DESARROLLO DE GERMOPLASMA DE MAIZ
PARA SUELOS ACIDOS!

PROGRAMA /)SURAMERICANO DE MAIZ CIMMYT
j.C.Perezl,‘\UC.. De Leon, L. Narro, F. Salazar y Ma. del Pilar Arias?

RESUMEN W

La baja fertilidad de los suelos es el problema mas importante en la reduccién de los rendimientos de
maiz en los Trépicos y la acidez del suelo es el principal causante de esta baja fertilidad, siendo la toxicidad
de aluminio la principal causa. Actualmente se siembran entre 8 y 20 millones de hectareas de maiz en
suelos acidos con bajo pH, alta concentracién de alumjnio (Al) y deficiencia de Ca, Mg, y P En los suelos
4cidos se inhibe el crecimiento radicular que finalmente se manifiesta en una disminucion del rendimien-
to. El CIMMYT, en colaboracién con los Programas Nacionales, esta aprovechando la gran variabilidad en el
maiz para generar cultivares que puedan crecer bajo el estress provocado por la acidez del suelo y que su
cultivo sea una actividad econémicamente viable y que no interfiera con la sostenibilidad del ambiente.
Estudios realizados en Colombia y en otros lugares indican que la seleccién recurrente reciproca, basada
en el comportamiento de genotipos a través de un rango de ambientes serd efectiva en el desarrollo de
variedades e hibridos tolerantes. La capacidad de rendimiento en suelos acidos esta correlacionada positi-
vamente con el comportamiento en suelos fértiles no acidos. Por esta razén, los cultivares de maiz toleran-
tes a la acidez pueden crecer y producir bien tanto en suelos dcidos como en no acidos. Como resultado de
este proyecto colaborativo se han liberado dos cultivares de maiz: Sikuani ICA V110-Colombia y Antasena
en Indonesia, actualmente en evaluacién en diferentes paises. Estudios agronémicos indican la superiori-
dad de los cultivares tolerantes con relacién a los susceptibles o comerciales en un rango de suelos acidos
y no acidos. El proyecto continuard para mejorar poblaciones, desarrollar lineas superiores, hibridos y
variedades, realizar estudios fisiolégicos y moleculares e investigacion en sistemas para desarrollar opcio-
nes sostenibles y econémicas para los agricultores que cultiven maiz en suelos acidos.
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de maiz en suelos dcidos con bajo
pH, alta concentracién de alumi-
nio (Al) y deficientes en Ca, Mg y P

mundo y 19 % de las calorias, sien-
do el alimento basico de varios de
cientos de millones de gentes en
Ameérica Latina, Asia y Africa.

INTRODUCCION

espués del arroz y tri-
go el maiz es el ter-
cer cultivo mds im-
portante del mundo

El CIMMYT, en colaboracion con

La baja fertilidad de los sue-— Programas Nacionales, esta

los es el problema mds importan-

tanto en area como en produccion.

En los paises en desarrollo, se
calculan 82 millones de hectareas
(ha) con una produccién aproxima-
da de 183 Millones de toneladas.
£l maiz proporciona 15 % de los re-
querimientos de proteina en el

te en la reduccion de los rendi-
mientos del maiz en los Tropicos
y la acidez de los suelos es la prin-
cipal causante de esta baja ferti-
lidad, siendo la toxicidad de alu-
minio la principal causa.
Actualmente se siembran entre
ocho y 20 millones de hectareas

aprovechando la gran variabilidad
existente en maiz para generar
cultivares que puedan crecer bajo
el estress provocado por la acidez
del suelo v que su cultivo sea una
actividad economicamente viable y
no interfiera con la sostenibilidad
del ambiente.
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DONDE ESTAN LOS SUELOS
ACIDOS EN EL MUNDOQO?

Los suelos dcidos cubren una par-
te significativa de 48 paises en desa-
rrollo involucrando 1660 millones de
ha. Aproximadamente el 43% de los
suelos Tropicales del mundo se clasifi-
can como dcidos. Cerca del 64% en
las zonas Tropicales de América del Sur,
38% de Asia, 27% en Africay 10 % de
Centro América, Caribe y México se
consideran que tienen suelos cidos.
Se estima que el maiz se siembra en
aproximadamente 8 Millones de ha de
suelos dcidos incluyendo 3 Millones de
ha en América del Sur, 2.5 Millones
en Asia, 1.5 Millones de ha en Africay
1 Millon de ha en Centro América, Méxi-
coy Caribe. Sin embargo, estimativos de
la FAO, consideran en 20 Millones de
hectareas el drea sembrada con maiz en
suelos cidos en el mundo.

QUE PASA AL MAIZ EN
SUELOS ACIDOS?

En los suelos dcidos existe toxici-
dad de Al y Mn y deficiencias de Ca,
Mgy P El exceso de Aluminio inter-
fiere en la division celular de los api-
ces radiculares y las raices laterales,
aumenta la rigidez de la pared celu-
lar, reduce la replicacion del DNA,
induce a que el f6sforo sea fijado dis-
minuyendo su disponibilidad tanto
en el suelo como en la superficie de
las raices, disminuye la respiracién
celular e interfiere en la toma, trans-
porte y uso de elementos esencia-
les. Los efectos acumulativos de esta
interferencia es la ineficiencia de las
raices para absorber agua vy
nutrientes, adn cuando la zona
radicular tenga humedad disponible.

PORQUE EL DESARROLLO DE

MAIZ TOLERANTE A SUELOS
ACIDOS?

La productividad del maiz se pue-
de aumentar en suclos fériles utilizan-
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do tecnologias adecuadas. La produc-
cion también se puede incrementar
aumentando el drea cultivada. Sin em-
bargo, cualquier expansion en super-
ficie es solo posible en ambientes me-
nos favorables y a menudo mds fragiles,
que se encuentran en los Trépicos hime-
dos (1500 Millones de ha) y las Sabanas 4ci-
das (300 Millones de ha).

El uso del encalado tuvo éxito para
corregir suelos moderadamente &cidos
en los Estados Unidos y otros lugares
donde la cal, el fertilizante y el com-
bustible eran baratos. Para los agricul-
tores de bajos ingresos y aquellos en
dreas remotas, el encalado de los sue-
los es una operacién muy costosa; ade-
mas, el encalar profundo a mdsde 30
cm es muy dificil y puesto que esta
practica se debe repetir cada tres o
cuatro anos, no suministra una solu-
cién permanente al problema.

El desarrollo de variedades de
maiz genéticamente tolerantes a la
acidez ofrece una solucién
ecologicamente limpia al problema,
conservadora de energia, costeable
y barata para el uso de los agriculto-
res pobres. El desarrollo de varieda-
des tolerantes es un medio relativa-
mente barato para aumentar los
rendimientos de maiz y la eficiencia
de la produccién en suelos acidos,
bajo sistemas sostenibles y apropia-
dos de produccién.

INVESTIGACION
COLABORATIVA DE CIMMYT
CON LOS PNI PARA EL
DESARROLLO DE CULTIVARES
TOLERANTES A SUELOS
ACIDOS

EI CIMMYT, en colaboracién con
los Programas Nacionales de Investi-
gacion (PNI), ha optado por la ruta
genética para dar solucién al proble-
ma de suelos dcidos y ofrecer mas
opciones a los agricultores que culti-
van maiz en estos suelos dcidos.

26

Desarrollo de gerfnoplasma

El desarrollo de germoplasma de
maiz tolerante a suelos acidos, por
el CIMMYT, fue iniciado en
Santander de Quilichao bajo dos
saturaciones de aluminio (45 y 75%)
y de 6 - 7 ppm. de fésforo en el afo
de 1977, con las evaluaciones de ma-
teriales de diverso origen provenien-
tes de CIMMYT - México, materiales
braquiticos del CIAT, hibridos y com-
puestos del ICA, variedades Perua-
nas, variedades Bolivianas y Suwan
1. De estos materiales se selecciona-
ron 70 mazorcas de libre poliniza-
cion, bajo dos saturaciones de Al y
45 materiales que presentaron un
buen desarrollo de planta pero con
un bajos rendimientos.

La poblacién asi formada y co-
nocida como poblacion tolerante a
suelos acidos (SA3), fue mejorada du-
rante 15 ciclos de seleccién por el
método de mazorca por surco mo-
dificado en la localidad de Santander
de Quilichao (Dpto del Cauca) bajo
los mismos niveles de estress (45 y
75 % de saturacion de Al y 6 -7 ppm
de P). En 1981 se incluyen 14 colec-
ciones de la raza Cateto de Brasil a
fin de incrementar la tolerancia a aci-
dez de la poblacién. En 1988 se for-
ma la poblacién SA8 con base en los
segregantes blancos derivados de la
poblacién SA3. La recombinacién de
las mejores familias del cuarto ciclo
dio origen a la variedad Sikuani ICA
V110 la cual fue liberada en el afo
de 1994, recomendada para niveles
de'saturacion de Al menores del 60%
y 10 ppm de fésforo.

En 1986, se vio la necesidad de au-
mentar las poblaciones bajo estudio y se
decide formar nuevas poblaciones tole-
rantes a suelos acidos, dos poblaciones
blancas (SA6 y SA7) y dos poblaciones
amarillas (SA4 y SAS). Se obtuvo
germoplasma de los Programas Nacio-
nales que tenian materiales con toleran-
cia a suelos dcidos y materiales de
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CIMMYT de buen comportamiento en
América Latina, Asiay Africa. En 1980 A,
se autofecundaron y polinizaron 36 ma-
teriales en Cali, Colombia; y se genera-
ron 613 lineas ST amarillas y 618 blan-
cas. Entre 1987 y 1988 los 36 materiales
fueron evaluados en ensayos de suelos
acidos en Colombia, Indonesia y Filipi-
nas para determinar si alguno de ellos
podrian ser de utilidad inmediatamente
para los colaboradores y para tener una
mejor idea de sus caracteristicas.

Se formaron cuatro topcrosses
con las 613 lineas 51 amarillas que
se cruzaron con dos lineas amarillas
heteréticas (L239 y L240) del Pro-
grama Nacional Colombiano y con
las 618 lineas blancas que se cruza-
ron con lineas heteréticas (L235 y
L236) del mismo programa.

Las lineas fueron evaluadas « per
se» bajo condiciones normalesy de
suelos acidos en varias localidades

de Brasil, Colombia (S.de
Quilichao y Carimagua), Filipinas,
Indonesia, y Peri. Las mejores 250
topcrosses amarillos y los 250 blan-
cos se evaluaron en S. de Quilichao
y CIAT-Palmira. Con base en estas
evaluaciones, de las 613 lineas
amarillas, 25 fueron seleccionados
para formar la poblacién SA4 y 31
para formar la SA5. De los 618
blancos 16 formaron la poblacién
SA6y 13 la SA7 (Tabla 1 v 2).

Tabla 1.

Familias incluidas en las dos Poblaciones amarillas

MATERIAL

N1 de familias contribuidas a

Pob SA4

Pob SAS

Mezcla amarilla
CM-36

CM-30

CIMMYT Sel Tol Al
Marginal 28

MB 123 C3
Across 79206
Suwan 8027
Pichilingue 7928
Across 7928

Sete Lagoas 7931
Pichilingue 7931
Across 7936
Across 8136
Suwan La Posta am.
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Tabla 2. Familias incluidas en las dos Poblaciones blancas

ili tribuidas a
GERMOPLASMA N1 de familias contri a
Pob SA7 Pob SAL
Tuxpeno sel sequia 2 1
Tuxpeno C 15 1 o
Poza Rica 7822 1 0
La Maquina 8022 2 g
Across 80253 7 3
Across 7930 0 1
ETO Blanco C5 0 4
Poza Rica 7843 2 0
La Maquina 7843 2 0
Across 8043 4 o
Suwan La Posta Bl d 0
Total 16 13
@(’ e [:&’“ .S_EC‘S-‘:-
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En 1993, obedeciendo la deman-
da de los PNI en América Lalina, se
inicié la formacién de dos poblacio-
nes precoces tolerantes a suelos aci-
dos. Para lo anterior evaluamos y
seleccionamos germoplasma pre-
coz de nuestras poblaciones y ma-
teriales precoces provenientes de
Tailandia y México.

Mejoramiento de germo-
plasma

Resultados publicados de estu-
dios en invernadero donde plantulas
de maiz fueron evaluadas en solu-

ciones nutritivas, indicaban que la
tolerancia al Al era controlada por
uno o pocos genes con modificado-
res. Sin embargo, nuestras observa-
ciones preliminares sugerian que la
tolerancia a la acidez en el campo
era de naturaleza cuantitativa con
genes mostrando pequerios efectos
y contribucion variable en diversos
ambientes.

Con base en estas observaciones
, hemos adoptado el esquema de se-
leccién recurrente  para mejorar la
tolerancia a suelos acidos de nues-
tras poblaciones. Miles de familias de

hermanos completos (HC) o lineas
S1 se avaldan anualmente en un ran-
go de ambientes de suelos acidos y
normales en Colombia (Tabla 3).

Ademds cuando es posible, estas
familias se evaltan en Brasil, Perg,
Venezuela, Indonesia, Filipinas,
Tailandia y Vietnam. Cruzamientos en-
tre los genotipos mas tolerantes, eva-
luacién de los cruzamientos y selec-
cién de las progenies superiores para
la proxima recombinacién han ayuda-
do a mejorar significativamente los ni-
veles de tolerancia de nuestras pobla-
ciones a los suelos acidos.

Tabla 3. Caracteristicas de los ambientes de evaluacion en Colombia. CIMMYT.
Sitio pH M.O. P Brayll Al Ca Mg K Sat Al
(H20 1:1 % ppm —meq/100g— %
Carimagua  4.73 3.74 1.53 2.70 0.17 0.07 0.06 80
La libertad 4.90 2.70 2.57 1.97 0.38 0.12 0.10 75.8
S. Quilicao 4.30 7.50 5.50 444 0.63 0.23 0.09 82.2
Clasificaclon: Carimogua:  Typic Hoplustox, fino, caolinitico, isohipertérmico.
Lolibertad:  Tropectic Haplorthox, fino, caolinttico, Isohipertémico.
Quilichao: Plinthidic kondiudox, muy fino, caolinitico, isohipertérmico.

En 1995 como resultado de al-
gunos estudios, se decidio fusionar
las poblaciones SAS5 con la SA3,
puesto que estas mostraban poca
heterésis entre si, pero si con la po-
blacién SA4. De esta fusién se for-
mé una nueva poblacién SA3 con
los mejores genotipos de las pobla-
ciones SA3 C5 y SAS C3. La nueva
poblacién SA4 se formo con las me-
jores lineas de la poblacion SA4. En
el caso de las poblaciones blancas
se fusionaron las poblaciones SA7 y
SA8 que no mostraron ser heterdticas
entre si, pero si con la poblacion SAG,
de esta fusion se formd la nueva po-
blacion SA7 con los mejores genotipos
de las poblaciones fusionadas. La po-
blacion SAG con las mejores lineas de
la poblacion SAG.

ST
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Desde 1992, estamos desarro-
llando lineas endogamicas toleran-
tes a suelos dcidos, las cuales esta-
mos utilizando en la formacion de
variedades sintéticas, hibridos y al-
gunos  grupos de lineas
contrastantes en estudios genéticos
., moleculares y fisiologicos para
generar conocimiento e incremen-
tar la eficiencia de nuestro progra-
ma de mejoramiento de la toleran-
cia del maiz a suelos acidos.

Herencia de la tolerancia del
maiz a suelos acidos

Paralelo al mejoramiento po-
blacional, hemos conducido diferen-
tes estudios tendientes a determinar
la naturaleza de la herencia del ren-

Z8

dimiento en suelos dcidos. Resulta-
dos de estos estudios han sido pu-
blicados en Crop Science y Maydica.

En un estudio usando Diserio | en
la-poblacién SA3, se registré un ma-
yor valor de variancia aditiva domi-

Nante para rendimiento (0.15 vs
'0:12), altura de planta (48.0 vs 6.8)

y prolificidad (0.070 vs 0.00) a tra-
vés de tres ambientes de suelos ci-
dos . La heredabilidad promedio es-
timada, usando familias de medios
hermanos, fue de 36% para rendi-

‘miento, 31% para dias a la floracién,
529 para altura de planta y 40% para

prolificidad. La interaccién variancia
aditiva x ambiente fue el componen-
te mas importante de la variancia
genética para todas las caracteristi-
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cas estudiadas. De este estudio se
concluyd que la forma maés eficien-
te de mejorar el rendimiento era se-
leccionando por este carécter. Ade-
mas, la correlacion genotipica entre
rendimiento en suelos &cidos y
normales promedié 0.297, indican-
do que el alto rendimiento en-suelos
acidos no es a expensas de una dis-
minucién en condiciones favorables.

En un cruzamiento varietal, en-
tre seis cultivares tolerantes y dos
susceptibles de maiz, se obtuvo di-
ferencias altamente significativas
para el cuadrado medio padres vs
cruzamientos, indicando heterosis
y efectos no aditivos para rendi-
miento. Los cruzamientos entre pa-
dres tolerantes fueron mads altos
(3.0 t/ha), que entre padres tole-
rantes x susceptibles (2.40 t/ha) o
entre susceptibles (2.01 t/ha), in-
dicando que este caracter se here-
da en forma pologénica.

En un estudio utilizando el Di-
seno 1l en la poblacién SA4 la
variancia de dominancia fue ma-
yor que la varfancia genética
aditiva (0.22 vs 0.09).

Para determinar si los efectos ma-
ternales influian en los rendimientos

en suelos 4cidos, se realizé un estu-

dio dialélico involucrando cruzas re-
ciprocas entre ocho padres, encon-
trandose ausencia de diferencias
reciprocas para rendimiento, dfas a

floracién, altura de mazorcas, mazor-
cas por planta y pudricion de mazor-
ca, indicando que la tolerancia a sue-
los &cidos es controlada por genes
nucleares que también pueden con-
trolar la actividad citoplasmatica.

En resumen, todos los trabajos
realizados para estudiar el compor-
tamiento del maiz en suelos dcidos
demuestran que los efectos aditi-
vos y de dominancia son importan-
tes en el rendimiento en suelos aci-
dos. El rendimiento es el cardcter
mds importante para seleccionary
la seleccidn de otros caracteres re-
duce la ganancia en rendimiento.

Ganancia en seleccién

La ganancia se midi6 en la po-
blacién SA3 después de 14 ciclos uti-
lizando el sistema de seleccion de
medios hermanos (MH) y dos ciclos
de hermanos completos (HC). MH y
HC combinados mejoraron el rendi-
miento en 40 (1.99%) y 310 kg/ha/
ciclo (13.96%), respectivamente, en
seis ambientes con suelos acidos.
Usando Mh y HC en cinco ambien-
tes con suelos normales, el rendi-
miento mejoré en 50 (1.10%) y 150
kg/ha/ciclo (3.31%), respectivamente.
En seis ambientes con suelos acidos y
cinco con suelos normales, usando MH
y HC, el rendimiento se mejord en
40 kg/ha/ciclo (1.49%) y 250 kg/ha/
ciclo (8.10%), respectivamente.

Después de 2 ciclos de seleccion
recurrente usando HC, se midié la
ganancia de seleccién en cinco po-
blaciones de maiz tropical en tres lo-
calidades, una con suelo normal y
dos con diferentes estrés edéficos. El
mejoramiento del rendimiento en
todas las poblaciones fue de 4.72%/
ciclo a través de localidades, 4.90%/
ciclo en los ambientes de suelos
acidos (ASA) y 4.21%/ciclo en am-
bientes de suelo no acido (SNA). El
rendimiento en SNA mostré correla-
cién positiva con el rendimiento en
ASA, sugiriendo la posibilidad de
mejorar las poblaciones simultanea-
mente tanto para ASA y SNA.

En otro estudio, durante 1994-
95, evaluamos diferentes ciclos de
seleccion de las poblaciones SA3,
SA4, SAS5, SA6, SA7 y SA8 en cinco
ambientes de suelos dcidos (ASA),
dos suelos no acidos de baja fertili-
dad (SNA-BF) y un ambiente fértil no
acido (FNA)(Tablas 4,5 y-6 ). En los
cinco ASA las ganancias de rendi-
miento variaron entre 0.47 y 8.43 %
con una media de 4.75%/ciclo. En
los SNA-BF la ganancia varié entre
0.18 y 9.43%, con una media de
2.99%/ciclo. En el FNA, las ganan-
cias variaron entre -7.53 a 7.10% con
una media de 1.85%/ciclo. La ganan-
cia en ASA de 4.75%/ciclo es supe-
rior a la ganancia de 3.50%/ciclo in-
dicada en la literatura para
ambientes fértiles sin estrés.

Tabla 4.

Ganancia de rendimiento de grano de seis poblaciones de maiz seleccionadas por tolerancia a
suelos acidos. Ensayos conducidos en cinco ambientes con suelo acido, durante 1994-1985.

. i Cco ci/C2 C2/C3/C4 Ganancia/ciclo
Poblaciones No Ciclos —
: —t/ha— Yo
SA-3 3 217 2.37 2.51 3.95""
SA-4 3 1.94 2.04 2.15 3.40
SA-5 3 -1.88 1.84 2.31 8.43**
SA-6 3 1.86 2.09 2.18 5.24
SA-7 3 1.66 1.78 2.01 6.86""
SA-8 3 2.23 2.23 2.25 0.47*
Promedio 1.96 2.06 2.24 475
Tuxpefo 1.28
Sikuani 2.08
a
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Ganancia de rendimiento de grano de seis poblaciones de maiz seleccionadas por toleran-

Tabla s cia a suelos acidos. Ensayos conducidos en un ambiente con suelo fertil, durante 1995.
Poblaciones No Ciclos co C1/C2 C2/(j3/C4 Ganancia/ciclo
—t/ha— Yo
SA-3 3 5.05 5.03 5.64 2.93“
SA-4 3 5.75 6.49 4.72 -7.35
A-5 3 5.66 6.36 5.40 -2.51:*3’
SA-6 3 6.14 6.24 7.27 6.43“
SA-7 3 5.19 5.58 6.30 7.10
SA-8 3 5.01 5.29 5.50 4.89
Promedio 5.47 5.83 5.80 1.85
T Ixpeno 4.37
Sikuani 4.84
Tabla6. Ganancia de rendimiento de grano de seis poblaciones de maiz seleccionadas por tolerancia a
suelos acidos. Ensayos conducidos en dos ambientes con baja fertilidad del suelo, durante 1995,
Poblaciones No Ciclos Cco C1/C2 C2/C3/C4 Ganancia/ciclo
—t/ha— %
SA-3 3 2.64 2.88 3.14 4.77*
SA-4 3 2.84 3.28 3.00 0.94
SA-5 3 3.00 3.24 3.23 2.25
SA-6 3 3.10 3.38 3.38 2.59
SA-7 3 3.17 3.60 3.24 -0.18
SA-8 3 2.67 3.02 3.17 9.43"
Promedio 2.9 3.23 3.19 2.99
Tuxpeno 2.89
Sikuani 2.92

Evaluacién de variedades
experimentales

En cada ciclo de seleccion, de-
sarrollamos variedades experimen-
tales las cuales evaluamos en cola-
boraciéon de PNI.

Durante 1992-1993, en ensayos
sembrados en 20 localidades con sue-
los acidos, la variedad tolerante
CIMCALI 915A3 rindid -18% mas que
los mejores testigos (2.95 vs 2.00 t/ha).
Solamente en dos de estas 20 locali-
dades con suelo dcido, la variedad to-
lerante tuvo rendimiento mds bajo.

Ademas, la superioridad de
CIMCALE 91SA3 Tue mavyor contor-
me ¢l nivel de acidez aumentd. El

C

mismo ensayo se sembré en cinco
localidades con suelo no 4cido don-
de la variedad tolerante tuvo un ren-
dimiento mayor 11% (7.14 vs 6.45
Uha) en todas las localidades, supe-
rando a los testigos.

En 1994-95 seis variedades expe-
rimentales tolerantes  a suelos aci-
dos, Tuxpefou Sequia C8 vy tres testi-
gos locales fueron evaluados en 16
ambientes cle suelos dcidos y tres am-
bientes no-dcidos en varios paises del
mundo. En todos los ambientes dci-
dos, la mejor variedad tolerante rin-
dio 311 tha comparado con 2. 86
ha de los mejores testigos. En los tres
ambicntes normales CIMCALI
93576 1indi6 6.85 t/ha comparado
con 6.70 Uha de los mejores testi-

30

gos v 5.32 t/ha de Tuxpefo Sequia
C8, indicando que las variedades
contindan siendo un germoplasma
atil disponible para los PNI.

Investigacién en Agronomia

. . Diferentes ensayos han sido con-
ducidos por CIMMYT en apoyo con
ICA'y CORPOICA en los dos Gltimos
anos, en los LLanos Orientales de
Colombia, Santander de Quilichao
(Departamento del Cauca). También
se realizan algunos ensayos en cam-
pos de agricultores en Perd y Ecua-
dor. El objetivo es investigar el ma-
nejo agronomico de las variedades
experimentales generadas por
CIMMYT y su integracion a diferen-
tes sistemas de produccion.
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A continuacién se presentan. los re-
sultados de algunos de estos ensayos rea-
lizados en el C.I. Carimagua (Pto.
Gaitdn, Meta), en el semestre B de 1995.

1. Respuesta de la variedad Sikuani
ICA V-110 a cuatro métodos de
aplicaciéon de dos enmiendas en un
suelo dcido de los LLanos Orienta-
les de Colombia.

1.1 Objetivos

Evaluar, en un suelo acido de los
LLanos Orientales, con una satura-
cién de Al superior al 55%, el efec-
to que sobre el rendimiento de la
variedad de maiz Sikuani ICA V
110, tiene el método y el tiempo
de aplicacién de Cal dolomitica y
el sulfato de calcio y magnesio
(sulcamag).

1.2 Antecedentes

En un Oxisol del CNI Carimagua, lote
A, conpHde4.7,1.8 ppmde P, 0.04 me/
100g de Ky 86.74 % de saturacion de alu-
minio se establecid, en 19958, un ensayo
para evaluar las respuestas de la variedad
Sikuani ICA V 110 a las aplicaciones en el

sitio, al voleo, en banda y al voleo banda.

de las enmiendas cal dolomitica y sulfato
de calcio y magnesio (Sulcamag), cuando
se hacen para reducir la saturacién de alu-
minio intercambiable del suelo al 55%. Las
aplicaciones al voleo se hicieron un mes
antes de la siembra y las aplicaciones en
sitio 0 en banda al momento de la siem-
bra. Se aplicaron 1.034 t/ha de cal
dolomitica y 1.3 t/ha de sulcamag. Al mo-
mento de la siembra se anadieron unifor-
memente 60 kg de N como urea, 80 kg/ha
de P como SFTy 80 kg/ha de K, como KCL.
Cuando el maiz tenia unos 50 cm de altura

se aplicaron otros 60 kg de N. Las enmien-
das se aplicaron asi: Al voleo e incorpora-
das, en el sitio de siembra en un hueco
donde luego se cubrid con suelo y encima
se colocaron las semillas; en banda en el
centro del surco y luego de tapada se hi-
cieron los huecos para colocar las semillas.
Las parcelas voleo-banda se hicieron con
la aplicacién de la mitad de la dosis de cal
o sulcamag 30 dias antes de la siembra y el
resto afadido en banda al momento de la
siembra.

1.3 Resultados y discusién

El andlisis de variancia muestra di-
ferencias (P< 0.01) entre tratamien-
tos para las variables estudiadas, debi-
do a un mayor efecto del sulcamag,
con un rendimiento promedio supe-
rior en 116% con relacién a la cal
dolomitica (Tabla 7).

Tabla 7. - Analisis de variancia para rendimiento, altura de planta y mazorca de dos materiales
encalantes y cuatro métodos de aplicacion. Carimagua 1995B.

.. Gl Cuadrados medios
Fushte de variacion Rendimento Altura planta Altura mazorca
Repeticion 2 0.339 47.500 142.500
Tratamiento 9 2.626™" 859.352** 444.815™
Cal 3 0.516 230.556 97.222
Sulcamag 3 0.319 25.306 268.75
Cal vs Sulcamag 1 0.683** 5859.375** 2301.042**
Mezclas (Cal + Sul) 1 0.072 0 104.042
Enc. solos vs mezclas 1 0.370 1110.208** 500.208
Error 18 0.394 104.97 90.648
CV(%) 24.3 5.01 11.07

** Significancia ol 0.01 de probabilidad.

Indudablemente el sulfato de
Ca y Mg resulté ser més efectivo
que la cal dolomitica en cuanto al
rendimiento del maiz, cuando se
aplicaron cantidades suficientes de
estas dos enmiendas para reducir
el aluminio intercambiable del sue-
lo a una saturacién del 55%. En
promedio la cal dolomitica, apli-
cada en cualquiera de las cuatro
formas dio un rendimiento prome-

dio de 1.598 t/ha, mientras que en
promedio el sulcamag produjo
3.455 t/ha. de maiz.

Cuando se aplicé la cal
dolomitica no se presentaron di-
ferencias significativas entre los
métodos de aplicacion, pero el
rendimiento mds alto se consiguio
con la aplicacién de la mitad de
la dosis al voleo antes de la siem-
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bra y la otra mitad en banda al
momento de la siembra. La apli-
cacion de cal dolomitica resulto
mejor al voleo que en banda o en
el sitio. Definitivamente, el con-
tacto intimo del suelo con la
dolomitica y el tiempo de con-
tacto son indispensables para que
se produzca un buen resultado
en los cambios en las propieda-
des quimicas del suelo (Tabla 8).
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Tabla 8. Rendimiento (t/ha) de Sikuani ICAV 110 a la aplicacion de dos tipos de enmienda y
cuatro métodos de aplicacién. Carimagua 1995B.
. C . Materiales
Método de aplicacion Cal dolomitica Sulcamag
Sitio 1.20 3.43
Banda 1.36 3.00
Voleo 1.68 3.67
Banda + Voleo 214 3.71
Promedio 1.59 3.45

DMS 0.05 entre cal vs sulcamag = 0.538 t/ha
DMS 0.05 entre métodos de aplicacién = 1.076 t/ha

El sulcamag resulté bueno en
cualquiera de los métodos , no sien-
do signifi-cativamente diferentes en
rendimiento ninguno de ellos. El ren-
dimiento mas alto se consiguié con
la mitad de la dosis al voleo 30 dias
antes de la siembra y la otra mitad al
momento de la siembra, pero apli-
cado en el sitio o en banda, resulta
ser una buena alternativa si se quie-
re ahorrar tiempo, no siendo nece-
saria la preparacién anticipada del
terreno. Estos dos métodos pueden
ser una buena alternativa cuando se
hacen en los Llanos siembras direc-
tas de maiz con labranza minima.

2 Respuesta de tres variedades
y un hibrido del CIMMYT a las

aplicaciones de fésforo y potasio
en un Oxisol de Carimagua.

2,1 Antecedentes

En un Oxisol del ClI carimagua,
con pH de 4.7, 1.8 ppm de P, 0.04
me/100g de Ky 86.74% de satura-
cién de Aluminio, se establecié en
1995B un ensayo para observar la
respuesta de tres variedades y un
hibrido de maiz del CIMMYT (
Sikuani ICA V 110, CIMCAL! 93
SA3, CIMCALI 93 SA6 e Hibrido
Exp 1), a tres dosis de P (40, 80 y
120 Kg/ha) y tres dosis de K ( 40,
80y 120 kg/ha). Para reducir la sa-
turacion de Al se aplicaron 1.034
t/ha de cal dolomitica un mes an-

tes de la siembra. Uniformemente
se aplicaron 120 k/ha de N repeti-
do en dos dosis de 60 kg/ha.

2.2 Resultados y discusién

El analisis de variancia (Tabla 9)
muestra diferencias entre niveles de
Py niveles de K para las variables
estudiadas. Para el rendimiento en-
tre genotipos no presentaron dife-
rencias significativas. Ademads,
ninguno de los materiales ensa-
yados presentd respuestas a las
adiciones de K cuando no se ana-
di6 P al suelo y por el contrario
las dosis altas de K hicieron ba-
jar la produccién, aunque no
significativamente (Tabla 10).

Tabla 9. Anadlisis de variancia para rendimiento, altura de planta y mazorca de la evaluacién de la
interaccion V x P x K en un suelo acido de los LLanos Orientales. CIMMYT 1995B.
F. de variacion Gl Cuadrados medios
Rendimiento Altura mazorca Altura Planta
R_epeticic')n 2 0.188 454.818 3323.568
Niv. de P 3 91.237** 12260.764** 25947 .222*"
error 6 0.340 362.457 1046.832
Niv. de K 3 2.620"" 645.139*" 1296.875**
PxK 9 1.466"" 164.699 413.310
error 24 0.412 115.929 180.946
Variedad 3 1.199 1535.764** 1102.083**
PxV 9 0.499 118.287 273.611
KxV 9 0.726° 102.199 247.801
PxKxV 27 0.269 62.346 73.958
error 96 0.306 88.542 158.116
CV (%) 16.96 15.11 711
. ** Signiticancia ol 0.05 y 0.01 de probabilidod. respectivcmente,
- e e
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Tabla 10. Rendimiento en t/ha de tres variedades y un hibrido de maiz, con tres dosis de P y tres
de K, en un Oxisol de Carimagua.
Genotipo Dosis P , Dosis de K kg/ha
Kg/ha 0.0 0.0 40 80 120 Promedio
Sikuani 0.0 1.517 1.659 1.600 1.111 1.472
40 2.840 3.703 2.833 2.616 2.988
80 3.546 4.680 3.998 3.760 3.996
120 3.904 3.991 3.397 3.979 4.068
Promedios 2.952 3.508 3.207 2.866 3.133
CIMCALI 93SA3 0.0 1.581 1.572 1.098 1.133 1.346
40 2.638 3.263 3.306 3.127 3.084
80 3.044 4.314 3.729 4118 3.801
120 3.924 4.340 5.164 4714 4.542
Promedios 2.797 3.372 3.324 3.280 3.183
CIMCALI 93SA6 0.0 1.376 1.240 0.812 144 1.143
40 2.773 2.323 3.312 3.870 3.070
80 3.337 4,225 4,294 5.148 4.251
120 3.896 3.972 5.601 4,434 4.476
Promedios 2.846 2.940 3.505 3.649 3.235
Hib. Exp H1 0.0 1.604 1.693 1.580 1.427 1.576
40 3.228 3.120 3.438 3.011 3.199
80 3.889 4.648 4,698 5.300 4634
120 3.612 4.498 5.101 5.036 4.559
Promedios 3.083 3.487 3.704 3.693 '3.492

DMS para comparar medias entre niveles de P: 0.291 t/ha
DMS para comparor medios entre niveles de K: 0.270 t/hao
DMS para comparar medios entre variedades ; 0.233 t/ho

Las respuestas al P fueron cla-
ras para todas las variedades y
para el hibrido, con o sin adicio-
nes de K, casi siempre los mas
altos rendimientos se lograron
con las dosis de P més altas, pero
dosis de 80 kg/ha de P ain die-
ron altos rendimientos. Las dife-
rencias mas altas se lograron en-
tre cero P y la primera dosis de
P (40 kg/ha). Ademds, estos re-
sultados sugieren que las dosis
6ptimas estén entre 40 y 80 kg/
ha de P. Cuando no se anadio P
al suelo. el hibrido dio los mejo-
res rendimientos, indicando su
capacidad para tomar el P del
suelo con una mayor eficiencia
que las tres variedades estudia-
das, entre las que no se observan
mayores diferencias en rendi-
miento.

3. Niveles criticos de Saturacion
de AL y fésforo disponible en sue-
los acidos para variedades toleran-
tes desarrolladas por CIMMYT

Diferentes variedades tolerantes
a suelos dcidos, han sido evaluadas
bajo diferentes niveles de Cay P. La
variedad Sikuani ICA V 110 ha sido
comparada con la variedad suscep-
tible Tuxpefo Sequia. Con
saturaciones de Al del 31% y 0 k/ha
de P, Sikuani rinclié 3.98 t/ha com-
parada con 3.57 t/ha en la variedad
Tuxpeno Sequia (11% superior). Al
mismo nivel de saturacion del 31%
y 90 k/ha de P, Sikuani rindio 5.77 t/
ha y Tuxperio Sequia 4.80 t/ha (20%
superior). A 64% de saturacion de Al
y 0 ppm de féstoro, Sikuani rindié
3.05 t/ha y Tuxpeno Sequia 1.70 t/
ha (79 % superior).
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Al mismo nivel de saturacion y 90
k/ha de fosforo, Sikuani fue 31 supe-
rior a Tuxpeno Sequia (4.19 vs 3.20,
respectivamente. Los resultados an-
teriores muestran la superioridad
de Sikuani bajo un rango de am-
bientes de acidez.

ACTIVIDADES FUTURAS

« Se continuard mejorando las
cuatro poblaciones heteréticas si-
guiendo un esquema de seleccion
reciproca recurrente.

« Se reconoce que en los proxi-
mos anos, las variedades de libre
polinizacion seguiran teniendo
mayor importancia que los hibridos
en dreas con suelos dcidos. Esto es-
tablecera el balance en las activi-
dades de investigacion del progra-
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ma en el desarrollo de hibridos y
variedades de libre polinizacion.

» En colaboracion con los PNIs
se ha iniciado un proyecto para
evaluar el germoplasma tolerante
local disponible sembrado en saba-
nas y otras areas con suelos dcidos.
Esta seleccion ayudard a los PNIs a
desarrollar practicas apropiadas de
manejo sostenible para diferentes
sistemas de produccion.

* Se aumentara eficiencia en la
meto-dologias de seleccion de
germoplasma tolerante a suelos aci-
dos reduciendo el efecto de la va-
riabilidad en el campo en el com-
portamiento de los genotipos. Se
pondra énfasis en el manejo de los
campos experimentales y técnicas
estadisticas y de invernadero mas efi-
cientes para la evaluacién precisa de
los genotipos.

* En colaboracién con Universi-
dades e Instituciones lideres de in-
vestigacion se continuard con los es-
tudios fisiologicos, genéticos vy

bioquimicos, que ayuden a incre-
mentar la eficiencia del programa.

* Se prevé que los materiales con ni-
veles de tolerancia comprobada a sue-
los dcidos deberd imponerse un proce-
so de seleccién contra otros factores
bidticos y abidticos, principalmente para
acumular niveles de resistencia a gusa-
no cogollero, enfermedades virosas y se-
quia, problemas limitantes en la produc-
cion de maiz en muchas regiones.
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