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e TUORCTINCTON

Orientzlec es la exiremz acidez, cearioncds oor los olios contenidos de
- - - - - . - »
gluninio intercomhickle y hirrro -uc icrfs e Difex el poco foslforo

existente en el suele, son ibricog, esi-

bizble,

Une de las formes de resolver el problema de la fitotoxdeidad del
aluminio es el encalado del suelo pare subir el oH y neutralizar el s2lu-
rinie intercambiable pero, ecla solucibn resultz cntieconbrica en la ma-
voriz de los suelcs del Llanc debide o isr _rindoe antidader de ezl ne-
cesarias parz neutralizer el aluninie, Oira formn tie adecuzda y econd-
nica es la de seleccionar ecpecies o variedades cue se adapten a las

condiciones de extremz acidez y alto contenide de aluminio intercambia-

ble,

La tolerancia de plantas a2l aluminio ha sido el problema que mAs

se ha estudizdo relacionazde con la zcidez del suelo,

En cultivos como trigo y arroz se han resligazdo trabzjos y se ha
obsrvado como responden a diferentes niveles de aluminio, no sblo en la

fase inicial de vida de la plarnta sino en todo su ciclo vegetativo,

Se han realizado algunos itrebajos robre el sorge para conocer los

n coluclones nuiriti -

efectos del szluminic en el creciniento de rrices

fas

vas pero, una correlacibn entre ecta respuesin v el ciclo vegetativo en
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cultivos experimentales en el canno ne hn <ido :‘m claramente esteblecida,

’
-~
7.
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Il problema de los suelos e zcentusdo debido a
que los fitomejorzdores de sorgo no ¢omocen ~ue lincas o verisdades son
susceptibles, tolerantes ¢ rocictentos 21 2luninice,

Pzra solucionar lo anterior ec nzczszrio desarrollar un método répido
de lsboratorio, con el que se pueda evaluar un gran nfmero de genotipos en
pocos dias para gue los fitomejoradores tengen una guia para determiner si

sug crucss serfn resisientss 2 aluaminio o no, Con este objetivo sc adap-

rhoratorio zplicados gl pafz en Tstados

g

L

teren pora sorpo dos nbiodos de
™-3dos { Polle y otrog, 197C ). Tox resuli~dos de lrlcroiorio g2 ecrrela-
cionaron con loc obteni’es en un cnse&%o de eoo en un suelo de la Se-

rie Lo Libertad clesificada a nivel de feanilia corme, creilloso, cacliniti

co, isohipertérmico de los Haplorthox tropépticos.

Con base en las anteriores consideraciones, en la presente investiga

cibn se establecieron los siguientes objetivos:

1., Tncontrar un método répido de laborsitoric parz determinar la suscepti

bilidad o resistencia de genotipos de sorgo a2 toxicidad de aluminio,

2. Detertinar la Tolersncia MAxima de Saturacibn de Aluminio ( TOUSAL )

de cada genotipo en el suelo.
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Observar el comportamiento aprc:f: iue de 12 genotipos de sorgo sen-

brados en un suelo Clase IV del Depari-mento del Meta.

Kacer correlaciones entre los rbtodos répidos de laboratorio pura ¢~

-

veluar tolersnciz al zlurinic

Q

or. ensayos renlicados en el cono,
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un pY que oscils entre 4 y 54 bajo contenide de fdsforo y frecuentenente
guminic 2 I2s sabznas tro-

con exelentes
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suelos de bajJa fertilidad y alto contenido de zluminio intercombiszble,
%1 cultivo el esorgo en el Denmartanmento del lletz se sicnbra en loz sue -~
los Clzse I, gus ropresentan =6lo <) 10 por cienbto del &rcz y los que po-
fertilidad, bajo contenif o de= zluninic intercambizble que no
ticas fisicas adecuadas, In cier-

seen aokte
es tdxice para el culiivo y caracteris
de suelos Clase IV se puede sembrar cl sorgo con z"tas dosis

)e

tes freas
de fertilizantes y enmiendazs ( Cwen Yy Senchez, 19



En un ensayo localizados ern suelos de sitillanura plana de Carimagua
en los Llanos Orientales de Colombia, se cvaluaron tres variedades de sor-
go en cuanto a su respuesta a cincc dosis de cal y tres dosis de P205 Y
los resultados mosiraron que casi no hubo produccibn con 0 y 0.4 t/Ha de
caly, mientras que la produccién fué normal con 4.0 t/Ha y no hubo respues-

ta a aplicaciones mfs altas ( Calvo, y otros, 1.974 }.
2.2+ EFECTOS ADVERSOS DEL ALUMINIO SOBRE LAS PLANTAS.

A través de numerosas investigaciones realizadas en las décadas del &0
y 70, se ha demostirado que el aluninio es el principal componente de la
acidez intercambiable del cuelo y como =1, es uno de los factores princi-
pales que contribuye al mal desarrcllo de las plantas en suelos Acidos.

( FOY, 1974 H Kamprath, 1.970 )'

Pearson citado por Sénchez ( 1,981 ), sostiene que la toxicicidad es
particularmente severs a un pH por debajo de 5.0 pero puede ocurrir a va-
lores de pH tan altos como 5,5 . Para un cultivo dado, el pH critico al
cual el aluminio se vuelve soluble o intercambiable en concentraciones tb-
xicas, depende de muchos factores del suelo, inéluyendo la predominancia
de arcillas minerales, el contenido de materia orghnica y las concentra-
ciones de otros cationes, aniones y sales totales. Asi mismo, la toxici-
dad de aluminio es muy seria en subsuelos fuertemente Acidos que son diff-
ciles de enacalar, debido a que causa una zona radicular poco profunﬁa pa-

ra las plantas, lo cual disminuye la tolerancia a la sequifa y hay poco uso
L



de nutrimentos del suelo.

El efecto principal del aluminio enm plantze es la severa inhibicibn
del crecimiento de 1a rafz, IEl aluminio inhibe directemente la divisibn
celular en el meristemo spical de la rafz resultando una dréstica res-
triccibn en el crecimiento radiculer. Esto ha sido utilizado para evaluar

genéticamente variedades tolerantes al aluminio { Moore, y otros ; 1.976 ).

Los sintomas de toxicidad del aluminio en rafces se caracterizan gene-
ralmente por raices pequefias, atrofiadas, quebradizas y de coloracibn os-
cura y, hojas con clorosis intervenal, similar a deficiencia de hierro, o
rojizas, caracteristicas de deficiencia de fésforo ( Furlani y Clark, -
1.981 ). Otro de los efectos de la toxicidad de aluminio es el gran nfime-
ro de células con dos nficleos en la regidn meristemftica de la raiz. Se

ha sugerideo que el aluminic limita la toma de hierro necesario para la di-

visién celulsr,

Se ha encontrado igualmente que la sintesis de DNA es modificada, el
DNA formado en presencia de exeso de aluminio es metabblicamente inestable
( Bollard, 1.966 ). El princiﬁgl efecto de la toxicidad de aluminio en
plantas gs ol disturbio de la asimilacibn del fbsforo ( Foy y Brown, -
1.964 )« Tento en suelos fcidos como en solucibn nutritiva los sintomas
foliares de toxicidad de sluminio son gereralmente similares a los de la

severa deficiencia de fésforo ( Randall y Vose, 1,963 ).



En una investigacibn disefiada pera idcniificar mediante técnice micro-
fotogrifica los sitios de fijacibn de fosfatos por el aluminio dentro de
las raices de las plantas, se cncontr uma definitiva interaccibn de alu-
minio y fosfato en la cofia de la rafz y en las regiones epidermales y
corticales atris de la punta de la raié extendiendose de 1 a 5 mm, La in-
teraccibn Al- fosfato parecid estar zsociada con la pared celular y la
menbrana citoplasmhtica de la células epidermeles y corticales, ILos re-
sultados indicaron tambifn que el aluminio adsorbido a la superficie de la
ralz o libre en los espacios intracelulares puede ser capiz de inmovilizar
fosfatos presente en los tejidos de la ralz o en el subtrato externo -

( VeCormick y Borden, 1.972 ).
2,3. EL ENCALAMIENTO COMO SOLUCION AL PROBLEMA DEL ALUMINIO.

1l encalamiento de los suelos agricolas ha sido wna préctica agricola
por varios siglos. Sinembargo, la primera evidencia de que la eliminacibn
de cantidades tdxicas de aluminio soluble estaba envuelta en el encala-
miento de algumos suelos altamente Acidos, no vino sino hasta principios
del presente siglo, Parker, 1.966 cita la literatura que hizo Hutchinson
( 1.943 ) en donde reportd que Coupin ( 1,901 ), House y Gies ( 1.906 ),
Rothert ( 1.906 ), Kratzmann ( 1,914 ), Miyake ( 1,916 ), y Stoklasa y
otros ( 1.918 )} presentaron datos sugiriendo que el aluminio en suficien-
tes cantidades era tbxico para las plantas. Hutchinson criticl este ante-
rior trabajo por la falta de control del ibn hidrbgeno y por el uso de so-

luciones sal-individual, y da crédito a Ruprecht y Morse { 1.915, 1.917 ),
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Ruprecht ( 1,915 ), Hartwell y Pember ( 1.918 ) y Abbot y otros, ( 1.913 )
como el primer trabajo que hizo hincapié en la importancia del aluminio

como un elcmento thxico a las plantas,

El alucinio es el prirecipzl cemp-nente de lz zcidéz intercambiable que
afecta el desarrollo de las plenizs. ™ los suelos minerales écidos, exis-
te muy poco hidrbgeno intercambiable y solarente en suelos fcidos con un
alto contenido & materia orglnica se encuentra algo de hidrbgeno intercam-
biable ( Sanchez, 1.981 ). Habiendo identificadc al aluminio como uno de
los factores fundamentales, responsable del pobre creciniento de las plan-
tas en suelos &cidos, a finales de la dfcada del 60 se desarrolld el cri-
terie mediante el cual el propdsito del encali~iento dobia tener coumo be-
se la nsutralizacibén del aluminio intercanbisble, del manganeso y suminis-

trar caleio y magnesio como nutrimentos ( Sanchez, 1.981 ).

La neutralizacidn del aluminio intercambiable también trae como conse~
cuencia una disminucién en la fijacibn del fésfore ( Sanchez, 1.981 ),
Yuchas variedades difieren en la tolerancia al sluminio, y su estudio se
denomina requerimiento de cal y, no es necesario neutralizar todo el alu-

ninio del suelo porque ademfs el suelo posee calcioc y magnesio que no se

considera al encalar ( Cochrane y otros , 1.978 ).

2s4+ EVALUAGION DE TOLERANCIA AL ALUMINIO EN SOLUCIONES NUTRITIVAS.

Se han desarrollado métodos con soluciones nutritivas en el laborato-
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rio para evaluar las tolerancia de plantas al sluminio y se han tenido va-
rios criterios de calificacifn como son : longitud de la ra%z primaria,
manchado de &sta en solucibn colorante de hematoxilin, grosor y crecimien-
to de las raices secundarias { Rhue y Grogan, 1.976 ). Diferencias en
rendiriento de maleria seca de raices y parte frea, no sirvieron para di-
ferenciar genotipos de sorgo por tolcrancia al aluninio, ya que en muchos
casos &ste tendid a incrementarse en plantas creciendo con aluminio en so-

luciones nutritivas ( Furlani y Clark, 1.981 ).

Ye muchos afios atrds Hackett ( 1.962 ) reportd el efecto benéfico de
bajos niveles de aluminio sobre el rendimiento en materia seca de Des-

chanpsia flexuosa en solucibn nuiritiva., TIncluso Hewitt en 1.952 citado

por Hackett ( 1.962 ) describib tentativarente al aluminio comc un micro-
nutriente potencial. También Andrew en 1,973 y Clark em 1,977 citados por
Furleni y Clark ( 1.981 ) reportaron idénticos efectos benéficos trabajan-

do con pasturas leguminosas y malz respectivamente,

Adepés de los niveles de aluminio en la solucién nutritiva, otros fac-
tores que tienen efecto en la manifestacibn de sintomas de toxicided de
aluminio son : la temperatura, la fuente de nitrSgeno y la concentracién de
P, Ky Ca y Mg como lo determinaron Furlani y Clark ( 1.981 ) trabajando con
varios genotipos de sorgo en solucién nutritiva. Ellos observaron los si-

guientes efectos :

- La temperatura al incrementarse aumentd los sintomas de toxicidad de alu-
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minio,

~ Raices de plantas creciendo con NO.” como finica fuente de nitrdgeno nmos-

3

traron siempre menores sintemas de toxicided de aluminio; raices crecien-

+ . < s .
do con KH, siempre mosiraron sintomas severos de toxicidad. Raices

4

creciendo con NH + + N0.” nmosiraron sintomas diferenciales de toxicidad

4 3
de aluminio, La razbn de estos canbios se explica por cambios en el pH

3

4++ NOB- se mantuvo cerca de 4,0

de la solucibn. La solucibn de pH 6.5 con NO. disminuyb a cerca de 3.5

con HH4+. El pH de la solucibn con IH

que es el ideal,

- Cuendo el fésforo en la solucibn se increnmenta, disminuyen los sintomas

de toxiecidad de aluminio.

- Diferentes niveles de potasio no afectaron en nada los sintomas de toxi-

cidad de sgluminio,

- Cuando el calcio en la solucibén se increment$, disminuyeron los sintomas

de toxicidad,.

- Niveles de magnesio mayores de 7.4 mM/1 aumentaron los sintomas de toxi-

cidad de aluminio.

Los trabajos realizados en suelos Acidos se dificultan debido a que no

sblec causan toxicidad o disminucibén el aluninio sino que también van aso-
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ciados el Mn, Fe y Ca. Por &sto los métodos usados en suelos Acidos no
son muy precisos. Las soluciones nutritivas son mis precisas porque mu-
chas variables pueden ser controladas ( Moore, 1.974 )« El crecimiento de
plantas en soluciones nutritivas tiene veniajas como desventajas., Una de
las mzyores ventajas es que la composicibn del medio de crecimiente puede
ser cuidadosarente definida y controlcda, lo que no puede hacerse en el
suelo, Otra ventaja es que las raices pueden ser facilmente estudiadas e
incluidas en los anflisis. Entre las desventajas de las soluciones nutri-
tivas se tienen, que las plantas reguieren méds cuidado, puede ser requeri-
do frecuente remplazo del nedio, y el sistema puede ser un poco artificial
comparado con las condiciones de campo donde las plantas crecen normalmen-

te.

Sinembargo, algunas investigaciones requieren que factores especificos
sean controlados muy cuidadosamente y los efectos de otros factores elimi-
nados en lo posible, es agui donde tienen especial importancia las solu-

ciones nutritivas ( Clark, 1.981 ).

En varios cultivos se han desarrollado técnicas para seleccionar va-
riedades tolerantes al efecto del aluminio, estas se basan en observacio-
nes del crecimiento de la rafz de las plantas en solucicnes nutritivas
conteniendo aluminio, Algunas de estas tfcnicas requieren del control en
el pH y necesitan de una concentracibn constante de aluminio durante el

trabajo ( Konzak y otros, 1.976 ).



En Estados Uhi@os se desarrolld un irabzjc con varias especies de
plantas, entre ellas el sorgo, para deterrinar su tolerancia al aluminio
utilizando un método de solucibn en parel absorbente. Muchas semillas de
sorgo mostraron dormancia y en algurac variedades la germinacién fué muy
pobre; ademis, poca informacibn ectuvo disponible sobre la respuesta de
variedades de sorgo al sluminio, De zcuerdo a Schaffert y otros citado
por Konzak y otrosy ( 1.976 ), las variedades " Redland B " y PU-932204
fueron tolerante y susceptible al aluninio respectivamente, en suelos de
Cerrado Brasil altos en aluminio intercambiable. En el ensayo en solucibn
papel, estaas variedades a 0; 0, 4; 0, 6 y 0,8 mM Al mostraron respuesta
en longitud de raiz que concuerdan con las observaciones de Schaffert y
otros. Fl rango de toleranciza del sorgo al aluminio puede ser similar o

inferiror cue el de cebada.

2e5. CORRELACION ENTRE EVALUACIONWES EN SOLUCICN XNUTRITIVA Y EVALUACIONES

EN SUELOS ACIDOS,

Insayos realizados en log Estados Unidos sobre la tolerancis del tri-
go al eluminio en diferentes niveles, en soluciones nutritivas, han mos-
trade correlacibn con los ensayos de invernaderc en soluciones artificia-
les, pero no con los ensayos realizados en el suelo debido al problema de
controlar los niveles de aluminio ( Campell y Lafever, 1.976 ). En ensa-
yos con el cultivo del malz hasta ahora no se han podido establecer corre-
laciones enire los resultados de campo y los de laboratorio ( Polle y -
otros, 1.978 ).



Schaffert citado por Clark y Browm ( 1,980 ), sostiene que pruebas
de seleccibn de genotipos de sorgo por su tolerancia al aluminio en solu-
ciones nutritivas, han concordado bifn con dates provenientes de ensayos

de campo.

Un programs cooperativo entre las Universidades de_ggqggii’y de Ne-
b;q§g§4ha producide interesantes resultados preliminares, genéticos y fi-
sioldgicos, en cuanto a la correlacibn entre evaluaciones en invernadero
( soluecibn nutritiva artificial ) con evaluaciones de campo en suelos &ci-
dos en el cultivo del sorgo. El propbsito inicial es establecer parime-
tros para cada medio, los cuales serén una gula para estudios genéticos y

fisiolbgicos shs definitivos (Duncan y Clark, 1.981 ).
2.6, TOLERANCIA DIFERENCIAL DE PLANTAS A TOXICIDAD DE ALUMINIO,

Foy citedo por Salinas ( 1.980 ), sostiene que parece que la toleran-
cia al aluminio entre especies y variedades se debe a una adaptacibén gené-
tica como resultado de una seleccibén involuntaria en suelos fcidos. Ia
genética de la tolerancia a2l aluminic esté actualmente bajo estudio, pero
para la naturalesza de la tolerancia diferencial no ha sido esclarecida al
presente, debido a que los mecanismos exactos de toxicidad de sluminio no
estén todavia completamente conoeidos. Varios intentos se han hecho para
explicar la causa de la tolerancia 2l aluminio por las plantas; basicamen-
te éstos pueden ser separados en 2 categorfas : cambios diferenciasles en

la morfologia de la planta y, cambios diferenciales en la fisiologla y
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bioguirica de la planta.

La habilidad diferencial del crecimiento radicular en presencia de
aluminio es considerada uma importante medida de tolerancia y frecuente-
mente ha sido usada como eriterio pora clasificar espscies y variedades de
acuerdo a su tolerancia al aluminio ( Rhue y Grogan, 1.976; Eonzak y otros,

1.976 ; Polle y otros, 1.978; Furlani y Clark, 1.981 ).

Se ha encontrado que la telerancia diferencial de las especies de
plantas al aluminio estf ectrechanunie @lacionada con la habilidad de és-
tas para tomar y utilizar el f6sforo en presencia de exeso de aluminio,
Fiiste 1o poeibilided de inactivacidn del aluminio por formacibn de com-
plejos orgfnicos con este elemento. Il gradoe de formacibn de estos com-
plejos explica en parte la diferencia en tolerancia ( Bollard y Butler,

1.966 ),

La tolerancia al aluminio ha sido usualmente asociada con una disminu-
cibn en la absorcibn y translocacibn de elementos minerales. Ios mis afec-
tados por el aluminio son P, Ca, Mg y menores reducciones en la absorcibn

y translocacibn de K, Fe, Cu y Zn. ( Salinas, 1.980 )

Mi citado por Salinas { 1.980 ) sostiene que si el aluminio es absor-
bido en una manera similar a otros cationes, existe competencia entre alu-
minio y otros cationes, Por tanto, es razonable afirmar que el sistema

radicular es inhibido debido a una mayor absorcifn de aluminio dentro de
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las células meristemfticas. Esto sugiere que especies y variedades difie-
ren unas de otras en la manera como el aluzinio es absorbido y concentrado
en las células, Esto es, que especies y/o veriedades tolerantes a alumi-

nio tienden a excluirlo por alglm meceniero fisiolbgico,

Durante los {iltimos afios diferencias consistentes se han encontrado
entre especies y variedades para tolerar el aluminio. La mayoria de los
resultados y discuciones han enfatizado sobre la reduccibn radicular y
disminucibn de rendimientos con poca atencibn a los mecanismos fisiolbgi-
cos en la nutricibn de las plantas., Dsto ha deternminado que al presegte
todavia no se conozeca exaciamente la fisiologia de la tolerancia al slumi-

nio ( Salines, 1.980 ).

2.7. SELECCION Y MCJORAMIENTC DE GENOTIPOS TOLERANTES AL ALUMINIO.

Uno de los caminos parae lograr soluciones econbmicas al problema de la
acidéz y el alto contenido de aluminio en el trbpico, es la seleccibn y
nejoramiento de lineas nuevas que sean nAs tolerantes a la acidéz que las
variedades comerciales actualmente en uso { Spain, 1.971 ). Investigacio-
nes en varics paises han tenido como objetivo explicar las respuestas di-
ferenciales de plantas para ayudar a incrementar la produccibn de alimen-
tos mediante siembra de cultives en suelos con estres minerales ( Clark y

Brown, 1.980 ).

En un ensayo con soluciones nutritivas para determinar tolerancia del
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sorgo a toxicidad de aluminio se enconiraron ccmo tolerantes los genotivos:
SC 369-3-1JB y B 9040 y como susceptibles : TX 415, Plainsman, NB 3494 ¥

TX 7078 ( Furlani y Clark, 1.981 ).

Varios mejoradores de malz y sorgo en el Brasil como Bzhia y otros,
Pitta y ofros y Schaffert y oiros, citedos por Clerk y Brown (1.980 ), se
han interesado tambifn acerca de la tolerancis de genotipos al aluminio y
anplias diferenciass han sido observadas. Schaffert y otros citado por
Clark y Brown ( 1.980 ), afirma que en suelos &cidos del Brasil varios ge-
notipos de sorgo han crecido sblo hasta pléntulas mientras que otros han
nedurado y producido grano. Ademfs, se han tenido buenos progresos para

el desarrollo de hibridos de sorgo tolerantes al aluminio.

Parece lbgico que valdrfa la pena una investigacibn mhs a fondo de la
posibilidad de obtener variedades nuevas para ser sembradas en zonas de
suelos muy &cidos donde el encalamiento resulte demasiado caro, Serias wn
trabajo de equipo a largo plazo de requerirfa estrecha colaboracibn entre
fitomejoradores, fisiblogos y especialistas en suelos, pero podrfa traer

logros importantes para el trbpico ( Spain, 1.971 ).
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3. MATZRIALES Y METODOS
El presente estudio se 1levd a cabo en dos etapas. Primero la etapa
de laboratorio donde se utilizaron dos mbtodos : Método de Manchado y lé-
tode de Solucibdn Nutritiva de 14 dfas, y luego la etapa de canpo.
3.1, Etapa de Laboratorioc.

2e1e1e Localizacibn :

Se realizb en el Leboratorio de Suelos de la Universidad Tecnolbgica

de los Llznos Crientales,

3.1.2, Método de Manchado,

Un juego de materiales para prueba de 20 genotipos de sorgo incluye

20 vasos plasticos con tapas de 38 ml de capacidad, perforados con un

difmetro de 0,2 cm,

2 bandejas poco profundas de { 35,6 cm x 45,7 cm x 2,5 em ).

1 cubeta pléstica de ( 33 cm x 25,4 cm x 15,2 cm ).

6 cubetas de ( 30,5 cm x 13,3 cm x 11,4 cm ).

6 tiras de icopor de { 3,6 cm x 29 cm x 0,7 cm ). Cada una se perfora
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con 20 hileras de 3 agujeros de 0,4 cm de didmetro.

Por &ste método se evaluaron 37 genotipos de sorgo en dos pruebas,

una con 20 y otra con 17.

Otros materiales para anbos mbtodos : Vidrieria para contener solu-
ciones, balanza analitica, Potencibmeiro, aireadores tipo acuario, agua

deionizada, ete,
341e2.1e Soluciones Futritivas.

- Solucibn A, solucidn nuiritiva patrén : Dicolver en 900 ml de agua

destilada, 22,2 g de CaCl, anhidro ; 32,86 g de K0, 3 25,41 ¢ de MgCl.,.

2

6H20 ; 0,66 g de ( NH4 )2804 y 1,60 g de NH . Diluir a 1 litro., Cuando

N
£
20 ml de esta solucibn se diluyen a 1 litro, la concentracién seri de 4 mM

de CaCl, 5 6,5 wM de KNO, ; 2,5 uM de MgCl, ; 0,1 mM de ( NH, ),S0, y 0,4

mM de NHANOB'

~ Solucibn B, 0,1 M Al : Disolver 24,15 g de AiGCl .6H20 en 900 ml de

3
agua destilada y diluir a 1 litro,

- Solucibn C, 0,25 ¥ HCL : Diluir a 1 litro 20,83 ml de HCl concentra-

do.

- Solucibén D, 0,2 % hematoxilin : Disolver 2,0 g de hematoxilfn anhi-

dro en 900 ml de agua, agregar 0,2 g de vodato de sodio RaIOB) y diluir




a 1 1litro,.

s 1

- Solucidn E, iﬁzPGL 1 M : Diluir 136,1 g de KH2POL a T 1itro con

FIGURA 1, Seis léminas de icopor con 2C genotipos de sorge provenientes
de los tratamientos de aluminio en el proceso de manchado de

raices con solucibn de hematoxilin,
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gn cade uno de los vasos pl

— Colocar 40 semillas en imbibici

cos una cubebta con agua destilada por 24 horas,.

M
54

37

ncubacibn de las senillas en wna mufla a 25

3 3 =2 T
- Transplantar las plantulas de cada genotipo a la sclucidn nutriti-

va, Tres plantulas de cada genotipo y seis tretamientos de aluminie.

1 %y B .1 Yot St s 4 e 3 P
La solucibn nutritiva se preparz asi : medir 2,8 litros de agua desioni -
e 4 Ar o . A ] a2 - A .
zada, adicionar 200 nl de solucion A y 4 ml de solucion E, con una pipe -
% S L ! T ' e oo B i i | td PN
be. ajustar el pH 2 4 con solucitn C y dejar las plantulas en esta solu -

horas, ILos tratamientos de aluminio consisten en soluciones nutritivas
con 0,20 ; 0,30 ; 0,40; 0,50 ; 0,60 y 0,70 mM Al, Cada solucibn nubriti-

va es preparada por colocacibén en cada unz de las seis cubetas de 2,5 1li-

tros de agua y adicionar 50 ml de solucibn A, Iuege adicionsr & cada
mig “de las seis gubetas 5,0 ; 7,5 ; 10,03 12,5 5 15,0 y 17,5 wl de 0,1

da

1
o]
(o]
(2]
Q
j0]

M AICl, para hacer el 0,20 a 6,70 mM Al., ILuego ajustar el pl

n a 4 con soluciébn C.

- Colocar todas las liminas de icopor en una cubeta comfm con 10 1i-
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tros de agua destilada aireada por 20 ninutos.

~ Pasar luego los icopores con las pléntulas a un recipiente con una

capa poco profunda de solucibn de hematoxilin por 15 minutos para cubrir

las raices como se observa en la figura 1.

- Lavar las pléntulas colocando las laminas de icopor debajo de un

flujo de agua destilada por 30 segundos,

s

E.

- Colocar todas las 1 as en una cubeta comfin con 10 litros de a-

gua destilada aireada por 30 minutos,

3e1e243es Calificacibn :

Separar los tipos de manchado de las raices primarias con pinzas y
ponerlas sobre un papel filtro humedecido, anotando antes un nfinero a cada
variedad e indicando el tratamiento de aluminio, escribiendo a miguina.
Tomar una fotograffa. También el papel filtro con las raices puede cubrir-
se con una pelicula pléstica clara o una hoja de lucite de 1/16" de espe-
sor y fotocopiar « Un poco de alto contraste en la reproduccibn es conve-

niente.

3. 1 . 2.4. Evaluacién

La evaluacidn de resultados en la prueba de hematoxilin esté basada

en el manchado patrbn de la punta de la raiz.
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El aluminio tiende a acumularse en la superficie de las células de
esa parte de la raiz que ec zona activa de crecimiento durante el trata-
g . e : ‘ fi
miento de aluminio. Asi, toda la punta de la ralz desarrolla uma " regiOn

manchable " gue se extiende hasta cer 2 cm desde la cofia,

jah]
o
L]

En un determinado nivel de aluminio es caracteristico para cada ge-
notipo de sorgo que la " regibn menchable " sea totalmente cubierta. Como
al sumentar la concentracibn de aluminio la regibn manchada crece en tama-

fio, sintomas de dafio en la superficie de las células pueden observarse.

- . - - &
Aparentemente, por causa de une desigual rata de crecimiento de celu-

exposicibn de capas interiocres de células sin mancha.

Para el método hematoxilin la medida cuantitativa se reduce a estimar
la concentracibn de aluminio a la cual el completo manchado de la punta de
la raiz puede ser detectado, Las pléntulas de sorgo que muestren una re-
gibn clara e intacta detrfs de la cofia por encima de 0,6 mM de Al se pue-

.

den considerar tolerantes,

3e1e3s Método de solucibn nutritiva de 14 dias.

Un juego & materiales para prueba de 20 genotipos de sorgo incluye :

- 20 vasos plasticos con tapas de 38 ml de capacidad y perforados co-
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mo en el mftodo de manchado,

-

- L cubetas plésticas de ( 33 cm x 25,4 cm x 15,2 cm ¥

- /4 1fminas de icopor de ( 18 cm x 28 cn x 2 em ). Cada una con 20
- - r o
agujeros donde se coloca un tubo pléstico de 3 cm de diametro con un tamiz

de nylon que puede ser encajado.

- Un pedazo de tamiz de nylon de 60 x 80 cm ( abertura hexagonal de

0,35 cm a 0,4 cm ).

Por este método se evaluaron 18 genotipes, seleccionando de la eva-

luacibn por manchado, seis tolerantes, seis intermedios y seis susceptibles.
3¢1e3e1s Soluciones Nutritivas,

- Solucibn A : Elementos Mayores : Disolver 85 g de Ca ( NOB )2. 4

H,0 ; 19,20 g de NH NO, ; 14,3 g de KC1; 23,7 g de }g80,. 7 H,0 ¥ 3,27 ¢

4

de KH2PO4 en 5 litros de agua destilada y completar el volfimen a 6 litros.

- Solucidn B : Elementos Menores : Disolver 2,214 g de MnSO,, H,O

b gy

40 7 H2O s 325 gde H3B03 y

0,178 g de MoO3 en 800 ml de agua destilada y completar a 1 litro.

0,235 g de CuSOA. 5 H)0 ; 0,966 g de ZnSO



- Sclucibn C, 0,3 % de Hierro : Disolver 30 g de sequestrene 330 Fe

( Geigy 10 % Fe ) en 800 nl de agua destilada y completar a 1 litro.

- Solucidn Dy 0,1 M de Al : Disolver 24,15 g de A1013.6 E20 en 800 m

Ytrao.

- Solucibn E, 0,25 M HCl : Diluir 20,83 ml de HCl concentrado en 1

litre de agua destilada,

3e1e3.2. Procedimiento,

FIGURA 2. ~“ubeta pléstica con la solucibén nutritiva de 14 dias. En el
interior la lamina de icopor con 20 orificios, uno para cada

genotipo y 3 pléniulas por genotipc.

- Proceder como en el método anterior hasta la germinacibn de lac
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semillas,

fsticas con 8 litros de solucibn nutritiva

A, 4 ml de solucibn B y 8 ml de solucibn
Rotulaer de 0; 0,04 ; 0,08 y 0,12 m¥ de aluminio cada cubeta y adicionar a
cada una 0; 3,2; 6,4 ¥ 9,6 ml de solucibén D al correspondiente trataniento
en cada cubeta, Luego, con una pipeta adicionar a cada cubeta suficiente
solucidén E hasta llevar el pH a 4y recordando el volfmen usado para adi-

cionar siempre que la solucidn sea preparada nuevamente,
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los tamices ligados parz sembrar. Seleccionar de cada genotipo 12 pléntu-
las con raices uniformes y plantar 3 en un orificio de cada pedazo de ico-
por comc se observa en la Figura 2, Colocar las cubetas sembradas a la

luz 12 horas por dia y a una temperatura de 25°C.

Reemplazar la solucibn de las cubetas por una fresca al 4o, 70, 90 ¥

100 dia despubs de plantar. Airear las soluciones consiantemente,
3.1.3.3. Celificacibn,
Al 110 dia despufs de plantar, evaluar el experimento midiendo la

longitud de las raices en cada tratamiento y por observacién del crecimien~

to de raices laterales,.
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3ati3ed. ‘Byalitacidn,

Estimar el promedio de la longitud de las reices primarias de cada

tratamiento. Calcular la longitud relativa del promedio de ralz en cada

tratemiento dividiendo por le longitud en el tratamiento O ( cero ) alumi-

nio. Para la evaluaciln del crecimiento de raices secundarias tomar el
crecimiento en el tratamientc cero ( 0 ) eluminio como unidad ( 1 ) y 0,75
0 0,50 si el crecimiento de las raices secundarias decrece moderada e in-
tensamente con respecto al tratamiento control. Luego, multiplicando esos
coeficientes por el correspondilente cociente de longitud relativa obtene-
nos un valor que representa la respuesta de las ralces a los tratamientos

de 2luminio,

3.2, ETAPA DE CANMPQ,

3¢2.1 Localizacibn,

El trabajo de campo se desarrolld en el C,R.I. La Libertad del ICA
ubicado en Villavicencio ( Colombia ) en un suelo de terrazze elte clasifi~
cado por su aptitud de uso como Clase IV cuyo anflisis de caracterizacibdn

quimica se observa en la Tabla 1.

Durante el ciclo de cultivo de los genotipos desde su siembra en Sep-
tientre de 1.981 hasta su cosecha en Diciembre, la precipitacibn total fué
de 934 mm y se distribuyb as{ : Septiembre ( 233,5 mm ); Octubre ( 374,5 -

mm ); Noviembre ( 157,8 mm ) y Diciembre ( 168,3 mm ).
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3e2.2. Digefio Experimental,
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2

niveles

utilizando un arreglo en parcelas dividida

fle]

3.24247.
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de cal

it

sefib

y 18 genotipos

ues gl azar con tres repsticiones.

Parcela experimental,

mm experimento bifactorial (

sl

% genotipos ) con cuatro

un total de 72 tratamientos,

v una distribucibn en blo -

v



- Parcela principal con niveles de caly 20 surcos x 0,6 m x 5 m,

B -

- Subparcela con genotipos, 1 surco x 0,6 m x 5 m.

stadistica : 10 plantas por surco o subparcela

34243, liveles de encelamiento,

CaCO3
Nivel Cal agricola ( t/Ha )
1 0,5
2 1,5
4 245
4 by5

3e2ehe Fertilizacibn Constante,

- Nitrbgeno ( N ) : 150 kg/Ha aplicado como firea en banda, 1/3 a los

& dias despuls de germinacibn y 2/3 2 los 30 dias después de germinacibn,

- Fésforo ( PO ) : 200 kg/Ha aplicado en banda como superfosfeto

triple, el total presiembra incorporado,

- Potasio ( K0 ) : 100 kg/Ha , aplicando 50 kg/Ha como sulfomag -
(22 % de K0 ) presiembra incorporado y 50 kg/Ha ccmo KC1 z los 30 dias

despubs de germinscibn,



- Magnesio ( Mg ) : 50 kg/Ha aplicado como sulfomag ( 18 % de ¥gO

presiembra incorporado.
342.5¢ Genotipos de sorgo.

Se sembraron 18 genotipos seleccionados entre los evaluados en el né-
todo de menchado; escogiendo seis tolerantes, seis intermedios y seis sus-
ceptibles al aluminio en el respectivo orden siguiente : Sorghica NH 301,
Dorado M, 6125, 6098, S.G,-866, P-25, Granada, Rendidor, 6051, NK-266,

E-57, 6093, P-8225, Piomner 8417, Penta 5690, M.B.S.-9, M.B.S.-10 e ICA-

3.2.,6, Anglisis de suelos,

Se realizaron dos. Uno antes de la siembra pzra conocer principal-
mente el contenido de aluminio intercambiable y otro después de la cose-
cha para observar el efecto del encalamiento., Estos anflisis se realiza-

ron en el Laboratorio de Suelos del C.li.I.A. Tibaitaté.
36247« Controles fitosanitarics,

Fl control de malezas se realizd manualmente para evitar la posible
fitotoxicidad de la atrazina sobre alguno de los genotipos. Se hicieron
dos aplicaciones de Lorsban 4 E ( 1 1t/Ha ) para control de cogollero a

- 5 , = . [ et
los 30 y 50 dias después de germinacibn, TFara el conirel de enfermedades
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en la panoja se hizo une aplicacibn de Benlate en mezcla con la segunda

aplicacibn de insecticidas.

3e2.8. Evaluacibn,

- Se observb el desarrollo de los genotipos en los 4 niveles de cal y
se efectud una evaluacibn por comportamiento agronbdmico ( vigor, tamafio de
panoja y tolerancia a Diatrea y enfermedades ) a los 80 dias después de

gerninacibn,

- Se cosecharon 10 panojas sanas y representativas de cada surco o
subparcela en tres repeticicnes para evitar la interferencia de problemas
fitosanitarios, especialmente Diatrea, y se evalué su produccibn de grano

seco al 14 ¢ de humedad en g/10 plantas.

- Se calculd la Tolerancia Méxdima de Saturacibén de Aluminio ( TOMSAL )

en el suelo de cada genotipo de sorgo.

- Con base en lés datos de produccibn de granc seco se llevaron a ca-
bo los anflisis de varianza y pruebas de Duncan para evaluar el efecto y
la diferencia de los tratemientos ( cal x genotipo ) y anflisis de corre-
lacibn entre las evaluaciones de los métodos de laboratorio y la produc—
cidén de grano en el campo. Los anflisis estadisticos se realizaron en la

Divisibn de Biometrfia y Estadfstica del ICA.
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4+1« ETAPA DE LABORATORIO,

1=
(@]
H
1
{%
o]
D
x|
o]
ct
8]
=
,-Jn
)
!3-‘\
J
(8]
H
o
<3
fa1]
.J
B
[
=
H
o
Q
i.a
E,
i
2
(o]
D
4
|
1
Q
™
1=
E
(V]
(4]
w0
e
o]
D
H
Hy
[E
Q
e
5
1

-

- 2 -
les de la rafz, sb8lo alcanzd en plantules de sorgo 1,0 a 1,5 cm, a dife-

- - ] -
rencia de los 2,0 cm reportados en mafz por Polle y otros ( 1978 ). Es-

ta diferencia puede atribuirse az que las raices de sorgo tienen un cre -
ciniento mis lento gque las del maiz,

stodo resultd ser muy efectivo, no sblo por la rapidéz con
gue se realiza ( en sblo cinco dias se pueden evaluar 20 genotipos con
un juege de materiales ) sino por la facilidad con gue se evalfia,. La
eveluacibn se realizd observando el manchado patrén de la punta de la
raiz de cada genotipo mediante el uso de una lupa, lo que facilité ob -
servar las lesiones en la epidermis de la ralz cuando el aluminio las

BT

=]

afectb, Se observd que 21 nivel més bajo de aluminio, 0,2 mM, el
” . - .
chado fué ninimo y la regibn mancheble fué aumentaendo de tamafio a medi -

da gue aumentaba el contenido de 2luminio en la solucibn, hasta apare

cerlos sintomes de lesibn en la raiz, lo que coincide con observaciones

hechas en malz por Polle y otros { qg97g),
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Lz evaluacibn consicstid en

mero en el nivel mis bajo de alunmir
nar en cual de ellos se presentaba ruptura de la epidermis de la raiz ma-

nifestads por bandas blanecss sin manchado de hematoxilin, &1 nivel de

U

aluminio que vroduzca estas lesiones no lo tolera el genotipo y su man -
chado total o nivel de tolerancia estarf en el nivel inmediatamente infe-

rior.

1 método de manchado con hematoxilin mostrd claremente la toleran -
cila diferencial de genotipos de sorgo al zluminio pues mientras gue unos
se mostraron sensibles 2l tolerar sblo niveles bajos ( 0,2 y 0,3 mM ),

'L’\

otros fueron intermedios (0,4 vy 0,5 mM ) y otros tolerantes el soportar

2. Esta dife-

45

niveles 2ltos ( 0,6 y 0,7 oM ) como se observa en la Tabl
renciabilidad de tolerancia observada por este método ya se habia logra -
dp por Polle y otros ( 1972 ) trabajando con diferentes genotipos de

mafz, Las Tiguras 3 y 4 ilustran la tolerancia diferencial de dos geno -

tipos,

TABLA 2, Nivel de aluminio ( mM ) tolerado por 37 genotivos de sorgo eva-
luados por el método de manchado con hematoxilin,

Genotino m{ de Aluminio

Sorghica IH 301 047

Dorado M 0,7

6125 0,7

6098 0,7

.JC,. L. _uflc,. -



Viene ... TAB

ASS]
)

Genotipo

(ranada
SeGo-866
P-25
Rendidor
6051

IE=266
Trpical-5
E=57

Penta 5690
ICi-Netaina

MeSaRe=4

P-8225
MeBaSe=3
Picnner 8417
6107

P-8311
P-8202
MeSeRe=0

M.BeSe-6

159 Wadbershire

N-20-2

Continfia ...

1 r

miv

de

Aluminio

0.6
0.6
Dok
0.6
0.6
0.6
0.6
0.5
045
0.5

0.5



Viene ... TABLA 2.

¥

)
J

Genotipo n{ de Aluminio
6126 0.3
MeB.Se=9 0.3
6093 0.3
6116 0.3
Penta 5775 0e3
MeBeSe~1 0.3
NE-2266 0.3
M,B.S.=10 Ce3
MeBeSe—-2 0.2
HeBeSe=5 0.2
Prosemillas-1 0.2

Penta 5880 02
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Fotografia A

A3

Fotografia B

FIGURA 3. Evaluacibn del genotipo S.G.-866 por el método de manchado. Fo-
tografia A : lanchado de una rzf{z en el nivel bajo de aluminio

( 0u2 mM ), Fotografia B : Manchado en el nivel miximo de alumi-



nio ( 0.7 m¥ ), no se observan lesiones en la e

genotipo se comportd como tolerante al aluminio,



Fotografia B

FIGURA 4. Evaluacibén del genotipo 1I-29-2 por el método de manchado.

grafia A : Manchado de una ralz en el nivel bajc de aluminio -
( 0,2 m¥ ). Fotograffa B : Manchado en el nivel miximo de alu-

37

Foto-
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rinio ( 0.7 mM ), se observan band-c sin menchae y lesibn en la
epidermise,

Este genotipo se comportd como susceptible al aluminio,

Lele2s Método de solucibn nutritive de 14 dias.

FIGURA 5. En el mftodo de solucibn nutritiva de 14 dias se observa el de-
sarrollo diferencizl en longitud de rafz de cinco genotipos de
sorgo en el nivel miximo de aluminio, 0,12 ml, 2: Dorado; 3:

6093; 4: P-25; 5: ICA-Nateima y 6: P-3225,

Es un método més dispendioso por la necesidad de efectuar cuatro cam-
bios de solucibn en el transcurso de los 14 dias., Sinembargo el método -
-
mostrd también la tolerancia diferencial de genotipos de sorgo al aluminio,

expresada en la longitud de la rafz principal y el desarrcllo de raices se-




*S"U*D X BATRRTOY pugTduc|

= 0350nduod JO0TLA 1 CUUTILDUNDSS SOVTLI 9P S9qUOTOTFeo) iz  °(sernqugrd ¢ op orpowoxd) SoI3ouwliusd us prgilud i
90*2 TE0L $T0 oh LE®O G0 9°0L LEQ §°0 9°0L L L L OL="s*d"|
90°¢ LECD - CORGEsOE- - B80T G0 9TaL BE0 S0 ONEL L L PEYE 6=*S"a*H
5 A LE*0 T St0 ate T TOeD §00 -S'el e §T0TEL L L £°5L 0695 LUl
y | Vg DE*D. TASRSAE ore0 B0 EPeber TV 9T ECEL L L 9°GL CUTUY R -VOT
ge e i VR % A L7t %0 €%l 98ta (Lre gl L L 67 el qeea—d
A A GERE R0 BBl 8% S 9 naiolie oML : L g LL78-d
£ete 9C%g ¢ SPOIR0L CBETD G LR 8570 L0l L L g*¥yl LG=4
(22 GE™R - B0 M- T @0 5N e D A0 9TEL L L 0°glL LG
gyez gE*e  LED oL B0 OTRE 0 LD 9%l L L 0°¢l 99z —iN
0G°*e GEMQE - 9T BRI S8R0 - A%E 9T D D ol ; L 9°7L A AR
25'e QE*D SOV 9NEL T OrtD S B 9.0 T L' 0 L L ErLr 8604
752 9¢ §50 %%l . DPte 9D YL 8D LN ETeL L L £ AL £609
79°¢ il SR R SRR et R e R e ey LM oel L b g*71 Ge—=d
94°2 gE°D . 6°0 5% 700 5°0 0°LL UeO W00 99l L L By JOpTpuLy
6L°e LY 0 e @Ell EGg ¢t0  €%7L . SEe A0 £79% L b £ 99g—*n*
Lg*2 L0, LS RN - IS0, ARrr BN B L9t EL L L 0L tpruexy
07"Z 5970, 4% 00FL - 5950 L0 0TWRE ORD LPDAREL L L 0°glL [l opexog
00°¢ Whe LMD ENeE . Wete PO QYL 2o el L E £°gl ERIER Y

*0 /A 0 s w *0 e SR g . wWo i 8 uo
vumg TN W R R T SRR R i
iy 2L°0 80°0 70°0 0
(TviHe) S AR T A TR
*SeTp Y| Op BATRTIJNU UQTONTOS op Opojgu To
aZod sopenteao odios op sodrqousd gl op SVTILPUNOOS SOOTRI Op OT[OIIBSSp Op ©OTPUf o

ergewtad zFes op pnyTIUCT ‘€ VgVl



cunderias en les cuatro tratamientos de 2lwninio como lo muestra la Tabla
3« IEn la Figura 5 se ilustra el comportamiento diferencial en longitud

- P - - .
5 E O g . 1 . B 4 A L e
Se observaron genotipos cuya longitud de raiz y desarrollo de raices
- PN PR Sy Pl - £ 3 = = b e £ } e
secundarias fueron vpoco afectados por los tratanmientos de aluminio, lo

- rd - =
el mismo método para eveluar genotipos de mafz.

i 2a - ETAPH 115 CAMPO,
he2el, Comporitaemiento agronbmico.
Py LI = F - - = -
Se realizéd uma evaluacién visual de comportamiento agronémico de los

18 genotipos sembrados en el campo, en los cuatre niveles de cal y a los
80 dias despues de germinacibn, basade principalmente en vigor de plantas,

tamafic de panoja y dafio de Diatrea que es plaga més limitante en la re-

gibn, En la Tabla L se ilustra el resultedo de esta evaluacibn.

Como puede observarse en la Tabla L genotipos tales comc : M.B.S5.-2 ;
M.B,S.~10 ; ICA-Nataima v Penta 5690 nestraron mal comportaniento agrond -
mico en todos los niveles de cal debido principalmente a su alta suscepti-

bilidad al Diatrea., Genotipos como : Dorado M; Sorghice NH 301 y P-25,

ostraron buen comporiemiento general como lo ilustra la

=]



TABLL 4, Calificacién por comportamiento agrorbmico de 18 genotipos de
sorgo con cuatro dosie de cal en un suelo de la Serie La Iiber ~
tad, Promedio de tres repsticlones.

CALEE T OACTGN/
Cal t/Ha

GENOTIPO Oy Ly 297 k5

P~25 L40 L40 35 AR

& BLghh 440 345 3,0 A

Sorghica NH 301 345 Ly5 440 AR

6125 295 4,0 245 353

K-266 245 4,0 345 340

6051 345 3,0 352 345

6093 340 Z,0 345 395

P-8225 3,0 3,0 3,5 4y0

Granada 3,0 345 L,6 3,0

Dorado M 3,0 A58 440 Ly5

Rendidor 2,5 440 3,5 440

6095 25 2, 2,0 3,0

Piommer 8417 249 245 3,0 3,0

ICA-lataina 2,5 2,0 2,0 2,0

=57 245 345 345 345

Penta 5690 250 3,0 2,0 350

M.B.5.-9 2,0 245 2,0 2,0

1B, S.=10 20 2,0 2,5 2,0

1/ Calificacibn de 2 a 5 asi: 2-3 (Mal comportemienio); 3-4 (Regular com—

portamiento) y /-5 (Buen comportamiento).
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restantes genotipos mostraron regular comportamiento, En la dosis minima

de cal, se comportaron mejor P-25 y S.G-766,

FIGURA 6, El genotipo Sorghica NH 307 fué uno de los que mostrd mejor com-

portamiento agronbmico en los cuatro niveles de cal.

Le2+.2. Efecto de los tratamientos cal x genotipos en el rendimiento en

£rano Sece.

La respuesta de 18 genotipos de sorgo a cuairo niveles de cal ( 0,5;
1,5; 245 vy Ly5 t/Ha ) en tres replicaciones se encuentra en el Apéndice 1

y la Tabla 5.

En el anflisis de varianza para los 18 genotipos que se encuentra en

el Apéndice 2, se tomd como variable dependiente el rendimiento y se efcc-



TABLA 5, Promedios de tres repeticiones del rendimiento en g/10 plantas
de los 18 genotipos de sorgo en las cuatro dosis de cal del en-

sayo de campo.

t/Ha de Cal

GEI0TIPOS 0,5 145 255 Lyd

Sorghica NH 301 233,56 306,78 286,79 348,74
Granada 233,65 277,86 346,63 277,86
Rendidor 187,70 326,19 289,10 320,51
6125 265,37 294446 293,81 268,49
P-25 273426 275,00 282,01 280,47
WR-266 232,12 282,06 301,36 277,08
Dorado I 227,71 296,59 268,38 296,59
SeGe=266 279,94 256,78 254496 263,87
6051 255,58 259,62 260,32 249,09
6093 233444 252,40 282,76 254,484
P~3225 234,497 273,61 241,28 241,53
L-57 158,18 237,96 315,77 25742,
6098 228,14, 229,29 233,98 229,99
Pinner 8417 221,14 252,38 241,43 195,70
Penta 5690 191,70 260,02 220,97 215,56
M.B.S.=9 175474 183,22 179,48 195,68
ICA-Nataima 173,79 190,09 195,23 157,14

M/B,S,y~10 132,29 184,20 163,38 175,37
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tud 1la pruebas de hipdtesis usando el cualrado nedio para repeticiones x

hal

dosis de cal como Trror a { Ta ) obtenicndose wn T para repeticiones de

2,67 no significativo lo cua) indica gue no hubo veriabilldad debida al

suelo, Ilo hubo respuesta sirmmilicetive a las aplicacipnes de cal pues se

+

obtuvo un F para dosis de c2l de 2,60 no significetlvo debido e gue el
suelo presentd un porcent: je de caturicién de aluminio de sblo 66
lo cual no requeria de dosis muy elcovedes de c2l para neutralicar el afu-

minio intercambiable y para oblener rospuesta al encalamiento y adenés

el coeficiente de variacibn Tué 2lto ( 29 ¢ ).

“n la prueba dc hipbtesis usando el cuadrado zedio para dosis de cal
( Revet. » Genot. ) come Ervror b (Th) se obtuve un T pare genotipos ce
11404 altomonts significotivo y un F para la intorazccifn genotipos ¥ cal

de 7,429 no significaiivo,

Con este anflisis de varianza pucde concluirse que en el ensayo de
campo con los 18 genotipos de sorgo, el fmico factor gue influyb con alta
cignificancia en el rendimiento de grano fué el factor Genotipo. Los
factores repcticiones, dosis de cal e interaccibn genotipos x cal no in -
fluyeron significetivanente en el reniizientc en onc,.

e

4e243. Respuesta general de los genotipos de sorgo 21 encalamiento,

In la prueba de Duncan ( Apfndice 3 ) para observar el efecto de los
niveles de cal ( 0,5; 1,5; 2,5 ¥y 4y5 t/Ha } se deternind que los genotipos

en general respondieron diferencialmente gblo a doz niveles de cal: 0,5 y



!
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1,5 t/Ha « El rendimiento promedio de los genotipos con 1,55 2,5 ¥ 495
t/Ha de cal no fué significativamente diferente e incluso en 4,5 el rendi-
niento disminuyS un poco hasta no diferenciarse significativamente del ob-
tenido con 0,5 t/Ha. Este comportamiento se debib seguramente a que como
se anoté en el numerel anterior, el suelo no requeria de dosls muy eleva-
das de cal por tener sb6lo wun 66 % de seiuracibn de aluminio y en la dosis
nés alta, 445 t/Ha, pudo ocurrir alguna fijacibn de fosfatos por formacibn
de compuestos insolubles con carbonato de calcio o un desbalanceamiento
con las otras bases, lo que rrodujo alguna disninucibn en el rendimiento.
En el Apéndice 8 se observa oue el anflisis de caracterizacibn del suelo
despubs de la ccsecha muestra en las parcelas con 0,5 t/Ha de cal un con-
tenido de 7 ppa de f8sforo rientras que en las parcelas con 4,5 t/Ha de cal

sblo hay 5 ppm de fésforo, lo que puede confirmar alguna fijacibn,

Calvo y otros ( 1.974 ), en un suelo de Carimagua encontraron respues-
ta de tres genotipos de sorgo hasta 4,0 t/Ha de cal pero, estos suelos con-

tienen entre 80 y 90 % de saturacibn de aluminio,

En el Apéndice 4 se consigna el anfilisis de varianza de la regresién
de la variable dependiente rendimiento en g/10 plantas en funcibn de la do-
sis de cal y se encuentra um F de 4,83 significativo al 5 % lo que indica
alguna respuesta al encalamiento, Fn el Apéndice 5 se observa el modelo de
regresibn del rendimiento en g/10 plantas en funcibn de la dosis de cal pa~
ra los 18 genotipos de sorgo, el cual es : Y= 233,075 + 5,92 Xi siendo ¥ el

rendimiento estimado del sorgo y Xi la dosis de cal.



De este modelo se deduce cue partiendo de wun rendimiento de 233, 075
g/10 plantas con 0 ( cero ) cal, vpor la adicibn de una tonelada de cal se
produce un incremento de rendimiento de 5,92 g/10 plantas, Puede obser-
varse que la respuesta general al cneoalemiento es baja, pero el rendimien-
to con O { cero ) cel es relstivamente alto comparado con otros cultivos
nés sensibleg al aluminio lo gue hace prever un buen nivel de tolerancia

promedio en los genotipos de sorgo evaluados,

In la prueba de Duncan ( Apéndice6) se observa el rendimiento prome-
dio de los genotipos en las cuatro dosis de cal y se aprecia que Sorghica
NH 301 fué el de mayor rendimiento pero sin diferenciarse significativa-
nmente al nivel del 5 % de genotipos como Granada, Rendidor, 6125, P-25,
WK=266, Dorade Y, S.G.-866, 6051 y 6093, Todos loc anteriores genotipos
tuvieron rendirientos promedios significativamente superiores a M.B.S.-9,
MeBeSe-10, e ICA-Nataima que fueron los de menor rendimiento coincidiendo
con su mal comportamiento agronbmico de la Tabla 4, Los demis genotipos
tuvieron rendimiento promedio intermedio, Sinembargo, esta prueba de Dun-
can no identifica a los genotipos de mayor rendimiento promedio como los
mhs tolerantes al aluminio pues, su alto promedio en alguncs de ellos se
debe a su alto rendimiento en las dosis altas de cal ( 2,5 y 4,5 t/Ha ).
Esta prueba de Duncan indica més bién la adaptacibén de los genotipos al

medio.

4e2.44 Tolerancia méxima de saturacién de aluminio ( TOMSAL ) de cada ge-

notipo,
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Se toma como TOMSAL el nivel de saturzcibn de aluminio que tolera ca-
da genotipo para producir el 91 % o mhs de su rendinmiento relativo en gre-

no seco, &n la Tabla 6 se observan esos datos de rendimiento relativo.

TABLA 6, Rendimiento relativo de cada genotipo en los cuatro niveles de

. . » . I
saturacibn de aluminio en el carpo, [ sorcenteje { F ).

GENOTIPO SATURACION DE ALUMINIO ( 4 )

631/ 52 39 34
Dorado M 7647 100 9045 100
SeGe-866 100 91.7 91.0= 94.3
6095 9745 Q7.9 100 98.3
Sorghica NH 301 66,9 87.9 82.2 100
P-25 96.8 97.5 100 99.4
HeB.S.=9 89.8 93.6 9.7 100
ICA-Nataima 89.0 97.4 100 80.5
Penta 5690 73.7 100 8449 82.9
6051 98,2 100 100 95.7
57 50.0 753 100 81.5
HeBeSe=10 7148 100 88.7 9542
Rendidor 5745 100 98,8 98,3
P-8225 85,8 100 8842 88.3
6125 90.1 100 997 T 91.2
Granads 67.4 80,2 100 80.2
HK-266 77.0 9346 100 92.0
Pionner 8417 87.6 100 95.7 775
6093 82,5 89,2 100 90.1

1./ Porcentajes de saturacidn de aluminio correspondientes a los cuatro
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niveles de encalamiento, asi : 0,5 t/Ha cal ( 63 % ); 1,5 t/Ha cal -
(522 ); 2,5 t/Ha cal ( 39 3 ) ¥y 4y5 t/Ha cel (32 % ).

De los datos consignados en 1= Tzbla 6 paede deducirse gue los valo-
res de TOMSAL enconirados en esie exvorireato nara cada genotipo de sorgo

son los que se muestran en la Tzbla 7.

Los genotipos con mayor valor de TOMSAL { 63 % ) son : S.G.-866; 6051;
6098 y P~25 los que producen el 91 % o nhs de su rendimiento relativo en
el tratamiento mis bajo de cal o sea calcio aplicado como fertilizante y
por lo tanto con el mayor contenido de alumirio en el suslo, Se comportan
como resistentes al aluninio ( Tzbla 7 ). Adexfs, estos genotipos en la
nisma dosis de cal tiemen rendinmientos ebsolutos gue se encuentran entre
los mayores ( Tabla 5 ); no respondieron al encalarmiento manteniendo un
rendimiento medic absoluto constentemente alto y superior 21 promedio ge-
neral ( Apéndice 6 ), exepto 6098 cuyo rendimiento medio fué inferior a
dicho promedio, De tal manera que seghn los . resultados de la etapa de
campo se puede considerar a los anteriores genotipos como los mhs resis-

tentes a la toxicidad del aluminio de los evaluados en el campo.

Los genotipos con TOMSAL de 52 % fueron los siguientes : 6125; M.B.S.
-9; ICA-Nataima; Pinner 8417; P-8225; NK-266; Dorado M; Penta 5690; M.B.S.
-10 y Rendidor, de los cuales los cinéo primeros produjeron entre el 81 y
90 % de su rendimiento relativo en el itratamiento mfs alto en aluminio por

lo que se les califichd como tolerantes al mismo ( Tabla 7 ). Pero, en -
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TABLA 7. Tolerancia MAxima de Saturacifn de Aluminio ( TOMSAL ) y tipo de
Respuesta en Rendimientc Relativo al mayor % de saturacibn de a-

© lunminio en el nivel 0,5 t/Ha de czl de los genotipos sembrados en

el campo.

GENOTTPO torsaz R/R r1ro?/
A 0,5 t/Ya Cal

SaGe~866 63 100 Resistente
6098 63 9745 Resistente
P-25 - 63 96,8 Resistente
6051 63 98,2 Resistente
6125 52 90,1 Tolerante
MeBoS.~9 52 89,8 Tolerante
IC)~Sztaina 52 89,0 Tolerznte
Pionner 8417 52 87,6 Tolerante
P-8225 52 85,8 Tolerante
VK-266 52 77,0 Noderada/ suceptible
Dorado M 52 76,7 Moderada/ suceptible
Penta 5690 52 7347 Yoderada/ suceptible
MeBeS.=10 52 71,8 Hoderada/ suceptible
Rendidor 52 5745 Muy suceptible
6093 39 82,5 Tolerante
Granada 39 6744 Suceptible
E=57 39 50,0 Extremada/ suceptible
Sorghica I'H 301 34 66,9 Suceptible
PROMEDTO 47

1/ El nivel de saturacibn de aluminio que permite el 91 % o mhs del rendi~-
miento relativo miximo,

2/ 7 50 ¢ ( Extremadamente suceptible ); 51-60 % ( Muy suceptible ); 61=707
(Suceptible ); 71-80 % ( Moderadamente suceptible ); 81-90 % ( Tolerante)
¥y 91-100 % ( Resistente ) al aluminio.




rendimiento absoluto en este mismo tratanients sblo G125 vresentd un ren-

dimiento alto, mientras que M,B,S,-9; ICi-laotoima; Fionner 3417 y P=8225

s

tuvicron bajo rendimiento ( Tebla 5 )o Ios cinco genotipos citados no res-
pordieron 2l encalamiento aunzue ronivvieron un rendiniento medio absoluto
constantenente bajo e inferior ol rro o goncral, exepto 6125 cuyo ren-

diriento medioc absoluto fué comstoniczinte alto y superlor a dicho prome-

De este mismo grupe con TONMSAL 52 & son : 1F-266; Dorzdo M; Penta -
5690 y M,B.S.-10 los que produjercn enire el 71 y 80 & de su rendiniento
relativo en el tratamiento mfs alio en 2luminio ver lo que se les califica
cormo moderedazente sucocptitles al aluwinio ( Tebla 7 ). Im rendimiento
absoluto en este mismo tratamiento, 1K-266 y Dorade Il presentaron rendi-
niento intermedio mientras gue Penta 5690 y ¥,T.S8.-10 tuvieron rendimiento
bajo. Estos cuatro genotipos no respondieron al encelaniento; NE-266 y
Dorado M, mantuvieron un rendimiento medio obsoluto constantemente alto y
superior al promedio general mieniras que Fenta 5690 y M,B.S.-10 estuvie-
ron en el grupo de rendimiento medio absoluto constatemente bajo e inferior

al promedio general,

El Gltimo genotipo de este grupo de TOMSAL 52 % es Rendidor, el cual
produjo entre el 51 y 60 % de su rendimiento relativo en el tratamiento
mas alto en 2lucinio por lo que se le califica como muy susceptible al mis-
mo { Tabla 7 ). Su rendimiento ebsoluto de greno cece en dicho tratamiento

fué bajo ( Tabla 5 ). Respondid con aurentos en su rendimiento & doois
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mayores de 0,5 t/Ha.

Los genotipos con TOMSAL de 39 % fueron : 6093; Granada y E-57. De
éstos, 6093 produjo entre el 81 y 90 7 de su rendimiento relativo en el
tratamiento mas alto ¢n aluminio por lo que se le califica come tolerante
al mismo { Tabla 7 )s Su rendimiento absoluto de grano seco en dicho tra-
temiento fué intermedioc; no respondi al encalamiento y mantuve un rendi-

miento medio sbsoluto constantemente alito y superior al promedio general.

Granada produjo entre el 61 y 70 4 de su rendimiento relativo en el
trateniento més alto en aluminio por lo que se le califica como susceptible
al miemo ( Tabla 7 )« Su rcrdimiento absoluto de grano seco en dicho tra-
taniento fué intermedio ( Tabla 5 ) y respondib con aumentos en su rendi-

miento a dosis meyores de 0,5 t/Ha de cal.

E-57 produjo el 50 % de su rendimiento relativo en el tratamiento mhs
glto en aluminio Gel suelo por, lo que se le califich como extremademente
susceptible al mosmo ( Tabla 7 ). Su rendimiento abscluto de grano seco
en dicho tratamiento fué bajo y respondi$ al encalamiento con aumentos en

su rendimiento.

El finico genotipo con TOMSAL de sblo 34 % fué Sorghica NH 301 y pro-
dujo entre el 61 y 70 % de su rendimiento relativo en el tratamiento més
elto en aluninio del suelo por lo que se le califica como susceptible al

mismo ( Tabla 7 ). Su rendimiento absoluto de grano seco en dicho trata-



niento fue intermedio ( Tabla 5 ) y respendié al encelamiento con aumentos

en su rendimiento.

}

Haciendo una sistesis del copsarizniento de los 18 genotipos de sorgo
en la elapa de campo en curnto 2 su respuesta diferencial a la toxicidad
del aluminio y considerando los parfnetros rendimiento relativo en méximo
aluminio y Tolerancia lifxima de Saturacién de Aluminio ( TOMSAL ), se pue-

den sgrupar de la sipguiente manera :

Genotipos Resistentes 21 =2luninio : S.G.-$66; 6051; 6098 y P-25.

Genotipos Tolerantes al alurinio : 6125; 6093; M,B.3.-9; ICi-Nataima;

Pionner 8417 y P-8225.

Genotipos Moderadamente susceptibles : NK-266; Dorado M; Penta 5690

y M.BQS.‘1OU

Genotipos susceptibles al aluminio : Rendidor; Granada; E-57 y Sorghi-

ca NH 301-

Le2e5. Correlacibn entre el comportamiento de 18 genotipos de sorgo en el

método de manchado en laboratorio y su produccibén de grano en el cam-

Po.

Efectuando el an&lisis de correlacibn { Apéndice 7 } para los 18 ge~



notipos sembrados en el campo, entre el rivel de aluminio tolerado en la
solucibn nutritiva del método de manchado ( Tabla 2 ) y el rendimiento ab-
soluto de cada genotifo en g/10 plantas en lz dosis mhs baja de cal ( 0,5
t/Ha )} del ensayo de campo ( Tabla 5 ), se obtuvo un coeficiente de corre-
lacibn R= 0,56 con una probabilidad dz error p=1,53 que ruede considerarse
una correlacibn alterente significativa vara 18 genotipos comparados. Al
comparar el mismo nivel del aluminio del néiodo de manchado con los rendi-
nientos relativos de cada genotipc en la dosis baja de cal del ensayo de
campo, se obtuvo un coeficiente de correlacibn negative R= -0,08 no signi-
ficativo, Lo anterior nos indieca que el método de ménchado correlaciona
positivamente y con alta significancia con el rendimiento absoluto de los
genotipos en el suclo 2lteo en aluminio, pero no con su rendiriento relati-
vo, debido a que este estd nhs sujeto a error por depeder del mfximo rendi-

riento del genotipo que puede ser afectado por factores extermos.

No existen reportes de literatura hasta el presente sobre la utiliza~

cion del método de manchado en sorgo ni su correlacidn con evaluaciones de

campos,e

4e2.6, Correlacibn entre el comportamiento de 18 genotipos de sorgo en el
mét odo de solucibn nutritiva de 14 dias en laboratorio ¥ su produc-

¢ibn de granc en el campo,

Para esta correlacibn ( Apéndice 7 ) se tomb del método de laborato-

ric le sumatoria de valores compucstos de tolerancia de cada genotipo -



( Tabla 3 ) y se correlacionarcn con el 1 Jirfento absoluto de los genoti-
pos en g/10 plantas en las dosis whs baja de cal { 0,5 t/Ha ) del ensayo

de cempo ( Tabla 5 ), obtenilrdose uncoeficiente de correlacibn R= 0,58

con una probabilidad de error p= 1,02 gue puede considerarse una correla-

cidn altznente significative pera 1€ senotipos comparados.

Al correlacionar la misma sumaloriz de valores compuestos en labora-
toric con el rendimiento relativo de cada genotipo en la dosis baja de cal
del ensayo de ceamnpoy se obtuvo un coeficiente de correlacibn negativo R=
-0,3/ no significativo. Lo anterior indica que el méicdo de solucibn nu-
tritiva de 14 dias se correlaciona positivamente y con alta significancia
con el rendinientc absolute de los genctipos en el suelo zlto en aluminio
pero no con su rendiniento relative, debidc a que el rendimiento absoluto
es nmés intrinseco al genotipo que su rendimiento relstivo expuesto a fac—

tores externos.

Con este mismo método de laboratorio no se conocen hasta el presente
reportes de correlacibn con ensayos de campo para evaluar tolerancia dife-

rencial del sorge a toxicidad de aluminioc.

Schaffert, citado por Konzak y otros { 1.976 ) sostiene que los geno-
tipos de sorgo " Redland E " y PU-932204 fueron tolerante y susceptible al
aluminio respectivamente en suelos de Cerrsdo Brasil altos en aluninio ine

tercambiable, Konzak y otros ( 1.976 ) en un ensayo de laboratorio utili-

zando un método de solucibn en papel absorbente el cual tembién se evalfia
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por longitud de ralz, encontraron que los anteriores genotipos mostraron

un corportamiento que concuerda con las observaciones de cempo de Schaffert
y otros. Este es un antecedente de resultedos de correlacibn positiva en-
tre evaluaciones por longitud de rafiz en coluciones nutritivas con alumi-~

nio, con ensayos hechos en suelos 2ltos ern aluminio intercambiable.

Finalmente, el coeficiente de correlacibn entre los dos métodos de
laboratoric, manchado y solucibn nutritiva de 14 dias, fué R= 0,68 alta-

mente significativo ( Apéndice 7 ).




S5e¢ CCHOLUSIUNTS

- F1 Mtodo de Manchado de raiccs en solucibn de hematoxilfn mosird
clarzmente la tolerancia diferemcis1 do gerotipos de sorgo a toxicidad de
aluninio y presenia ventalas come su vorta durceibn, eficiencia y facili-
dad para evaluar las raices. Isie rét~do nosiré un coeficiente de corre-
lacibn altamente significativo R= 0456 con la posterior evaluacidén de ge-

notipos en el campo.

- Il Yétodo de Solucidn MNutritiva de 1/ dias a pesar de ser més dis-
pendioso mostré también claramente la tolerancia diferencial de genotipos
de sorgo a toxicidad de zluminio y presentd con la posterior evaluacibn de
genotipos en el campo un coeficiente de correlacibn R= 0,58 altanente sig-

nificativo,

~ Para el trabajo mhs eficiente de los fitomcjoradores tendiente a
obtener variedades o hibridos de sorgo tolerantes a altos contenidos de
eluminio en el suelo, se recomienda utilizar el méiodo de manchado en hema-

toxilin par su corts duracibn y facilidad de evaluacién,

v

~ En el ensayo de campc los genotipos que mostraron mejor comportamien-

to agrondmico en las cuatro dosis de cal fueron : Sorghica NH 301, Dorado
H, P-25, 6125, NK-266 y Rendidor., En el nivel mfnimo de cal ( 0,5 t/Ha )

P-25 y 5.G.-866 fueron los genotipos de mejor comportamiento agrondmico,



- En ¢l enflisis de varisnze para la variztle dependiente rendimiento
de los 18 genotipos de sorgo en el ensayo de campo se encontrd que el efec-
to del factor Genotive fué aliarm:inte riomificativo ( p= 0,01 } en el rendi-
niento diferencial de grano seco, wirniras cue los fectores : repeliciones,

dosis de cal e interszecibdn genotinos x cal ne influyeron significativeren-

te en el rendimiento en grano.

- En el ensayo de campo los genotipos en general respondieron diferen-
cialmente sblo a dos niveles de cal 0,5 y 1,5 t/Ha. El rendimiento general
de los genotipos con 1,5; 2,5 ¥ 4,5 t/Hza de cal no fuéd significativamente

diferente,

- Los genotiros S.G.-866; 6051; 6098; P-25; 6125 y 6093 no presenta-
ron respuesta evidente a2l encalamiento, tuvieron rendimiento alto tanto re-
lativo como absoluto en el tratamiento mis alto en =luminio del suelo y
mantuvieron un rendimiento medio absoluto constatemente alto, por lo que
se pueden considerar como los genotipos mAs promisorios por su tolerancia
a toxicidad de aluminio y por su aceptable potencial de rendimiento en sue-

los fcidos con cantidades tdxicas de este elemento.

- Los genotipos con mayor nivel de Tolerancia Mixima de Saturacién de
Aluminio ( TOMSAL ) fueron : S.G.-866; 6098; P-25 y 6051 con 63 % s Que se
encuentran dentro de los califiacdos como mf&s promisorios anteriormente,
El TOMSAL para los 18 genotipos de sorgo evaluados en el campo presentd um

rango de 34 - 63 7 con una moda de 52 % y un promedic de 47 %




- Serfa recomendable evaluar lcs genoiincs S.G.-866; 6051; 6098; P-25;
6125 y 6093 en un ensayo de campo sobre un cu~lo con mayor contenido de -
a2luninio intercanmbizble gue el utilizado en ecste ensayo para observar su

comportamiento ante niveles mhs altor de erte elemento,

- Para un prograna de obiencibn de veriedades o hibridos de alto -
rendinmiento en suelos de la clase IV con baja dosis de cal, se deben usar
los genotipos S.G.~866; 6051; 6098; P-25; 6125 y 6093 como progenitores de
resistencia al aluninio intercambiable y a genotipos como Sorghica NH 301;
Rendidor y Dorado M como progenitores de alto rendinmiento, siendo &stos
filtirios promisorios para ser cultivados en suelos clase I bajos en alumi-

nio intercanmbiable,

- Es conveniente continuar la investigacibn con los genotipos més pro-
misorios por tolerancia al aluminio, encaminada a lograr en un futuro va-
riedades o hfibridos comerciales tolerantes a altos contenidos de aluminio
en el suelo que permitan la utilizacidn agricola de grandes extensiones de
los Llanos Orimntales de Colombia cuyo principal limitante de fertilidad

es el alto contenido de este elemento, tdxico a la mayorfa de cuwltivos,




6, REZMEN

METODO RAPIDO PARA DETERMINAR LA TOLERAICTIA DIF=RENCIAL DEL SORGO ( Serghum
bicolor (L.) Moench ) A TOXICIDAD DI ALIMTIITC Y CORRELACION CON EXPZRIMZHTOS

DE CAMPO PARA SU MEJOR ADAPTACIUL A SUVLCT AGIDOS,

Se realizd esta investigacibén con el objeto de encontrar un método -
répido de laboratorio para evaluar genotipos de sorgo en cuanto a su tole- |
rancia a toxicidad de aluminio, a2si como para estudiar la correlacibn de
los nétodos répidos de laborarotioc con las evaluaciones hechas en el canpo

sobre suelos fcidos altos en sluninic intercanbiable,

Se utilizaron dos métodos répidos de laboratorio para evaluar la to-
lerancia diferencial de genotipos de sorgo a toxicidad de saluminio en so-

luciones nutritivas.

Un método de manchado de raices en solucibn de hematoxilin en el que

los tratamientos de aluminio consisten en soluciones nutritivas con 0,20;
0,30; 0,40; 0,50; 0,60 y 0,70 mM de aluminio., La evaluacibn de resultados
en este método esté basada en el manchado patrén de lz punta de la raiz de
cada genotipo, donde se desarrolla una'regién manchable" debido a la acu-
mulacibn del aluminio y a la fijacién del colorante hematoxilin, Por este
nétodo se evaluaron 37 genotipos de sorgo y resultd ser muy efectivo por la
rapidéz con que se realiza, su facilidad de evaluacibn y purgue mostrd cla-
ramente la tolerancia diferencial de los genotivos a 1z toxicidad de alu-

»_ r4 = )
minio, Por este méitodo resultaron tolerantes 1 =luminic ccnoiipes como
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Dorado ¥; 6098; 6125; Sorghica I'H 301; 5.3,-305; P=25 y 6051, Resultaron
sensiblec entre otros: Penta £930; Prosenillas~1; MeBeSe=2 ¥y MoBeS.-10,

o™ L

In guEneo

e

1z correlacifn de cste mficle de nenchodo con la posterior eva-

. - . s X4
luzcibn de genotivos en el camps se - zocntf m zooticienie de corrcleacidn
pezitivo RB= O,56 cltzmente cipifinctlive rorn ©0 goneiipors correlacionsieg,

F1 segundo wétodo de laboratorio utilizado fue el de solucifn nubtriti-

‘va de 14 dias en el gue los trztemientos de aluminio consisten en solucio -
- . L3 o] - -

nes con 0; 0,04; 0,08 y 0,12 m! de aluminio, AL 11" dia despues de planta-

des les plfntulas de cada gznotipo en los tratzmientes de aluminio se eva -

v por obgerveeidn del crecimionto de raices lotereles, Tor ecte nftodo se
evaluaron 18 genotipcs de sorge y = pesar de ser rfs dispendioso mocird
clarcnmente la tolerancia diferenciel de los genobtinos de sorgo a laz tordei-
dad del aluminic, Por este método resultaron tolerantes penotipos como:
Sorghica M 301; Dorado M; S.Ge=866; Granzda y P-25, Resultaron scnsibles
al alurinio entre otres: ICA-lateina; Penta 5690; V.B,S.-9 y l.F,.S.~10,

n cuanto a lo correlacibn de este método de solucibn nutritive de 1 dias
con le posterior evcluacibn de genotivos en ¢l campo ce presentd un coefi -

ciente de correlacibn rositivo

Lo}
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iz tivo pera 18 ge -

notivos correloeicncdos,

La etapa de campo se desarrolld enm un suelo de la Serie Lz Liberdad

con un 667 de saturacidn de sluminio y vara ello se discfib un exverimento
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bifactorial { cal x genotipo ) con 4 dnsis de cal y 18 genotipos de sorgo
para un totel de 72 tratamientos, utilizendo un arreglo en parcelas divi-

-

didas y una distribucibn en blocucs al emer zon 3 repeticiones.

Las dosis de cal fueron : 500; 7.500; 2,500 y 4.500 Kg/fa, Se aplicd
fertilizacidn constante asf:150 Kg/Ha de 1i; 200 Xg/Ye. de P0g; 100 Ke/Ha
de K20 y 50 Kg/Ha de g, Ilos genotipos sembrados fueron: Dorado M; S¢Ge=
866; 6098; Sorghica ¥H 301; Rendidor; 6125; Granada; P-25; IK-266; 6051;
6093; P-8225; E-57; Piomner 8417, Penta 5690; ICA-liataina; M.B.S.-9 y M.B.

Se- 10, seleccionados de la evaluacibn por el método & manchado,

Se evalud el comportamiento agronbrmico de los 18 genotipos en lzs -
cuztro dosis de cal y se encontrd cue los de rejor combortamiento fuzron:
Dorado M; Sorghica NH 301 y P-25,liostraron mal comportamiento entre otros,

MeBeSe=9 M B, 5,~ 10 e ICA-Nataima.

Zn el anflisis de varianza de 1lp varisble dependiente rendiniento se
encontrd gue el fmico factor que influyg significativamente en &sie fué el
factor genotipoy no influyendeo significativamente las dosis de cal ni la
interaccibn cal x genotipos., Las penoiipos en general respondieron dife-
rencialnente s6lo a dos niveles de cal, 0,5 vy 1,5 t/%a. Zl rendimiento

general de los genotipos con 1,5; 2,5 v 4,5 t/ila no fué significativamente.

Tos genotipos S.C.-866; 6051; 6098, P-25; 6125 y 60 93 se mostraron

como los mis promisorios en cuante a su tolerancia a toxicidad de gluminic



en el campo y por su acepteble poiemeisl dr rendiriento en suelos 4cidos

con 2lto contenido de aluminio.

™ 1z eveluzeidn del TCN YT, Inz sorotiros com mavor nivel dn Toleran—

de Soturcsibn de Aluninic Tucron:

n

L0.=C86; 60925 P25 y 6051,

Ian MAim
C_;. 4 b ek

3\

Del conjunto de resulizdos obtesnildos en este trabajo se concluye cue
los dos nmétodos ripidos de laboratorie utilizados, manchado en henatoxilin
¥ solucibn nutritive de 14 dias, presentan wna correlecibn positiva y al -
tzmente significebive con le evalucceibn de genotipos en el campo sobre un
suelo Acido, por lo gue se pueden considerar como riicdos fitiles para eve-
lusr en voceo digs numerosos genotiroz de corzo on cvanto a ou telerancia
2 toxicidad de c7velnic, eveluaeibdn gue es de gran utilidad pora el traba-
jo de los fitonmejoradores tendiente 2 obtener variedades o hibridos comer-
cizles de sorgo tolerantesw altos contenidos de aluminio en suelos 4ci -
dos. Serfia mis conveniente utilisar el nétodo de manchado con hematoxi -

14n por su coria duracibn y facilidad de evaluacibn,

Se concluybd también que parz un programa de obtencibén de hibridos de
2lto rendimiento en cuelos fcidos con bzja dosis de cal se deben utilizar
los genotipos de sorgo S.G.~866; 6051; 6098; P-25; 6125 y 6093 como proge-
nitorec de resistencia al aluminio y a genotipos como Sorghieca NH 301,

Rendidor y Dorado M como progenitores de alto rendimiento de grano,
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APENDICE 1. Rendimiento y promedioc en g/10 plantas de 18 genotipos de sor-

go en cuatro dosis de cal y tres repeticiones en el ensayo de

campo,
T caL I 11 IIT  70TAL X
t/Ha /1 plantas

1 Dorado M 0.5 214438 223,16 245,60 6S3.14 227,71
2 S.G.-866 0.5 283,06 279.94 276,82 839.82 279.94
3 6098 0.5 215,07 149,26 319.49  68L.42 228,14
, Sorghica IH 301 0.5 219.63 223,56 247,49 700,65  233.56
5 P25 0.5 165414 246,84 407.82  £19.80 237,26
6 1eB.Se-9 0.5 166,88 175474 184.61  527.23  175.74
7 ICA-Nataima 0.5 138.41 185,24 197.73 521,38 173.79
§ Penta 5690 0.5 188,80 191470 194,61 575.11 191,70
9 6051 0.5 299.48 237,27 229.99  766.7, 255,58
10 E-57 0.5 195,65 158,18 120,72 474.55 158,18
11 H.B.S.=10 0.5 138,41 132,29 126,18 396,88 132,29
12 Rendidor 0.5 178.05 172.58 205.47 563,10  187.70
13 P-8225 0.5 180,28 289,96 234,68 704492  R34.97
14 6125 0¢5 202,93 265,37 327.81 796,11 265.37
15 Granads 0.5 220,62 185,83 294,51 700,96  233.65
16 NK-266 0.5 257.58 209.26 229,53 696,37 232,12
17 Pionner 8417 0.5 194.61 221.14 247.68 663443 221,14
18 6093 0.5 236,01 212.07 251,36  700.34  233.44
19 Dorado M 1.5 235,19 350471 303.88 889.78 296,59

Continfiz.e..
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T CAL I 1I 111 TOTAL X

t/i g/1C plantas

20 5.G.-866 195 243,52 265,37 261.47 T770.36 256,78
21 6098 1.5 196,69  201.89 289,31 687.89 229,29
22 Sorghica NH 301 1.5 292.63 313,80 313,93 920,36  306.78
23 P-25 1.5  215.55 272,22 337.24 825.01 275,00
24 MeBeSe=9 145 171.05 165.45 222,16 549,66 183,22
25 ICA-Nataima 1.5  135.29 189,40 245,60 570.29 190,09
26 Penta 5690 145 193.56 300,31 286,19 780,06 260,02
27 6051 1.5 251,24 240,40 287.23 778.87  259.62
28 E-57 1.5 228,95 262,25 222,70 713,90  237.96
29 MuB.S.=10 1.5  197.73 152,98 201,89 552,60  184.20
30 Rendidor 1.5 315,00 340,79 322,78 978.57  326.19
31 P-8225 1e5 284,74 239.89 296421 820,84 273,61
32 6125 1.5  297.63  294.36 291,39 883.38  294.46
33 Braneda 1.5  280.98 286,19 266,41 833,58  277.86
3/, 1K~266 15 291,54 278,30 276,35 846.19 282,06
35 Pionner 8417 1.5 251,24  267.60 757415 252,15  252.38
36 6093 Te5 246,15  229.46 757.22 252,40 252,40
37 Dorado M 2.5 19773 361.12 246,29 805.14  268.38
38 S.G.~B66 2.5 239.36  249.76 R75478  T64.90 254,96
39 6098 Re5 169411 264.33 268,50 701,04 233,98
40 Sorphica 2.5 231.27. 275.11 354,00 860,38 286,79

Continﬁa ese
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Viene...
T caL I 1T 111 TOTAL X
t/Hs £/ nlanta

L1 T-25 2.5 231,55 288,50 204,00 826,05 282,01
42 14BuSe=9 245 157.75 222,16 158,53 522,44 17248
43 IC/Lataine 2.5 190,24  215.42 180.04%  585.70 195.23
44 Fenta 5690 2,5  261.21 218,54 218.54  662.91 220497
45 6057 2.5 265,27  217.41 298.29  780.97  260.32
L6 E-57 245 223.00 452,94 265.37  947.31 315.77
L7 ¥uBeS.~10 2.5 17L.83  151.94 162,38 190.15 163,38
48 Rendidor 2.5 271,16 2732.7 322,43 867.30 289,10
L9 P-8225 25 219,83  259.71 245411 723,85 241.28
50 6125 2.5  209.86  377.77 293,81 881.44  293.81
51 Granada 2.5 275,78 362.16 401,96 1039.90  346.63
52 1K-266 2.5 290,23 349.47 264444, 904,08  301.36
53 Pionner 8417 2,5 203,13 310,12 206,05 724,30  241.43
54 6093 2.5  295.51 Qe 34 253.45 848,30 282,76
55 Dorado M Le5 280,98 367,36 241,44 882,78 296,59
56 S.G.~866 Le5 317447 253.93 220,27  791.61 263,87
57 6098 Le5 234425 216,46 239,36 699.97 229,99
58 Sorghice I'H 301 4.5 237.61 421.53 387.09 1046.23 348474
59 P-25 Le5  277.37 283,70 200,25 81,42 280,47
60 ¥.B.S.-9 Le5 187,74 156045 242,96 537.05 195,68
'61 Penta 5690 Le5 208,13 228,95 646,77 15,56 215,56
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T caL I 11 III  TOTAL X
t/Ha g/10 plantac

62 Penta 5690 Le5 208,13 209.61 228,95 6€46.69 215,56
63 6051 Le5  249.09 234.89  2063.20  747.27 249,09
64, BE-57 bed 300,31 213.34 258,09 771,74 25724
65 HeBeS.=10 Le5 227.46 155,06  143.61 526,13 175.37
66 Rendidor L5  309.25 328,55 232.75 961,55 320.51
67 P-8225 Le5 235.42 243,02 246,15  724.59 241.53
68 6125 o5 209.54 268.49  267.45 805.48 268,49
62 Gronnda "e9 264,33 287,23 282,02 833,58 277.86
70 1T~266 4e5 279,02 326,93 225,31 831.26 277.08
71 Pionner 8417 4.5 195,70 209,29 182.02 587.11 195.70
72 6093 beb 251436 249,28 263,88 764,52 254484
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APENDICE 2. Anflisis de varienza para 1z veriable dependiente rendimiento

en g/10 plantas, de los 18 genotipos de sorgo en el ensayo de

campoe
Fuente de
variacibn Gele CaM, F
Repeticiones 2 14061.04 2,67 n.s.
Dosis de cal 3 19056.95 3,62 n.s.
Rep. x Docal ( Ea ) 6 5260.13
Genotipos 17 1723%.03 11,04 #* %
Docal x Genot. 51 2090,95 1422 N,eSe
Doczl ( Rep. x Cen ) ( Ey ) 136 162/,..87
Total 215 3485,68
C-V-a= 29,43 %

C.V.bz 16,36 %
n.sS, = I gignifiecativo

® ®# = Sipgnificativo al 1 ¢

APEHDICE 3, Pruebs de range mfiltiple de Duncan parz la variable rendimiento

en g/10 plantas del promedic de cales en los 18 genotipos de

sOTgo.
N CAL t/Ha MEDIA grupo
54 2.5 258,76
5§ 1.5 257,69
54 Le5 250,32 ab
54 0.5 218.77 b

Yedias seguidas por la misma letra, no difieren estadi:czrente al nivel del

5% L] G.L-: 6 Fd C.}':. = 5260.13
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APENDICE 4. Anflisis de varianza de la regrecsibn para la variable dependien
te rendimiento en g/10 plantas cn funcibn de la variable dosis

de cal para los 18 genotipos dc sorgo.

Fuente de

variacibn Geli Cole F
Regresibn 1 16545413 L83 *
Error 214 3424.65

Total 215

APEYDICT 5. Modelo de regreribn del rendiniento en g/10 pleantas en funcibn

de le dosis de cal para los 18 genotipos de sorgo.

PARAMETRO ESTIMADO T PARA HO:
PARAMETRO = 0

Intercepto 233,07 32,15 § *

Dosis cal 521 2,20 #

Y = 233,07 + 5,91 Xi , donde Y = Rendimiento estimado del sorgo y

Xi = Dogis de cal.

¥ % Significativo el 1%

*® Significativo al 5%
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APEIDICE 6, Prueba de rango mfiltiple de Duncarn para la variable rendimien-

to en g/10 plantas del promedio de genotipos en las / dosis de

cal.
I GENOTIPO 1EDIA GRUPO
12 Sorghica NH 3013 203,97 a
12 Granada 284,00 ab
12 Rendidor 280,87 abe
12 6125 280,53 abe
12 P-25 277.69 abc
12 NE-266 273.15 abe
12 Dorado M 27232 abe
12 SeGe=866 263,89 abed
12 6051 256,15 abcde
12 6093 255,86 abede
12 P-8225 2477.85 bede
12 E-57 242429 cde
12 6098 230435 de
12 Tionner 8417 227.66 de
12 Penta 5690 222,06 e
12 MeBaSe-9 183.53 f
12 ICi-Nlataima 179.06 f
12 1HeB.Se~-10 ) 163.81 f

ledias seguidas por la misma letra, no difieren estadisticamente al nivel 5
GeLe = 136 3 C.li, = 1624,87
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APEIDICE 7. Coeficientes de correlaciln orire los parémetros evaluados en

el ensayo de campo y los niveler de tolerancia al aluminio de

18 genotipos de sorgo on los nfiocdos de laboratorio.

St el ik ¢ et a7

PP W LU Y

g A L St 4 ank iR e

RAGIOPO.5C' RS, 0.7 - NTATY S pa1S1AD%
RAGIOPO. 5C ~0.02 0.56 % % 0,58 § *
RR ¢ 0.5C° -0.02 -0,08 ~0.34
RN 0.56 * % 0,09 0,63 # &
NTAIMS14DY 0.58 % % ~0.34 0.68 % *

2.
3.
L

Rendimiento absoluto en g/10 plantas en la dosis 0.5 t/Ha de cal en el
campo.

Rendimiento relativo en % en la dosis 0.5 t/Ha de cal en el campo.
Nivel de tolerancia =l aluminio en el nétodo de manchado en laboratorio
Tivel de tclerancia al aluminic en el método de solucibn nutritive de

14 diacz,

* & Significativo 21 1 %.
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