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1. INTRODUCCION

El principal problema de fertilidad de los suelos de los
Llanos Orientales es su extrema acidez, ocaslionada por los altos con-
tenidos de aluminio y hierro que ademds de fijar el poco fosforo que
existe en el suelo, son tdxicos, especidlmente el aluminio intercam-

biable

Una de las formas de resolver el problema de fitotoxicidad
del aluminio es el encalado del suelo para subir el pH y neutralizar
el aluninio intercambiable pero, esta priactica en la mayoria de los ca-
sos se dificulta, por el transporte y el costo de las altas dosis lo
que hace que esta solici6n sea antlecondmici Otra forma mds adecuada
y econbémica es> la seleccion de especies o variedades que se adapten a

las diferentes concentraciones de aluminio en los suelos acidos

La tolerancia de plantas al aluminio ha sido el factor mas
estuliado en relacion con la acidez del sielo PEn los cultivos de tri-
go y arroz se hdn realizado trabajos y se ha observado como responden
al alurinio, no s6lo en la fase inicial de la planta sino en todo el

ciclo vegetativo del cultivo

Se han realizado varios trabajos sobre el malz para cono-
cer los efectos del aluminio en el crecimiento de la railz primaria,
y 4

pero una correlacidn entre esta respuesta y el ciclo vegetativo en



cultivos experimentales en el campo, no ha side alm establecido

El problema de los sueles dcidos es aln mis marcado debida-
do a que los fitomejoradores de maiz no conocen que lineas o varieda-

des son susceptibles, tolerante o resistentes al aluminio

Con el fin de colaborar en la solucidn del anterior proble-
ma es necesario desarrollar un método rapido de laboratorio, con el que
se pueda evaluar un gran nimero de lineas o variedades para que los fi-
tome joradores puedan determinar si sus cruces seon los mis resistentes
al alumnio Teniendo en cuenta lo anterior se aplicaron 2 métodos de
laboratorio en maiz utilizades en los T'stados Unidos [Polle y otros,
1978) Los resultados obtenidos en laboratorios se correlacionaron

COTL Un ensayo de campo

Con base en las anteriores consideraciones, en la presente

1nvestigacidén sc establecieron los siguientes objetivos
1 Evaluar dos métvodos rdpidos de laboratorio para determuinar la sus-
ceptibilidad o resistencia de genotipos de maiz a toxaicidad del

aluninic

2 Observar el comportamiento agronémicc de los genotipos de maiz sem-



brados en el campo

Detemanar la toleranci¢ maxima de saturacidn de aluminio  (TOM-

SAL) de cada genotipo en el suelo

Realizar correlaciones entre los métodos rdpidos de laboratorio

con la evaluacidn en ¢l campo



zZ REYISION NE LITERATURA

21 LA TOXICIDAD DEL ALUMINIO EN SUELOS TROPTCALES

En el area tropical, donde los procesos de meteorizacidn
suelen tener una mayor intensidad, los minerales primarios contenidos
en la arena y el limpo representan una importante reserva natural de
nutrientes Estos minerales primarios son ademris, la materia prima a
partir de la cual se originan los minerales secundarios de la fraccién

arcilia

En muchos suelos del Area tropical, y en particular, del
trépico himedo encontramos los 6xidos hidratados de hierro y aluminio,
que suelen ser los minerales dominantes en la constitucidn cel coloide
morginico  Como su nombre lo indica, son fundamentalmente &xidos hi-
dratados que responden a la formula general, Fey03 nHp0 v Alp03 nHp0
A este grupo pertenecen los minerales como la limonita (Fep0, 3H20},
la gibsita (Alp03 3H20) etc , que constituyen las especies nds fre-

cuentes en estos suelos  (Mcjia, 1980)

Estos minerales poseen una carga neta negativa, aunque con-
siderablemente menor que los filosilicatos, razdn por la cual su capa-
cidad adsortiva de cationes es generalmente baja  En compensacién su
pegajosidad, plasticidad, expansifn y cohes1dn =s mucho menor que la

de los "arcallo silicatos', cualidades que se traducen en las Optimas



condiciones fisicas que le wmprimen a los suelos en los cuales son pre-

dominartes

Particularmente bajo condiciones acidas, estos 6xi1dos reac-
cionan con los iones fosfato (H2PO4 ) dando origen a una gran variedad
de hidroxifosfatos insolubles, y por 1o mismo no ~provechables para las

plantas  (Mejia, 1980}

Sanchez citado por Ledn (1980) sostiene que cn general,
los suelos dcidos, cuando su pH es menor de 5 5, presentan problemas
de manejo que dificultan el desarrcllo de una economia exitosa  Entre
estos problemas se encuentran la toxicidad de alumnio y/o manganeso y
la baja disponibiiidad de elementos esenciales tales como fésforo, el
calcio y el magnesio, ademas se presenta el fendmeno de fijacidn de
fésforo, que es uno de los mis importantes en los suelos icidos y que
actualmente irpide el desarrollo de grandes zonas ardables del mundo que

se encuentran prdacticamente sin uso

En América Tropical existen 850 millones de hectdreas, cla-
sificadas como suelos oxisoles y ultisoles Ista area cubie el 51% de
América Tropical y estd constituida principalmente por las sabanas tro-
picales y la selva amnzdénica Fstos, suelen presentar bajo contenido
de fosforo y, niveles de aluminio tdévicos para las plantas, con un pH

que oscila entre 4 y 5



Las sabanas tropicales presentan una topografia plana con
excelentes condiciones fisicas lo que permite una buena mecanizacidn
agricola, se presenta una amplia disponibilidad de energia solar y

1luvias abundantes durante 6 a 9 meses del afio  (CIAT, 1979)

En el Departamento del Meta las sabanas conocidas coro lla-
no o altillano ocupan un area considerable, las cuales presentan condi-

ciones bajas de fertilidad y alta acidez

El cultivo de malz se siembra en los suelos clase I, los
cuales presentan alta fertilidad, bajo contenido de aluminio intercam-
biable que no son tdxicos para el cultivo y caracteristicas fisicas
adecuadas In ciertas areas de suelos clase IV se puede sembrar el

maiz con altas dosis y emmiendas  (Owen y Sanchez, 1979)

Para el cultivo del maiz en los oxisoles se han realizado
pruenas %F fertilizacién aplicando fésforo y calcio gque son los elemen-
tos criticos en el crecimiento de las plantas  Se pudo conclulr que
aplicando grandes proporciones a largo plazo es factible obtener bue-

nas cosechas  (Calvo, y otros 1974)
22 EFECTOS ADVFRSOS DEL ALUMINIO SOBRE LAS PLANTAS

La naturaieza de evidercia de toxicidad del aluminio en

suelos acidos es esencialmente como sigue  La adicidon del aluminio a



soluciones de cultave disminuye el crecimiento de las plantas, en Sue-
los acidos, 1la adicidn de otros cationes en la forma de sales neutras
no buffer, tales como cloruro de potasio o de calctro pueden aumentar
la toxicidad del aluminio La razdn es que posiblemente las sales au-
mentan la concentracidn de aluminio en la solucidn del suelo y bajan
el pH mientras parte de los cationes adicionados desaparecen por in-
tercambio (Wright y Donahue, 1953)

A través de numerosas investigaciones realizadas en las dé-
caddas del 60 y 70, se ha demostrado que el aluminio es el principal
componente de la acidez intercambiagble en suclos minerales y como tal,
es uno de los factores principales que contribuye al mal desarrollo
de las plantas en suelos acidos o en soluciones nutritivas (Black,
1968, Kamprathm 1970, Toy, 1974), El exceso de aluminio en 1a solu-
c1dn nutritiva disminuye la absorcién de fésforo, calcio, potasio, mag-
nesio, hierro, sodio y boro, produciendo un decrecimiento general en la
permeabilidad del protoplasma de las células de las raices (Foy y Brown,

1964)

Pearson citado por Sianchez (1981), sostiene que la toxici-
Blad es particularmente severa a un pH por debajo de 5 0, peroc puede ocu-
rrir a valores de pH tan altos como 5 5 Es de considerar también la
profundidad del perfil ya que esta juega papel importante en el cultivo
del maiz en cuanto a desarrollo rac cular, ya que estas puecden llegar a

profundidades de 1 0 - 1 5 metros Acuir debemos considerar la acidez



del subsuelo debido a que este impide el crecimiento de las raices y la

absorcién de agua (Eberhart, 1974)

El efecto principal del aluminio en plantas es la severa
inhibicidn del crecimiento de la raiz  El aluminio inhibe dircctamen-
te la divisidn celular, en cl meristema apical de la raiz resultando
una dristica restrincidn en cl sistema radicular Esto ha sido utili-
zado para evaludr genéticamente variedades tolerantes al aluminio,
(Moore y otros, 1976) Otro de los efectos de la toxicidad de alumi-
n1o es el gran nlmero de cé&lulas con dos nlcleos en la regidn meriste-
matica de la raiz Ha sido sugerido que el aluminio limrta la toma de
hierro necesario para la divisidn celular Se ha encontrado igualmen-
te que la sintesis de DNA es modificada, el DNA formado en presencia

de exceso de aluminio es metabdlicamente i1nestable (Bollard, 1966)

v El principal efecto de la toxicidad de luminio en plan-
tas es el disturbio de la asimilacidn de fésforo (Foy y Brown, 1964)
Tanto en suelos dcidos como en soluciones nutritivas los sintomas fo-
liares de toxicidad de aluminio son generalmente similares 2 los de

~

severa deficiencia de fésforo  (Randall y vose, 1963)

Los sintomas de toxicidad del alumnio en ralces se carac-
terizan generalmente por raices pequenas, atrofiadas, quebradizas y de
color oscuro En las hojas se presenta clorosis intervenal, similar a
la deficiencia de hierro, o rojizas, caracteristica deficiencia de £0s-

foro (Turlani y Clark, 1981)



En una 1nvestigacién diseflada para identificar mediante
técnica microfotografica los sitios de fi1jacaidn de fosfato por el alu-
mnio dentro de las raices de las plantas, se encontrd una definitiva
interaccidn de aluminio y fosfato en la cofia de la raiz y regiones
epidermales y corticales atris de la punta de la raiz extendiéndose
de T a 5mmn La interaccién Al-fosfato parecid estar ascciada con la
pared celular y la membrana citoplasmatica de las c&lulas epidermales
y corticales Los resultados indicaron tamoién que el aluminio adsor-
bido a la superficie de la raiz o libre entre los espacios 1ntercelu-
lares puede ser capaz de immovilizar fosfatos presentes en los tejidos

de la raiz o en substrato externo (McCormick y Borden, 1972)

23 FL ENCALAMIENTO COMO SOLUCION AL PROBLEMA DEL ALUMINIC

El encalamiento de los suelos agricolas ha side una pric-
tica comiin por varios siglos  Sin embargo la primera evidencia de que
la eluninacidn de cantidades tdxicas de a.uminio soluble estaba envuel-
ta en el encalamiento de algunos suelos altamente dcidos, no vino $ino
hasta principios del presente siglo Parker, (1966) cita la revision
de literatura que hizo Hutchanson (1913) en dJdonde reporto que Coupin
(1501), House y Gies (1906), Rothert (1906), Kratzmann (1914), Mi-
yake (1916), vy Stoklasa y otros (1918) presentarcn datos sugtriendo
que el aluminio en suficientes cantidades era téxico para las plantas
Hutchinson criticd este trabajo por la falta de control del 18n hidrd-

geno y por el uso de soluctones sal-individual, y da crédito a Ruprecht
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y Morse (1915, 1917), Hartwecll y Pember (1918) y Abbot y otros (1913)
como el primer trabajo que hizo hincapié en la importancia del aluminio

como elemento tdéxicc 4 las plantas

El aluminio es el principal componente de la acidez inter-
cambiable que afecta el desarrollo de las plantas In los suelos mi-
nerales dcidos, existe muy poco hidrdgeno intercambiable y solamente
en suelos acidos con alto contenido ae materia organica se encuentra
algo de hadrdgeno intercambiable  Habiendo identificado al aluminio
como uno de los factorecs fumdamentales, responsable del pobre crecimien-
to de las plantas en suelos icidos, a finales de la década del 60 se de-
sarrolld el criterio mediante el cual el propdsito del encalamiento de-
bia terer como base la neutralizacidén del aluminio intercambiable, del
manganeso y suministrar calclo y magnesio como nutrientes (Sanchez,

1581)

En Carimagia se han realizodo trabajos de encalamento y
se establec1d que con 4 t/ha de cal se encontrd el mayor contemido de
calcio y fdsforo en las hojas y las respuestas a aplicaciones de cal
depende mucno de 11 especie y de las variedades dentro de la especie

(Calvo y otros, 1974 y Cambell y Lafever, 1976)

Las variedades y especies no tolerantes a la acidez (fri-
jol, maiz, sorgo y variedades enanas de arroz) se requiere 4 t/ha de

cal Para especies tolerantes a la acidez (caupl y mani) aplicacio-
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ciones de 0 5 t/ha de cal parece ser suficiente Para mafz especifi-
camente se han realizado trabajos de seleccidn utilizando 4 niveles de
cal 05, 2,4y 6 t/ha Il nivel de 0 5 t’ha se usa para indicar
tolerancia al pH bajo y altos niveles de aluminio y el nivel de 2 t/ha
para indicar el potencial genético mis viable econdmicamente en esta
zona dado los costos de fletes y precios del mafz  Hubo muy poca o
ninguna produccidn sin c¢al y un desarvolle casi normal con 6 t/ha, los

extremos se eliminaron en las sigwientes pruebas (Calvo y otros, 1974)

Muchas especies y variedades difieren en la tolerancia al
aluminio y su estudio se denomina requerimiento de cal y no es necesa-
110 neutralizar todo el aluminio del suelo, debido a que este aporta
calcio y magne.1o que no se tiene en cuenta al encalar {Cochrane y

otros, 1978)

2 4 EVLUACION DE TOLERAMCIA AL ALUMINIO EN SOLUCIONES NUTRITI-

VAS

(Rhue y Grogan, 1976) sostienen que las prameras observa-
crones del efecto del aluminio en la elongacidén de raices fue realiza-
da por Clarkson y Sarderson La elongacidn se redujo con un tratamien-
to de 3 horas en solucién con 10_3 M de aluminic y se detuvo ccmpleta-

-

N
mente con un tratamiento de 3 7x10 M de aluminio durante 8 horas, se di-
J0 «demds que una variedad susceptible detiene ¢l crecumiento de su

raiz en 12 horas, de esta manera dieron los primercs niveles para el
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cultivo del trigo Posteriormente desarrollaron métodes con solucio-
nes nutritivas en el laboratorio para evaluar la tolerancia al alumt-
nio y se han tenido varios criterios longitud de la raiz primaria,

manchado de &sta, grosor y crecimento de las raices secundarias

Diferencias en rendimiento de materia seca (raices vy
parte aérea), no sirvieron para diferenciar genotipos de sorgo por to-
lerancia al aluminio debido a que el rendimiento tendid a incrementar-
se en muchos casos en plantas creciendo con aluminto en soluciones nu-
tritivas  Muchos afios atrds Hackett (1962) reportd el efecto bené-
fico de niveles bajos de aluminilo scbre el rendimiento en materia seca

de Deschampsia flexuosa en solucidn nutrativa  Incluso Hewitt (1952)

citado por Hackett (15862) describidé al aluminio como un micronutrien-
te potencial También Andrew en 1973 y Clark en 1977 citados por Fur-
lani y Clark (1981) reportaron idénticos efectos beréficos trabajan-

do con pasturas legumnosas y maiz respcctivariente

Ademis de los niveles de aluminioc en soluciones nutriti-
vas, otros factores que tienen efecto en la manifestacidn de sintomas
de toxicidad al aluminio son 1a temperatura, la fuente de nitrdgeno

y 14 concentracidn de P, K, Ca y Mg (Furlani y Clark, 1981)

Los trabajos realizados en suelos dcidos se dificultan
debido a que no s6lo causan toxictidad el alumnio sino también van

asociados el Mn, Fe  Por esto los métodos usades en suelos dcidos no son
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muy precisos  Lds soluciones nutritivas son mds precisas porque muchas
variables pueden ser controladas (Moore, 1974) E1 crecamiento de
plantas en soluciones nutritivas tiene ventajas como desventajas Una
de las mayores ventajas es que la composicidn del medio de crecimiento
puede ser cuidadosamente definido y controlado, lo que no puede hacer-
se en el suelo Otra ventaja es que las raices pueden ser facilmente
estudiadas e incluidas en los anidlisis  Eantre las desventa)as de las
soluciones nutritivas se tienen, que las plantas requieren mas cuidado,
puede scr frecuente el requerimiento de cambio de medio, y el sistema
puede ser un poco artifical comparade con las condiciones de campo don-
de las plantas crecen nommalmente  Sin embargo, algunas investigacio-
nes requieren que factores especificos sean controlados muy cuidadosa-
mente y los efectos de otros factores eliminados en lo posible, es aqui
donde tienen especial 1mportancia las solucilones nutritivas (Clark,

1981)

En maiz y otroc cultivos se han desarrollado técnicas pira
seleccionar variedades tolerantes dal efecto del aluminio Fstasse basan
en observaciones en el crecimiento de la raiz de las plantis en solu-
c10n nutritiva, cortaminadas con el aluminie  Algunas de estas técni-
cas requieren del control en el pH ¥y necesitan de una concentracidn
constante de alumnio durante el travajo (Konsak y otros, 1976)  Se
ha visto que el maiz tiende a cambrar m3s en sus respuestas al mismo
tratamiento de alumnio que el trigo en las mismas condiciones La va-

riabilidad es menor con endocrias, pero no es el tipo de material mds
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requerido para estos ensayos (Polle y otros, 1978)

Los métodos utilizados especificamente para maiz en solu-
ciones nutritivas son  El método de manchado y el método de solucidn
nutritiva de 14 dias Para el método de manchado se tienen 6 niveles
de aluminio (0 15), (0 25), (0 35), (0 45), (G 55), (0 65 nM Al  Pa-
ra este método 1as plantulas de maiz que ruestran una regién clara y sin
dafio detrds de la punta de la raiz, por encima de 0 55 mM de aluminio se

consideran tolerantes

Para cada varicdade en un ensavo de maiz se obserid que hay
un coppleto manchado detrds de la punta de la raiz a diferentes concen-
traciones de alumirio  Para varicdades tolerantes como GARGILL IIT apa-
rece con O 65 rM de aluminio y para variedades susceptibles como la P x

485 con 0 35 mM de aluminio {Polle y otros, 1978)

25 TOLERAMCIA DIFERENCIAL DE PLANTAS A TOXICIDAD DE ALUMINIO

Foy citado por Salinas (1980} sostiene que la tolerancia
al aluminio entre especies y variedades se deba a una adaptacidon gené-
tica como resultado de una selecc1dn involuntaria en suelos dcidos
La genética de la tolerancia al aluminio estd actualmente en estudio,
pero la naturaleza de la tolerancia diferencial no ha sido esclarecida
hasta el momento, debido a que los mecanismos exactos de toxicidad de

aluminio no son corpletamente conocidos  Varios intentos se han hecho
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para explicar la causa de la tolerancia al aluminio por las plantas,
basir ente estos se pueden separar en Z categorias  cambios diferen-
cial en la morfologia we la planta y, cambios diferenciales en la

fisioiogia y bioquimica de la planta

La habilidad diferencial del crecimiento radicular en pre-
sencia de aluminio es5 considerada uma lmportante medida de tolerancia
vy frecuentemente ha sido usada como criterio para clasificar especles
y variedades de acuerdo a su tolerancia al aluminio (Rhue y Grogan,

1976, konzak y otros, 1976, Polle y otros, 1978, Furlani y Clark, 1981)

Se ha encontrado que la tolerancia diferencial de las espe-
cies de plantas a aluminio estid estrechamente relacionada con la habi-
lidad de estas para tomar y utilizar el f6sforo en presencia y exceso
de aluminio  Exaste la posibilidad de inactivacidn del aluminio por
formec:dn de complejos organicos con este elemento El gradoe de for-
mac1on do estos ccmplejos explica en parte la diferencia en tolerancia

(RBollard y Butler, 1966)

Al1 citado por Salinas (1980) sostiene que s1 el alumnio
es absorbido de una manera similar a4 otros cationes, existe competencia
entre aluminio y otros caticnes  Por tanto, es razonable afirmar que
el sistema radicular es 1inhibido debido a una mayor absorcidn del alu-
minio dentro de las c&lulas meristemidticas  Esto sugiere que especies

y variedades difieren unas de otrias en la manera como el aluminio es
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absorbido y concentrado en las células Esto es que especies y/o va-
riedades tolerantes a aluminio tienden a incluirlo por alglm mecanis-

mo fisioldgico

Durante los {iltimos afios diferencias consistentes se han
encontrado ertre especies y varledades para tolerar el aluminio La
mayoria de los resultantes y discusiones han enfatizado sobre la re-
duccidn radicular y disminucidn del renduvmiento con poca atencidén a
los mecamismos f1s1016gicos en la nutricién de las plantas Esto ha
determinado que al presente todavia no se conozca exactamente la fisio-

logia de la tolerancia al aluminio (Salinas, 1980)

26 SELECCION Y MEJORAMIENTO DC GENOTIPOS TOLERANTES AL ALUMINIO

Uro de los caminos para lograr solucicnes econdmicas al pro-
blema de la acidez y al alto contenido de alumnio en el trdpico, es la
selecc1dn y mejoramiento de lineas nucvas que sean mas tolerantes a la
acrdez que las variedades comerciales en uwso (Spa n, 1971)  Investi-
gaclones en varios paises han tenido como objetivo encontrar las resp 2s-
tas diferenciales de plantas para ayudar a incrementar la produccién ue
alimentos mediante siembra de cultivos en suelos con estreS en cuanto a

su contenido de nutrientes munerales  (Clark y Brown, 1980)

Varios mejoradores de maiz y sorgo en el Brasil como Bahia y

otros, Pitta y otros y Schaffert v otros citados por Clark y Brown
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(1980) se han 1interesado también acerca de la tolerancia de genotipos

a alumnio y amplias diferencias han sido observadas

Parece 18gico que valdria la pena una investigacidn mis a
fondo de la posibilidad de obtener variedades nuevas para ser sembra-
das en zonas de suelos muy dcidos donde el encalami.nto resulta muy ca-
10 Seria un trabajo de equipo a largo plazo que requeriria estrecha
colaboracidn entre fitomejoradores, fisidlogos y especialistas en sue-
los, pero podria traer logros importantes para el trépico (£ 1n,

1971)

27 CORRELACION ENTRE EVALUACICNES EN SOLUCION NUTRITIVA Y

EVALUACIONES EN SUFLOS ACIDOS

Ensayos realizados en los Fstados Unidos de tolerancia del
maiz al aluminio en diferentes niveles, en soluciones nutritivas, han
mostrado correlacidén con 105 ensayos de invernadero, pero no c¢on los
ensavos realizados en el campo debido al problema de controlar los ni-
veles de aluminio en el campo (Campbell y Lafever, 1976) Para el
cultivo de maiz hasta ahora no se han podido establecer correlaciones
entre los resultados de campo v los de laboratorie (Polle y otros,
1978)  Schaffert caitado por Clark v Brown (1980) sostiene gue pruc-
bas de seleccibn de genotipos de sorgo por su tolerancia al aluminio
en soluciones nutritivas, han concordado bien con datos provenientes

de ensayos de campo



3. MATERTALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd en dos etapas Primero,
la etapa de laboratorio donde se utilizan dos métodos  Método de man-

chado y método de solucidn nutritiva de 14 dias, y segundo, la etapa

de campo
31 FTAPA DE LABORATORIO
311 Localizacidn

Se 1levd a cabo en el laboratorio de suelos de la Universi-

dad de los Llanos Orientales
312 Método de manchado

Este método consiste en la tincidn de la punta de la raiz
con Heratoxilin y determinar en que nivel de aluminio hay manchado pero
no hay dafo
3121 Materiales para evaluacion de 20 genotipos de maiz
- 20 vasos platicos perforados con un difmetro de 0 32 cms

- 5 bandejas pldsticas de 356 anx 20 an x 2 5 cms

- 1 cubeta plastica de 33 ecmx 254 cm \ 15 2 cms
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- 6 cubctas plasticas de 30 5 anx 13 3 cm x 11 4 ams
- 6 tiras de Icopor de 3 6 an x 29 ecmx 1 cm  Cada tara con 20 hi-

leras de 3 hueces cada uno con unt digmetro de 0 6 ais

Otros materiales para los dos métodos  Vidiieria para con-
tener soluciones, balanza analitica, potencidmetro, pipetas aforadas,
mangueras, alreadores tipo acuario, germinadores, agua desionizada,

etc

3122 Soluciones

- Solucidn A, solucidn nutritiva madre Disolver en 900 ml de agua
destilada 22 Z g de Ca(Cl, anhidrido, 32 86 g de KNOz, 25 41 g de
MgClp  ©6H0, 0 66 g de 34 (NHg)y, y 1 60 g 2 NHyNOz  Dilwir a

un litro

- Solucidén B, ¢ i M Al Disolver 24 15 g de ALClz 6Hz0 en 900 ml de

agua destilada y Ilevarlo a um litro

- Solucién C, 0 25 m HCL 20 83 ml de H¢l concentrado diluido en un

litro de agua

- Solucidn D, 0 2% Hematoxilin  Disolver 2g de lematoxalin anhidrido
en 900 ml de agua, afadir 0 2 g+ ¢ 01 g de yodato de sodio (NalOz)

y llevar a w volumen de 1 litro
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Solucidn E, KHpPO, IM  Diluir 136 1 g de KH,PO; en un litro de agua

destilada

31273 Procedimiento

Por este método se evaluaron 60 genotipos de maiz

- Se colocan 40 semllas de cada genotipo en cada uno de los vasos
plasticos perforados se trasladaron luego a wm recipiente grande

con agua para el proceso de imbibicidn y se airearon por 24 horas

- Se pasan las semillas a germinacidn, colocindolas en bandejas con
papel filtro humedecido con su nombre  Se colocan en la estufa a

una temperatura de 25°C en la oscuridad por 48 horas

- Se transplantan las plintulas de los genotipos con un igual creci-
miento de raiz a soluciones nutritivas, las pldntulas en los hue-
cos de los 1copores 3 plintulas de cada genotipo por icopor para
se1s tratamientos luego de aluminio  La solucidén nutritiva se pre-
para as1 9 8 litros de agua, le adicionamos 200 ml de solucidn A
y 4 de solucitn E, con una pipeta se ajusta el pH a 4 con solucidn

C y se dejan las plantulas en esta solucién por 24 horas

- Se pasan los 1copores con las plintulas a los tratamientos de alumi-

nio (6) por 20 horas, las soluciones son de 0 15 - 0 25 - 0 35
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045 - 0 55 - 065 mM A1 Cada solucidn nutritiva se prepara en
las seis cubetas agregando 2 5 litros de agua y 50 ml de solu-
c1én A, adtcionando a cada cubeta 3 75, 6 25, 8 75, 11 25, 13 75

y 16 25 ml de AlCly O 111, v se ajusta el pH a 4 con solucidn C

- Se colocan los icopores con las plantulas en uma cubeta com{m con

10 1itros de agua por 30 manutos

- Se pasan las plantulas a el tratamiento de manchado con hemotoxi-

1in cubriendo las raices por 15 minutes

- Se lava las pliantulas por 30 segundos debajo de us- flujo de agua

destilada

- Se colecan las tiras de 1copor con l-s pldntulas en tma cubeta co-

man con 10 litros de agua destilada por 30 minutos

3124 Calirficacidn

Se cortan las puntas de las raices prumarias con las regio-
nes manchadas, se colocan en papel filtro humedecido donc'z se ha es-
crito el nimero del genotipo y el tratamiento de alumnio Es conve-
niente tomar una foto o sacar una fotocopia para facilitar la evalua-

c1on
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3125 Evaluaci1dn

La evaluacidn de los resultados con hematoxilin estd basa-

da en la tincibén de la punta de la raiz, porque el aluminio tiende a
acumilarse en las células de la raiz en la regién de crecimento duran-
te los tratamientos de aluminic De esta manera detrds de la cofia se
desarrolla una regidn manchada que se extiende cerca de Z ans  Como
la concentracidn de aluminio aumenta la regidn manchada se desarrolla

y aumenta en tamafio

Debido al crecimiento de la regidn, el sintoma de dafio en
la superficie de las células puede verse Hay crecamiento desigual en-
tre las cé&lulas del interior y de la epadermis, las aberturas dejan

bandas sin mancha de las c&lulas internas visibles

Para este método la medida cuantitativa se reduce a estimar
la concentracién de aluminio en la cual hay completo manchado en la punta
de la raiz y este es detectado Un nivel de aluminio es caracteristico
para cada genotipo de maiz para que se presente la regidn manchada En
este caso los genotipos que muestren regidn manchada a niveles de 0 15
¥y 0 25 mM Al son susceptibles, los genotipos con regifn manchada a ni-
veles de 0 35 y 0 45 mM Al son moderadamente tolerantes y los genotipos
que muestren regiones claras y sin dafio detras de la cofia por encima

de 0 55 mM Al son tolerantes
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313 Metodos de solucidn nutritiva de 14 dias
En este método las plantulas crecen en soluciones nutriti-
vas contaminadas con aluminio y al onceavo dia se eval(ia el crecamen-

to de las raices primarias y secundarids

3131 Materiales para evaluacidn de 20 genotipos de maiz

20 vasos perforados, segln el método 1

- 5 bandejas plasticas de 35 6 cmn x 20 cm x 2 5 ans

- 4 cubetas plasticas de 30 5 amx 13 3 cmx 11 4 am

- 4 tiras de 1copor de 18 ams x 28 ams x 2 ans  Cada una con 20
huecos donde se coloca un tubo plastico de 3 centimetros de didme-

tro

31372 Seluciones

- Solucidnr A Disolver 85 g de Ca (NOz)p 4Hp0, 19 6g dc NHzNOz,
14 3g de KC1, 23 7 g de Mg SOq, 7H0 y 3 27g de KH,POy en 5 litros

de agua y completar el volumen a 6 litros

- Solucidén B elementos menores  Disolver 2 214 g de }MnSO4H70,
0 235g de CuSOy SHp0, 0 966g de ZnSOy 7H,0, 2 275g de H3BOg y
0 178g de MoDz en 800 ml de agua destilada y completar el volimen

aun litro
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- Solucidn C, 0 3% hierro  Disolver 30 g de quelato 330 Fe (10% Fe)

en 800 ml de agua y completar el volumen a un litro

- Solucidén D, 0 1 M Al Disolver 24 15 g de Al Clg 61;0 en 800 ml

de agua y completar volumcn a un litro

- Solucidn E, 0 25 MHKC1 Disolver 20 ml del HCL concentrado en un li-

tro de aguo

3133 Procedumiento

Por este método se evaluaron 47 genotipos de maiz

Se procedid como en el rétodo anterior hasta la germinacidn de la

semilla

- Se prepara en las 4 cubetas plisticas las soluciones nutritivas asi
4 litros de agua destilada, 200 ml de solucidn A, 4 ml de solucién
B, 8 ml de solucidn C, awrentando el volumen a 8 litros Rotular
las cubetas de 0 0, 0 03, 0 06, 0 09 mM Al, agregames G 0, 30, 6 0,
9 0 ml de la solucidon p a cada tratamrento, luego con una pipeta
afladimos solucidn E para llevar el pH a 4, anotamos esta cantidad

parcs agregarla a las nuevas soluciones

- Escogemos 12 plantulas con longitud de ravz uniforme y sembramos 3
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plantulas en cada tratamiento Las bandejas se dejan a la luz por

12 horas y a una temperatura de 25°C

- Se reemplaza las soluciones de las bandejas por una fresca a los 4-
7 - 9 - 10 dias después de plantada Se airean las soluciones cons-

tantemente

3134 Calificacidon

En el dia dé&cimo primero después de sembrada, medimos la
longatud de las raices en cada tratamiento y observamos el crecumiento

de las raices secundarias

3135 Evaluacidn

Se calcula la longitud media de la raiz primaria de cada
tratamiento  Dividimos este valor ptr la longitud del tratamiento en

cero

Para las raices secunduirias se establece la siguiente eva-
luacidn  Se wmd tcomo unidad de crecimiento en el nivel de 0 0 mM AL
y 0 75 6 0 50 s1 el crecimiento de la raiz es moderado o decrece seve-
ramente con respecto al tratamiento control  Estos coeficientes se
multiplican por el valor de las longitudes relativas de las raices pri-

marias y de esta manera obtenemos el valor que representa la respuesta



de la raiz al tratamiento de alum.nio

32 Etapa de campo

321 Localizacidn

El trabajo de campo se desarrolld en el C R 1 La Libertad
del ICA ubicado en Villavicencio (Colembia) en un suelo de terraza
alta clasificado por su aptitud de uso como clase IV y taxondmicamente
como Ischipertermica arcilloso caolinitica tropeptic haplorthox, vy

su andlisis de caracterizacidn se observa en la tabla 1

Durante el ciclo vegetativo del cultivo de los genotipos
de ma1z desde su siembra en abril hasta su cosecha en agosto de 1982,
se obtuvieron los sigulentes datos metereclogicos, los cuales se repor-

tan en la tabla 2
322 Disefio experimental

Se disefid un experimento bifactorial (cal x genotipos) con
cuatro niveles de cal y 19 genotipos de maiz para un total de 76 trata-
rmientos, utilizando un arreglo en parcelas divididas y una distribucidn

en bloques al azar con cuatro repeticiones

3221 Parcela experimental



Tabla 1 Andlisis de caracterizacidn del suelo donde se realizd el experimento de

camo
C n
oRoF EXTURA . , " MEQ 100 g DF SUELO /
{cm) {pon) Mg Al La Mg K Na {ice 547 AL
g -20 FAr 10 & 46 37 020 010 o015 010 425 87 1
20 - 40 Fhr 4 3 4 4 40 017 U O« 010 005 L 36 91 7



Tabla 2 Datos metereoldgicos durante el ciclo vegetativo

Precipitacidn Temperatura Humedad

Meses )

(mm) X Relativa
Abral 540 24 4 °C 84
Mayo 494 2 24 4 °C 85 %
Junio 177 8 24 4 °C 85 %
Julio 325 6 24 4 °C 84 %
Agosto 306 0 24 4 °C 81 %
Total 1 844 4

Hriver ildoa ~glLa

Llanos Crnert.log

BIBLIOTECGCA
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Parcela principal con niveles de cal, 21 surcos x 0 8 mx 2 m

1

Subparcela con genotipos, 1 surco x 0 80 m x 2 m

3222 Parcela estadistica

1 surco x 0 80 x 5 plantas

3273 Niveles de encalamiento
DOSIS Kg / Ha
NIVEL

Cal Dolomitica Cal Agriccla total
1 5G0 0 500
i 500 1 000 1 500
3 500 2 000 Z 500
4 500 4 000 4 500

324 Fertilizacidn constante

- Nitrgégeno (N) 150 Kg/Ha aplicado como (irea en banda, 1/3 1 los
5 dias después de germinado y 2/3 a los 30 daas después de germina-

do
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- Fosforo (P705) 200 kg/ha aplicado como superfosfato triple, el

100% presiembra en banda,

- Potasio (Ky0) 100 Xg/Ha aplicado como clorurc de potasio 1/2 pre-
siembra incorporado y 1/2 30 dias después de gemminado, las aplica-

cicnes se hicieron en banda

- Magnesio (Mg) 50 kg/ha aplicado como cal dolomitica al voleo pre-

siembra 1ncorporado

325 Genotipos de malz

Se seleccicnaron 19 genotipos de los evaluados en los méto-
dos de laboratorio, escogiendo 5 susceptibles, 9 moderadamente toleran-
tes y 5 tolerantes al aluminio en el siguiente orden MFT-304, H-212,
ICA-V-106, MET-318, Mtatalam £y, MET-311, MET-316, MET-328, ICA H-211,
ICA-V-351, MET-332Z, MET-322, MET-320, Mabatal fy, ICA-H-302, MET-3Z5,

MET-330, MET-321, MET-319

326 Analisis de suelos

Se realizaron dos anadlisis de suelos Uno antes de la
s1iempra para conocer principalmente los miliequivalentes de aluminio
intercambiable y otro después de la cosecha para observar el efecto

del encalamiento en la neutralizacidn del aluminio Se tomaron mues-



tras de 0-20 crs y de 20-40 cms

Los analisis de suelos se realizaron en el laboratorio de

suelos del C NI A Tibaitata

327 Controles fitosanitarios

El control de malezas se efect(a manualmente para evitar
la posible fitotoxicidad de la atrazina sobre alguno de los genotipos
Se hicieron los controles para el atagque de cogollero con Dipterex y

del cucarro con furaddn 3G

328 Evaluacidn

- Se observd el desarrollo de los genotipos en los 4 niveles de cal y
cuatro repeticiones y se llevé a cabo a los 85 dias una evaluacitn
por comportamiento agrondmico {vigor, formacidn de mazorcas, tole-

rancia a diatrea

- Se cosecharon 5 plantas de cada surco o sucparcela en las cuatro re-

peticiones, las mazorcas cosechadas debian estar sandas y se evalud su

produccién llevando el grano a 14% de humedad en g/5 plantas

- Se calculd la tolerancia mdxima a Saturacién de aluminio (TOMSAL)

en el suelo de cada genotipo de maiz

31
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- Con base en los datos de produccidn de grano se llevaron a cabo los
andlisis de varianza y prucbas de Duncan pari evaluar el efecto y
la diferencia de los tratamientos (Cal x genotipos) vy andlisis de
correlacidén entre las evaluaciones de laboratorio y la produccidn
de grano cn el campo  Los anilisis estadisticos se realizaron en la

Dwvisién de Biometria y Estadistica del ICA en Tibaitatd



4 RESULTADOS Y DISCUSION

4 1 ETAPA DE LABORATORIO

4 11 Meétodo de manchado

El desarrollo de la '"regién manchable' debido a la fija-
ci6n del colorante hematoxilin por el aluminic acumulado en las célu-
las superficiales de la raiz, alcanzé en plantulas de maiz los 2 0 am,

lo mismo que lo reportado por Polle vy otros (1978)

El métode de manchado resultd ser sencilio y riapido lo que
nos permite mis confiabilidad del trabajo de evaluacidn, porgue en solo
cinco dias se pucden evaluar 20 genotipos de matz con un juego de mate-
riales La evaluacidn se realizd observando e’ manchado de la punta de
la raiz de cada uno de los genotipos mediante el uso de wma lupa, la
cual fac:litd observar las lesiones en la epidermis de la raiz cuando
el aluminio las afectd  Se observd que a niveles de aluminio bajos,

0 15-0 25 mM Al el manchado fue minmimo y la regién manchable fue au-
mentando a medida que aurmentaba la concentracidén de aluminio en la so-
lucidn, hasta aparecer los sintomas de dafio en la raiz, lo que coinci-

de con las observactones realizadas por Polle y otros (1978)

La evaluacién consistid en observar las raices de cada ge-

notipo iniciando en el nivel mds bajo 0 15 mM Al y luego en 1los niveles
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sigulentes, hasta obscrvar cn qué nivel habia completo manchado pero
no se presentabd dafio en la raiz, originando las bandas blancas sin
mancha de hematoxilin  El nivel de aluminio que produce lesidn en
la epiderms de la ralz no es tolerado por esta, entonces la toleran-
cia del genotipo de maiz estard en un nivel inmeditatamente inferior

en el cual hay completo manchado pero no hay lesidn

Fl método de manchado con heratox 1in mostrd claramente la
tolerancia diferencial de genotipos de maiz al aluminio, pues mientras
unos toleraban niveles bajos de aluminio (0 15-0 7?5 mM Al), otros to-
leraban niveles medios (0 35-0 45 mM Al) vy otros ostraban su tole-
rancia al aluminio al soportar los niveles mas alte, (0 55-0 65 mM Al),
como puede observarse en la tabla 3  Esta diferencia de tolerancia ob-
servada con este método ya se habia logrado por Polle y otros (1978)

trabajando también en maiz

412 Método de solucitn nutritiva de 14 dias

Este método es mis dispendioso, desde el momento de selec-
cion de plantulas con crecuniento uniforme de raiz, hasta la necesidad
de efectuar cuatro cambios de soluciones en el transcurso de los 14
dias  Sin embargo el método mostrd también la tolerancia diferencial
de los genotipos de maiz al aluminio, expresada en la longitud de la
raiz principal y el desarrollo de raices secimdarias en los cuatro trata-

mientos de este método (0,0, 0 03, 0 06, 0 09 mM A1) Con ¢l tratamiento



Tabla 3 Tolerancia de 60 genotipos de maiz a diferentes ni-
veles de aluminio en milumoles (mM), evaluados por

el método de manchado

GENQTIPO mM DE  ALUMINIOQ
iICA - V - 106 015
ICA - H - 212 0 15
DIACOL - ¥V - 153 0 15
Ica - ¥ - 105 g 15
DIACOL - V - 208 015
ICA - ¥V - 393 015
MET - 327 0 '5
MB - 38 015
MET - 302 015
MET - 308 0 15
ICA - V - 303 0 2%
ItA - H - ta7 0 28
CIMNMYT 307 0 25
MATALAM Fq 0 25
ETO 0 25
vV - E - 13 0 25
TUXPERO CARISE .25
ICA - H - 154 0 25
SCA - 1 - 10 0.25
DIACOL - ¥ - ETOD 075
MET - 334 0 25
MET - 335 0.25
MET - 329 0.25
H - FE - 3t 0.25
¥ET - 303 0a25
MET - 304 9 25
YET - 305 0 25
MET - 306 0 25
MET - 307 0 25
MET - 310 g 25
ET - 317 0 25
MET - 318 0.25
MET - 323 0 25

PENTAC - 1011 0 25



Tabla 3

GENOTIPO mM DE ALUMINIQ

ich - H - 211

ICA -« H - 352 35
MABATAL Fy 35
DIACOL - V - 254 35
MET - 320 35
MB - 36 35
ICA - H - 302 15
MET - 312 35
MET - 322 35
MET - 315 35

ICA - ¥V - 351

S o0 00 o0 0 0C 0000000000000 00Eo0o
-+
w

ICA - H - 253 ks
MB - 37

MET - 309 45
MET ~ 316 45
MET ~ 321 b5
MET - 31t 45
MET 324 +5
ICA - H - 302 55
MET - 319 55
KET - 325 55
MET -~ 328 55
MET - 330 2%
MET - 332 5
MET - 314 55
HET 33 £5
0 15 -~ 0 25 Susceptible

0 35 - 0 45 Intermedio

= 0 55 Tolzrante
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0 0 mM Al la raiz principal y las secundarias crecieron normalmente,
pero a medida que aumentaba la concentiacidn de aluminio se obscrvd
atrofiamiento de la raiz principal y de las secundarias, en algunos
genotipos leve y cn otros drasticamente lo que nos indica claramente
la diferencia tolerada por los genotipos  Este comportamicnto habia

s1do observado también por Polle y otros (1978) trabajando en maiz

Con niveles bajos de aluminio 0 03 mM Al se pudo también
observar un ligero crecimiento de la raiz principal en comparacibén con
el tratamiento 0 O mM Al esto habia sido reportado por Clark (1977)

citado por Furlani y Clark (1981)

En la tabla 4 se puede observar estos comportamientos, don-
de se presenta la evaluacidon de 47 genotipos de maiz  Los genotipos
que en el nivel mds alto de aluminio (0 09 mM Al} se acercan a la
unidad (1) son los mas tolerantes y los genotipos que tienen valores
medios de 0 5 a 0 6 son moderadamente tolerantes y los genotipos que
tienen valores en este nivel de (0 3-0 4) son susceptibles debido a
que se ven drasticamente afectados en el desarrollo de la raiz princi-

pal y raices secundarias



Tabla 4 Calificacién por el método de 14 dias de 47 genotipos

de maiz
TR ATAMIENTOS (m¢ Al

GENOT.PO g0 003 0 06 00c9

LRP RS JC LRP CRS VC  L3® (RS VC LRP MRS WC

i [/ VA VA VA T |

cm cn cim cm
ICh - \ ~ 1G5 24 3 1 1 276 075 085 215 05 04 165 05 034
ICA - V - 35 14 4 i 1 168 075 08 152 05 053 163 65 09
H - 107 138 1 1 th3 10 104 147 075 080 154 05 0 56
ICA - H - 211 i2 7 1 1 136 10 107 153 075 09 158 05 0 &2
H-212 221 i 1 208 075 ¢ 164 050 037 it6 05 033
ICA - H - 302 86 1 1 185 190 10 182 575 ¢73 175 07% 071
MATALAM Fy 22 2 1 1 234 10 108 197 075 065 164 050 037
MABATAL Fl 231 1 1 207 .0 D9 257 075 083 9 075 081
DIACGL - V - 153 16 4 1 1 2103 075 09 196 050 060 173 050 053
iCA - ¥ - 105 20 7 1 1 198 1.0 09% 202 Q075 073 194 050 047
V-[-13 16 3 ' 1 167 w73 077 165 075 076 1°0 09 0092
DIMCSL - V - 254 1+ 8 1 1 152 075 077 173 050 058 166 090 056
DATOL - V -~ 206 145 1 i 140 075 07 175 050 060 180 050 062
M3 - 37 16 5 1 1 175 Q75 079 178 050 054 18Q¢ 050 05
TUXPERD CARIBE 14 7 1 1 164 0,75 08, 176 058 060 210 050 (€71
ICA ~ H - 154 48 1 1 196 075 099 198 0S¢ 067 214 0RO 072
DIAGOL - V — £TD 18 3 1 1 165 075 a68 189 Q50 ¢52 205 €% O&/
MET - 319 16 5 1 1 172 10 104 176 075 98 192 075 Q487
MET - 320 15 38 1 1 165 075 078 172 075 08 188G 075 (@485
MET ~ 325 150 1 1 165 1¢ 11 162 g75 08l 1§67 075 083
MET - 328 235 1 1 268 075 070 237 Q50 ¢S5 267 050 €57
MET - 330 22 4 1 1 22.4 10 100 29 075 073 226 0795 075
MCT - 334 19,9 1 1 221 10 111 225 075 08 235 0350 0659
MET - 335 202 i 1 212 075 Q079 228 050 05 234 050 0.57
04V - 303 15 8 1 1 182 075 Q87 185 95 055 198 (50 083
M8 - 36 15¢ 1 1 198 079 0% 178 050 059 187 08¢ 062
MET - 329 18 7 1 1 193 050 0652 202 050 0% 218 g5 Q658
MET - 327 197 1 i 202 10 1@ 198 075 9075 230 053 0658
MET - 331 iz 6 1 1 125 10 0099 130 975 077 86 075 0l
MeT - 332 115 1 1 18 10 163 122 ¢35 079 105 0.75 068
MET - 312 21 0 1 1 189 075 071 202 050 048 1B7 00 045
MET - 322 205 1 1 207 075 076 203 05 07 196 075 072
MET - 303 225 1 1 227 10 1.0l 205 050 045 198 050 (4%
MET - 304 16 7 1 1 158 10 095 136 075 06l 9] 0o0 027
HET - 305 B 1 }ols2 1o 1.0l 140 673 075 152 Q975 08l



Tabla 4

2
TRATAMIENTOSS (a¥ Al)

SENOTIPO 0 ¢ 003 0 06 6 09

LRP cRS W LRP CR™ VG LRP CAS  JC [P CAS VO

VA7 A VA VA VA A A A Y A A

£m | cn cr
MET ~ 306 16./ 1 | 187 075 D& 203 050 .61 20,6 050 06l
MET - 309 26,1 ; 1 20710 08 170 075 04 150 050 03l
MET-310 23 3 1 1 180 075 058 211 050 045 210 050 045
MET-314 22 3 1 1 198 1.0 089 202 075 068 166 075 056
MET 316 215 1 1 206 075 072 197 075 063 178 075 082
HET-318 206 1 1 185 075 088 208 075 076 165 05 040
MET-371 15 4 1 1 147 10 09 176 075 08 180 075 087
MET-311 2% 7 1 1 225075 08 218 075 065 167 075 051
MET-323 205 1 1 223 1.0 109 208 075 07 168 050 048
MET-202 202 1 1 214 075 067 186 050 040 163 050 035
1 e LONGITHD PROMEDIO DF LA RAIZ PRINCIPAL EN CM
2/ S COFFICTENTE DF RATCES SECUNDARTAS
3w VALOR COMPUESTO e - P deun mivel g

LRP en el nmvel
cerc
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4 2 ETAPA DE CAMPO

4 21 Comportamiento agrondmico

Se reali1zd una evaluacidn del comportamiento agrondmico de
los 19 genotipos sembrados en el campo, para los cuatro niveles y cua-
tro repeticiones a los 85 dias después de la germinacién Para esta
evaluacibn se tuvo en cuenta principalmente el vigor de las plantas,
el nlmero y formacién de mazorcas, la susceptibilidad al volcamiento
v dafio de Diatrea En la tabla S se puede observar la calificacidn
de esta evaluacidn y ademds se tiene que genotipos tales como  MET-
311, MET-304, ICA-V-106, MET-318 y H-212, tienen valores bajos debido
especiflicamente a su deficiente vagor y dafio de Diatrea En la fi-
gura 1 se aprecia el hibrido H-212 de porte bajo, con un crecimiento
muy regular con 0 5 t/ha de cal y mejor con 4 5 t/ha de cal, vea ta-
bla 5 Genotipos como ICA-H-211 y MET-332 con valores intermedios
presentan algunas ventajas v desventajas  MET-33Z2 es un genotipo pro-
lifico de buen vigor como lo mucstra la figura 2, e ICA-H-211 es un
genotipo de buen vigor y formacién de mazorcas, pero las mazorcas no
crerran completamente el capacho presentandose pudricicnes de grano

y ataque de plagas, como lo ilustra la figura 3

Los genotipos ICA-H-302, MET-330, MET-31S y MET-327 tienen
los valores mas altos en los cuatro niveles y en el nivel mas bajo de

cal  En las figuras 4 y 5 observamos los genotipos MET-321 en el ni-



Tabla 5 Calificacidn por comportamiento agrondmico de 19 ge-
notipos de maiz, con cuatro dosis de cal y promedio

de cuatro repeticiones

T/dA DE CAL 1/

GENOTIPO

05 15 25 45
ICA- H- 302 40 35 4o 45
MET-330 L0 35 35 40
MET-319 35 3.5 40 40
MET-321 35 35 50 40
WET-322 35 35 &0 35
MEBATAL Fy 35 30 35 35
ICA- H - 211 35 35 40 35
HATALAM 30 30 40 45
MET - 325 30 3.5 30 40
MET- 320 30 30 35 35
ICA - V - 351 30 30 30 35
M - 316 20 30 3 30
MET - 332 30 28 35 35
HET - 318 30 2.5 15 30
- 212 25 35 30 25
ICA - ¥ - 106 25 ic 30 30
MET - 28 25 25 35 3¢
MET - 304 25 25 30 30
MET - 311 24 35 3.5 45

1/ Caliricacibn de 2 a5 2-3 (mal compo~tamiesro), 3-4 (reqular comportanento) 45 (buen
comportamento)
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Figura 1. Comportamiento agrondmico del genotipo H-212 de porte bajo

a los 385 dias, con mejor desarrollo en el nivel de 4.5 t



25 ton Gl
T

Figura 2. Genotipo altamente prolifice con regular comporta-

miento agrondémico



Figura 3. Genotipo ICA - H - 211 de regular comportamiento
agrondmico con deficlencia en el cerrado del ca-

pacho
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MET32L

Figura 4. GCenotipo de ' ien comportamiento agronmlco en el

nivel mids bajo de cal



}

Figura 5. Genotlipo de buen comportamiento agrondmico
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vel de 0 5 t/ha de cal y MET-319 on el nivel de | 5 t/ha dc cal, cre-

ciendo con buen vigor en estos nmaveles de cal

4272 Efecto de los tratamientos cal x genotipos en el rendi-

menta en granoe seco

La respuesta de los 19 genotipos de maiz en cuatro nive-
les de cal (0,5, v 5, 2,5, 4 5 t/ha) v cuatro repeticiones se pre-

sentan en la tabla 6 y el apéndice 1

En el analisis de varianza para los 19 genotipos que se
encuentra en el apéndice 2, se tomd como variable dependiente el ren-
dimiento y se efectud la prueba de hapdtesis usando el cuadrado medio
para repeticiones y (Rep x Docal) como Error a (E;), se obtuvo una
F de 6 563 significativo al nmivel del 5% lo que nos indica que hubo
variabilidad debido al suelo Para dosis de cal se obtuvo una F de

3 631 no sagnificativo

En la prueba de hipdtesis usando el cuadrado medio para
genotipos ¥y como Error b (Ey), se obtuvo un valor de F de 5 146 al-
tamente significante al nivel del 5% Para la interaccién dosis de
cal x genotipos se obtuvo un F de 0 979 no significativo, el coefi-

ciente de variacién fué de 23 45

Con este analisis de varianza puede concluirse que en el-



Tabla 6 Promedios de cuatro repeticiones del rendimiento en g/5
plantas de los 19 genotipos de maiz en las cuatro dos1s

de cal del ensayo de campo

T/ Ha DE LAL

GENCTIPQS —

05 15 2 5 -
MET - 3C4 2.5 n7 176 276
H-212 199 252 322 333
ICA-V-106 207 231 279 338
MET-3i8 263 266 272 310
MATALAN Fy 252 302 320 402
MET-3.1 218 253 300 35
MET-116 220 30 265 280
MET-328 198 255 228 280
[CA-H-211 273 350 il bt
ICA-V-451 228 295 260 366
M-T-332 147 273 210 200
7322 27% 256 297 274
LET-320 260 279 297 369
MABATAL Fy 278 361 290 389
ICnH-302 367 285 243 364
MET-325 232 264 254 323
MET-030 337 297 324 365
MET-32, 251 252 230 348

MET-319 283 318 309 405

i
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ensayo de campo con los 19 genotipos de maiz, los factores que 1n-
fluyen con significancia en el rendimiento de grano son  las re-
peticiones (o sea el suelo), y los genotipes Los factores co-
rrespondientes a dosis de cal y la interaccidén genotipo x dosis de

cal no influyeron significativamente en el rendimiento en grano

4273 Respuesta general de los genotipos de maiz al encala-

miento

En la prueba de Duncan (apéndice 9) observames la res-
puesta de los genotipos a los niveles de cal (05, 15,25y 45
t/ha) se determind que los genotipos en general respondieron a 1os
tratamientos de cal, aurentando su produccifn en los niveles mis al-
tos  El rendimiento promedio de los genotipos no fue significativa-
mente diferente en los cuatro niveles, la mayor produccién se pre-
sent& en el nivel de 4 5 t/ha de cal y los rendimientos fuercn 1gua-
les para 1 5y 2 5 t/ha de cal FEste comportamiento se debid quizas
a qu2 el discfo experimental no presentd la suficiente sensibilidad
para darnos una diferencia significativa entre los niveles de cal,
los niveles de saturacién de aluminio fueron de 85, 83, 72 vy 53%
donde vemos que si hav diferencias en la saturacidn pero esta no al-

canzd a ser significativa (apéndice 8)

Es posible que si agregamos mis cal a los genotipos de maiz
estos siguen respondiendo a la aplicacidn, hasta un punto de mixima

produccidn y de alli descienda la produccién, va que el maiz es un cul-
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tivo no tolerante a la acidez (Spain y otros, 1974}

En el apéndice Y encontramos el andlisis de varianza de la
regresidn de la variable dependiente rendimiento en g/5 plantas en fun-
cion de las dosis de cal y tenermwos un F de 36 92 altamente significati-
vo al 5% le que nos 1ndica nuevamente la rcspuesta al encalamiento

vista en el apéndice 2

En el apéndice 4 encontramos el modelo de regresidn del
rendimiento en g/5 plantas en funcién de las dosis de cal para los 19
genotipos de maiz, ¢l cual es y = 236 203 + 21 225 X1 en donde Y es
el rendimierto estimado de maiz y X1 la dosis de cal  Deducimes en-
tonces que partiendo de un rendimrento de 236 203 g/5 plantas con 0 0
t/cal, por la adicidn de cada unidad de cal se produce un incremento
de rendumiento de 21 ZZS‘g/S plantas  Podemos observar que el incre-
mento es alto con las dosis de encalamiento y el rendimiento con O 0
cal es alto a pesar de que el mairz es considerado como Ln cultivo sus-
ceptible al aluminio, lo que nos indica un buen nivel de tolerancia de

genotipos de maiz eviluados

En ¢l apéndice 6 prucba de rango miiltiple de Durcan se ob-
serva el rendimiento promedio de 10s genotipos de maiz en las cuatro
dosis de cal, aqui podemos ver que ICA-H-211, MFT-330 y MFT-319 fueron
los genotipos de mayor rendimiento y {nicamente se diferencian signi-

ficativamente ICA-H-211 y MET-33Z al 5%
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Los genotipos MET-332, MET-304, MET-328 e ICA-V-100 son
los de mas bajo rendimiento, los demds genotipos tienen producciones
intermedias St vemos la tabla 5 obscrvamos que coincide el rendimien-
to con la calificacidn de comportamiento agronémico  El genotipo que
presenta alguna diferencia es ICA-H-211 que en comportamiento agrond-
mico estaba con un valor intermedio y en el apéndice 6 es el de mayor
produccidn Ts necesario hacer notar que los mayores rendimientos los
encontramos en casl todos los casos en los niveles de cal mas altos
Esta prueba de Duncan nos estad indicando la adaptacidn de los genotipos
al medio y no a tolerancia al aluminic ya que ICA-H-211 en la tabla 8
es un material susceptible junto con MIT-319, aunque si se presenta al-
guna relac1én en los genotipos MET-330 e ICA-H-302 que presentan valor
altos en las tablas 5 y 8 coincidiendo con esta prueba de Duncan en el

apéndice 6

424 Tolerancia maxima de saturacidn de aluminio (TOISAL) de

cada genotipo

Se toma como TOMSAL el nivel de saturacion de aluminio que
tolera cada genotipo para producir el 91% o mids de su rendimiento rela-
tivo en grano sece IEn la tabla 7 se puede observar estos datos de
rendimiento relativo  Con estos datos se deduce que los valores de
TOMSAL son los encontrados en la tabla 8 para cada genotipo de maiz cn

el experimento



Tabla 7 Rendimiento relative de cada genotipo en los cuatro ni-

veles de saturacidn de aluminio en el campo

SATURACION DE  ALJMINIO (7}
GENOTI®D
Y

85 83 72 53
MET- 304 78 75 Bl 100
H-212 80 76 57 w0
ILh -V ~ 106 58 59 83 100
MCT - 518 7 86 88 100
MATALAM Fy 63 75 80 100
MET - 311 65 78 ) 100
MET - 315 73 100 a8 a3
MET - 328 72 ] 28 100
1A - H - 211 81 77 70 100
ICA - V - 351 62 g1 57 100
MET - 332 54 100 77 73
MET - 322 93 86 100 9
MET ~ 320 70 75 80 100
MABATAL Fy 71 88 74 100
ICA - H - 30 100 78 58 99
MET - 325 72 £2 88 100
MET - 330 47 81 89 100
WET - 321 2 72 80 100
MET ~ 318 70 78 76 190

1/ Porcentazes de saturacidn de alumino carreso.ndientes a los cuatro mvelss de encalamiento
ast 05 t/hadecal (85) 15 +thadecal (8%), 25t/hadecal (727) y 45 t/ha
de cal {53)



Tabla 8 Tolerancia maxima de saturacidén de aluminio  (TOMSAL) vy
tipo de respuesta en rendimiento relativo al mayor $ de

saturacidn de aluminio en el nivel 0 5 t/ha de cal de
los genotipos de maiz

2/

T0 SAL 1/ R/R Lo
GENOTIPO P - 05 t/ha Cal TIPO
ICA - ~ 302 85 100 Resistente
MET - o22 85 92 Resistente
MET- 330 85 92 Resistente
MET - 316 83 73 Moceradamente suscepiible
MET - 328 83 72 Moderadamente susceptible
MET - 332 83 54 Muy susceptible
MET - 311 72 56 Susceptible
H - 212 72 60 Muy susceptible
MET - 315 53 78 Mnderadamente susceptible
MET - 304 S 78 Mcderadamente suscoptible
MET - 321 53 72 Mod=radamente susceptable
MEY - 35 3 72 Moderadamente Lusceptible
MABATAL Ty 53 71 Moderadamente susceptible
MET — 313 53 70 Susceptible
MET - 320 53 70 Susceptible
ICA - ¥ - 106 53 68 Susceptible
WATALAM Fy 53 63 Susceptible
LA -V - 351 53 62 Susceptible
ICA - H - 211 53 61 Susceptible

1/ Ei mvel de saturacion de aluminic que permite el 91% o mas cel rencimiento relativo meximo

2/ Rarges de tolerancia al ~ Al = 50 (extremada/susceptible)  5i-6(F (ruy susceptible)
6i-70 (susceptible) 7'-80 (mederada/ susceptible), B81-90% (tolerante) y 81-1C0¥ {re-
sistente) al alumimo
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Los genotipos con mayor valor de TOMSAL 85% son  ICA-H-
302, MET-32Z y MET-330 los que producen el 91% o més de su rendimien-
to relativo en el tratamiento mas bajo de cal 0 S t/ha y por lo tanto
con el mayor contenido de aluminio en el suelo Se comportan como re-
sistentes al aluminio (tabla 8) Ademds, estos genotipos en la mis-
ma dosis de cal tienen rendimientos absolutos que se encuentran entre
los mayores (tabla 6), estos genotipos no respondieron a los encala-
mientos manteniendo un rendumiento superior o rgual al promedio de las
repeticiones (apéndice 6 y tabla 6) De estas observaciones se dedu-
ce que estos genotipos fueron los mas resistentes a la toxacidad de

aluminio de los evaluados en el campo

Los genotipos con TOMSAL de 83% fucron los siguientes
MET-310, ([ET-328 y MET-332  Estos genotipos presentaron rendimrentos
relativos my variables en el nivel mds aglto de alumnio y es asi como
MET-316 y MET-328 tienen valores entre 71 y 80% por lo que se les cali-
fica como mederadamence susceptibles y MET-332 tiene un valor entre 51-
60% calificandosele como muy susceptible (tabla 8} En rendimiento
absoluto al mismo nivel de cal solo MET-316 presentd un rendimiento al-
to, mientras que MET-328 y MET-332 presentaron valores bajos en rendi-

miento (tabla 6)

Los genotipos con TOMSAL de 72% fueron  MET-311 y H-212,
estos genotipos presentaron rendimicntos relativos entre 61 y 70% y

51 y 60% respectivamente calificindose como susceptible MET-311 y muy
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susceptible H-212 (tabla 8) En rendimiento absoluto al mismo nivel
de cal los genotipos presentaron valores bajos (tabla 6) Estos ge-
notipos respondieror al encalamiento con aumento en cuanto al promedio

general (apéndice 6)

Los genotipos con TOMSAL de 53% fueron  MFT-318, MET-304,
MET-521, MET-325, Mabatal Fy, MET-319, MET-3 0, ICA-V-106, Matalam F1,
ICA-V 351 e ICA-H-211, de los cuales los cinco primeros produjeron en-
tre 71 y 80% de su rendimiento relativo en el nivel mas alto de alumi-
nio por lo que se les califica como moderadamente susceptibles ({tablag)
Pero en rendimiento abscluto en el mismo tratamiento sole MET-321 y Ma-
batal F; tienen valores mayores que el promedio y MET-318, MET-304 y

MET-325 tienen valores inferiores (tabla 6)

Los genotipos restantes de este mismo grupo con TOMSAL de
(53%), prescntaron rendimientos relativos entre 01y 70% en el nivel
mis alto de aluminio, por lo que se les califica como susceptibles
(tabla 8) El rendimiento absoluto en el mismo tratwmento ICA-V-100
e ICA-V-351 presentan valores bajos al promedio y Matalam Fq, TCA-H-

211, MET-320 y MET-319 tuvieron vilores altos en renaimiento {tabla 6)

Los genotipos ICA-II-211 y }MET-319 tzenen los mayores valo-
res en el promedio general (apéndice 6) lo que nos indica que estos

genotipos responden bien a dosis superiores a 0 5 t/ha de cal
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Haciendo una sintesis del comportamiento de los 19 geno-
tipos en los cuatro niveles de cal en la etapa de campo en cuanto a
su respuesta diferencial a la toxicidad del alumnio y considerando
los parametros rendimiento relativo en maXimo alumnio y tolerancia
maxima de saturacidn de alumnio (TOMSAL), se pueden agrupar de la

siguiente mdanera

Genotipos resistentes al aluminio  ICA-H-302, MCT-32Z y

MET-330

Genotipos moueradamentc susceptibles  MET-316, MET-348,

MET-318, ME[-304, MET-321, MET-325

Genotipos susceptibles al aluminio  MET-311, MET-319, MET-

320, ICA-V-106, Matalam Fq, ICA-V-351 e ICA-H-211

Gerotipos muy susceptibles al aluminie H-212 y MET-332

4 25 Correlacion entrec el comportamiento de los genotipos de maiz
seleccronados en los métodos de lavoratorio y su produccién

de grano en el campo

Efectuado el andlisis de correlacidn (apéndice 7) para
los 19 genotipos semprados en el campo, entre el nivel de aluminio to-

lerado en la solucidn nutritiva del método de manchado (tabia 3) y el
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rendimiento absoluto de cada genotivo en g/5 plantas en la dosis mis
baja de cal 0 5 t/ha del ensayo de campo (tabla 6), se obtuvo un coe-
ficiente de correlacidén R = 0 232 no significativo para los genotipos
de marz Al correlacionar el valor tolerado en el método de manchado
con los rendimientos relativos de cada genctipo en la dosis mids baja
de cal del ensayo de campo (tabla 7), se obtuvo un coeficicnte de co-

rrelacidén R = 0 225 no significativo

Para el anilisis de correlacidn (apéndice 7) de los 19 ge-
notipos sembrados en cl campo, entre el valor compuesto del nivel mas
alto en el método de solucién nutritiva de 14 dias (tabla 4) y el
rendim.ento absoluto de cada genotipo en g/5 plantas en la dosis mds
baja de cal (0 S t/ha) del ensayo de campo (tabla 6} se obtuvo un

valor para el coeficiente de correlacién de R = 0 422 no significativo

Al corielacionar el valor compuesto del nivel mis alto de
aluminio en el método de solucién nutritiva de 14 dias (tabla 4) Con
los rendimientos relatiros de cada genotipo en la dosis mis baja del
ensayo de campo (tabla 7), se obtuvo un coeficiente de correlacién

R =0 210 no significativo

Al observar los coeficientes de correlacibn para los pard-
metros evaluados anteriormente se tiene que los métodos de laboratorio

no correlacionan con las evaluaciones hecnhas ¢n el campo en cuanto a
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rendimientos absolutos y rendimientos relativos  Fstos resultados
coinciden con experiencias realizadas en los Estados Unidos donde no
se establecieron correlaciones entre los resultados de laboratorio y

los resultados de campo (polle y otros, 1978)

En la evaluacidn realizada por el método de solucidn nu-
tritiva de 14 dias (Tabla 4) segln los valores compuestos de los ni-
veles de alumnio, se ve el efecto benéfico del aluminio, siendo ésto

reportado por Hackett (1962) vy Furlani y Clark 1981

El coeficiente de correlacidn entrc los dos métodos de la-

boratorio, fue R= 0 647 altamente significativo (Apendice 7}



5. CONCILUSIONES

El método de manchado de raices en solucién de hematoxilin
nos i1ndica que existe teolerancia diferencial a toxacidad de aluminio
por los diferentes genotipos de maiz, v presentd ademis ventajas sobre
el método de solucibn Nutritiva de 14 dias, como es su corta duracidn
eficiencia y facilidad en la evaluacidn de las raices  Este método mos-
trd un coeficiente de correlacidn con la evaluacidon de campo de R=0 232

no significativa

El método de Solucidn Nutritiva de 14 dias, es mas dispen-
dioso, pero mostrd también tolerancia diferencial de los genotipos de
maiz a toxicidad de aluminio y presentd con la evaluacidn de campo un

coeficiente de correlacidn de R=0 422 no significativa

Para que el trabajo de los fitomejoradores sea mas eficien-
te en la obtencidn de hibridos o variedades comerciales tolerantes a
toxicidad de aluminio en el suelo, se recomienda la utilizacidn de los
métodos de laporatorio, va que estos permiten diferenciar genotipos de

mailz con tolerdncia a toxicidad de aluminio

En el ensayo de campo los genotivos de maiz que mostraron
mejor comportamiento agrondmico en el nivel miAs bajo de Cal 0 5 t/hn
fueron IMCT-330, ICA-H-302 Y MET-319 En las cuatio dosis de Cal

(05,15, 25y45 t/hal 1los genotipos de mejor comport mlento agro-
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nomico fueron  ICA-H-211, MET-330, MET-319 y Mabatal I'z

En el ensayo de campo los genotipos de maiz respondieron
en general a los niveles mas altos de cal, pero no se presentaron di-

ferencias saignificativas entre los promedios de cada nivel

En el anilisis de varianza para la variable dependiente
rendimiento de los 19 genotipos de maiz en el ensayo se encontrd que
los efectos de los factores Repeticiones, dosis de cal v genotipos
fué significativa y la interaccién dosis de cal por genotipos no fué

significativa en el rendimiento en grano

Los genotipos MET-330, ICA-H-302 y MET-322 no presentaron
respuesta al encalamiento, tuvieron un rendimiento alto en el navel
mas bajo de Cal tanto relativo como absoluto y mantuvieron un rendi-
miento absoluto medio alto, por lo que les considera comc genotipos
promisorios, por su tolerancia a toxicidad de aluminio y poT su po-

tencial de rendimiento

Los genotipos con mayor nivel de tolerancia maxima a sa-
tuacién de Aluminio (TOMSAI} fueron ICA-H-302, YET-322 y MET-330

con 85%, que son precisamente los materiales mas promisorios

Para un programa de obtencién de variedades o hibridos de

alto rendimiento en suelos de la clase IV con baja dosis de cal, se
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recomienda utilizar como progenitores de tolerancia a el aluminio in-
tercambiable los genotipos [CA-H-302, MFT-322 y MEP-330 v a los genoti-
pos como ICA - H -211, MET-319 y Mabtal Fq{ como progrenitores de alto
rendimiento, siendo estos Gltimos promisorios para sembrarlos en sue-

los clase I bajos en aluminio intercambiable

Es conveniente organizar un grupo de trabajo, encaminado a
continuar la 1nvestigacién de los genotinos que presentan tolerancia
a toxicidad de aluminio, mejorando las caracteristicas de rendimiento
de estos, para recupcrar una gran drea de suelo agricola con limitan-
tes de fertilidad y acidez intercambizble de América Latina, 1o cual

traeria beneficios para nuestra y generaciones futuras



6. RESTRMEN

- EVALUACION DE DOS METODOS RAPIDOS DE LABORATORIO PARA DE-
TERMINAR LA TOLFRENCTA A TOXICIDAD DE ALUMINIO EN MAIZ Y

SU CORRELACION CON CXPERIENCIAS DE CAMPO

Se realizd la presente investigacidn con el objeto de en-
contrar un método rdpido de laboratorio para evaluar genotipos de maiz
en lo que conclerne a la tolerancia a toxicidad de aluminio, asi mismo
para establecer correlacitn entre los dos mé€todos rdpidos de laborato-
rio con las evaluaciones hechas en el campo sobre suelos acidos con al-

to aluminic intercambiable

En la primera etapa del trabajo se utilizaron los dos méto-
dos rdapidos de laboratorio, para evaluar la tolerancia diferencial de

genotipos de maiz a toxicidad de aluninic en soluciones nutritivas

En el método de manchado los trataruentos de aluminio con-
sisten en scluciones nutritivas con 6 niveles de aluminioc (0 15, 0 25,
0 35, 045, 0 55 v 0 65 mM A1) [a evaluacidn de resultados de este
método estd basado en la tinsidn de la punta de la raiz, en donde el
aluminio tiende a acumularse, desarrollandose una regldn manchada ca-
racteristica para cada genotipo debido a la fijacidn del colorante he-
matoxilin por el aluminio  Por este método se evaluaron 60 genotipos

de maiz, resultando ser un rétodo efectivo por la rapidez con que se



63

realiza y su facilidad de evaluacion, ademds se pudo observar la tole-
rancia diferencial a toxicidaa de aluminio por los genotipos evaluados
Por este método resultaron tolerantes al alumanio  ICA-H-302, MET-319,
MET-325, MET-328, MET-330, MET-33Z, MET-314 y MET-331  Genotipos sen-
sibles al aluminio  ICA-V-106, ICA-H-212, MET-304, DIACOL-V-153, Mata-
lam Fq etc La correlacidn de este método con la evaluacibn de los re-
sultados obtenidos en el campo presenté un coeficiente de correlacién

R= 0 232 no sagnificatiia para los 19 genotipos de mai:z

En el método de solucidn nutritiva de 14 dias los tratamien-
tos de aluminio consisten en 4 soluciones nutrativas con diferentes ni-

veles de alumnio 0 0, 0 03, 0 06 y 0 09 mM Al

En el décimo primer dia, después de plantados los genotipos
de ma1z en los tratamientos de alumnio, se evalud el método midiendo
las raices primarias en cada tratamiento y, las raices secundarias por
observacién de crecimiento, didndole valores de 1, 0 75 y 0 50, segln
sea su longitud Por este método se evaludron 47 genotipos de malz, a
pesar de scr mds largo y dispendioso que el metodo de manchado mostrd
tolerancia diferencial de los genotipos a toxicidad de aluminio  Por
este método resul taron tolerantes al aluminio los genotipos MTT-310,
MET-320, MET-325, MET-321, MI-330 e ICA-H-302  Resultaron sensibles
al alumnio  ICA-V-106, H-212, MET-304, MET-309, MET-318 y MET-302 FEn
cuanto a la correlacidn de este método con la evaluacidn de los genoti-

pos en el campo presentd un coeficiente de corrclacién R=0 422 no sig-
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nificativo para los 19 genotipos de maiz

La segunda etapa de la investigacién se desarrolld en un
suelo de la terraza alta del C R I  'La Libertad" con 87% de satura-
c16n de aluminio, utilizandose un disefio experimental bifactorial
(Cal x genotipos) con 4 dosis de cal y 19 genotipos de maiz para un
total de 76 tratamientos, utilizando un arreglo en parcelas divididas

y un1 distribucidn en bloques al azar con 4 repeticiones

Las dosis de cal utilizadas fueron 500, 1 500, 2 500 y
4 500 Kg/ha  Se realizd una fertilizacidn constante de (N, P20g y

Kp0) as1 150 Kg/ha de N, 200 Kg/ha de P205, 100 Kg/ha de K;0 y 50

Kg/ha de Mg  Los genotipos sembrados fueron  MET-304, H-212, ICA-V-
106, MET-318, Matalam Fq, MET-311, MET-316, MET-328, ICA-H-211, ICA-V-
351, MET-322, MET-332, MET-320, Mabatal Fy, ICA-H-302, MET-325, MET-330,
MET-321 v MET-319, seleccionados siguicndo las evaluaciones de los dos

métodos de laboratorio

A los B85 dias después de gemminado el malz se realizd una
evaluacidn por compertamiente agrondmico de los 19 genotipos de maiz
en las cuatro repeticiones y cuatro dosis de cal, halldndosc que los de
mejor comportamiento fueron  ICA-H-302, MET-330, MET-319, MET-321
Los genotipos con mal comportamiento fueron  MET-311, MET-304, MET-328

y H-212



65

Los genotipos MIT-330, ICA-H-302 y MET-322, se presentaren
como los mis promisorios en cuantc a su tolerancta a toxicidad de alu-

minic en el campo y por su buen rendimiento en suelos dcidos

En la evaluacién del TOMSAL los genotipos con mayor nivel
de tolerancia maxima a saturacidn de aluminio fueron  TCA-H-302, MET-

322, MET-330 con 85%, siendo los materiales mds prcmisorios

En el analisis de varianza de la variable dependiente ren-
dumiento en g/5 plantas se encontro que repeticiones, dosis de cal y
genotipos fueron los factores que influycron significativamente en el
rendimiento y la interaccion Dosis de cal x genotipo no influyo sig-
nificativamente en el rendimiento en g/5 plantas Los genotipos en ge-
neral respondicron a las dosis de cal mas altas, pero no hubo diferen-

cias significativas en el rendimiento

Con los resultados obtenidos en este trabajo se puede con-
cluir que los dos métodos rapidos de laboratorio utilizados, métedo de
manchado y métclo de solucidn nutritiva de 14 dias, no presentan corre-
lacidn significativa con la evaluacidn de genotipos en el campo  Los
dos métodos si permiten rapicawmente identifrcar genotipos con toleran-

cia diferencial a toxacidad de aluminio

. ¢ .
Se concluve también que para un programa de obtencién de

hibridos o variedades de alto rendimiento en suelos clase IV con baji
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dosis de cal, se recomienda utilizar como progenitores de tolerancia
a aluminio intercambiable los genotipos JCA-1-30Z2, MET-322 y MET-330
y como progenitores de alto rendimiento los genotipos ICA-H-211, MET-

319 y Mabatal Fjq
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Apéndice 1 Rendimiento y promedios en gr/5 plantas de los 19 geno-
tipos de maiz en las cu tro dosis de cal, con cuatro re-

peticiones
T GENLTIPO Lat I 11 111 iy X
t/ha

L MET - 304 05 219 (2 173 288 215
2 0212 05 158 145 241 251 199
3 ICh - ¥ - 106 05 217 167 151 269 203
4 MET - 316 05 200 240 297 236 2%3
5 MATALAY F 05 210 352 105 249 252
§ MET - 311 05 172 236 219 201 218
7 MET - 316 05 133 219 25t 274 220
8 MET - 328 05 169 224 147 103 188
9 ICA K- 21l 05 189 3 288 243 273
10 ICA - ¥ - 31 05 127 298 226 251 228
I PET - 332 05 95 1 89 289 147
2 MET - 22 05 178 289 275 300 275
13 9T - 320 05 254 238 260 280 260
14 HMEBATAL Fy 05 255 226 253 79 278
15 ICA - K - 302 05 354 25 27 233 27
6 MET - 375 05 172 260 145 370 232
17 JET - 330 05 267 205 180 0 337
i3 MET - 327 05 191 306 250 253 251
.0 YET ~ 5 9 15 267 L2 250 173 293
20 JET - G 15 123 233 259 174 207
21 H- 212 15 193 219 312 256 252
22 ICA -V - 106 L5 165 266 212 252 231
23 MET - 318 5 252 45 08 160 266

24 RATALA L By 15 180 <50 3z 05 302



Apéndice 1

2
T GENOTIPO cat I 11 LiI v X
t/ha

%5 ¥ET - 311 15 €3 38 25 308 253
25 MET - 316 15 202 01 121 282 301
27 MET - 228 15 210 226 21 264 255
28 ICA ~ H ~ 211 15 226 342 465 %8 30
20 ICA - H - 35 1Y 208 352 353 26., 205
30 ¥ET - 337 15 273 L1 130 273 7
3l WET - 322 15 145 300 33¢ 241 256
) MET 20 15 18 £)3 20 283 279
33 MABKTAL F | 15 Sl 455 24" A9 31
% LA~ H - 02 15 169 251 393 28 285
35 YET - 3.5 15 132 369 1 236 264
36 ET - 330 15 250 308 359 269 297
kY MET = 421 15 156 551 275 225 252
8 MET - 318 15 167 368 £2i 32 316
39 MET - 204 25 50 10§ 2.8 208 176
40 H - 212 25 c6 350 4.5 383 322
4 ICA -V - 105 25 152 308 70 277 270
4 ET - 38 25 ity 4 321 309 272
43 MATALAH F) 25 198 ok 302 436 00
4 MEL - 311 25 263 211 379 37 300
5 RET - 315 25 130 407 373 362 265
46 MET - 328 25 142 20 272 208 278
47 A « K - 217 25 214 250 &4 330 31
-8 ICA - V - 351 25 156 243 412 230 260

+G ET - 332 25 13 190 a3 10, 210



dpéndice |

5
CAL _
H GEMOTIPO ! T I1 y X
Flhg

50 MET - 322 25 49 275 / 397 297
51 €T - 320 25 200 254 ity 329 207
52 MABTAL £y 25 219 223 <63 335 290
53 ca o - 302 25 12 176 263 117 243
4 MET - .25 25 118 254 462 03 284
55 NET - 330 25 254 285 3t5 414 324
56 MET - 321 25 2:8 233 465 306 280
5/ MET - 313 25 20 369 270 307 309
53 MET - 304 45 217 154 258 387 276
=9 H-212 45 248 360 435 288 333
6 CA -V - 08 45 225 237 519 360 336
£ (ET - 318 -3 301 2€8 203 3c8 310
cZ MATALRM 1y L5 372 L9 370 549 42
63 MET - 31l L5 380 W07 201 323 325
B MET - 316 L5 253 203 s 33 280
65 MET - 328 45 280 2L8 268 245 260
£a Irg — H - 211 45 260 530 560 480 LA
57 CA -V - 354 L5 283 726 450 L6 366
r8 MET - W32 -5 127 163 B2 143 200
9 MET - 222 45 156 282 “i5 284 274
70 MET - 320 15 L85 125 L0 257 568
71 MABRTAL Fy 45 419 323 458 .58 389
72 TA-H - 302 45 316 285 jed tn3 64
73 MET - 525 45 2L8 atg 408 390 23
T4 MET -~ 320 &5 410 27~ L 4 A5



Apéndice 2 Anjlisis de varianca para la variable deperdiente ren-
dimiento en g/5 plantas de los genotipos de maiz en el

ensayo de campo

FJENTE DE VARIACION GL CM F
Repeticicmes 3 190553 289 6 563 %
Dosis de cal 3 106000 289 3651 NS
Rep x Docal (Eg) 9 29034 509
Genot1pos 18 22772 508 5 146 *%
local x Genotinos 54 43371 945 G 979 N S
Docal (Rep x Gen) (E) 216 4424 630
TOTAL 303 9G "7 629
Cvy, = 23,4
N S =  No significative

- = Altarente significant: al niv=1l del %%

* =  Saignificnte al nivel del 5%



Apéndice 3 Prueba de rango miltiple de Duncan para la variable
rendimiento en g/5 plantas del promedio de cales en

los 19 genotipos de maiz

N Cal t/ha Media Grupo
76 4.5 335 a
76 25 277 a
76 15 277 a
76 05 246 a

Meolas seguiads de la misma letra no presentan ¢.fervencia significati-

vaal 5% GL =9, (O 2934 509



Apéndicc 4

Modelo de regresidn del rendimiento en g/5 plantas

en funcidn de la dosis de cal para los genotipos de

maiz

PARAMETRO ESTIMATO T PARA FO
PARAMETRO O
Intercepto 236 203 25 111 k&
Dos1s de cal 21 225 6 076  **
Y = 236 203 + 21 225 X 1, doiwde Y = Rendimiento estimado de maiz vy

e -

-~
I

Tosis de cal

=  Altamente significante al nivelr del 15



Apéndice 5 Analisis de varianza de la regresidn para la variable
dependiente rendimiento en g/5 plantas en funcidn de

la variable dosis de cal para los genotipos de maiz

FUENTE DE VARIACION G L CM F
Regresidn 1 289598,834 36 916 =%
Error 302 8115,638
TOTAL 303

_ 2
cVv = 31 72 R™ = 0 108

e =  Altamente significante al nivel del 1%



Apéndice © Prueva de tango miltiple de Duncan para la

varianle rendimiento en g/ 5 plan.as del pro-

medio de genotipos en las cuatro dosis de cal

H GENGTIPO MEDTLA GRUPQO
16 ICA H -~ 211 342 40 a
16 MET - 330 310 ba
16 MET - 311 328 0 b a
lo MABATAL F} RL ba
15 MATALAN Py 3le g b a
i6 ICAH - 3 s 0 b a
1o MET - 320 3Bl 0 ba
16 ICA v - 351 287 0 ba
16 MET - 321 283 ¢ b a
16 MET - 325 276 0 b a
15 H-212 278 0 ba
1p MET - 322 275 ba
o MET - 315 2730 ba
Io MET - 311 273 ¢ ba
18 JET - sdo 250 0 b a
la ICh ' ~ 106 262 0 ba
le IET - 324 2730 b a
16 MET - 504 2ig g b a
16 MET - 332 207 ¢ b

WDTaS SECUMDAS POR LA MISMA LETRY, 10 DIFTEREN ESTADISTICHMUNTE AL NIJEL CEL 5



Apendice 7 Coclicientes de cortelicidn entie los pardmetios evaluides en el ensayo de campo
y los niveles de tolerancia 1l aluminio de los 19 genotipos de muz en los méto-

dos de 1ibotntor:o

- 3 4
3 <
RAD 5C RR - 0 5 ¢C T AL MM NTAILM 14 D
1
RAD 5 C 0 729 N S 0 232 N § 0 422 n 5§
- 2 )
aRs 0 5C ¢ /29 5 G 225 M 5§ 0210 n
3
NTAL M¥ 0 232 43 0 225 ® 8§ ¢ 647 #
4
NTAL 14D O 422 NS 0 210 N 3 0 647 o

! Rendimientc absoluto er gf6 plantas en la Jos1 de 0 S t/ha de cal

[

Rendimiento relativo or # en la dost de 05 t/ha de cal

3 Mivel de tolerancia 3l alumnio er ¢l netodo de manchado en laboratorio
4 Nrvel de tolerancio al slumimic en el metods de 14 dias =n laboratoric
NS Mo sigiificative

Nivel sigmficativo al



Apendice 8 Cuacterizacidn quimica del suelo después de la cosecha del ensayo de campo

/ /
tfha bro, 0 P MILIEQUIVALTRIES /400g DF SUELD
Cay cm Text pt! / ppu A Ca Mg K Na Cice Sat A Sat fa
05 0 -20 FoAr 4 6 40 1006 32 020 0'2 017 008 37 84 ¢ 53
a5 0 - 40 FoAp L 30 40 33 a 10 003 010 007 360 91 9 25
15 0 ~-20 fAr £5 40 &0 31 0 30 ci10 017 006 371 831 81
15 20 - 40 Foar 45 30 4 0 33 015 003 010 005 363 80 9 i1
25 g -?20 I A 4 ] 40 70 30 0 87 010 013 005 4 15 723 710
25 20 - 46 Fohr 45 30 40 32 030 006 010 0 05 3wl 86 / g1
i5 0 - 20 Fohp 49 4 70 20 140 010 0720 0 04 o 7! 53 5 37 &
45 26 - 40 bof + 6 30 40 25 0 45 004 015 0 06 320 78 1 1v1



