayo con un disefic experimental de bloaues completos al
azar con c¢inco repeticiones. Al igual gque en los ensayos
antericres el eriterio de bloguéo que se siguidé fue la
ubicacién de las macetas en la casa de malla y las labores
del ensayo.

Para el anélisig estadistico fué utilizado el modelo
siguiente:

Yag = M + Ty + By + Eig

Donde

Yid =z  Cualguier cbservacidn realizada bajo el
tratamiento i-édsimo y el blogue Jj-ésimo.

M = Media general del experimento.

T1 = Efecto del tratamiento i-ésimo (i = 1, 2)
By = Efecto del bloque j-~ésimo (j = 1, 2, 3, 4, 5)
Ei3 = Efecto del error experimental associado s cadn unas

de las observaciones.
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La significancia de la diferencia entre los promedios
de las variables dependientes analizadas se estimé por el
procedimiento de Tukey.

4.5 Evaluacion del efacto de competencia y alelopatis

4.5.1 Procedimiento general

El ensavo se realizd bajo condiciones de casa de mallas
sin techo. Se usaron como unidades experimentales macetas
de 30 cm de diametro v 30 cm de alturs.

Para separsar el efecto alelopdtico de la interferencia
por competencia, se utilizé 1a metodologia descrita por
Unamma y Akobundu (1889). La idesa central del método es de
mantener separadas la rizdsfera de 1a planta donante (1.
indicum) respecto a la de lags plantas receptoras { 0.
sativa, B. brizantha CIAT 6780 y A. pintoi CIAT 17434) pero
sin evitar la influencia del lixiviado de la especie
donante sobre las receptoras. El método consiste en
dividir las macetas horizontalmente en dos compartimentos.
El primer compartimentoe ubicado en la parte superior de la
maceta, contenia una c¢apa de suelo de 10 cm de profundidad
que sirvidé de soporte a la planta donante (I. indieum). El
segundo compartimento de 20 cm de profundidad, ubicado en lsa
parte inferior +tuvo una capa de =suelo cernido y sirvid de
soporte a las plantas receptoras. Daependiendo del
tratamiento, estos dos compartimentos estuvieron divididos o
no, por cuatro capas de ldminas plédsticas, que impidieron o
ne, el contacto de las raices de las plantas receptoras con
la donante.

A su vez, las lé&minas plédsticas, segiin el tratamiento,
tuvieron 0o no perfornciones en una disporloldn o
sobrepuesta, para permltir el paso del lixiviado peroc no de
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la raiz. Para canalizar la emergencia de la planta receptora
g la superficie de la maceta se utilizd un tubo de PVC de 7
em de didmetro y de 12 em de =alturs. Ademéds, los dosg
compartimentos tuvieron un 4&rea de drenaje al medio
aexterior. Por =su parte, el riego ge renlizd por
conductividad hidrics utilizande un recipiente para tal fin.

El pasto ratana fué transplantado s las macetas, de un
potrero de 1la locslidad de Las Palmitas, Distrito de
Cariari, libre de malezas y con uns oaps de Buelo de 8 cm.

a2

El suelo restante provino también de un arés de ratansa, pero ,

fué cernido y homogenizado.

El suelo que si:vié de soporte a las plantas receptoras
fué obtenido de un sitio contiguo, libre del pasto ratans,
cernido y homogenizade. El andlisis quimico del suelo se
presanta en el Cuadro 1. Lasg dos plantas receptorss que se
utilizaron por maceta fuerdn seleccionadas por raleo con
base en su uniformidad a los 14 dias de sembrado, momsnto en
el cual se colocd el pasto ratana en el compartimento supe-
rior de las macetas. El compartimento inferior de las mace-
tas fué fertilizado uniformemente antes de 1la siembra con
90 kg/ha de P; 45 kg/ha de S, 20 kg/ha de Mg, 30 kg/ha de K,
100 kg/ha de Ca, 2.5 kg/ha de Zn y 0.5 kg/ha de B. El suelo
gue sirvio de soports del arroz (0. sativa) recibid adicio-
nalmente 700 kg/ha de calcio como enmienda v el del A.
pintoi 0.4 kg/ha de molibdeno. A las 4 semanas de sembrado,
las dos gramineas receptoras se fertilizaron con 30 kg/ha de
N v a las B semana se adicioné al arroz 30 kg/ha de K. El A.
pintoi fue inoculado con la cepa de rizobio CIAT 3101. El
riego se realizd cuando fue necesario y tuve como objeto
mantener la conductividad hidrica a un punto cercanoc a lsa
capacidad de campo.



4.5.2 Tratamientos, variables evaluadas \'g disefio
experimental

De =acuerdo al tipo de interferencia, se evaluarén
cuatro tratamientos para cada unsa de las plantas receptoras:

Ti1 = Interferencia por encima del suelo (competencia por luz
y gases volatiles), sin contacto radicular vy sin
lixiviado (lihre de competencia por espacio,
nutrimentos vy de alelopatia por lixiviado).

Te = Interferencia por encima del suelo, sin contacto
radicular, pero si del lixiviado {( librse de
competencia por espacio y nutrimentos ),

Ta = Interferencia por encima del suelo, con contacto
radicular y lixiviado ( plena interferencia ).

Ta = 86lc 1a planta receptora (libre de slelepatis por

lixiviado y de competencia por nutrimentos, luz vy
espacio ).

Para definir el efecto de los tratamientos se determiné
el peso seco total de la planta y sus componentss (parte
aerea y raiz) a las 10 semanas de sembrado. Igualmente se
determind el peso seco de la planta donante al final de 1la
evaluacidén vy el contenido de macro vy microelementos en el
tejido de las plantas receptoras.

Para cada una de las plantas receptoras evaluadas se
realizdé un ensayo con un disefic de blogue completo al azar,

con seis repeticiones.

Para el andlisis estadistico de la informacidén obtenida
para cada especie receptora se utilizé el siguiente modelo:

Yis = H + Bs1 + T3 + Eig

Donde
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Y13 = Cualguier obsecrvacidn realizada en el tratamiento
j-ésimo, en el blogue i-ésimo.

H = Hedia general del ensayo.

By = Efecto del i-ésimo bloque. ( i= 1, 2, 3, 4, § )

Ts = Efecto del Jj-ésimo tratamiento ( § = 1, 2, 3, 4 )

Eis = Efecto del error experimental asociado a cada uno

de las obssrvacicnes.

Para detectar 1la significancia estadistica de las
diferencias de los promedics de las variables analizada, se
utilizd la prueba de Tukey. Para el caso de datos perdidos
se ajustaron las medias por cuadrados minimos vy se
analizarcon las diferencias por la prueba de Bonferroni.

No se realizd el andlisis combinado 8l no existir
homogenidad de varianzas de los errores asociados con los

experimentos individuales para cada especie recepthtors.

Para el sndlisis estadistico de las concentraciones
foliares se utilizd el siguiente mdédelo:

Yig = M + Ts + Exg3

Donde

Y13 = Cualguier observacidn realizads en el tratamiento
j-ésimo, en la repeticidn i-ésimo.

M = Hedia general del ensayvo.

Ta = Efecto del j-ésimo tratamiento ( 5 = 1, 2, 3, 4 )

Ei13 = Efecto del error expsesrimental ascciado a cada uno
de las observaciones.

4.6 Requerimiento externc e interneo de fdésforo del I.
indicum y B. brizantha CIAT 8780

4.6.1 Procedimiento general

El ensayo se realizd a nivel de invernadero v se usaron
macetas de 4 litros de capacidad como unidad experimental.



El suelo utilizado fue colectado en la localidad Las
Falmitas, Distrito de Cariari de una 4&Area libre de pasto
ratana. El1 drea de donde provenia el suelo experimental se
caracteriza por tener como pasto dominante al . indicum y
por tener una zona de vida de bosque tropical hiumedo. El
suelo fue secado, pasado por un tamiz de 4 mm, esterilizado
v homogenizado. Se usaron 3 kg de suelo por maceta.

Para la determinacidn de log macroelementos y
microelementos extraibles del suelo 4 la acidez
intercambiable se utilizé la técnica descrita por Diaz-Romeu
y Hunter (1978). Para 1la determinacidn del pH en agua en
relacién 1:1 se utilizéd 1la técnica de Peech (1965). Para la
caracterizacidén de la textura se determinaron las fracciones
granulométricas por dispersidén mecdnica v el uso de
hexametafosfato de sodio (Forsythe, 1875)

Como posible inoculante de micorriza, se adicioné 30 g
de suelo conteniendo raicilla de pasto B. brizantha o de I.
indicum, segin el tratamiento. Todas las macetas llevardn
una fertilizacidn base de macro y micro elementos (Cuadro 4)

La humedad del suelo se mantuve & capacidad de campo.
Las dosis de fdsforo, utilizado como variable experimental,
fueron determinadas on funcién de la capacidad de fijacién
de fésforo del suelo, la cual fue evaluada a través de la
metodologia descrita por Fox vy Kamprath (1870) para
determinacién de iscotermas de adsorcién de fésforo. Se
utilizo como fuente de fésforo el Ca(H2PO«)z.H20.FPara el
andlisis del contenido de macro y micro elementos en tejidos
vegetales las muestras fueron secadas a 70°C, molidas y
tamizadas a traves de una malla #f 20.

Los andlisis de fésforo, potasio, calecio, magnesio,
cobre, zine y mangsnese, 8e renlizaron por digestidon hdmeda
con mezcela nitrico-pereldrica b:1 (Bateman, Ly'fu).



Cuadro 4 Niveles de fertilizacidén basal usados en el
ensayo de requerimiento externoc e interno de
fosforo

Elemento kg/ha Fuente kg Fuente/ha mg Fuente/macets
Ca 128 Calla 320 480
K 80 x K2504 134 201
Hg 40 Mg0 87 100

S 60 27 ¥

3 33 Flor de asufre 38 3B.95
Zn 5 ZnS04 . 7H20 22 33
B 0.5 NazBa4O7. 10H=20 4 6.4
N BO **x lUrea 130 195
* La aplicacidén de K se fraccionéeen dos, a la sismbra y

a las B semanas.

¥¥ E1 5 se aplicd con el K (24.6 kg/ha), Zn (2.5 kg/hs) v
flor de azufre (33 kg/ha), lo que hace un total de BO
kg/ha.

*¥xx La aplicacidén de N se fracciond en tres, a las 4, 6, 8,
Semanas.

Los cationes se determinaron por espectrofotometria de
absorcidn atdémica; mientras que el fésforo en la plants fue
estimado por el método de colorimetria (Diaz-Romeu v Hunter,
1978) .

4 6.2 Tratamientos, variables evaluadas y disefio
experimental

Los tratamientos evaluados estuvieron definidos por el
arreglc factorial de ocho niveles de fésforo (G, 75, 15U,
300, 600, 1200, 1800, 2400 kgs/ha). y dos especies de
gramineas forrajeras ( I. indicum, B. brizantha CIAT 6780).

El efecto de 1los tratamientos se evalud mediante la
determinacidn del peso seco total vy de sus componentes



(parte aérea y radicular) y del contenidoe de fésforoe de la
materia seca aérea a las 10 semanas de sembrado. Tambien se
hicieron anédlisis fisicos ¥y quimicos del suelo, iscoterma de
adsorecidén de fésforo, andlisis del contenido de macro- vy

micro-elementos.

Se utilizdé un disefioco de blogques completos al azar con
tres repeticiones, en un arreglo factorial de ocho niveles
de fésforo por dos especies.,

Para el &andlisis estadistico se utilizd el siguiente
modelo
Yidk = M + By +Cs + F3  + (CxF)13 + Ei1in
Donde
Y14ux = Cualguier observacidn realizada bajo el cultive
i-égimo, bajo el nivel de fdésforo j-ésimo, v
en bloque k-ésimo.

H = Media general de experimento.

Ci = Efecto de i-ésimo cultive (i = 1, 2)

Fs = Efecto del j-ésimo nivel de fésfore (j = 1, 2,
3, 4, 5, 68, 7, 8)

(Cx Fliy = Efecto de 1la interaccidn cultivo por

fésforo.
Bk = Efecto del K-ésimo blogque (K = 1, 2, 3)
Eisk = Efecto del error experimental asociado a cads

una de las observaciones.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 BEfecto =alelopdtico de 1los residuos de la parte aérea
del I. indicum

5.1.1 Efecto sobre el porcentaje de emergencia

El Cusdro 1A muestra, para cadsa una de las especies
receptoras (0. sativa, B. brizantha CIAT 86780, A. pintoi
CIAT 17434), el nivel de significancia de las fuentes de
variascidén consideradas en el analisis de varianza.

Se observa gue el efecto de bloque no fue significativo
en ningunas de las especies evaluadas, lo que indica que 1los
factores establecidos como criteric de blogueo, 1la gradiente
de luz existente en el invernaderc y las labores del ensavo,
no influyeron en la emergencia de las plantas.

Por su parte, el efecto de tratamiento sdélo fue
significativo (P = 0.05) en el caso del srroz.

En . sativa, en todos los tiempos a los gque se efectud
la evsaluascidn, la emergencia fue mayor (P = 0.05) en el
tratamiento sin residuos; sin embargo, en los estadios més
temprancs ( 4 vy 8 dias después de sembradeo ) el efecto
detrimental de los residuocs fue maveor (P=0.05) cuando éstos
se depositaron superficialmente que cuando se incorporaron
(Cuadroc 5). Por otra parte, el efecto inhibitorio del
residuo tendid a reducirse con el paso de tiempo (Figuras 1
y 2).
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Cuadro 5 Efecto de los residuos del I. indicum sobre el
porcentaje de emergencia de las plantasg
receptoras,

Tiempo de sembrado (dias)
Tratamientos
4 8 12 19
Oriza sativa
Sin residuos 52.80 a 85.8 a 68.8 a 71.2 a
Superficial 18.4 ¢ 40.8 ¢ 38.2 b BO0.0 b
Incorporado 32.0 b 51.2 b 56.8 b 61.8 b
Brachiaria brizantha
Sin residuos 47.2 a 50.4 a 52.0 a 53.8 a
Superficial 45.8 a 47.2 8 496 a  50.4 a
Incorporado 56.8 a 6C.0 a B0.0 a 60.8 a
Arachis pintoi
Sin residuos 32.4 s 62.C = 78.4 a 82.0 =
Superficial 19.8 = 92.8 & 28.2 a B2.0 a
Incorporado 36.2 = 60.Z2 a 73.0 a ‘9.4 a

Medias con distintas letras son significativamente

diferentes (P=0.05)

En B. brizantha y A. pintoi el unico factor que afectd

significativamente la

lo
detectd

cual es 1ldgico

aplicacidn de
brizantha
tendié a favorecer
pintol se observd un

pues la aplicacién

de esperar.
significancisa
residuos;
la incorporscidn
la emergencia,

superficial de

(Cuadro
especies,
el
el
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en el 4.
efecto similar al encontrado en Arroz,

emergencia fue el tiempo 1A)
se
la
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En ambas
J.058)
embargo,
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(P » para efecto de
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tiva con respecto al control.
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tendid a afectar negativamente la emergencia.; con la
diferencia que en el A. pintoi, el efecto negativo tendisd s
mantenerse con el tiempo (Cuadro & y Figura 1). Lo anterior
puede deberse a diferencias en susceptibilidad de las dos
especies a los cambios en la naturaleza y concentracidn de
aleloquimicos occurrido durante el periodo de evaluacidn,

El mayor efecto detrimental observado en el traetamiento
con residuos depositado superficialmente puede deberse a gque
las semillas bajo este tratamiento estuvieron posiblements
bajo la influencia de mayores concentraciones de
aleloguimicos que cuando los residuos se incorporaron. Rice
(1984 ) seflala que la mayoria de los compuestos Fititdxicos
umentan su capacidad inhibitoris con 8l aumento de la
concentracidén.

White et al (1888) encontraron un efecto de la
localizacidén del residuo sobre la intersccidn alelopdtica.
Sefialan que el mismo puede estar influenciado por la
proximidad entre la semilla y los aleloguimicos, por la
caracteristicas de solubilidad de éstos en agua vy su
potencial de adsorcidn 2l suslo y por el movimisnto de la
solucidén. Bajo 1las condiciones del presente ensayo, en el
que se utilizd riego por aspersidn, es de esperar, gque en sl
tratamiento con residuos localizado en la superficie, las
semillas tengan mayor oportunidad de entrar en contacto con
los mleloguimicos.

White et al (1889) seflalan que factores tales como el
sombreado, capacidad de retencidn de agua, infiltracién de
agua y nutrientes pueden ser modificados por la localizacidn
de los residuos. Sin embargo, los autores anteriormente
mencionados, seflalan que aGn a dosis de residuos de 8 g de
M.5./120U0 g de suelo, el efocto sobre esos factores anbew
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anotados no fue suficiente para afectar la emergencia de la
semilla.

Los resultados observados en B. brizantha no son
excepcionales, pues se ha visto que el efecto alelopdatico
sobre la emergencia no solo es inhibitorio, sino que en
muchos casoeos puede ser estimulatorio. Guenzi vy HMeCallam
(1982) informan eafecto estimulatorios del extracto de
residucs de trebol oloroso (Lupinus albus) sobre la
germinacidn del trigo. Lehle et al (18983) cobservaron que la
incorporacidﬁ de Lupinus albus al suelo, estimuld la
emergencia de Digitaria sanguinalis en un 31 %, mientrass que
la emergencia del algedon y soya se inhibié en un 53 % v 27

4, respectivamente.

El alto cosficiente de wvariacién observado en la
emergencia del A. pintoi pudo haber contribuido a gque no se
apreciaras efecto significativo del tratamiento. Sin embargo,
el mayor cogficiente de wvariscidn del porcentaje de
emergencia se registra en los tratamientos con residuos
localizados superficialmentse (C.V.=25% 8 los 19 dias) e
incorporado (C.V.=22% a8 leoes 19 dias); en comparecidén =8 lo
obtenido con el tratamiento sin residuo (C.V.=z13% a los 19
dias). Esto sugiere gque posiblemente la existencia de
wan tadil Cidlall @emstlibeay wnl e e levsaeis de los aleloquimicos
"haya influido en lo anterior. Rice (1984) asevera gue todos
los investigadores que han trabajado en alelopatia reconocen
la gran variabilidad de respusestas gque se registra entre
plantas de una misma especie bajo condiciones controladas.



5.1.2 Efecto sobre el crecimiento radicular ¥y parte
aérea

En el Cuadro 2A se presenta, para cada una de las
especies, el nivel de significancia de las fuentes de
variacidn consideradas en el andlisis de varilanza.

Se observa que el efscto de blogque fue significativo
s6lo para la variable pesoc seco de la raiz (g ms/planta) en
el caso de las especies receptoras B. brizantha y A. pintol.

En el arroz sélo fus significativo (P=0.05) el efecto
de tratamiento sobre la variable peso seco de la raiz en
g/maceta; al registrarse un efecto detrimental de los
tratamientos con residuos (Cuadro 3A). Lo anterior se debe
g la menor emergencia vy menor c¢recimiento radicular
observado en los tratamientos con residuos (Cuadro 5 y B)}.

El efecto de tratamientos fue significativo (P=0.05) en
el peso seco por planta de la parte adérea y total de B.
brizantha; observandose un efecto estimulatorio (P=0.03) de
log residuos depositado en la superficie (Cuadro 8 y Figura
3). De igual manera, el tratamiento en mencidn tendid a
estimular el crecimiento radicular de esta especis.

En A. pinteoi los residuos incorporados al suelo
ejercieron un efecto inhibitorio (P£0.05) sobre al
crecimiento radicular. La inhibicidén con respecto al

tratamiento sin residuas fue del 27 % (Figura 4 ).

Los resultados del crecimiento (g/planta) parecen

fndiconr  que lng planbtas rocoptorng obh guenernl  ovutuvioron
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gometidas a la influencis de mayores concentraciones de
alelogquimicos en &1 tratamiento con residuos incorporados al
suelo al obsgervargse al menos un efecto deprimente sobre la

rarsoy ninggun ofocta ot imuiastorio sobre 1o parlo ndran

Cuadro B Electo de los residucs del {. indicuwm sobre la
biomasa radicular, parte aerea y total en tres
especies receptoras, a los 21 dias de sembrado.

BIOMASA (mg de HS/planta)

Tratamientos —
Raiz Parte Aédrea Total

Oriza sativa

Sin residuos 22.0 a 35.8 a 57.8 =&
superficial Z200.9 a 3.6 a oY w
Incorporado ....19.9 a 35.0 a g9 Y a
D H.5., (P=0.05) 4.8 5.7 g.b

Brachiaria brizantha

Sin residuos 11.0 = 21.0 b 32.0 b
Superficial 14.1 a8 27.1 a 41 2 =&
Incorporado 19.7 a 23.8 ab 34 .3 ab

D.H.5. (P=0.058) 3.

&
1oy
de)
~3
<

Arachis pintoi

S5in residuos 72.9 a 183.0 a 235 4 a
Superficial 74 .6 a 185.0 a 259 .8 a
Incorporada 93.0 b 158.5 s 212 4 a
D.M.S. (P=C.05) 14 .8 50.8 G

Medias con distintas letras son significativamente
diferentes (P<£0.05)
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White et al (1888) informan resultados 8similares que
tambien sugieren mayores concentraciones de aleloguimicos en
la rizésfera en el tratamiento con residuos incorporados.
Sefialan que quizds la cercania de la raiz y la mayor tasa de
descomposicidn cuando los residuos son incorporados,
expliquen la presunta mayor comcentracidn.

Por otra parte, en el Cuadro 7 se observa que existisd
un efecto positivo (Ps0.05) del residuo sobre el nidmero de
nédulos de la leguminosa, 1o que sugiere un efecto de mulch
del residuo sobre la nodulseién.

Cuadro 7 Efectc de los residuos de I. Indicum sobre el
nimero de nédules por planta de A. pintol, a los
21 dias de sembrado.

Tratamientos
Especise
Sin residuosg Con residuos
Superficial Incorporado
A. pintoi 7.34 b 21.86 s 18.88 =

Medias con distintas letras son significativamente
diferentes (P=0.05).

En resumen, se aprecia gue con una alta concentracidn
de residuo (8 g de m.s./1800 g de suelo) el efecto depresor
del residuo sobre el crecimiento se limité s la raiz del A4.
pintoi y sdlo cuando el residuo fue incorporado. Ademéé, el
peso seco de la raiz (g/maceta) del sarroz fue afectado
negativamente por los tratamientos con residuos.

El hecho de que también me hayas registrado un efeoto
inhibitorio (P<0.05) sobre el porcentaje de emergsencis del
0. sativa y A. pintoi, sugieren que estas dos especies son
potencialmente susceptible al efecto aleslopdtioco negativo de
los residuocs del pasto ratansa.
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$.2 Rfecto salelopdtico a través del suelo obtenido de
potrerog de [. indicum

5.2.1 Caracteristicas de fertilidad de los suelos

En el Cuadroc 2 se aprecis que el sueloc donde estuvo
creciendo el pasto ratans es de mucho mayor fertilidad que
el suelo control. De acuerdo a los niveles de fertilidad de
los suelos establecidos por el CIAT (1887) para especies
forrajeras y sajustado 8l método de extraccién de K y P
utilizado (Borsel 1883), se puede considerar la fertilidad
del suelo control como baja; mientras que la fertilidad del
suelo obtenido de uns drea de J[I. indicum se le puede
considerar alta. Lo anterior podria sugerir que [I. indicum
no forma asociaciones dominantes en guelos de baja
fertilidad. Hunter (1987) informa 1la invasiédn del pasto
ratana en suelos ocon una fertilidad intermedia a lo
registrado por estos dos suelos. Estas diferencias de
fertilidad pudo haber introducido variaciones en el
crecimiento de las plantas receptoras, especialmente en las
especies de semillas pequefias como B. brizantha y 0. sativa.

5.2.1 Efecto sobre el porcentaje de emergencia

En el cuadro 3A se presenta el nivel de significancia
para las fuentes de variacién consideradas en el anéliéis de
varianza para cada una de las especies receptoras. El efecto
de blogues no fue significativo en ninguna de las especies
indicadoras.

En 1los cuadros 3A y 8 se observa que el efecto de
tratamiento fue wsignifiomstiveo (P50.05) en el A. pintoi, sl
registrarse en loe ousatro pericdos de evalumscidn un efecto
inhibitorio significativo (P S 0.05) del suelo obtenido de



un potrero de ratana. Este efecto inhibitorio tendis s
disminuir econ el tiempo. Las reducciones relativas en los
porcentajes de emergencia con respecto al control fueron de
37 y 18 X, & los 8 y 21 dias de sembrado, respectivaments
(Figura 5).

Cuadro 8 Efecto alelopdtico del JI. indicum a traves del
suelo sobre el porcentaje de emergencia de las
plantas receptoras.

Tiempo de sembrado (dias)

Tratamientos
B 10 14 21
Oriza sativa
Suelo sin raejces 83.8 =8 58.4 a 60.8 = 2.4 a
Suelo con rafces 31.2 b 44 .0 a 51.2 & 56.0 a
Brachiaria brizantha
Suelo sin raices 47.2 a 48.6 a 489.6 a 51.2 a
Sueloc con rafces 53.6 a 53.86 a 56.0 a 56.8 s
Arachis pintol
Suelo sin raices 28.8 a 62.8 a 64.0 a 66.4 a
Suelo con raices 37.4 b 45.8 b 52.8 b 55.8 b

Hedias con distintas letras son significativamente
diferentes (P £ 0.05)

En el cultivo de arroz (0. sativa) fue significativa
(P<0.05) la interaccidén tiempo por tratamientoc. S6lo a log 8
dias de membrado, 1la diferenolas en el porcentaje ds
emergencia entre los tratamientos fue gignifioativa,
indicande la existencia de un efecto depresor temporal. A
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los 6 y 21 dias de sembrado las reducciones con respecto al
control Fueron de 42 y 10%, respectivamente (Figura 35).

Al respecto, se informa que el efecto alelopdtico sobre
l1a germinaocién puede ser temporal ¥ depende de la residuali-
dad de los compuestos guimicos que la producen (Rice, 1884).

El alto coeficiente de variacidn registrado en la
emergencia del arroz se debid en parte a la variabilidad
observada entre las unidades experimentales que contenian
suelo con residuos de ratana (C.V. = 24% a los 21 dias); en
ocomparacidn & lo obtenido en el tratamiento control (C.V. =
15% 8 los 21 dias).

En el B. brizantha, igusl que en el ensayo con residuo
(sececidn 5.1), el efecto del suelo obtenido de un potrero de
ratana sobre la emergencia, aparentemente fue estimulatorio
(11%), pero éste no fue estadisticamente significativo.

Estos resultados son consistentes con los resultados
del ensayo anterior y sugieren una acciodn alelopédtica
inhibitoria de los residucs de I. indicum sobre la
germinacién de la semilla del A. pintoi v 0. sativa ¥y
aparentemente estimulatorio sobre la germinacién en el caso
de B. brizantha.

5.2.2 Efecto sobre el crecimiento radicular, parte adrea
v biomasa total ‘

En el Cuadro 4A =e observa que no existidéd efecto de
bloques en ninguna de la variables de crecimiento analizadas
en egte sengayo.

Por su parte, en el oaso del O. wsativa ge registrd un
ofecto signifiocativo (PsS0.05) de los tratamientos sobre el



peso seco de la raiz, parte aérea y biomasa total, mientras
que en A. pintoi sdlo fue afectado el peso seco de la raiz.

En términos generales se obgervd un menor crecimiento
radicular en el . sativa y A. pintoi cultivado en un suelo
de ratana, comparado con lo observado en el suelo testigo.
Esto sugiere un efecto inhibitorio de los residuos de pasto
ratana sobre dichas especies (Cuadro 8). La magnitud de la

Cuadro 9 Efecto alelopdtico del I. Indicum a través del
suelo sobre las biomasa radicular, parte saérea y
total en +tres especies receptoras, a los 21 dias
de sembrado.

BIOMASA (mg de MS/plantsa)

Tratamientos
Raiz Parte Aérea Total
Oriza sativa
Suelo sin raices 26.8 a 30.8 =& 57.4 a
Suelo con raices 17.2 b 18.9 b 38.1 b
D.M.S. (P=0.03) 7.7 11.3 18.8
Brachiaria brizantha
Suelo sin raiess 14.7 a 18.1 = 30.8 a
Suelo con raices 10.8 = 26.3 a 37.1 a
D.M.S. (P=0.035) B.7 10.9 13.5 a
Arachis pintol
Suelo sin rafces 77.8 a 185.8 a 243.3 =
Suelo con raices 54.5 b 180.5 a 235.0 =
D.H.8. (F=0,08) 17.856 20.2 33.0

Hedias con distintas letras son significativamente
diferentes (P = 0.058)
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inhibicidén fue de 38 y 30 % para 0. sativay A. pintoi,
respectivamente (Figura 6).

Por otra parte, el suelo con residuo de ratana tuvo un
efecto inhibitorio significativo (Ps0.08) en el crecimiento
de la parte aéres y de la planta integral del arroz (Oriza
sativa). La inhibicién fue de 38 y 37 %, respectivamente
(Figura 8).

En cambio, la respuesta observada en el crecimiento del
B. brizantha cultivados en suelos conteniendo residuos de
ratana, miAs bien sugieren ls presencla de un efecto
estimulatorio en el crecimiento de la parte aéres e
inhibitorio en el crecimiento de la raiz.

Al respecto, Achhrireddy et al (1885) informan que
extractos de residuos de hojas v tallos de ILantana campara
ejercieron un efecto inhibitorio sobre sl crecimiento de la
raiz y estimulatorio de la parte saéresa de pléantulas de
rvegrass, pero que la germinascidn de esta especie no fus
afectada por los residuos.

Es posible, que las diferencias en fertilidad de los
suslos utilizades haya contribuido a acentuar el efecto del
suelo obtenido de un potrerc de ratana sobre el crecimiento
de las plantas receptoras cuando éste fue estimulatorio y
minimizarlo cuando el efecto fue negativo. Especialmente en

el B. brizantha, debido al menor tamafic de sus semillas,

Con base en los resultados obtenidos en este ensayo, se
puede postular que el s&arroz (0. sativa) es la planta
evaluada mds susceptible al efecto alelopdtico de los
aleloquimicos presente en el suelo de un potrero de ratana.
En el ensayo anterior, en que se evalud 1los residuos de la
parte sdren, al porecer la planta méds wafeotads resultd ser
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el A. pintoi, sl inhibirse smignificativamente el crecimiento

radicular,

5in embargo, entre uno Yy otro ensayo es presumible que
existan diferencias en cuanto a le naturaleza y
concentracién de aleloguimicos gue pudieron haber actuado.
En el primer ensayo no estuvieron presente en la solucidn
del suelo los compuestos provenientes de los exudados de la
raiz, ni los compuestozs productos de una descomposicidn
avanzada de los residuos. Ademas, se puede presumir que en
este segundo ensayo pueda haber ocurrido una mayor ascumu-
laoidén de aleloguimicos estsbles y de compuestor de
excrecidn. Sin embargo, en los dos ensayore el 4. pintoi y
el {}. sativa mostraron mavor grado de susceptibilidad que el
B. brizantha sl posible efecto inhibitorio del . indicum.

Igualmente, se registrd un efecto positivo (P=0.05) del
suelo conteniendo ralices y posibles lixiviado del pasto
ratana sobre el naGmserc total de nddulos en el A. pintoi
(Cuadro 10). Esto sugiere gue el sxudado del pasto ratana
no tiene efecto alelopédtico inhibitorio sobre la nodulacidn,
sino que aparentemente promueve gl crecimiento de la pobla-
cidén de rizobio. Estos datos coinciden con lo obtenido en el
ensayo con residuos (seccidén 5.1). Es posible, que las

Cuadro 10 Efecto alelopdatico del [F. indicum a través del
suelo sobre el ndmero de nédulos por planta del
A. pintoi, 8 los 21 dias de sembrado.

Tratamientos
Especie

Suelo-gin raices Suelo-con raices

A. pintoi B8.56 b 32.50 a

Mediss con distintas letras son signifiocativaments
diferentes (P=<0.058), .
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diferenciss en fertilidad en los suelos, haya contribuido
tambien & lag diferencias en nodulacidn.

5.3 Efecto de 1las cmanaciones volédtiles del pasto ratana
gsobre el B, brizantha y A. pintoi

En el Cuadro 5A sa ocbserva 1losg niveles de
significancia de las fuentes de variacidn consideradas en el
andlisis de varianza.

S&le se detectd efecto significativo de blogque (P =
0.05) en 1la variable produccién de materia seca radicular
por planta en el casc del A. pintol.

For su parte, en ninguna de las dos sspecie receptoras
evaluadas ( 4. pintoi v B. brizantha ) se registrd efecto
significative ( P = 0.05 ) de 1la presencia de gases
voldtiles del pasto ratana sobre el porcentsje da
emergencia; sin embargo, consistentemente en ambas especies
el porcentaje de emergencia fue menor cuando hubo presencisa
de gases voldtiles. Las diferencias relativas en emergencia
entre los tratamientos fueron de 8 y 12 ¥ en B. brizantha vy
A. pintoi, respectivamente (Cuadro 11).

EL alto coeficiente de wvariacién que registrd la emer-
gencis de la semilla de 4. pintoi se debid en gran parte al
efecto de los gases voldtiles del pasto ratana sobre la e-
mergencia; al registrarse en este tratamiento un coeficiente
de variacidén de 45% ; mientras gue en ausenciaz de gases
(tratamiento control) el coeficiente fue de Z7X%.

Por su parte, en el caso de B. brizantha se registré un
efecto significativo de los tratamientos en el peso ssco por
planta de la raiz, parte aérea vy planta integral (Cuadro
S4).



Cuadre 11 Efecto de las emanaciones volédtiles del [I.
Iindicum sobre el porcentaje de emergencia vy
biomasa de B. brizantha y 4. pintol.

Variables B. brizanthsa A. pintoi
dependientes
Sin Can D.H.S. Sin Can D.M.S.
Emergencia (%) 4dda 45a 14 56u Luu 412
M.S. Raiz
(mg/pl) 2178 17b g 458 dda 7
{mg/mac) 198a 120a g9 296=8 238n 200
H.5. Aerea
(mg/pl) 56=a 38b 14 171a 148a 32
(mg/mac) 4108 262a 176 1130a 8058 5886
M.S. Total
(mg/pl) 83a H5b 1g 2186a 189a 38
{mg/mac) 606=a 382Zm 264 1427a 1043=s 781

Medias con distintas letras en la misms hilera v paras cadsa
especie son diferentes (P=0.05)

L.os resultados obtenidos para B. brizantha {(Cuadro 11)
sugieren un efecto inhibitorio de las emanacicnes voldtiles
sobre el crecimiento del pasto. La magnitud de la reduccidn
con respecto &l tratamiento control, para el peso de la
raiz, perte aéren y planta integral, fue de 37, 32 vy 34%,
regpectivamente (l'igura 7).
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En el A. pintoi, no se detectaron diferencias debidas a
tratamientos para las variables de peso seco (Cuadro 54).
5in embargo, en todas las variables de respuestas se observd
una tendencia a menores pesos secos en aqguellas plantas gque
estuvieron expuestas a las emanaciones voldtiles del pasto
ratana . Las medias de los pesos secos de la raiz, parte
aérea v planta integral fueron menores en 2, 14 y 12 % con

respecto al testigo, respectivamente.

5.4 Evaluacidén del efecto de la interferencia por
competencia y por alelopatia de la planta viva de I.

indicum

5.4.1 Efecto sobre el crecimlento

En el Cuadro BA ss presenta el nivel de significancia
de las fuentes de variacién consideradas en el andlisis de
varianza, pars cada una de las especies receptoras svaluadas
(0. sativa, B. brizantha v A. pintoi).

El efecto de blogue no fue significative, salvo en la
variable peso seco de la raiz de la especie 0. sativa.

Por otra parte, en las tres especies receptoras se
registrd un efecto altamente significativo (P<0.01) de
tratamientos en las tres variables dependientes analizadas
(peso seco de 1la raiz, parte adrea y biomasa total). La
inica excepcién fue el caso de la variable peso seco de la
parte aérea de B. brizantha en la cual los tratamientos
ejercieron un efecto significativo (P<£0.058).

En el Cuadro 12 y Figura 8 se observa en B. brizantha
Y ()., sativa que el peso seco promedio total fue 12 y 13 %

moenor, roupoct lvamonlo, on ol Cratanlonlo con solo
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Cuadro 1Z Efecte de tipos de interferencia de [I. indicum
sobre el crecimiento de tres especies indicadoras,
Tipo Peso Seco (g/mac. )1
de
Interferencia Reiz Parte Aérea Integral
Oriza sativa
Sin interferenecisa 16.77 8 21.01 a 31.78 =
Por encima. Sin lix. g.47 b 18.03 b 27.50 b
v sin cont. radicul.
For encima. Con lix. 10.0U8 =mb 14.18 ab 24 .24 ab
y sin cont. radiecul. ~
Interferencia total 5.5 ¢ 10.65 ¢ 16.30 ¢
Brachiaria brizantha
Sin interferencia 37.33 a 47 .01 a 84 .33 a
Por encima. S5in lix. 34 .58 a8 39.75 ab 74 .33 =&
v sin cont, radicul.
Por encima., Con 1lix. 34.70 =& 43.46 ab 78.16 a
v sin cont. radicul.
Interferencia total 20.21 b 33.83 b 52.59 b
Arachis pintoi

Sin interferencis 9.89 a 20.52 a 30.41 a
Por enecima. Sin lix. 10.76 a 18.30 a 28.086 a
v sin cont. radicul.
Por encima. Con lix. 11.31 = 18.72 a 31.08 a
¥y sin cont. radicul.
Interferencias total 4.32 b 10.10 b 14 .42 b

¥Medias con distintas letras gon significativamente

diferentes (P » 0.05) con

la prueba de Bonferroni.

(1> Diez semanas degpues de la giembra.
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interferencia por encima del suelo, sin lixiviado y sin
contacto radicular, en comparacidén con el tratamiento sin
interferencia. Sin embargo, estas diferencias solo fueron
significativas (P<0.05) en el arroz (0. sativa). Existen dos
posibles interferencias por encima del suelo: competencila
por luz v efecto alelopdtico de los gases volatiles. Sin
embargo, se observd en el transcurso del ensayo que la casi
totalidad de las hojas de las plantas receptoras
permanecieron por encima de las hojes del pasto ratansa,

sugiriendo poco efecto de sombra.

Una posible explicacién es gue estas diferencias se
deban 8 1lm accién alelopdtica de los games volatiles del
pasto ratana. En el ensayo donde se evalud ese efecto, la
accién alelopdtica fue significativa en el B. brizantha y no
significativa en el A. pintoi. Es posible entonces que el
follaje de las plantas receptoras haya representado una
barrera parecida a la campana de pldstico utilizada en el
ensayo de gases voldtiles, y gque de esta manera se haya
facilitado la concentracion y condensacion de las
emanaciones del pasto ratana y consiguientemente la acciodn
alelopatica sobre la planta receptora. Al respecto, Muller
et al (1968) informan efecto alelopdtico por gases volatiles
sélo con colocar la maceta de la planta donante al lado de
la planta receptora.

Lo anterior sugiere que todos log tratamientos,
incluido ol de libre interferencia, estuvieron posiblemonte
bajo las influencias de 1las emansaciones gaseosas. Sin
embargo, la probabilidad fue mayor en las unidades
experimentales que incluian al pasto ratana.

Otra posible explicacién puede ser que las variantes
involucradas en los tratamientos, como fue ¢l uso o no de
plédstico, hayan cambiado significativamente el balance
hidrico. Sin embargo, en el caso de 1= presente
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jnvestigacioén, la lluvia frecuente y en su susencia, el
riego por conductividad hidrica pudo haber minimizado las
diferencias debidas a este factor.

Unamma y Akobundu (1989) al utilizar el método en
mencién no encontraron diferencias significativas entre
estos dos tratamientos en la evaluacidén del efecto de las
malezas en la produccién de tubéroulos de Dioscorea
rotundata y concluyeron que las interferencias por encima
del suelo no fueron importantes.

Por otra parte, se observa en la tres especies
receptoras la susencia de efecto negativo del lixiviado
sobre las wvariables de crecimiento analizadeo. Estoc
resultados sugieren presumiblemente que las plantas
receptoras estuvieron expuestas a bajas concentraciones de
aleloquimicos del 1lixiviado, debido a la falta de contacto
de las raices de la planta receptora con las rizdésfera de la
planta donante o al poco tiempo de evaluacidén gue no
permitié una adecusda scumulacién de aleloquimicos en el
suelo. Corrobora lo anterior, la similitud de los resultadoes
del presente ensayo con el efecto producido cuando los
residuos de la parte aérea del pasto ratanas fueron
depositados en 1la superficie, en contrapesicidén eon el
efecto producido cuando aquellos fueron incorporados al
suelo o se utilizéd suelo proveniente de un potrero de
ratana. ‘

Al respecto, Fisher (1980) sefiala gque las mayor psarte
de lags sustancias alelopdticas que entran al suslo son
desactivadas por adsorcidn a las particulas de arcillas o
materia orgdnica o pueden ser descompuestas por la accidn de
los microorganismos del suelo. Por su parte, Muller (18985)
informa que los compuestos de terpenos adsorbido por el
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suelo conservan su actividad inhibidora por varios meses 1
segun De Moral vy Muller (1870) pueden alcanzar en el suelo
concentraciocnes altas.

Otra posible explicacidén a 1a susencia de efecto
inhibitorio en contraposicidén a los dos ensayos anteriores,
puede ser que los alelogquimicos presente en el lixiviado
originado de plantas en creocimiento activo no son los
mismos que los producidos por los residuos.

Unamma y Akobundu (1889) al utilizar el método de
separacidn de raices encontraron efecto negativo del
lixiviado de las malezas evaluadas sobre el crecimiento de
Dioscorea rotundata; sin embargo, el periodo de evsluacidn
fue de medio afio.

La interferencia total del pasto ratana con respscto s
lags tres plantas indicadoras evaluadas, ejercilé efecto
detrimentales (P=0.05) en lag tres especie receptoras
evaluadas (Cuadro 11). La reduccidn en el crecimiento de 1las
plantas indicadoras registrada en el tratamiento de plens
interferencia vs el tratamliente sin Iinterferencls fue de
48.7, 37.6 vy bH2.8 %¥ en el O. sativa, B. brirzantha v A.
pintoli, respectivamente. De igual msners, lsa mayor reduccidn
del crecimiento radicular se registrdé en el A. pintoi (56%
con respecto al tratamiento gin interferencia);. en
comparacién con el 47% y 45X alcanzado en el arroz
(O.sativa) v B. brizantha,respectivamente (Figura 8).

Con bage en lo disocoutido anteriormente, 1s diferenols
gue se registrd entre la medis del tratamiento con
interferencia por encima del suelo, con lixiviado y sin
contacto radicular ¥ la media del tratamiento gin
interferencia ( T3 wvs Tl ) podria ser atribuidec en gran
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parte al efecto alelopdtico del paste ratana debido =l poco
efecto de sombra observado, 8i ess fuera el caso, la
reduccién del crecimiento por interferencia alelopdtica solo
se registrsd en las dos gramineas evaluadas. Sin embargo,
esta reduccidén fue de apenas de 8 v 7.3 %X en el 0. sativa y
B. brizantha, respectivamente; diferencias que no alcanzarocon
significancia estadistica (P>0.05). Ademas, 1la presunta
accidn inhibitoria alelopdtica se debid exclusivamente a los
gases volatiles, ya qus el lixiviado tuvo un efecto
estimulatorio que neutralizdé en parte la accidn anterior.

Aparentemente la mnayor contribucidn al efecto
detrimental de la interferencia total se debid a la
competencia radicular que con base 8 los datos del ensavo se
estima en 84, 80, v 100 ¥ en 0. sativa, B. brizantha v 4.
pintol, respsctivamente.

5.4.2 KEfecto sobre 1la concentracion foliar de macro vy
picro elemnentos.

Al considerar el efecto de los tratamientos sobre el
contenlde de macro y micro elementos en el tejide de las
plantas receptoras, se observa un efecto negativo de la in-
terferencia total sobre el contenido de potasio (Cuadro 13).

Este efecto fue significative (P £ 0.05) en sl 0.
sativa y A. pintoi. La magnitud de la reduccidén fue de 33,
33 vy 16 % en el 0. sativa, A. pintoi y B. brizantha,
respectivamente. Estos valores se correlacionan positi-
vamente con la reduccidn de los rendimientos debida a la
interferencia total.



Cuadro 13 Interferencis dsl 1.
elementos =n 0.

sativa,
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indicum scbre el contenido de
B. brizantha v A. pintoi,

a lag 10 semanasg deo sembrado. Expregado en
porcentaje.
Tipo Contenido
de
Interferencisa P K Mg Ca Mn
4 A 4 % ppm
Oriza sativa
Sin interferencia 0.16 a2 1.9 a 0.24 a 0.28 1184 a
Por encima. Sin lix. 0.24 a 1.8 a 0.31 a 0.31 1343 =&
v sin cont. radicul.
Por encima. Con lix. 0.16a 1.8 a 0.27 a 0.34 1141 =a
y sin cont. radicul.
Interferencia total 0.18a 1.3 b 0.2Z a 0.25 1250 =n
Brachiaria brizantha
Sin interferencila 0.20a 1.0a 0.31 a8 0.31 241 =
Por encims. 8in lix. 0.18 2 0.9 a8 0.28 a8 0.28 268 a
v sin cont. radicul.
Por encima. Con lix. 0.20a 0.7 a 0.32 a 0.27 254 a
v sin ecant. radicul.
Interferencia totsal 0.189 a1 0.8 a 0.30 a (.28 232 a
Arachis pintoli

Sin interferencis 0.28 8 1.0a8a 0.57a 1.18 813 =8
=
Por enoima. Sin lix. 0.208 1.1 a 0.47 a (.80 624ab
vy 8in cont. radicul.
Por encima. Con lix. 0.2 8 0.8b 0.48 a 1,10 863 b
v sin cont. radicul.
Interferencisa total 0.18a 0.7b 0,54 8 1.28 553 b

a,b, Medias con distinta letra dentro de c¢ada columna y para
cada especie son significativamente diferentes (P= 0.038)



En el A. pintoi v B. brizantha se obssrva gue el efecto
negativo sobre el contenido de K se debid en parte al
efecto del lixiviade, pero este efecto 86lo fue
significativo (P=0.05) en el A. pintoi. La magnitud de la
reduccidén en el contenido de potasio que se registra por
efecto del lixiviade fue de 26.4 ¥ 18.5 ¥ en el A. pintoi y
B. brizantha, respectivamente.

Al respecto, Olmsted y Rice (1870) <y Balke (1877)
informan que verios compuestos fendliceos presentes en el
lixiviade de 1las plantas inhiben ls absorcidén del 1ién
potasio. Harped vy Balke (1980) encontraron gque sl pH del
medio es muy importante en 1a determinscisén del efecto de
log sdcidos fendlicos en la sbsorcidén del ién potasio. En un
pH de 4.5 una concentracidn de dcido salieilico inhibié en
un 86 %Z la =absorcidn de K+ porla avena. En cambio en un pH
de 7.5 ¥ la inhibicidn séle fue de 19 %.

Al parecer, el efecto negativo del lixiviadeo en la sbsorcidén
de ién potasio, especialmente en el A. pintoi, pudc haber
predispuesto a las plantas receptoras a ser mds susceptibles
a la competencia por el potasio. Lo anterior tiene gran
importancia debido a que la competencia por el potasio ha
sido reportads como uno de los mayores problemas de
pergsistencisa en algunss agsociaciones de gramineas vy
leguminosas forrajeras y ha sido asociado con una reduccidn
en el crecimiento radicular de la leguminosa. Tal es el caso
de la asociacién 4. gayanus y Stylosanthes capitata (CIAT,
1984; Valencia, 1873; y Lemus y Toledo, 1986); sin embargo,
lo anterior podria deberse a efectos mlelopdticos vy de ser
esta hipdtesis vdlida, 1la investigacién deberia encaminarse
a la bisqueda de accesiones de leguminosas tolerantes o de
gramineas sin potencial alelopdtico.

Por otra parte, no se encontrd efecto significative de
tratamiento en el contenido de los otros elementos, =a
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excepcidén del contenido de HMn en la leguminosa que varid de
acuerdo & los tratamientos en forma similar que el potasio.
Sin embargo, el efecto anterior no desbe ser considerado
negativo para el crecimiento de la planta, pues mds bien los
niveles de manganeso encontrados en el estudio son muy alto.

Al respecto, se observéd uniformemente en todas las
unidades experimentale en las egpecies 0. sgativa, B.
brizantha v I. indicum lsa presencia de pequefias manchas
color café, amarilla y color rojo-vino, respectivamente;
distribuida preferentemente en las hojas basales. Ademas,
algunas de las hojas basales mostraron 8 Bu vez necrosis
apical. La distribucidn y el color de estas manchas sgon
similares =a los sintomas por toxicidad por manganeso
ilustradas en plantas forrajeras y en arroz (CIAT, 18981 ¥y
Cheaney, 1975). Ademas, los niveles de Mn registrado en los
tejidos son altos y pueden ocasionar problemas de toxicidad
en accesiones susceptibles ( Howeler, 1983). 8in embargo, no
se descarta gque el bajo contenide de potasio registrado haya
contribuido a la sintomatologia anterior (Angladettle, 19BY;
Howeler, 1983; Ponnamperuma, 1875 y CIAT, 1982).

Lo anterior sugiere que el contenido de Mn presente en
el suelo pudo haber representado una fuente de variacidn de
ls biomasa sajeno a log tratamientos; sin embargo, el bajo
coaficiente de variacidén registrade (Cuadro BA) descarta lo
anterior, indicando con ello que el suselo utilizado fue
bastante homogenso.

Es posible gue el efecto de tratamiento registrado en
el contenido de Mn v K en el A. pinteoi se deba a un balance
hidrico diferentes debido a las variantes asociado a los
tratamientos; sin embargo, los datos sugieren més bien que
los mismos estuvieron influenciadc por la presencis o no del
lixiviado del pasto ratans.
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5.5 Requerimiento externo e interno de fésforo

5.5.1 Caracterizaeidtn fisico-quimica del suelo

En el Cumdroc | se muestran la carscteristicas guimicas
y de textura del suelc antes de la fertilizecidn y después
de haber sido cernido. El suelo presenta un alto contenido
de arcilla (61 ¥%), con un 8alto porcentaje de saturacidn de
deoidez (83.4 %), sugeriendo altos contenidos de déxidos e
hidréxidos de aluminio y de hierro. Sanchez y Salinas
(1983) sefialan gue en los Ultisoles y Oxisoles la retencidn
de f6sforo sumenta a medida que se incrementa el contenido
de arcilla, debide a su relacién directa con el 4éres
superficial en donde estdn localizados 1los 6xidos e
hidréxidos de hierro ¥y aluminio. Los contenidos de bases
intercambiables, especialmente el K y Ca, son bajos; incluso
para especies de bajns requerimientos como son los pastos
tropicales (Borel, 1881). El contenido de fésforo estd por
debajo del nivel critico establecido pars el método de
andlisis Qlsen modificado (Borel, 1981). El contenido de Mn
es bajo; sin embargo, debido & la alta acidez del suelo no
se descarta que pueda ocasionar problemas de toxicidad
(CIAT, 1985 y CIAT, 1981)

5.5.2 Isoterna de adsorcion de fdosforo

En la Figura 9 se muestra la curva de adsorcidédn de
fésforo pars al suelo exporimental antes de la
fertilizacidén. El porcentaje de fijacidn de fésforo estimado
de acuerdo a lo propuesto por Alvarado (1884) fue de 87%.

La cantidad de fésforo requerida para alcanzar en la
solucién del suelo la concentracién de 0.2 ug de P/g de
suelo es de 980 ug de P/d de suelo. La ooncentracidn de 0.2
ug de P/g de suelo es considerada por Fox y Kamprath (1870)
como la concentracioén Gltima necesaris para evitar
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deficiencias de P en 1los cultivos. Por su parte, la
concentracién de 0.05 ug de P/g de suelo, considerado por
Sanchez & Isbell (1879) como el nivel probablemente adecuado
para el crecimiento de los pastos, se obtiene con 530 ug ds
P/g de suelo. Esta cantidad es equivalente a la aplicacidn
1080 kg de P/ha como fertilizante.

La cantidad de fdésforo a agregar en este suelo pars
obtener una concentracidén de 0.05 ug de P/g de suelo es
mucho mayvor & la requerida por un Oxiscol de Carimagua-
Colombia, los Ultisoles de Quilichao-Colombia y Yurimaguas-
Peri; vy similar a lo requerido por un Oxisel de Brasilia-
Brasil. Todo estos suelos son representativos de los
suelos dcidos de América del Sur v en ellos se han realizado
estudiocs sobre requerimientos externos de fésforo de 1los
pastos seleccionado como promisorios para la regidn (Fenster
y Ledn, 1979).

5.5.3 Rendimiento de materia seca del B. brizantha e I.
indicumn

En el Cuadro 7A se presenta el andlisis de varianzsa
para las variables biomasa total y sus componentes.

Se observéd un efecto significativo de bloque en cada
una de las varisbles asndlizadss, registrandose especialmente
en el B. brizantha una mayor produccidén de biomasa en el
blogque que estuvo mids cerca del medio exterior. Lo anterior
posiblemente se debidé a la mayor luminosidad incidente
observada sn este sector del invernadero. Al parecer, el I.
indicum posee mecanismos de respuesta a condiciones de bajsa
intensidad luminica como lo son el fototropismo de sus
sstolones v el cambio de morfolegia de sus hojas (aumento en
temefic) observada en el presente ensayo, concordante con lo
reportado por Jiménez (18987).
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Figura 9 Isoterma de adsorcion de fosforo del suelo Las
Palmitas-Cariari, Costa Rica.
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El efecto de especie s6lo fue significativo (P=s0.035)
en los rendimientos de hojas y de tallos, pero no en la
produccién de biomasa total. Egsto es consecuencia de que la
relacién hoja : talloc mostrd diferencias entre las dos
especies siendo ésta mayor en el caso del B. brizantha. No
se detectarén diferencias significativas entre las dos
especies, en cuanto a los rendimientos de 1la biomasa aérea
total, biomasa radicular y biomasa total. Este hecho puede
resultar sorprendete, pues generalmente se ha considerado el
7. indicum como una especie de bajo rendimiento en la regidn
(Villarreal, 1989) vy el B. brizantha como unsa alternativa
forrajera de alto rendimiento. Es probable gue las
limitaciones luminicas a nivel de la casa de malla hayan
afectado detrimentalmente a el B. brizantha; mientras que el
7. indicum se mostraris comc més tolerante a la sombra.

L,a interamccién nivel de fésforo por especie no fue
significativa (P=<0.05) en ninguna de lag wvarisbles de

rendimiento evaluados.

En la Figura 10 se presentan las curvas de respuesta a
la fertilizacioén fosfatada para los dos pastos, considerando
tanto la biomasa total como sus componentes (raices y parte

aéred)

De los modelos de regresidn probados (cuadrdtico, raiz
cuadrads, discontinuo rectilineo, funciones logaritmicas vy
los no linealizables tipo Mitscherlich ) el gque mejor se
ajusté a los datos del ensayo fue el de funcidn logaritmica:
Y = A + BxLog(X) (Cuadro 8A); indicando un incremento & tasa
decreciente del rendimisento por unidad adicional de fdsforo
aplicade. Sin embargo, Waugh, et al (1873), citado por
Walker v Bejarano (1978) sefialan que los modelos de
funciones logaritmicar se ajustan mejor en los casos en gue
las dosis alta de +ortilizante son aplicadas con un balance

diferente de los nutrimentos.
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La fuente de fdésforo utilizada en el presents
experimento fue Ca(HzP04)2.H20, por lo que cada unidad de
fésforo aplicado representd 0.64 unidades adicionales de
caleio. Ademsds, debe ssfialarse que la fertilizacidn a base
de calcio fue squivalente a 128 kg/ha, cantidad
probablemente baja s5i ge tiene an cuenta las

caracteristicas del suelo experimental.

Las consideraciones anteriores sugieren un efecto del
calcio como enmienda en los niveles superiores a 1.2
toneledas de fésforo/ha, lo cual ayudas a explicar el buen
ajuste observado para el modelo semi logaritmico (R® = 0.90
y 0.87 para la produccién de biomasa aérea y total,
regpectivamente).

Al respecto, Gillman v Fox (1880) y Fox et al (1886)
han observado el efecto de enmienda de 1los fertilizantes
fosfatados cuando éstos se utilizan en dosis altas vy uns
tendencia logaritmica de la curva de respuesta.

Por lc¢ tanto, con el objetoc de ajustar una curva de
respuesta efectiva al fdsforo, se omitieron los datos
correspondientes a niveles de fertilizacidn fosfatada que
habian mostrado efecto de enmienda. Bajo esta circunstancia,
el modelo probado de mejor ajuste fue el siguiente:

Y3 = A+ B (1 ~ exp-elrd)

Donde

Yi = Rendimiento de M.5. a la aplicacidn de fdsforo pa
A = Rendimiento de HM.S5. sin aplicacidn de P

B = Potencial de respuesta al fésforo en términos ds

rendimiento de H.S.
A + B = Rendimiento médximo potencial de M.S.
ps = fdsforo aplicado
C = Tasa de respussta al fésforo.
Siendo € = -1n (1 - Y3 + A/B)/p3
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En las Figuras 11, 12 y 13 se presentan el ajuste del
modelo a los datos observade para los pardmetros de
crecimiento evaluados (biomasa aérea, radicular y total,
respectivamente). Se observa una distribucién balanceada del
residuo a ambos lados de 1a curva para todos los nivelss da
P estudiados.

En el Cuadro 14 se presentan los wvalores de 1los
parametros del modelo para las varisbles de crecimiento
estimado por especie. Considerando los intervalos de
confianza para cada parametro se obsevd gque éstos no
difirieron entre especies, lo que confirma la apreciacidn
de que las respuestas al fdsforo no difirieron entre la dos
especles estudiadas. Con relacién al mayor valor, las
diferencias de los pardmetros de regresidén entre espscies
pars la biomasa totsl fue de 5, 8, 20 y 7 ¥ paru A, B, C vy
( A + B ) respectivamente. La fraccidn (A) de rendimiento
debido a la disponibilidad natural de P en el suelo y la
tasa C de crecimiento relativo debido al P fue mayor en el
B. brizantha. Por su parte , la fraccién B de rendimiento
potencial debido al P y el rendimiento potencial ( A + B )
fue mayor en el 7. indicum. Sin embargo, al considerar los
componentes del rendimiento de la planta se encuentra que la
misma tendencia se repite para la parte aérea pero no para
la raiz donde en este caso la fracecidn B fue ligeramente
mayor ( 4X ) en el B. brizanthas.

Las diferencias observadsas en los pardmetros, aunque no
sean significativas, parecen indicar, bajo las condiciones
del ensayo, que el B. brizantha utilizéd ligeramente con
mayor eficiencia el P disponible del suelo aunque su
potencial de produccién fue menor.
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Figura 12 Efecto de los niveles de P aplicado sobre la
biomasa radicular (Y = A + B+(1-exp(~c*p)).
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Planta integral (g MS/3 kg de suelo)
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Figura 13 Efecto de los niveles de P aplicado sobre la
biomasa total { Y = A + B+«(1~exp(~c*p)).
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Cuadro 14 Pardmetros de lasg curvas de respuestas al
fagforeo ( Y = A + B (l-exp(-ecwmp))).

Parametros e @R iables dependientes
de la —RBaiz . Farte Aervea Integral
Curva Aj. E.Ex Aj E.E Ad. E.E

Brachiaria brizantha

A 0.7148 +1.09 1.878 +1.43 2.3886 2.41

B 3.132 t1.28 10.11 +1.865 13.24 2.7
A+ B 3.848 11.79 15.63

c 0.0141 =*0.01 0.0128 +0.006 0.0133 *0.007

Ischaenun indicum

A 0.718 +1.27 1.5827 +1.87 2.285 2.75

B 2.997 +1.47 11.38 £2.18 14 .55 +3.23
A+ B 3.7186 13.08 16.82

C 0.0128 0.01 0.0101 =*0.004 0.0105 £0.003

* Error estéandar de los pardmetros.
¥k En el ajuste del modeleoc no se considerd el efecto de
bloque.

Congruente c¢on lo anterior la planta integrel do f.
brizantha alcanzd el 85 % de su mdxima producecidn con lsa
aplicacidén de 213 kg de P / ha; mientras que el I. indicum
lo alcanzdé con la aplicacidn de 270 kg / ha.

5.54 Andlisis foliar

Eun el Gasvive S3A g waestra el wivel de giganificaecis
de las fuentes de variaciodn consideradas en el andlisis de
varianza para los contenidos de nitrdgenc (N), fésforo (P),
calcio (Ca), potasio (K), magnesio(Hg), zinc ( Zn ), cobre
(Cu), hierro (Fe) v manganesoc (Mn) en los tejidos vegetales.



El efecto de bloque fue significativo séloc para los
contenides de N, P, v K, Por otra parte, ge detectd
significancia ( P<£ 0.03 ) para el sfecto de especie en sl
caso de los contenidos de P, K, Ca, Mn, v Fe. El contenido
de P, K, v Mn fue significativamente mayvor en el B.
brizanthsa. En cambio, el contenido de Ca y Fe fue mayor en
el I. indicum (Cusadrolb).

Los niveles de fésforo aplicados afectaron
significativamente ( P50.01) 1las concentraciocnes de todos
los macroelementos analizados; en cambio, en el caso de los
microelementos, sdlo se detectd significanecis para el Mn.

Cuadro 15 Promedios del contenide de nutrientes en el
tejido por especie en el snsavo de requerimientos
externos & internos de fésforo.

Especis Contenido de nutriesntes
Graggnea N P K Ca Hg
(%)

B. brizantha 18.68 a 0.305 a 2.43 a 0.237 b 0.57 a
I. indicum 17.4 s 0.182 b 2.19 b 0.322 a 0.58 a
D.M.53.(P=0.05) 1.5 0.018 0.14 0.04 0.G6

Especie Contenido de nutrientes
Graggnea Zn Cu Mn Fe
(ppm)
B. brizantha 67 a 16.0 a 381 = 244 b
I. indicum 63 b 15.7 = 249 b 324 =
D.M.S.(P=0.05%5) 21 4.1 17.7 66

Medias con distintas letras son significativamentes
diferentes (P = 0.05)
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Lags dosis de fésforoc aplicados como fertilizante
estuvieron correlacionados positivamente con los contenidos
de P, Ca yv HE en el tejido vy negativamente con las
concentraciones de K vy N (Cuadro 10A4). Al parecer, sl mayor
crecimiento de la planta debido a la fertilizacidn fosfatads
produjo un efecto de dilucidén en la concentracidn del K vy
N, debido a la disponibilidad marginal de estos elementos en
gl suelo ¥y una absorcidén sabundante del Mg, debido
posiblemente a la 'alta disponibilidad relativa de este
elemento. Estos resultados coinciden con lo infoermado por
Little (1882) y Howeler (1983) para especies forrajeras.

Existidé interaccidn significativa (P$ 0.08) de especis
por niveles de fdésforo aplicado en las econcentraciones de P,
Mg ¥ Mn. En las dos especies la concentracién de fésforo en
el tejido se incrementd en forma lineal a medida que aumentd
los niveles de fertilizacién fosfatads. Sin embargo, la
tasa de incremento de la concentracidén de P en el tejido por
kilo de P aplicado fue significativamente mayvor (Ps0.05) en
el B. brizantha (0.00019%) que en el I. fndicum (0.00007%).
Igualmente, 8l efecto de los niveles de fertilizacién
fosfatada sobre el contenido de magnesio fue mayor en el B.
brigantha. Por otra parte, la fertilizacidn fosfatada no
ejercié ningun efecto scobre el contenido de HMn en el F.
indicum pero si tuvo un efecto positivo en el B. brizantha
{Cuadro 114).

Estos resultados indican diferencias importantes entre
especies. Al parecer el B. brizantha tiene menor capsacidad
de tomar el calcio disponible en el suelo, perc mayor
capacidad de tomar fésforo, potasio y manganeso. 8in
embargo, lo anterior por si solo no indica ventaja relativa
de las especies con respecto a estos elementos, ya que
ademds se deben de considerar las diferencias entre éstos,
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en ocuanto al nivel de requerimiento interno de dichos

elementos minerales.

5.5.5 Requerimiento externo de fésforo

La isotermas de adsorcién de P del suelo proveniente de
Las Palmitas (Cariari), usado en seste experimento, 710
determind las concentraciones de P en solucidn
correspondientes a los niveles por debajo de los 700 kg de P
aplicado, razén por la cual fue necesario extrapoclar. Para
la extrapolacién se tomé en cuenta el hecho universal de que
la tasa de adsorcién de P por el suelo disminuye o se
conserva pero nunce aumenta al incrementarse el nivel de
fésforo agregado. Lo anterior permite extrapolar, con un
limite de confianza de la concentracidén de P en soluciodn, en
funcién a la mayor tasa de adsorcidn encontrado en la
curvsa, Con base en lo anterior, para la extrapolacidn se
utilizd la funcidn logaritmica Psorbido = 1501.6 + 741.15
Log(Peo1.) que fue el modelo que mejor se ajustd (R2® = 0.99)
a los cuatro valores inferiores de concentracidén de P. Por
lo tanto, el valor de la concentracidén de P en solucidn que
se utilice como estimador de los requerimientos externos de
fésforo de las dos esspecies estudiadas debe ser igual o

mayor, pero no menor, al valor real.

En el Cuadre 16 vy en la Figura 15 se presenta el
requerimiento externo estimado de los dos pastos evaluados
en el suelo Las Palmitas y los niveles de fdsforo aplicados
para su obtencidn

El requerimiento externo que produce el 95 % del
rendimiento méximo de las tres variables de  rosdiodentos
evaluadas ( parte aédrea,raiz y la plantes integral ) fue muy
similar en las dos especies. Para la planta integral del B.
brizantha el regquerimiento externo estimado fue £ 0.0131 ug
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de P/ml de solucién; mientras gue para el 1. indicum fue de
< 0.0139.

Cuadro 18 Requerimientos externos e internocs de fdsforo
sstimado con el 85 % del rendimiento méaximo.

Parasmetros .Raiz Parte Aeres Integral

Brachiaria brirzantha

P-Solucidn (Ug/ml). £ 0.0128 £0.0133 <0.0131
P-Aplicado (Kg/ha) 198 220 213
P-Tejido (%)X 0.1886 0.19 0.189
Y= 85 % Rend.(g/mac) 3.85 11.2 14 .84

Ischaemun indicum

P-Solucién (Ug/ml). < 0.0133 £0.0148 £0.0139
P-Aplicado (Kg/ha) 220 283 270

P-Tejido (%) 0.1486 G.15 0.151
Y= 85 % Rend.(g/mac) 3.83 12.42 15.95

¥ pontenido de P en la parte aérea de la planta.

Estos requerimientos externos estéan dentro del rango
(0.01-0.05 ug de P/ ml de solucidén) obtenido, bajo
condiciones de campo en un Oxisol de Carimagua (Colombia),
para los pastos B. decumbens CIAT 608, A. gayanus CIAT 621,
P. maximun y H. rufa. Los valores observados scon similares a
los obtenidos para A. gayanus CIAT 621 y B. decumbens CIAT
806 y menor 8 lo obtenido para H. rufa vy P. maxioum (CIAT,
1978).

5in enbargo, las diferencias entre especie an
requerimientos por otros elementos como Ca, K o en



tolerencis a ls toxicidad por Al o Mn pueden influir en los
estudios comparativos de requerimientos externos de P entre

especies cuando se realiza bajo unsa dosis basal de
Ffertilizante. Tal es el caso de H. rufa que bajo condicilones
de sueloc de alta saturacidén de Al y bajo contenido de bases
intercambiables resultéd ser unas de las especies con mMayor
requerimiento de fésforo, debido al parecer a la interaccidn
del Ca y P presente en el fertilizante fosfatado, a causa de
su baja adaptacién a los suelos dcidos (CIAT, 1878);
mientras que en estudios realizados en solucidn nutritiva,
en donde se incluian especies estudiadas en el trabsjo
anterior, el H. rufa junto con el B. humidicola resultaron
ser las especies menos exigentes de P (Prieto, 1980).

En el caso del presente ensayvo, al parecer los dos
pastos muestran buena adaptacién a las condiciones de dcidez
del suelo colectado de Las Palmitas, como lo indican sus
rendimientos relativamente altos si se comparan con los
cbtenidos por otros pastos en estudios similares en
condiciones de invernadero (CIAT, 1878; Fox et al, 1886).
$in embargo, el bajo contenido de calcio que presento B.
brizantha en los niveles bajos de fésforo, estaris
sugeriendo gque este elemento pudo haber limitado la
respuesta al P en este pasto. Sin embargo, los rendimientos
alcanzados con los niveles intermedios y altos de P no
parecen indicar efecto de nutriente del Ca presente en el
fertilizante fosfatado, pero si efecto de enmienda.

Al parecer, la accesién B. brizantha CIAT 6780 tiene
mucho menos capacidad de absorcién de calcio gque la secesidn
B. brizantha CIAT 685, debido a gque en un Oxisol de
Carimagusa =1:) obtuvo con esta Qdltima accesidn un
requerimiento externo e interno de Ca de 100 kg/ha y 0.37 %,
respectivamente (CIAT, 1882); mientras que con 1la accesidn
B. brizanthsa B780 fue necesaria la aplicacidn de 1884 Kg/ha
de Ca para alcanzar un contenido similar de Ca en sl tejido.
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5.5.68 Requerimiento interno de fésforo.

fn el Cuadro 16 y Figurs 1B se presentan los
requerimientos internos de las dos especies evaluadas y los
contenidos de P en el tejido, en funcidén de los niveles de
P aplicados.

El requerimiento internc de fdésforo del B. brizanthsa
agsociado con el 95 X y 75 X del rendimiento mdximo de la
planta dintegral fue de 1.89 ¥y 1.88 mg/g respectivamente;
mientras que log velores ceorrespondientes para el I. indicum
fueron de 1.5 y 1.39 mg/g, respectivamente.

Estos resultados indicen que el [I. iIndicum tiene un
requerimiento internc de P menor que el B. brizantha CIAT
6780 vy al parscer se encuentrs entre las gramineas
tropicales de bsajo requerimiente interno de fdésforo. El
requerimiento interno estimado del pasto ratana resulto
mayor al que se reporta para el B, decumbens CIAT 8606, 4.
gayanus CIAT 6Z1, B. humidicola CIAT 679 v B. brizantha CIAT
665 ( CIAT, 1982 vy Masa et al, 1888 ) e inferior a los
requerimientos reportados para P. maximun, Melinis
winutiflora (CIAT, 1978 y Howeler, 18983), Cenchrus ciliaris,
Paspalum dilatum, Choris gayang, Setaria anceps, Digitaria
decumbens, Pennisetum clandestinum (Andrew, 1969 v Andrew,
1971 citado por Howseler, 1983), C. plectostachyvus c.v,
Puerto Rico (Arosemena, 1881) vy Pennisetum purpareum
(Chandler et al, 1983)

El requerimiento interno de Ffésforo del B. brizantha
CIAT 6780 resultd mayor que lo reportado para la accesidn B.
brizantha CIAT 665. Lo anterior no es nada excepcional
debido que el CIAT (1982) reporta diferencias marcadas entrs
accesiones de una misma especie en términos de sus
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requerimientos de P, Ca, v K y su tolerencias a excesas de
Mn .

5.6. Consideraciones generales

Los datos obtenidos en 1los ensayos sugieren que la
interferencia por alelopatia es uno de los posibles
mecanismos de dominancia del pasto ratana, pero no permite
afirmar que éste sea el principal mecanismo. La especie
tiene tambidén excelentes atributos que le confieren una
habilidad competitiva alta, como la de ser un prolifero
productor de semillas viahles vy de estolones aereons con
fototropismo vy con abundantes nudos enraizadores (raices
agreas) que al parecer le permiten invadir, cubrir vy
establecerse sobre una cublerta vegetal de porte bajo.
Ademas, los resultados cbtenidos en el presente trabajo son
concordantes con  las evidencias que indican la buena
adaptacidn del pasto a condiciones de suelos con problemas
de excesiva humedad, toxicidad de aluminio yv/o Mn y bajos
niveles de fasforo. Al parecer los suelos muy humedaos can
problemas de acidez son relativamente comunes en la Zona
Atlantica de Am&érica Central vy constituyen un serio
limitante para =1 desarrollo de los cultivos (Kass et al,
1984) vy de muchas de las especies farrajeras denominadas
mejoradas, como es el caso del paste estrella africana, las
cuales han sido sustituido paulatinamente por el pasto
ratana (Hunter, 1987 y Villarreal, 1989).

La presenclia de pasto ratana es especlalmente critica
en aquella zona del tropico himedo que presenta al menos dos
y tres meses de sequia, pues bajo esas condiciones la tasa
de crecimiento del pasto ratana se ve fuertemente afectado
{Ortega y Rattray, 1986 ). Bajo esas condiciones se padria

Justificar econdmicamente su erradicacidn.



Al parecer, No existe mayar prablema en su erradicacion
con @1 uso de herbicidas quimicos, especialmente con
nerticidas sistémicos que tienen accion sobre la semilla
gamica, si la especie que la reemplaze va a ser establecida
usando material vegetativeo (Villarreal, 1989 j. 8in embargo,
esta estrategia de control resultaria onerosa y pocao segura
sino se combina con el establecimiento de pastos bien
adaptados a la zona y con buena hatilidad competitiva,

De confirmarse, con nuevos enNsayos, la accion
alelopatica del pasto ratana y su importancia sobre la
interferencia total, s@eria necesario considerar la
talerancia al efecto alelopatico como criterio de seleccion
de los pastos. Para ello seria necesario realizar trabajos
de identificacitn de los aleloquimicos presente en el pasto
e identificar métodos sencillos que permitan evaluar la
mayor cantidad de accesiones en el @menor tiempo.
Posiblemente las pruebas de germinacion utilizando extractos
0 gases volatiles del pasto podrian ser de wutilidad para
identificar rapidamente accesiones tolerantes.

Otra posibilidad a explorar podria ser ia
identificacion de ecnpecies farrajeras productivas que tengan
mayar habilidad de interferencia que el pasto ratana. Para
ello, seria de utilidad las pruebas de separacldn de raices
dande se evalue el efecto cruzado de las especies (Sajlse vy
Lale, 1975 )

Por otra parte, seria de interés determinar el papel
que Jjuegan las condiciones de estrés prevalecientes en la
interaccion alelopdtica del ratana con otros pastos. Los
trabajos de Anaya (1976é) realizados en la zona calida vy
humeda de México resaltan la importancia de la interferencia
por alelopatia en las condiciones de estreés.
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En los casos en que se gquiera prevenir la invasion del
pasto ratana en pasturas establecidas, ey importante
considerar que la especie domina rapidamente la pradera
cuando la misma, esta sometida a una alta presion de
pastoreo (Hunter, 1987; Whitte, 1937). En este caso la
medida preventiva, para evitar su invasion podria ser un
pastoreo frecuente pero con una presion de pastoreo baja. En
general, las practicas culturales como : buen manejo de
potreros, evitar durante el periodo de floracion el ingreso
de animales de un potrero de ratana a uno no infestado, la
tfertilizacion adecuada y el encalado; combinadeo con el
control quimico oportuno de los brotes del pasto podrian ser
de utilidad para prevenir la infestacidn e invasion en
pasturas. 8in embargo, lo anterior podria resultar
inefectivo si en la seleccidn de las especies de pastos a
ser establecidas no se considera su capacidad de adaptacion
a dichos ecosistemas y el que posean una habilidad

competitiva alta.

lLLas especies del generpo Brachiaria podrian ofrecer
accesiones productivas tan bien o mas adaptados a los
ecositemas del trdpico humedo de Costa Rica y Panamd, donde
actualmente el pasto ratana constituye un problema serio

para la actividad ganadera.
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6. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en &1 presente
estudic y bajo las condiciones en que se realizd el mismo,
se establecen las siguientes conclusiones:

1. Los residuos de la parte aerea y de la raiz del
pasto ratana tienen un potencial alelopatico capaz de
disminuir la germinécimn y el crecimiento radicular del A.
pintoi CIAT 17434 yv 0. sativa.

2. Una de las formas de actuar de los aleloguimicas
presentes en el lixiviado del pasto ratama parece ser la
inhibicidn de la absorcion del 1ion K* por la planta
receptora, predisponiendo a ésta planta, especialmente el A.
pintoi CIAT 17434, a ser mas susceptible al efecto de

competencia por este elemento.

3. El pasto H. brizantha CIAT 6780 es menos susceptible
que el O.sativa y el A. pintoi CIAT 17434 al efecto
alelopatico de los residuos del pasto ratana.

4. Las emanaciones volatiles del pasto ratana tienen al
parecer un sensible efecto alelopatico sobre el crecimiento
del B. brizantha CIAT 6780; mientras que el A. pintoi CIaT
17434 pareciera ser tolerante a dicho efecto.

2. Bajo las condiciones del ensayo, el A. pintoi CIAT
17434 fue la planta evaluada mas susceptible al efecto de
interferencia total del pasto ratana, tanto por competencia
como por alelopatia.
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8. El1 requerimiento externo de fésforo necesario para
obtener el 95 ¥ del rendimiento méximo fue similar en las
dos gramineas; siendo en el I. indicum £ 0.0139 ug de P/ml
de suelo vy en el B. brizantha CIAT 6780 = 0.0131 ug de P/ml
de suelo. Los mismos son considerados bajos en comparacién a
los requerimientos de fdésforo de los pastos tradicionales
utilizado en la zona.

7. La concentracién de P en el tejido asociado con el
85 ¥ del rendimiento médximo fue mayor en el B. brizantha
CIAT B780 (0.189 % de P); mientras gque en el I. indicum fue
de 0.151 # de P, la cual es considerado bajo en comparscidn
con otros pastos.

8. E1 B. brizantha CIAT 6780 posee una mayor capacidad
de absorcidn del fdésforoe disponible en el suelo; mientras
que sl I. iIndiecum muestra una mayor capacidad de absorcién
del calecio disponible.
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7. REGOMENDACIONES

l. Precisar con nuevos ensayos la caracterizacion del
efecto alelopatico del lixiviado vy de los gases volatiles
encontrado en el pasto ratana, lo cual incluya 1la
identificacidn de los aleloquimicos responsables de dicho

efecto.

2. Insistir en los ensayos de separacidn radicular con
el objeto de evaluar 1la contribucidn de los distintas tipos
de interferencia. Sin embarge, con las siguientes
modificaciones:

4) prolongar el tiempo de evaluacidn a por lo menos
un  afo can objeto de que se pueda expresar el efecto
alelopdtico del pasto ratana.

B} utilizar como plantas receptoras mas de una acce-
sion de A. pintoi vy de B. brizantha con el objeto de
identificar si existe variabilidad genética entre accesiones
en cuanto a su tolerancia a la interferencia del pasto.

3. Evaluar modificaciones en la metodologia utilizada
en el ensayo de tipos de interferencia que permitan aislar
el efecto de los gases volatiles. Asi mismo, mejarar las
condiciones fisicas de la planta donante para que ella pueda
expresar su potencial alelopatico, haciendolo mas acorde a
las condiciones naturales de campo.

4- Una posible alternativa metodoldgica al uso deé las
laminas de pléastico es el utilizar cilindros de fibra de
nylon, de forma que divida la maceta en dos compartimentos,
uno interior que serviria de soporte a la planta receptora vy
otro exterior gque serviria de soporte a la planta donante.
Lo anterior debe permitir la interaccidn alelopatica del
lixiviado pera no  la competencia radicular. Para el
tratamiento con interferencia a#rea vy sin lixiviado ni
contacto radicular se utilizarian cilindros de P.V.C. El



tratamiento libre de interferencia llevaria igualmente el
cilindro con fibras de nylon. En el tratamiento de plena
interferencia se podria utilizar la misma métodologia
utilizada en el presente estudio. Seria conveniente un
guinto tratamiento para separar el efecto de los gases
vialatiles de la competencia por luz y seria con eilindro de
P.¥.C + contrel manual de la orientacidn fisica de los
estolones de forma que no haya competencia por luz. La
fertilizacidn base seria igual para los dos compartimentos y
deberia ser con dosis baja. L.as macetas deben estar
espaciadas y ventiladas para evitar influencia de los gases
volatiles sobre el tratamiento libre de interferencia .

3. La evaluacidn de la viabilidad de las modificaciones
debe de contemplar el estudio de la conductividad de la
solucion de un compartimento a otro a través de la fibras de
nylon. Para ello es necesario el uso de marcadores soclubles

detectables.

6. De confirmarse la importancia de la interferencia
por alelopatia en la dominancia del pasto ratana, seria
recomendable considerar la tolerancia al efecto alelopatico
como criterio de seleccidon de los pastos.

7. Las pruebas de germinacion utilizando extractas o
gases volatiles podrian ser de wutilidad para identificar

rapidamente accesiones tolerantes.
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Cuadro 1A Resumen de anadlisis de varianza parsa el efecto de
residuos de I. Jdndicum sobre €1 porcentaje de
emergencia de las tres especies receptoras.

Fuente Gl Especieg receptoras

de 0. sativa B. brizantha A. pintoi
Variac P(F > Fo)
Bloque 4 Q.7674 0.373% C.F444
Tratam 2 0.0004 0.2538 0.1326
Tiempo 3 0.0001 0.0001 0.0001
TriTi & 0.0001 0.35570 0.8659
C.V. parcelas % F.69 19.46 20,22

C.V. subparcelas %4 8.29 3.45 19,49
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Cuasdro 2A Resumen de andlisis de varianza para el efecto de

residuos de I. indicunm gsobre la biomassa
radicular, parte aérea y total em tres especies
receptoras.
Fuente GL Rendimiento de M.S. .
de Raiz Parte Adrea Tatal
Varisc planta macets planta macats plantsa maceta
P(F > Fo)

Oriza sativa

Bloque 4 0.59 0.42 0.186 0.23 0.29 0.28
Tratam. 2 0.43 0.02 0.16 G.19 Q.50 0.07
c.V. X 12.3 13.2 8.5 11.2 8.0 11.0

Brachiaria brizantha

Bloque 4 0.04 0.07 0.83 0.32 0.24 0.22
Tratam. 2 0.08 0.58 0.02 0.22 0.0z 0.32
c.v. % 18.8 22.3 11.3 22.6 12.0 21.86

Arachis pintoi
Blogue 4 0.03 0.18 0.48 0.55 0.38 0.49
Tratam. 2 c.005 0.10 .34 0.78 0.17 G.586
c.v. % 12.2 25.0 16.6 27.7 14.8 26.4
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Cuadro 3A Resumen de andlisis de varianza para el efecto

alelopdtico de I. indicum a través del suelo
sobre el porcentaje de emergencia en tres
especies receptoras.

Fuente GL . Especies receptoras
Vagiao 0. sativa B. brizantha A. pintoi
P(F > Fo)

Blogue 4 0.3331 G.3G3 0.1732
Tratam. 1 0.1385 0.331 0.007
Edad 3 0.0001 0.0228 0.001
TrxEd 3 0.0021 G.6788 0.105
C.V.{(parc. compl.) 21.7 15.3 8.4

C.V.(subparcela) 8.2 4.8 1¢.8
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cuadro 4A Resumen de andlisis de varianza para el efecto
alelopdtico a través del suelo de I. dIndicum
sobre la biomasa radicular, parte sérea vy total
en tres especies rsceptoras.

Fuente GL . Rendimiento de M.S
de Parte Aéren Raiz Total
Variac plants macets _ plants maceta _ planta macets
P(F > Fo)

Orira sativa

Blogue 4 0.49 0.28 0.77 0.24 0.82 G.25
Tratam. 1 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 .03
c.v. X 28.0 28.9 18.8 22.2 22.7 24.3

Brachiaria brirzantha

Blogque 4 0.68 .58 0.73 0.33 0.58 0.45
Tratam, 1 0.086 G.10 0.18 0.27 0.28 0.20
C.V. % 29.3 44 . 1 29.7 26.1 22.7 31.9

Arachis pintoi
Bloque 4 0.08 0.78 0.64 0.38 .17 0.64
Tratam. 1 0.11 0.51 g.02 0.01 0.52 0.13
C.V. % 6.6 18.2 15.4 18.4 7.8 16.9




Cuadro 5A Resuwmen del

andligis de varianza pars el efecto

alelopdtico de las emsnaciones voldtiles.
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Fuente GL Variables dependientes
Vacll.‘eia-* Emer Produncidn de MS
oidn gencia —Rajz . Barte Asras Total
(%) Ple Maecb _P1 Mac Pl Mac
P(F > Fo)
Brachiaria brizantha
Bloque 4 0.08 0.74 0.31 0.42 0.40 0.88 0.36
Tratam. 1 0.48 0.02 0.10 0.02 0.08 G.01 0.08
C.V. (X) 18.8 20.1 35.4 18.7 29.8 15.8 30.4
Arachis pintoi
Blogque 4 0.63 .01 0.88 0.17 0.72 0.08 0.78
Tratam. 1 0.82 0.68 0.48 G.09 0.20 0.12 0.24
C.V. (%) 39.0 9.13 42.5 11.5 34.4 10.8 36.0

a g MS/planta

b g MS/macetsa
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Cuadro 6A Resumen del asndlisis de varianza para el efecto
del tipo de interferencia del I. indicum scbre el
crecimliento de tres especies indicadorss.

Fuente GL Bendimiento de M.S, e
de Parte Adras Raiz Totsl
Varisac P(F > Fo)

Oriza sativa

Bleque 5 0.403 0.005 0.196
Tratam. 3 0.0001 0.0001 0.0001
C.V. % 9.2 6.5 7.7

Brachiaria brizantha

Bloqus S 0.880 U.828 0.908
Tratam. 3 g.012 0.0001 0.0001
c.v. % 14.6 10.3 10.7

Arachis pintoi
Blogue 5 0.740 0.722 0.7643
Tratam. 3 0.0001 G.0001 0.0001

C.V. % 13.1 17.0 13.0
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Cuadro 7A Resumen del andlisis de varianza para los sfectos
del tipo de interferencia sobre el contenido de
nutrientes en el tejido.

Fuente GL i@ tanida de nutrientes
de B K A Mg Cn [ills! Fa
Variacidn P(F > Fo)

0. sativa
Tratam. 3 0.586 g.01 G.85 0.44 0.53 0.75 0.89
C. V. % 31 4 34 20 33 15 50

B. brizantha

Tratam. 3 0.89 0.78 0.75 .67 0.31 0.58 0.58

c. V. % 49 30 17 18 17 11 28
A. pintoi

Tratam. 3 0.07 0.01 a.77 0.63 0.48 0.04 0.07

c. V. % 14 B 23 g 37 13 38
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Cuadro BA Resumen del andlisis de varianza para el
efectc de 1los niveles de fésforo y de especie

sobre la biomass total y sus componentes.
Fuente GL — Biomaga .
de Hois Tallo Parte Adrea Raiz Total
Variac P(F > Fo)
Blogue 2 0.001 0.036 0.008 0.004 0.0006

Espacie 1 0.0001 0.0001 0.085 0.2216 0.3368
Fésforo 7 C.0001 0.0001 0.0001 0.0001 ¢.0001
EXP 7 .0.082 0.061 0.864 0.877 0.9378
C.v. % 10.27 15.32 11.8 26.87 12.56




114

Cuadro 9A Resumen del andlisis de varianzsa para el sfecto de
log niveles de fésforo vy de especie sobre los
contenidos de nutrientes en el tejido.

Fuente Contenido de nutrientes
de GL
Variascidn N P E Ca Mg
P(¥ » Fo)
Bloque 2 0.037 0.01586 0.0002 0.987 0.2856
Especie 1 0.181 0.0001 0.0018 0.0002 0.8719
Fésforo 7 0.0015 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Exp 7 G.853 0.0001 0.4278 0.4804 0.03868
C. V. % 13.3 13.1 1C.5 25,8 18.3
Fuente Contenido de nutrientes
de GL
Variacidn Cui 71 Mn Fe
P(F > Fo)
Blogue 2 0.1740 G.2598 0.7842 0.1774
Especie 1 0.8805 0.7088 0.G001 0.0204
Fésforo 7 0.4771 0.66828 0.0019 0.8375
ExP 7 0.8050 0.7933 0.0002 0.25z4

C.V. % 44 .4 55.8 9.5 39.4
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Cuadre 104 Efecto de losg residuos de hojag, tallos,
material muerto del 7. indicum sobre 1la biomasa
radicular, parte adrea Yy total. Expresado en
ng/maceta,

Rendimiento de M.S.
Tratamientos —
Raiz Parte Aéres Integral
Oriza sativa
S5in residuos 382 a 638 a 1030
Superficial 304 b 584 g 898
Incorporado 304 b 562 a 856
D.H.8. (P=D.05) 80 120 188
Brachiaria brizanths
Sin residuos 150 a 282 8 432
Superficial 174 = 338 n 512
Incorporado 1686 1 370 = 538
D.H.S. (P=0.05) 86 134 193
Arachis pintoj
5in residuos BBZ a 1460 a 2122
Superficial 916 a 1280 a 1798
Incorporado 454 a 1378 a 1832
D.M.5. (P=0.05) 248 887 g15
Medias con distintas letras son significativamente

difsrentes (Ps

0.05)
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Cusdro 11A Efecto salelopédtico del I. indicum s través del
suelo sobre la biomasa radicular, aérea y total.
Expresado en mg/maceta,

Rendimiento de M.S.
Tratamientos
Raiz Parte Adres Integral
Oriza sativa
Suelo sin raices 418 a 474 a 892 a
Suelo con raices 280 b 280 b 530 b
D.M.5. (P=0.058) 130 178 303
Brachiaria brizantha
Suele sin raices 188 a 206 = 394 a
Suelo con raices 152 a 384 = 536 a
D.M.8. (P=0.03) 77 228 280
Arachis pintoi
Suelo sin raices 712 a 1516 a 2228 a
Suelo con raices 428 b 1386 a 1824 a
D.H.5. (P=0.05%) 183 466 5989

Medias con distintas letras son significativamente

diferentes (P=<0.05)
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Cuadro 124 Efecto de especie sobre 1la biomssa total y sus

componentes.
Especie Rendimiento de M3
de
graminea Raiz Hoja Tallo P. aéres H:T Total

g / macets

I. indicum 3.45 3.4 b 7.04 a 10.88 0.58 b 14 .43
B. brizantha 3.11 5.78 a 4.80 b 10.38 1.36 a 13.489

Hedias con distintas letras en cada columna para cads
egspecie son significativamente diferentes (P $0.05)
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Cusdro 13A Efecto de los niveles de féaforo sobre la biomasa

total y sus componentes.

Niveles Rendimiento de MS (85eC)

de
Fosforo Raiz Hojse Tallo P. aérea Total
kg/ha g / macets

Ischaenun indicum

0 G.64 b 0.56 ¢ 0.80 ¢ 1.36 d 2.
75 2.93 sb 3.22 b 5.18 ¢ 8.40 o 11.
150 2.80 ab 3.23 b 6.48 be 8.71 be 12.
300 3.51 a 4.21 ab 8.47 ab 12.88 ab 18.
800 4.08 a8 4,63 a 8.71 ab 13.383 a 17.
1200 3.61 a 4.75 a8 8.23 ab 12.98 ab 18B.
i800 3.46 a 5.50 a 8.11 a 14.61 a 18,
2400 3.95 a 5.54 a 9.84 a 15.38 = 19.
Brachiaria brizantha
0 .72 b 1.08d 0.51 ¢ 1.69 d 2.
75 2.73 ab 4.789 ¢ 3.58 b 8.36 ¢ 11.
150 3.49 & 5.50 be 4.42 ab 89.22292 be
be
300 3.83 a 6.31 b 4.91 ab 11.22 abce 15.
600 3.74 a 6.55 b 5.38 ab 11.94 ab 15.
1200 3.83 a ©6.83 ab 5.28 ab 12.10 ab 15.
1800 4.32 a 7.27 b 6.02 = 13.28 a 17.
2400 4.87 a 7.89 a8 8.72 a 14.81 =& 19.

[« B N S - L ]

o

be
abe
ab

ab

‘abe

abe
abe

ab

Medias con distintas letras en cada columna para cada
especie son significativamente diferentes (P =0.058)
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Cuadro 144 Efecto de 1los niveles de fésforo sobre el
contenido de macroelementos en el tejido.

Niveles Contenido de nutrientes
de
Fésforo N P K ca Mg
kg/ha (%)

Ischaenun indicum

.7 8 0.12 ¢ 2.7 8

0 3 0.23 b 0.48 =
75 3.0 s 0.14 be 2.8 a 0.22 b 0.48 a
150 3.1 a 0.15 be 2.3 ab 0.28a 0.55 a
300 2.8 n 0.15 be 2.3 ab 0.28 ab 0.51 =
600 2.6 8 0.18 be 2.1 ab 0.33 ab 0.62 a
1200 2.6 a 0.22 ab 1.8 b 0.39 ab 0.61 a
1800 2.5 & 0.28 a 1.9 b 0.41 ab 0.85 a
2400 2.1 a 0.30 a 1.9 b 0.44 a 0.64 a
Brochiaris hrizantha

0 3.5 a 0.13 d 3.0ab 0.12b 0.24 ¢
75 2.9 a 0.17 d 3.1 a 0.17 b 0.42 be
150 3.3 a 0.17 d 2.5 abe 0.18 b 0.61 ab
300 2.9 a .18 d 2.3 ¢ 0.28 ab 0.75 a
600 2.9 a 0.28 ¢ 2.4 bec 0.17 b 0.56 ab
1200 3.0 a 0.42 b 2.2 ¢ 0.30 ab 0.84 ab
1800 2.7 a 0.52 a 1.9 o 0.28 ab  0.BY ub
2400 2.6 a 0.56 a 2.0 c 0.38 a 0.89 ab

Medias con distintas letras en cada columna para cada
especie son significativamente diferentes (P =<0.05)



Cuadro 15A Efecto de los niveles de fésforo sobre el
contenido de microelementos en el tejido.

120

Niveles Contenido de nutrientes
Fésggro Cu Zn Mn Fe
kg/ha ug g-*
Ischaenun indicum

o 18.2 75.8 247 = 234
75 15.0 71.8 260 = 303
150 18.3 62.7 246 a 432
300 11.2 56.8 231 a 329
600 18.5 61.5 277 = 327
1200 18.7 B6.4 233 = 368
1800 17.2 62.4 266 a 303
2400 11.7 47.9 240 a 298

Brachiaria brizantha
a 19.0 80.6 310 d 393
75 15.5 52.5 327 cd 1689
150 18.5 30.9 338 cd 258
300 16.8 47 .6 398 sabe 235
BOO 21.86 85.3 386 bed 181
1200 13.4 88.2 423 ab 264
1800 12.7 85.8 399 abc 173
2400 75.0 471 a 285

g.7

Medias con distintas letras en cada columna para cada

especie son significativamente diferentes (P <0.05)



Cuadre 184

Coeficientes de correlacion de Pearson

entre las diferentes variables observadas.

\.IijTrat|Rend|Rend| N P K Csa Mg IMn
Bi\ P H+T |Raiz
Trat 0.74(0.45{-0.68/0.92(-0.7 0.7g8{0.70/-0.0
P KKk ok £33 KKK KK KX Ikkk |N.S.
Rend!0.70 0.80|~0.8}0.87[-0.8]0.862 0.88]0.13
H+T [%x%x kX ok [xkk [dokk | xx X%k [N.S.
Rend!{0.57/0.89 ~0.810.43(-0.6(0.37(0.43 -0.0
Raiz ) xx Kok Xokk 1%k ¥k |N.S.|x N.S5,
N -0.5{-0.7]1-0.7 ~0.5]0.74]~-0.8{-0.5]{-0.0
k¥ ko [ kKK % *kk [ xk X N.S.[I
N
P 0.96(0.88(0.53(-0.5 ~0.8(0.8110.88(0.0 (D
KKK |k ) ¥k X * K ¥KK | kxkx [N.S. |1
I
E -0.7|-0.8]-0.7[0.88 -0.8 -0.81-0.7)-06.01U
KK PREK [ kkk [sokk [ sokk %% k% [N.S [HM
Ca |0.B87]0.66(0.62 -0.5{0.641-0.8 0.84{0.11
KKK |okkk | kX *ok KKK ] kx X%k IN.S
Mg [0.43!0.8810.58 -0.510.40(~0.5]0.47 0.34
* *¥x [ kx % X * * N.S
Hn [0.75(0.70(0.84 ~-0.4{0.7 [-0.5/0.68{0.57
*okk  Jokkk Vkkk Pk KAK | kK KKK | Kk
TratiRend|Rend] N P 4 Ca Mg |Mn
P H+T [Raiz
BRACHIARTA BRIZANTHA

ZoOXmEmemame
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Cuadro 17A Comparacidén del R2 de diferentes modelos para las
variables de rendimientos evaluado en el ensayo de
requerimiento externo e interno de fésforo.

Modelog>* Rendimientos
de
Regresidn Rafz Parte adérea Planta integral

122

Y= a + b*log(X) 0.58 0.80 G.87
Y= a + b*{X 0.36 0.868 0.64
Y= a + b¥X - cxX=2 0.33 0.81 0.58
Y= a + b¥(l-exp(-o*X)) 0.58 0.87 0.85
Discontinuo Rectilineo 0.55 .83 0.82

(Bartheolomew, 1872)

* ajustado con todos los niveles de fésforo.



Cuadro 18A Comparacién del RZ de diferentes modelos para las
variables de rendimientos evaluado en el engayo de
requerimiento externo e interno de fésforo.

Modelos* Rendimientos
de
Regresidn Raiz Parte aérea Planta integral

I. Iindicum

Y= a + b*log(X) 0.58 0.80 g.87
Y= a + b¥4X 0.33 0.68 0.84
Y= 8 + b¥(l-expC—o*X)) 0.58 0.80 0.87
Discontinuo Rectilineo 0.63 0.84 0.85

(Bartholomew, 1972)

B. brizanthsa

Y= a + b*log(X) 0.82 0.82 0.87
Y= a + bx4yX 0.48 0.68 0.864
Y= a8 + b¥(l-expC—o*X>) 0.64 0.92 0.87
Discontinuc Reectilineo 0.64 .89 0.85

(Bartholomew, 1872)

* ajustado con los niveles de fé&sforo (0-1200 kg de P /ha )
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Cuadro 18A Rendimiento relativo de 1la planta, concentracidn
de fésforo en la solucidén suelo y en el tejido
foliar, sasociado con diferentes tratamientos de
fertilizecidn fosfatada.

P-Aplicado Rendimiento P-Solucidn P-Tejido
{kg/ha) Relativo (Ug/ml) {(mg/g)
(%) Aj 0b

Brachiaria brizantha

0 15.3 0.009 g.14 0.13
75 68.7 0.010 0.18 0.17
150 88.4 0.012 0.18 0.17
300 98.4 0.615 0.21 .18
600 g9g9.8 0.024 .28 0.28
Ischaemun indicum
0 13.8 G.009 0.13 0.12
75 68.7 ¢.010 0.14 0.14
150 88.4 0.012 0.14 0.15
300 98.4 0.015 G.15 0.15

800 88.9 0.024 0.18 0.18
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