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Prefacio

Las extensas dreas de tierra subutilizadas del trépico constituyen
las fronteras agricolas de hoy. Una de las principales razones
por las cuales estas dreas siguen siendo marginales para la produc-
¢ién agricola, son sus suelos dcidos e infértiles. Desde hace muchos
afios se conoce la tecnologia que permite a estas dreas de suelos
acidos alcanzar un potencial de produccién agricola igual al de
la tierra cultivable de las zonas templadas. Sin embargo, esta
tecnologia no ha sido adoptada exitosamente en la mayoria de
los paises tropicales debido a limitantes comeo la falta de acceso
al capital, los sistemas inadecuados de transporte y mercadeo,
y el alto costo y suministro inadecuado de insumos de produccion
para los agricultores de escasos recursos. Por consiguiente, la
mayor parte de aquella poblacion del mundo crénicamente po-
bre y subalimentada se encuentra en los paises del trépico.

Son pocas las especies cultivables que crecen bien en estos
suelos dcidos lixiviados; 1a causa primordial son las limitaciones
eddficas como la toxicidad por aluminio, la fijacién del fésforo,
las deficiencias de macroelementos y microelementos, y la toxi-
cidad por manganeso. Estas limitaciones plantean retos adicio-
nales a la mayoria de las especies cultivables comerciales y a
muchas de las de subsistencia. Se ha identificado, por fortuna,
variabilidad genética, tanto entre las especies vegetales cultiva-
das como dentro de ellas, en la tolerancia de éstas a las limita-
ciones impuestas por los suelos acidos, hallazgo que elimina el
requerimiento de la planta por grandes cantidades de insumos
de produccién.

La produccién de sorgo presenta actunalmente, entre las de los
principales cereales, la tasa mas alta de crecimiento en América
Latina, tanto en términos de drea sembrada como de produccién
total. Los rendimientos del sorgo disminuyen a medida que
ingresan a la produccién mas tierras marginales. No se ha medido
atn la variabilidad genética del sorgo por su tolerancia a los
suelos dcidos, cuando s¢ emplea una tecnologia de bajos insu-
mos. Hay mas de 22,000 accesiones en la coleccion mundial de
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S01go, y s6lo unas pocas han sido evaluadas en los suelos acidos
del trdpico. Muchas de las téenicas publicadas de seleccidn por
toderancia al gluminie no se han validado a nivel de campo, y
pocas han medido el resvitado final de la produccion: el rendi-
miento de grano.

Por invitacion del Centro Internacional de Agricultura Tropi-
cal {(C1AT), el International Sorghum and Millet Collaborative
Research Support Program (INTSORMIL-CRSP) inicid un pro-
yecto para seleccionar y mejorar el sorgo por su adaptacion a
los ecosistemas de suelos dcidos. El proyecto se encuenira actual-
mente en la tercera época de evaluacién (primer semestre
de 1984).

Al comienzo de este proyecto, se planed una pequefia reunidn
de trabajo con objetivos muy especificos para informar a los
programas nacionales agricolas de América Latina (de paises
con extensas dreas de suelos dcidos) sobre el propdsito del pro-
grama colombiano de INTSORMIL. Se eligieron voceros que
compartieran sus ideas y resultados sobre las téenicas de selec-
cién de campo en suelos dcidos tropicales utilizadas para evaluar
Ia tolerancia a la toxicidad por aluminio del sorgo y de otros
cultivos,

El propésito y las metas de esta reunidn fueron los siguientes:

Reunir a fitomejoradores, fisidlogos, edafélogos v admingstra-
dores agricolas dedicados a la investigacion de los suelos dcidos
tropicales, en un tailer que estudie la situacién actual def problema.

Definir las dreas de América Latina donde los cultivares de
sorgo telerantes al aluminio harian el mayor impacto inicial de
produccién y utilizacidn. (Se sobreentiende que la investigacién
presentada en estas memorias también seria il para cientificos
de otras regiones tropicales donde los suelos dcidos limiten 1a
produccion de los coltivos.)

Discutir sobre el futuro intercambio de informacién y de ger-
moplasma de sorge con todos los programas de investigacion
de América Latina y con las agencias internacionales de inves-
tigacion.

Planear, para los préximos cinco afos, las funciones de los
programas nacionales de América Latina de INTSORMIL. y del
International Crops Rescarch Institute for the Semi-Arid Tropics
{JCRISAT), respecio al desarrollo de la investigacidn de sorgo
en los ecosisfemas de suelos dcidos.
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Los participantes agradecen sinceramente el apoyo de los
patrocinadores de esta reunidn, a saber, INTSORMIL, ICRISAT,
CIAT e 1CA (Instituto Colombiano Agropecuario), viambiénla
contribucion adicional del CIAT, que como anfitridn de la
reunién, proporciond para ella las instalaciones y el personal
administrativo, y facilitd la publicacién de estas memorias.

José G. Salinas Lynn M. Gourley
CIAT, Cali, Colombia Universidad Estatal de Mississippi, E.U.
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Bienvenida al CIAT y la Necesidad de

Investigar en Sorgo
¥ en América Latina

NN o Douglss R. Laing*

En nombre del Dr. John Nickel y de mis colegas gquiero darles
a Uds. una calurosa bienvemida al CIAT. Es un gran placer
para mi tener la oportunidad de decir unas cuantas palabras en
la apertura de este taller de trabajo sobre el sorgo v su adapta-
bilidad a los suclos dcidos de los trapicos.

Como todos ustedes saben, los tropicos estdn formados en
gran parte por suelos 4cidos, particularmente en América Lati-
na, donde extensas dreas de sabanas Acidas bien irrigadas espe-
ran ser habilitadas para la agricultura. En el CIAT, el Programa
de Pastos Tropicales, ha enfocado su atencion a estas dreas con
¢! fin de desarrollar combinaciones de pastos y leguminosas que
se adapten a sueclos dcidos. Ademas, la investigacidn en los
Programas de Yuca y de Arroz se ha dirigido, durante varios
afios, hacia el desarrolio de cultivos alternos con adaptacion
similar,

Claramente, nuestro objetivo es desarrollar componentes tec-
nolégicos, en cooperacion con las instituciones nacionales de
investigacion, que de una parte, se adapten a estas particulares
condiciones climdticas y eddficas, y de otra, puedan formar parte
integrante de sistemas de cultive que comprendan tanto la fase
de pasturas como la de cultivos alimenticios.

Una rapida adopcidén de los nucvos sistemas de pasturas que
se desarrollan en la red de evaluacidn de pastos en América
Latina dependerd, en cierto grade, de la existencia de una fase
de cultivo viable que proporcione el estimulo econémico nece-
sario para el desarrolle integrado de sistemas agricolas estables
en ¢stas zonas de frontera.

En este trabajo, uno de los factores clave que guia la investi-
gacion es la necesidad de desarrollar componentes tecnolfgicos

* Directer General Adjuato, CIAT, Cali, Colombia.
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de bajo costo que no requieran la aplicacidn intensa de insumos
comprados, ¥ gue clertamente no intenten disminuir drdstica-
mente el nivel de acidez de Jos suelos mediante fa adicidn de cal.

Esta consideracidn me Neva al sorgo. En el “Plan a Largo
Plazo del CIAT para la Década de los Ochenta’, publicado en
1981, hemos analizado ¢l escenario futuro de diversos productos
agricolas que se cultivan en la regién latinoamericana, inclu-
vendo aguéllos que son objeto de estudio en el CTAT. Se con-
cluyé que dos cultivos, el sorgo v la sova’, no estaban recibiendo
la debida importancia en la investigacion, ni en los pafses ni
interpacionalmente, que guardara relacién con Ia demanda fu-
tura de estos productos. En ¢l ‘Plan del CIAT para los Ochen-
ta..." previmos fa posibilidad de colaborar con otras instituciones
para estimular la investigacion en estos cultivos, particularmente
para los suelos dcidos de los trdpicos; esa investigacion comple-
mentaria el trabajo que se hace en los cultivos asignados al
CIAT.

Consecuentemente, en 1980 nos dirigimos al International
Crops Research Institute for the Semiarid Tropics (ICRISAT)
y al International Serghum and Millet Program {(INTSORMIL)
con ls idea de que el CIAT sirviera de sede a un programa de
investigacion en sorgo con los fines menctonados. Rapidamente
se logré un acuerdo v se firmdé un memorando tripartito de
entendimiento entre ICRISAT, INTSORMIL y CIAT. Poco
después, INTSORMIL inicié el desarrollo del proyecto en el
CIAT con el nombramiento del Dr. Lyan Gourley, un mejora-
dor de sorgo de la Universidad del Estado de Misisipi.

El CIAT ha apoyado activamente el proyecto proporcionin-
dole 1a infraestructura en su sede v los canales de cooperacion
internacional ya establecidos en ¢l Centro. También hemos pro-
movido activamente la excelente investigacion colaborativa que
¢l proyecto ha desarrollado con el Instituto Colombiano Agro-
pecuario {ICA) en Colombia. Estamos muy complacidos de
haber visto ¢l considerable progrese hecho en el mejoramiento
de materiales resistentes a la acidez de los suelos, del cual se
informa en este taller, EI CIAT se siente también muy satisfecho
de ver el excelente progreso gue otras instituciones de las Amé-
ricas han hecho en la investigacion del problema general de la
adaptacién a los suelos dcidos, tema de este taller,

Deseo a ustedes éxitos en sus deliberaciones y me pustaria
eXpresar nuestro sincero interés en insistir en el ofrecimiento
de una sede para esta importante iniciativa de colaboracién.



El Papel de INTSORMIL y de Otros
Programas que Apoyan la Investigacion,
en la Investigacion Internacional

R. Rodney Foil*

Es un placer v un honor participar en esta reanion de tra-
bajo y compartir con ustedes algunas ideas acerca del papel de
INTSORMIL y de otros programas colaborativos de apoyoala
investigacion (PCAT) en la investigacidn internacional. En 1975,
¢l Congreso de los Estados Unidos hizo una revision importante
de nuestra legislacién sobre ayuda externa, que contemplé tam-
bién un pasaje del Titulo XII llamado “Prevencion de Ia Ham-
bruna y Liberacidn del Hambre”. Este titulo, desarrollado con-
juntamente por representantes de la educacién superior de los
Estados Unidos y por lideres politicos veteranos como el senador
Hubert Humphirey v ¢l congresista Paul Findley, establecid va-
rios programas, nuevos y significativos, para que las universida-
des de los Estados Unidos participaran de los problemas del
mundo en desarrolio. Una seccién de ese titulo preveia ia crea-
cién de un programa que “hiciera mds efectivas las ciencias
agricolas, con el fin de aumentar el apoyo dado a largo plazo
para la aplicacion de Ja ciencia a la solucién de los problemas
de alimentscion v nutricion de los paises en desarrollo”.

De esta proposicién general nacieron los programas colabora-
tivos de apoyo a la investigacion, conocidos por el titulo corto
de PCAI (CRSP en inglés) y tambign INTSORMIL, uno de los
patrocinadores de este taller.

Varios factores hacen que el esfuerzo del CRSP sea diferente
del de otros programas nacionales o internacionales. Hasta
cierto punto, esos factores estdn incorporados en el titulo.

Primero, estos programas son realmente cooperativos. Repre-
sentan una sociedad compuesta por las instituciones de los Es-
tados Unidos, las instituciones cooperadoras establecidas fuera

*  Director, Estacidn Experimental Agricala y Forestal de Mississippl, Universidad Estatal
de Mississippi, M5, E.U., y miembro del Comitd Conjunne de Investigaeiba Agricoly v
Desarrolis (JCARD) de fa Junta para 2 Desareolto Internacionalde i2 Alimentacidn v Ja
Agricuituea (BIFALD).
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de ese pafs, y Ja Agencia Estadounidense para el Desarrollo
Internacional (USATD). Las instituciones cooperadoras son ins-
tituciones nacionales de investigacién en ios paises huéspedes,
centros internacionales, y universidades. Tal como se disefiaron,
los programas colaboran en la planeacién de los proyectos, en
su 'implementacion’, y en ef saumunistro de los fondos que requie-
ran. La colaboracion y el apoyo econdmico merecen una men-
cidn especial. A diferencia de otros programas de la USAID,
los CRSP requieren fondos de contrapartida cuyo monto es up
25% de la contribucion de la USAID. Aunque no siempre se
requiere, las instituciones exiranjeras coOperantes proveen, en
casi todos los casos, un apoyo adicional de contrapartida.

El concepto de colaboracién en la creacion de fondos es muy
importante. De acuerdo con los arquitectos del programa, la
contrapartida se concibid primordialmente como una expresion
evidente de gue existia una verdadera mutualidad de intereses.
Esto es, que la institucion de los Estados Unidos v la institucion
cooperadora extranjera disfrutarian conjuntamente del benefi-
cio directo de la participacion y demostrarian este beneficio
ofreciendo una capacidad de investigacién financiada localmente
que pedria orientarse hacia problemas globales para el beneficia
de todas las partes. A medida que fos CRSP maduran, esta
mutualidad de intereses ha sido cada vez mds ¢vidente.

Ln segundo aspecto de este programa, v muy importante, es
gue realmente es un programa de investigacion. Los CRSP no
estén disefiados para ofrecer asistencia téenica, capacitacion a
los participantes, ayuda en ¢reacién de instituciones o frasfe-
rencia de tecnologia. Enla mayoria de los CRSP, estos aspectos
del desarrolio reciben un impacto benéfico, pero en cada caso
son un subproducta de la investigacion ¥ no su objetivo principal.

Comoe programas de invesfigacion, los CRSP estan financiados
por donaciones y no por contratos. Los CRSP, cuyva naturaleza
ha sido reconocida como de largo plazo, s¢ planean conjunta-
mente para que enfoquen los problemas de la produccién de
alimentos sobre uns base global o regional,

Una caracteristica relacionada, e igualmente importante, es
que Ios CRSP son programas de apoyo. Estdn disefiados, no
solamente para ofrecer tecnologia aplicable, sino para crear v
alimeniar una base de capacidad cientifica, vinculada a las estra-
tegias de la USAID y sostenida por un equipo de cientificos
cuya experiencia y vision de los problemas son de caracter global.
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Con estos principios fundamentales, la USAID y el Comité
Conjunto de Investigacién Agricola y Desarrollo (JCARD) de
la Junta para el Desarrollo Internacional de la Alimentacidn v
la Agricultura (BIFAD) han pasado a institucionalizar el con-
cepto de los CRSP. Hace seis anos se aprobo la creacidn del
primer CRSP enfocado hacia los pequefios rumiantes. Desde
entonces se han creado seis mis, y otro sobre el establecimisnto
de las reservas de pescaderia estd casi aprobado. Auaque los
mecanismos de planeacion y los procedimientos gubernamenta-
les han evolucionado diferentemente para cada uno. todos tie-
nen cosas en comin. En cada caso, una institucion universitaria
de los Estados Unidos es la entidad administradora que, en
coRjunio con oiras instituciones, dirige el esfuerzo wnvestigativo.
La orientacidn administrativa se da a través de juntas de repre-
sentantes institucionales, La direccion téenica se recibe de comi-
tés de clentificos, v hay paneles externos de evaluacidn gue
ofrecen una apreciacion periddica de progreso,

Estos esfuerzos no son pequefos o insignificantes. Cuarenta
instituciones de los Estados Unidos cooperan con 63 institucio-
nes de otros paises. El trabajo se lleva a cabo en treinta paises.
La participacién de la USAID ha llegado a US$20 millones al
afio, mieatras que la participacidn total de todos log participantes
excede sin duda los US$30 millones.

Todavia es demasiado pronto para evaluar el impacto cienti-
fico de estc programa de investigacion tan joven, pero ya se
citan sus logros significativos. Algunos resultados de la investi-
gacion hecha en los Estados Unidos se han validado en otros
paises, y en varios sitios sn implementacion ya estd a la vista,
Alin mds importante, tal vez, es la creacion de redes internacio-
nales de colaboracién que estdn funcionando bien, prueba de
lo cual es esta reunidn de frabajo. En efecto, se han creado
nuevas instituciones de investigacion las coales va tienen vida
propia. La naturaleza multiinstitucional y multidisciplinaria del
esfuerzo do investigacidn es excitante para fos cientificos y para
los administradores por igual. Es un hecho significativo que ¢l
concepto de beneficio mutuo se haya comprobado. Con pocas
excepeiones, los cientificos ¢ instituciones de los Estados Unidos
que participan en el programa pueden sefialar beneficios cienti-
ficos que han servido para mejorar 1a agricultura de los Estados
Unidos, y los cientificos agricolas de los paises menos desarro-
llados han respondido claramente a esta nueva iniciativa,

Es sin duda de interés particular para ¢l grupo aqui reunido
saber que algunos de los primeros vinculos desarrollados por
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los CRSP han alcanzado los centros internacionales de la red
establecida por €l Grupo Consultive para la Investigacion Agri-
cola Internacional ({TGLAR). Ei trabajo cooperativo hecho agul
en ¢l CIAT es sdlo un ¢jemplo de la clase de actividad que se
lleva a cabo en ¢l mundo en otros centros v con ofros CRSP.
El interés de las mistones de la USAID ¥ la ayuda recibida de
ellas crecen rdpidamente. En cada caso, los CRSP han involu-
crade los mejores cientificos de los Estados Unidos en el pro-
yecto o producto agricola de interés, v han establecido un sis-
tema en gue la misidn y las instituciones de los pafses que
posiblemente acojan el programa tengan acceso a él. Dicho
sistema respondia a una necesidad sentida,

Aunque el éxito del concepto de los CRSP ya se ha demos-
trade bastante bien, el panorama del crecimiento futuro y Ia
creacion de nnevos CRSP se muestra un poco oscuro. Hay apoyo
para la continuacidn de los CRSP establecidos actualmentie, por
lo menos durante un ciclo adicional de investigacion, No existen,
sin embargo, recursos para establecer CRSP adicionales aungue
la aprobacién para establecer un CRSP que evalie las reservas
de pesca completard el primer conjunto de dreas de alta priosi-
dad que han sido identificadas por la USAID como objeto de
financiacidn aprobada.

Aunque la obtencidn de recursos adicionales no parece ficil,
el liderazgo de los Estados Unidos se ha enfocado a la necesidad
de reexaminar {as prioridades a nivel mundial, y a intentar estable-
cer mas iniciativas de investigacién. El Comité Conjunto de
Investigacidn Agricola v Desarrollo del BIFAD se ha compro-
metido a revisar las prioridades de investigacion desarrolladas
recienternente en las oficinas regionales de la USAID, con la
meta de identificar las imitaciones que se ajusten a Ia prucha
de mutualidad de intereses necesaria para gl establecimiento de
un CRSP. Cuande se complete esta revision, se buscarin los
recursos para crear CRSP adicionales,

A medida que se desarrollan los programas, se ha identificado
una funcidn dentro de la gran comunidad investigativa interna-
cional que parece muy adecuada a las necesidades de hoy y de
mafiana. Por medio de los CRSP, la larga experiencia y ¢! deseo
de investigar de las fostituciones de los Estados Unidos se han
unido con la capacidad siempre creciente de los centros interpa-
cionales v de tas imstituciones de los paises anfitriones de esta-
blecer una labor cientifica continua que pueda enfrentar los
problemas principales del mundo produciendo mayores y mas
positives efectos.
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Una reciente evaluacidn global de uno de los CRSP, realizada
por un panel de expertos mundiales en investigacidn agricola,
entregd una evaluacion del concepto de CRSP que habla mejor
que yo del progreso y potencial de este concepto tnico. Termi-
naré nu charla citando parte de este informe.

“De manera semejante al movimiento de hace varias décadas
cuando empezo el establecimiento de una red de centros inter-
nagionales de investigacion agricola {(IARC, en inglés), los
CHRSP aparecieron como un componente nuevo y necesario en
un sistema internacional de investigacion y desarrollo agricolas.
Sus caracteristicas dnicas representan un modelo de costos efi-
clente que puede desempenar un papel internacional critico mas
alla de las responsabilidades y capacidades de los JARC vy de
organizaciones similares de investigacion. Entre las caracteristi-
cas criticas del modelo, como se demostrd en este CRSP en
particular, estin las siguientes:

“Las ditnensiones enormes de la base de recursos, que incluye
la experiencia profesional, las facilidades de investigacitn, y la
estructura de apoyo administrativo representada por el sistema
de universidades de los Fstados Unidos.

“La diversidad de disciplinas profesionales disponibles, a las
cuales s¢ recurrird cuando contribuyan apropiadamente a la
solucion de algin problema.

“Los ¢onvenios de trabajo de colegas interesados, quienes
reciben una retribucion por su colaboracidn, a traves de las
fronteras nacionales, con otras naciones participantes,

“La estructura de manejo cuya umca funcidn es 1a integracion
y coordinacidn de todos los componentes anteriores, mante-
niendo ala vez elenfoque en las metas generales del programa.

“De este modo, como miembro de la nueva iniciativa de los
CRSP, este programa complementa y apoya los centros interna-
cionales de investigacion agricola v otras organizaciones piblicas y
privadas de investigacidon. Ha mostrado ser un modelo altamente
aceptable e interactivo de asistencia téenica que aprovecha los
diversos y abundantes recursos de excelentes entidades de los
Estados Unidos, hacia una actividad colaborativa internacional
de investigacién y capacitacidn, Por medio de estos esfuerzos,
los CRSP extienden la red mundial de instituciones e individuos
que cooperan en esta investigacidn. De modo mas amplio, v
con el tiempo, esta red aynda a moldear y fortalecer vinculos
perdurables a través del sistema internacional de investigacion
y desarrollo agricolas™.



INTSORMIL: lo que Tenemos para’
Ofrecer

(ilen J. Vollmar*

Bienvemdos a la Primera Reunién de Trabajo sobre Sorgo vy
Suelos Acidos. INTSORMIL estd muy complacido de ser uno
de los patrocinadores y también un participante de ¢ste evento
importante. En INTSORMIL consideramos estas reuniones de
trabajo como un método de intercambiar informacion y de poner
a prueba los procedimientos v resultados de la investigacidn.
Esta reunién contyibuye a una labor investigativa que involucra
a varias naciones de América Central y del Sur. Es un procese
productivo va que contribuve a mejorar la investigacion y a
compartir los conocimientos dentro de aquellos paises -y entre
ellos mismos—- en los cuales los suelos dcidos son un problema
para la produccién del sorgo.

Con ayuda de una scrie de diapositivas, permitanme definirles
ia naturaleza de INTSORMIL vy lo que tenemos para ofrecer.
Sorgo y millo son los cultivos alimenticios de mayor importancia
en los paises menos desarrollados y en la mayoria de las dreas
agricolas marginadas del mundo. Estos cultivos de grano, que
son alimenticios tanto para el hombre como para los animales,
fueron escogidos como los de més alta prioridad, en relacion
con su necesidad de investigacidn, en el Titulo XII del Programa
Colaborativo de Apoyo a la Investigacidén (CRSP). Como resul-
tado, el CRSP de Sorge y Millo (INTSORMIL) fue iniciado el
lo. de julio de 1979. Su objetivo general es elevar el nivel de
ia nutnicidn humana por medio de la imnvestigacion y del desarro-
lio de tecnologia. Para alcanzar este propdsito, se le ha dado
alta prioridad al entrenamiento de cientificos de los paises par-
ticipantes y al perfeccionamiento de las instalaciones v de los
procedimientos de investigacién de esos paises.

* Director de INTSORMIEL., Universidad de Nebraska, Lincoln, Nebraska, £.1). {Este
trabajo fue presentado per «f Dr. Lynn M. Gousley )
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Los objetives especificos de INTSORMIL som:

Vincular instituciones que tengan intereses comunes en la
investigacion del sorgo y del millo.

Movilizar y coordinar el talento investigativo.

Lograr una colaboracidn y un intercambio de informacién
dptimos con las diferentes misiones de 1a Agencia para el
Desarrollo Internacional {AlID), con los centros interna-
cionales de investigacion, y con instituciones de los Estados
Unidos v de los paises en vias de desarrollo.

Serresponsable del programa y de su administracion fiscal.

INTSORMIL es una red internacional de investigadores v de
organizaciones que trabajan en aras del mejoramiento de la
alimentacién v la prosperidad humanas. Unos 82 cientificos de
ocho universidades contratadas de ios Estados Unidos estén
colaborando con los cientificos y los programas locales de los
paises anfitriones del CRSP, en la solucidn de problemas sobre
la produccion y ntilizacién desorgo y millo para alimente humano.

INTSORMIL estd financiado por la Agencia para ¢l Desarro-
llo Internacional, por universidades participantes del programa,
por instituciones de investigacidn de los paises anfitriones, y
por donantes privados.

Las actividades colaborativas incluyen el apoyo a la investiga-
cidn y a la capacitacion en los siguientes sitios:

Universidades de los Estados Unidos

Universidad de Arizona

Univarsidad de Florida, Ay M
Universidad del Estado de Kansas
Universidad de Kentucky
Universidad del Estado de Mississippi
Universidad de Nebraska

Universidad de Purdue

Universidad de Texas, Ay M

Paises anfitriones

INTSORMIL se encuentra comprometido con los programas
de investigacion nacionales y centros de investigacion internacio-
nales de los siguientes palses:



INTSORMIL: lo que Tenemos para Ofrecer 13

Mali, Sudin, Botswana, Honduras, Filipinas, India, México,
Tanzania, Colombia, Niger, Burkina Faso, Egipto y Brasil.

Centros interpacionales de investigacion

INTSORMIL estd vinculado con los siguientes centros
internacionales:

CIAT {(Centro Internacional de Agricultura Tropical), en
Colombia

CIMMYT (Centro Internacional para el Mejoramiento del
Maiz y ¢l Trigo), en México

ICRISAT (Instituto Internacional de Investigacion en Culti-
vos para los Trépicos Semi-Aridos), en India

IRRI {Institute Internacional para la Investigacién en Arroz),
en Filipinas

También existen lazos de cooperacién con SAFGRAD (Ins-
titute para Investigacion y Desarrolle de Granos Alimenticios
en Regiones Semi-Aridas), con FAO (Organizacion de las Na-
ciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) y otras
organizaciones cuyos objetivos incluyen el mejoramiento del
sorgo v del millo.

Los investigadores de INTSORMIL, localizados en los Esta-
dos Unidos y en los pafses anfitriones, Hevan a cabo provectos
de investigacion sobre sorgo y millo en las siguientes dreas:

agronomia, practicas culturales;

fisiologia, especialmente el estrés que soporta la planta;
genética y mejoramiento varietal;

entomologia y conirol de insectos;

patologia vegetal;

almacenamiento, utilizacién y nutricién; y
sociceconomia, algunas consideraciones,

INTSORMIL hace énfasis en la ‘investigacién colaborativa’
entre los investigadores que trabajan con sorgo y millo. Los
cientificos de INTSORMIL trabajan cooperativamente con sus
colegas de otros pafses en una empresa de investigacidn conjunta
en que se comparten conocimientos, técnicas de investigacién
y material genético. Asimismo, colaboran activamente en la
capacitacion de cientificos de paises en vias de desarrollo tanto
en los programas universitarios a nivel de posgrado como en
trabajos de seminario,
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La semilla de materiales mejorados v seleccionados se pone
a disposicion de los investigadores en sorgo y millo a nivel mun-
diai. Los cientificos de INTSORMIL cooperan con una red
internacional de germoplasma que cnsaya materiales genéticos
de sorgo y millo en todo ¢l mundo. ICRISAT, en Hyderabad,
India, mantiene un banco internacional de materiales genéticos
de sorgoy mille, al cual INTSORMIL envia también materiales.

INTSORMIL. financia la publicacion de memorias de reunio-
nes y de informes de investigacion sobre sargo vy mille. Como
un ejermplo, INTSORMIL ayuda a financiar la publicacién de
las memorias de una Reunidén de Trabajo reciente Nlamada El
Sergo en los 88. También da apoyoe financiero al Boletfn Infor-
mative de Sorgoe publicado por SICNA (Conferencia sobre ¢l
Mejoramiento del Sorgo de América det Norte).

Los cientificos de INTSORMIL de Estados Unidos y de los
paises anfitriones del programa intercambian informacidn rela-
cionada con su investigacidn. Esta labor se realiza en simposios,
reuniones de trabajo, mediante la correspondencia y las discu-
siones personales, en revisiones de investigacién, y en revistas
especializadas y boletines informativos.

INTSORMIL concede alta prioridad a la capacitacién de
aquellos cientificos de los paises anfitriones del programa que
tendrdn um alto grado de responsabilidad en la investigacion del
sorgo ¥ el millo en sus paises. Dicha capacitacion va desde la
participacién en seminarios e intercambios de cientificos hasta
los programas formales de estudio a nivel de posgrado. Algunos
de estos estudiantes completan sus cursos en los Estados Unidos
y hacen su trabajo de esis o de disertacidn doctoral en sus
paises de origen.

En resumen, el papel de INTSORMIL, en lo que a tnvestiga-
cion de sorgo se refiere. es el de vincularse con quienes tengan
interés en el sorgo y el millo, contribuyendo con su colaboracion
investigativa y de liderazgo. La colaboracion entre los institutos
nacionales de investigacidon, los Centros Internacionales {(en este
casa, CIAT ¢ ICRISAT), e INTSORMIL gencra una especie
de habilidad investigativa y de impulso solidario que conducirin
sin duda al mejoramiento de la produccidén v Ia utilizacidn del
sorgo alli donde haya problemas con suelos dcidas, estrésen la
produccién relacionado con sequias y otras condiciones climati-
cas, insectos dafinos, enfermedades, y dificultades para ¢l alma-
cenamiento v 1a utihzacidén del grano.
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Creemos gue las reuniones de trabajo y la capacitacién de
estudiantes de América Latina diseminardn los conocimientos
actualizados sobre el sorgo v dardn continuidad al trabajo rea-
lizado pot el Dr. Lynn Gourley ¥ por otros de entre ustedes en
la investigacién con suelos dcidos. Los resultados han sido, hasta
ahora, impresionantes, pero cree gue ustedes estardn de acuerdo
en que todavia hace falta mucha investigacion,

La contribucién de INTSORMIL a la investigacidn de sorgo
y de suclos dcidos recibe un decidido apoyo del Comité Téenico,
de la Junta Directiva, v del Grupo de Evaluacién Externa de
INTSORMIL. La Universidad del Estado de Mississippi tiene z
su cargo el liderazgo del provecto y se halla en el proceso de
alistar un cientifico para investigacidn en sorgo, guien conti-
puara dicha investigacién cuando el Dr. Gourley regrese a los
Estados Unidos en noviembre de este afio.

Hago un llamado a ustedes para que participen v hagan todo
cuanto puedan en este importante esfuerzo de investigacion.



Investigacion del ICRISAT sobre Sorgo
en los Troépicos Semiaridos

F. M. Peacock™

ICRISAT

El ICRISAT (Instituto Internacional de Investigacitn en Culii-
vos para los Trépicos Semidridos) es uno de los 13 centros
internacionales de una red mundial de investigacién dedicados
a mejorar la produccién de alimentos en los pafses menos desa-
rrollados (CGIAR, 1980). El mandato dado al ICRISAT es
mejorar el rendiniento, la estabilidad y la calidad alimenticia
de cinco cultivos basicos para la vida en los trépicos semidridos
(TSA), v desarrollar sistemas de cultivo que hagan un uso md-
ximo tanto de los recursos humano y animal come de las Huvias
limitadas de la region.

Los tropicos semidridos estacionalmente secos estdn distribui-
dos en casi veinte millones de kilémetros cuadrados del planeta
y cubren, en todo o en parte, 50 naciones en cinco continentes.
Incluyen buena parte del Asia del sur, algunas partes de Asia
suroriental, de Asia occidental, y de Australia, dos amplios
cinturones de Africa, algunas dreas de América del Sur y Cen-
tral, y gran parte de México {Figura 1},

Los TSA son una regién dificil de lluvias erriticas y limitadas,
con suelos pobres en nutrimentos (Sivakumar v Virmani, 1982);
estd poblada por mds de 700 millones de habitantes, la mavoria
de los cuales vive en niveles de subsistencia y depende de la
limitada produccién de alimentos de sus pequefias fincas. La
sede del ICRISA'T estiaen Patancheru, India, a 26 km al noroeste
de Hyderabad; el instituto tiene también personal ciemtifico
distribuido en nueve paises de Africa, en México, en Siriay en
varias estaciones de investigacién de la India. Las operaciones
principales de Africa estdn en Niger, Burkina Faso, Senegal,
Mali, Nigeria, Suddn, Kenya, Malawi, ¥y Zimbabwe.

* Fisidlogo principal, Programa de Mejoramiento de Sorgo, ICRISAT, Patasicheru, Andhra
Pradesh, India.
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Figura 1. Regiones servidridas (sombreaday que caen bajo la responsabilidad de ICRISAT. Los pumtos sefialan la ubicacion de la sede
de FCRISA T en India, def Centro del Sahel en Niger, v de las estaciones de investipacion que colaboraran con ICRISAT »
donde hay personal residente de este instituto.
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Capacitaciéon

Comeo esta es una reunidm de trabajo internacional sobre capa-
citacidn y ensefianza, haré algunos comentarios acerca de las
actividades de capacitacion del ICRISAT, que son uno de los
aspectos mas importantes de nuestro trabajo. Cada afo, cienti-
ficos agricolas y asistentes técnicos vienen de varios paises para
aprender acerca de nuestra labor de investigacion y mejorar sus
propias habilidades. En 1983, un total de 144 personas de 37
paises recibieron capacitacion en ICRISAT: 66 de ellos en ser-
vieo, 22 en investigacion para posgrado, 12 asociados en servi-
cio, ¥ 3 asociados en investigacion, Cuatro cientiticos completa-
rom ademads sus estudios de posdoctorado. Noventa cientificos
del ICRISAT colaboraron con este programa de capacitacion,

La capacitacidn dada en otros paises beneficia a 15 cientificos
que han trabajado con los mejoradores de sorgo y agronomos
de ICRISAT destacados en México, ¥ a estudiantes de Mali
quienes trabajaron para su tesis con nuestro agrénoma y nuestro
mejorador de cereales en Mali. Hemos sido alentados particu-
larmente por ¢l prog-eso gue nuestros cientificos han hecho en
América Central y en México; desde 1975 se han capacitado 27
personas en El Salvador, Colombia, Micaragua, Guatemala, Pa-
namd, Venezuela, v mds de 60 han tomado cursos cortos en
México. Esperamos poder identificar durante esta reunién més
candidatos para su capacitacion en América Latina.

Otro canal de capacitacion es el centro de informacidn sobre
sorgo y millos (SMIC}, gque preduce un boletin y una bibliogratia
anual sobre sorgo y millo {SMIC, 1984). SMIC ofrecerd, por
pedido, cualquier reimpresicn, bibliografia especifica, o informe
actnalizado, ICRISAT produce también una gran variedad de
publicaciones sobre ¢l sorge por intermedio de sus Servicios de
Informacién; éstas aparecen en un catdlogo (ICRISAT, 1984a)
y se obtienen facilmente en los Servicios de Informacién.

El Sorgo: Distribuciéon Mundial,
Domesticacién y Uso

No se sabe cudndo se cultive por primera vez el sorgo [Sorghum
bicolor {L.) Moench] pero Murdock (1959) sugicre que, asi
como otros cultivos de Africa occidental, fue domesticado en
Africa oriental hace mds de siete mil afios. Se piensa que no
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liegé a la India antes del aio 1500 a.C. y a ia China alrededor
det 900 d.C.

Elsorgo caltivado fue introducido pot primera vez en América
y Australa hace méas o menos 100 aos; desde entonces, la
domesticacion y el cultivo del sorgo se han diseminado por el
mundo v hoy se siembra en 47.8 millones de hectireas (FAQ,
1982) como el quinto cereal, en 4drea sembrada, después del
trigo, el arroz, el maiz vila avena. Las dreas de mayor produccidn
son hoy las grandes planicies de América del Norte, el Africa
al sur del Sahara, la parte nororiental de China, la meseta Deg-
can del centro de India, y Argentina,

Los rendimientos potenciales del sorgo son similares a los de
otros cereales importantes. Pickett v Fredericks (1959} y Fisher
v Wilson (1975) informaron sobre rendimientos superiores a
14,000 kg/ha. No obstante, el sorge ha alcanzado su importancia
no tanto como un cereal de alto rendimiento sino como un
cultivo bien adaptado a los trépicos dridos v semidridos. Los
rendimientos promedic en ¢! mundo en desarrollo estan cerca
de 1000 kg/ha, vanando entre un minimo de 660 kg/ha en algunas
partes de Africa hasta un miximo de 3127 kg/ha en América
Latina. Los usos actnales del grano son numerosos pero es més
importante como alimento humano en las zonas tropicales y
coma alimento animal en los climas mas templados. Los tallos
del sorge v su follaje se utilizan 2 menudo comoe forraje para
animales, y en algunas dreas los tallos se usan para la construc-
cién y como combustible.

Objetivo General del Programa
de Mejoramiento de Sorgo

Todos reconocemos que los bajos rendimientos obtenidos en el
mundo en desarrollo son el resultado de Ia accién e interaceidn
de muchos factores, y que no hay una solucion simple que pueda
‘implementarse’ facilmente. La preocupacién principal del
ICRISAT esta en las interacciones de los factores biolgicos,
climaticos, edificos y de manejo, y en el desarrollo de una
tecnologia de produccion que, bajo un ambiente socio-politico-
econémico apropiado, traiga como resultado un aumento en ia
preduceion de sorgo que se sostenga de modo continuado. Para
lograr tal objetivo, el programa ha identificado varias caracteris-
ticas gue son prioridades en el mejoramiento del sorgo (Cuadro 1)
y éstas forman la base de nuestro programa de investigacion.
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Cunadro 1. Caructeristicas del sorgo gue reciben priovidad en of programa de
mejoramiento de sorgo del ICRISAT,

Caracteristica Diescripeidn
Rendimiento de grano Mis sltay mds estable
Calidad del grano Calidad alimentaria y nutricional aceptables

Resistencia gl estrés ambiental
Fuerzas abidricas:
Sequia Estrés causado por el agua, la temperatura,
ylafalta de nutrimentos

Establecimiento delcultivo Emergenciadelasemillaapesardela
costra del suelo y de la temperatura alta
de ia superficie

Fuerzas biticas:
Plagas {insectos) Mosea del cogollo, barrenador del tallo,
mosca del vistago, chinches de lapanicula

Enfgrmedades Hongosdel grano, podredumbres del tallo,
miidid velioso del sorgo, enfermedades
delahoja

Estriga Striga hermonthica v 8. asiatica

En pocas palabras, nuestro objetivo general es desarroliar
variedades de rendimiento alto y estable ¢ hibridos cuyo grano
tenga una calidad alimenticia aceptable, Nuestro fin dltimo es
mejorar la produccidn de sorgo de los pequerios agricultores en
los paises en desarrollo del mundo.

Organizacion y Estrategia de Investigacion

El drea de los TSA donde el ICRISAT cumple su mandato bha
sido dividida {ICRISAT, 1983} en nueve regiones geogrificas
{Cuadroe 2) cada una de mds o menos 8 a 12 paises vecinos. El
Cuadro 3 muestra las cinco regiones que se han designado como
zonas prioritarias junto con datos sobre rendimiento promedio
y area bajo cultivo. El ICRISAT tiene ahora programas de
investigacién en estas cinco regiones. A medida que estos pro-
gramas se establezcan en estas zonas y trabajen en mds estrecha
relacion con los programas nacionales, su responsabilidad prin-
cipal seran las actividades de investigacién regional. Sin embar-
ga, hay una interaccidn fuerte con los cientificos del Centro que
se manifiesta en visitas de cientificos, intercambio de germo-
plasma y de lineas mejoradas, reuniones de trabajo colaborati-
vas, y revisiones anuales internas.
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Cundrs 2. Regiones geogrificas donde se produce ¢f sorgo.

Regién  Comtinente y (pais)
No.

i Subcontinente de ls India y Asia suroriental
{India, Bangladesh, Pakistin, Ceilin, Tailandia)

2 Africa occidental y Sudén
{Benin, Camenin, Ciambia, (thana, Guinea, Guinea Bissau,
Mali, Niger, Nigeria, Sierra Leona, Benegal, Suddn,
Burkina Faso)

3 Africa oriental y Yemen
{Burundi, Etiopfa, Kenya, Ruanda, Somalia, Tanzarda,
Uganda, Yemen)

4 Africa meridional
{Angola, Botswana, Madagascar, Malawi, Mozambique,
Namibia, Zaire, Zimbabwe)

5 América Central y México
{Costa Ricz. Repiiblica Dominicana, El Salvador, Guatemala,
Haitl, Honduras, México, Antillas Holendesas, Nicaragua)

& América ded Sar
(Argenting, Bolivia, Brasil, Colombia, Paraguay, Venezuela)

7 Lejano Oriente

{China, Japin, Corea)
3 América, zona templada
9 QOceanta

{Australia)

FUENTE: HCRISAT, 1982

Coadro 3. Rendimiegios promedio, dres coltivads, y porcentaje del drea nonn-
dial sembrada de sorgo, en las cince regiones geogrificas donde hay
produccion importante de ese cerenl ¥ donde estan obicados los

clentificos del ICRISAT.
Regidn geogrdfica Rendimiento Ares Porcentaje del
principal promedio {miles deha} drca mondial
(kg/ha) sembrada
Subwontinente de Ia India 840 16672 35
y Asia suroriental
Africaoccidental y Sudin p] 11647 24
Afsica orientaly Yemen 917 2970 b
Africa merigional 865 1245 3
América Central y México 2238 I3 5
Promedio ER ¥Y ] - -
Totsl o 34357 73

FUENTE: FAQ, 1952,
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El Programa de Sorgo {P$) del instituto es multidisciplinario:
esta sustentado por cinco cientificos en mejoramiento, tres cien-
tificos ¢n fisiclogf{a, tres en patologia ¥y fres en entomologia, v
un cientifico en cada una de estas dreas: microbiologia, biogui-
mica y recursos genéticos, Los proyectos de microbiclogia, bio-
quimica y recursos genéticos tienen responsabilidades con res-
pecto a todos los cultivos en los cuales el ICRISAT ha recibido
un mandato. Los cientificos de los programas de sistemas de
cultive v de economia estdn también activamente involucrados
en la investigacion del sorgo.

Se pignsa que el P§ del institute, ademds dg coordinar todas
las actividades regionales, sirva al subconiinente indio y al Asia
suroriental. En otros programas colaborativos, se enviaron va-
rios cientificos a paises del Africa occidental v se espera tener
un equipo regional multidisciplinario para esta regién en un
futuro cercano. El programa regional para el sur de Africa (paises)
de la Conferencia Coordinadora para el Desarrollo de Africa
del Sur, SADCC) acaba de recibir sus fondos iniciales y ya se
ha contratado el primer cientifico de sorgo. Un mejorador cuya
base es Kenya sirve como coordinador de los ensayoes del Comité
Consultivo de Asistencia para la Investigacion v el Desarroflo
de Granos Alimenticios en Suelos Semi-Aridos (SAFGRAD)
de sorgo y millo para Africa oriental v Africa meridional.

En América Central, nuestro programa regional consta de
dos cientifices, un mejorador v un agrénomo, quienes tienen
su base en CIMMY'T, México, y sirven a la América Central v
at Caribe.

A medida que los programas regionales y ¢l PS del Centro
se desarrollaban, se disefiaba una estrategia de investigacidn
que identifica cuatro etapas en el mejoramiento del sorgo {(Cua-
dro 4). Para mantener las prioridades del Plan para Diez Afios
(ICRISAT, 1982) los cinco primeros afios de la década de Jos

Cuadre 4. Etapas en of mejoramiento del sorgo,

Etapa Actividad reslizada
No.
i Edentificacién de factores que limitan el rendimiento
2 Desarrolio de métodos de seleceion
3 Desarrotlo de productos de 1a investigacion (por ejemplo,
variedades e hibridos)
4 Trasferencia de tecnologia 3 los programas nacionales

¥ alos agricultores
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80 se dedicaron, en su mayor parte, a establecer y a perfeccionar
procedimientos de seleccidn para manejar un gran nimero de
materiaies de germoplasma v de lineas del mejorador.

Germoplasma de Sorgo

Antes de continuat con los objetivos especificos de las disciplinas
dentro del PS, es muy importante mencionar el germoplasmi
de sorgo. Es nuestro recurso mas valioso v forma el nicleo de
todas nuestras actividades de investigacién. La Coleccion Mun-
dial de sorgo mantenida por Ia Unidad de Recursos de Germo-
plasma en ICRISAT tiene mds o menos 22,000 accesiones pro-
cedentes de 70 paises (Cuadro 5).

Para hacer la coleccidn més atil a los cientificos dedicados al
fitomejoramiento, se han llevado a cabo actividades tanto de
conversién como de introgresidn con algunas accesiones selec-
cionadas. El plan de conversién se ha desarrollado segin el
modelo del programa de retrocruce de la Universidad de Texas
A v M ydel USDA, que introduce genes que contribuven a la
insensibilidad al fotoperiodo y & una menor altura de la planta.
El ICRISAT ha participado en un comité reanido por el IBPGR
para desarroltar v publicar una lista de descriptores que carac-
tericen el germoplasma de sorgo (IBPGR/ICRISAT, 1980).
Toda esta informacién se ha almacenado en un computador y
los usuarios tienen acceso a efla. La lista es muy Gt para un
programa de fitomejoramiento y es necesario que se distribuya
mas ampliamente en América Latina. Sc espera que los cientificos
que coleccionan sorgo en América Latina envien al ICRISAT
semilla v datos biolégicos para incluir sus hallazgos en 1a colec-
cidn mundial. Esta es sin duda un drea importante de colabora-~
cion. También se agradeceria que, a medida que los cientificos
evaldan y usan estas accesiones, envien sus resultados a fa Uni-
dad de Recursos Genéticos del ICRISAT.

Cuadroe 3. Sitaacién de la coleccion de germoplasma de sorgo en el ICREISAT.

{ineas Parientes Paises Lineas Lineas Palses
culfivadas  silvesires represenstados evalvadusen  distribuidas  beneficiarios
Patanchery

22,533 345 9 20,353 214,950 73
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Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de las disciplinas relacionadas con la
reduccidn de los estreses bidtico y abidtico son esencialmente
jos mismos que se han establecido dentro de las dreas prioritarias
de investigacidn, a saber: desarrollar técnicas que permitan se-
leccionar un gran nimere de materiales de germoplasma v de
lineas del mejorador, vy llevar estas fuentes de resistencia, a
través del mejoramiento, hasta los programas nacionales.

Por esta razon, daré ejemplos detallados de nuestros objetivos
en s6lo una de las tres disciplinas relacionadss, la fisiologfa. La
he escogido por dos razones: es una de las principales disciplinas
que nutren esta reunién de trabajoe, ¥ ademds, como fisidlogo,
estoy mejor calificado para discutir la investigacién de mi propio
programa. No obstante, delinearé las dreas de investigacidn
prioritarias en entomologia v en patologia, y concluiré descri-
biendo cémo estas fuentes de resistencia, identificadas en el
germoplasma, se han utilizado en nuestro programa de mejora-
miento y diseminado a los programas nacionales de los TSA.

Estrés Abidtico

Los objetivos generales de la investigacion sobre el estrés abis-
tico tienden a ayudar al programa de mejoramiento del sorgo
a desarrollar sorgos que sean mas estables y tengan mejores
rendimientos bajo ¢l esirés ambiental. Desde 1980, vy bajo esie
objetivo amplio, hemos limitado nuestras actividades de inves-
tigacion a dos dreas prioritarias:

— los factores que afectan el establecimiento del cultivo; y

~ la respuesta y adaptacion al estrés cavsado por la temperatura
y por la falta de agua y nutrimentos, fenémeno que s¢ conoce
ampliamente como sequia en Jos campos de los agricultores.

Durante este perfodo nuestros objetivos especificos fueron
los siguientes:

~ Desarrollar técnicas simples, repetibles y baratas capaces de
seleccionar grandes cantidades de lineas, tanto genéticas como
del fitomejorador, y hacer llogar estas fuentes de resistencia
(directa o indirectamente mediante €] mejoramiento) a los
programas nacionales.
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— Asegurar que estas fuentes de resistencia, junto con las fuentes
de susceptibilidad, estén pleramente disponibles para fos fisid-
logos que trabajan fuera del ICRISAT, de modo que la inves-
tigacidn basica importante de estos materiales continde para-
lelamente con nuesirs seleccidn.

— Entender mejor la base fisiolégica de las précticas de manejo
actuales y mejorar, junto con los agronomos, estos sistemas.

— Capacitar a aquellas personas que estén trabajando en los
programas nacionales de fos TSA en las téonicas de seleccidon
y en las practicas de manejo.

En el area de cstablecimiento del culiivo se ha desarrollado
una scrie de téenicas de seleccidn, de las cuales presentamos
dos ejemplos; ambos se refieren a la seleccién por emergencia
de {as plantulas en suelos cuya superficie tenga altas temperatu-
ras. El primer método, que aplica diferentes tratamientos a Ja
superficie del suelo para modificar su femperatura (Wilson et
al., 1982} ha indicado que hay una variacién genética en la
habilidad del sorgo para emerger de suelas que tengan tempe-
raturas altas, y que algunas lineas emergen aunque la tempera-
tura del suelo Hegue a 55 °C,

Se han hecho estudios similares empleando una segunda téc-
nica que consiste en colocar en un tangue de agus materas
grandes de arciila {de 300 mm) llenas de suelo. Las semillas se
stembran en las materas y la temperatura se mantiene entre 35
y 50 °C variando la altura de unas lamparas infrarrojas. Las
diferencias genotipicas en la emergencia fucron mds evidentes
a los 45 °C. La ventaja de esta técnica, que no es tan simple
como la anterior, es que la seleccién se puede hacer sin que el
agua sea una limitante o sin gue se forme costra en el suelo.

Con respecto a la sequia comentaré dos aspectos. El primero
¢s el bien conocido sistema de irrigacion de aspersores con fuente
y una linea (Hanks et al., 1976) que expone el cultivo a un
gradiente de agua en el suelo durante diferentes etapas de sn
crecimiento. Esta téenica permite analizar un grupo de genotipos
bajo un rango continuo de niveles de agua. La Figura 2 muestra
las curvas de respuesta tipicas de dos lineas contrastantes de
sorgo y sirve para ilustrar la necesidad de ajustar variedades ¢
hibridos a ambientes particulares. El tipo 1 (linea continua)
claramente se comporta mejor en dreas de precipitacién alta
pero falla completamente en la zona seca. Fl tipo 2 (linea dis-
continua} tiene sin duda un potencial de rendimiento mucho
menor pero rendird algo bajo condiciones de estrés.
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oo Bajo estrés Meodiano estrés Alto estrés

Rendimiento de pgrand {g/m?)

200 204 165G 0

Agua aplicada, total {mm)

Figura 2. Relavion entre ol aguw aplicada y ef rendimiento de grano de doz
lineas de sorgo conrasiantes.

Otra metodologia consiste en coleccionar materiales que pro-
vengan de un amplio rango de grupos taxondmicos, de regiones
geogrificas y de climas, para seleccionarios segin sus caracteris-
ticas particulares fenoldgicas, morfoldgicas y fisiolGpicas bajo
condiciones severas de estrés ambiental. Un ejemplo seria nues-
tra coleccitn de precipitacion pluvial la cual, ademés de la varia-
bilidad indicada anteriormente, estd estraficada en tres zonas
pluviométricas, es decir, las que anualmente reciben de 250 2
800 mm, de 600 a 900 mm, v més de 900 mm de lavia.

Cada coleccion comprende mas o menos 200 lineas y se siem-
bra en la época de verano en Patancheru, India. Se le impone
un estrés muy severo 30 dias después de la siembra, La tempe-
ratura méxima durante el perfodo sin lhavia sobrepasa los 40 °C,
y las tasas de evaporacién alcanzan 16 mm/dia. Un rasgo
muy importante que estamos buscando es la habilidad de las
hojas en crecimiento para evitar la desecacion (Figura 3). En
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Figura 3. Efecto del calor ey ma y de la escasez de agua en algunas cultivares
de sorgo sembre s en Patanchern, India. Las hojas de la linea pro-
veniente de Ch ia hant sufride desecacion severa; en contraste, ln linea
de Botswane conserva sus hojas verdes.

1983 se seleccionaron varias lineas resistentes y susceptibles v,
de acucrde con nuestro segundo objetivo principal, la semilla
de estas lineas se envid a otros fisidlogos que frabajan fuera del
ICRISAT, quienes estdn interesados en los mecanismos impli-
cados en ese cardcter.

Un ejemple de esta investigacion colaborativa es el proyecto
gue se adelanta actualmenie en la Estacion de Mejoramiento
de Plantas de Welsh (WPBS), en ¢l Reino Unido, donde los
cientificos han hallade que fa emergencia a altas temperaturas
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Estrés

estd altamente correlacionada con la sintesis de proteina de su
embriéon (WPBS, 1983). La investigacion no sélo condujo al
desarrollo de una metodologia de seleccién que servird para
evaluar un gran ndmero de lineas, sino que ha intentado estable-
cer cudles son los procesos bioquimicos asociados con el estable-
cimiento deficiente de un cultivo.

Los proyectos existentes con organizaciones tales como el
Consejo Hindd de Desarrollo Agricola (ICAR), el Centro Interna-
cional para la Investigacion y el Desarrolle {IDRC), INTSORMIL
y la Entidad Administrativa para el Desarrollo de Ultramar
(ODA} han sido muy efectivos ¥ debemos hacer todo Yo posiblie
para slentar nuevos proyectos con ellos y fortalecer los vincu-
los existentes.

Yo creo que ¢l problema de los suelos dcidos en América
Latina se presta mucho para esta metodologia, y espero que en
¢l curso de esta semana los cientificos y organizaciones intere-
sados en el preparen una estrategia efectiva de investigacién
pata atacar uno de los problemas mis senos de la produccidn
de sorgo en América Latina.

Bidtico
Estrés por enfermedades y por Striga

Las enfermedades prioritarias de importancia mundial sobre las
cuales se ha hecho investigacidn en el instituto y en algunas
tocalidades de India son:

—- Moho del grano {(biodeterioracion del grano antes de la cose-
cha) ocasionado por un complejo de hongos.

— Pudriciones de la raiz y el tallo, que generalmente tragn como
resultade el acame de la planta, ocasionados por Macropho-
minag phaseoling v por Fusarium spp. (ICRISAT, 1984b),

~ Moho vellose causado por Peronosclerospora sorghi.

También se han adelantado investigaciones sobre enfermeda-
des de importancia regional, si ellas también ocurren en la India.
Estas son Ia antracnosis y la roya. El establecimisnto de grupos
regionales multidiseiplinarios facilitacd la investigacién de enfer-
medades de importancia local y regional ~tales como los virus
en América Central, el aitublo foliar y la mancha foliar gris en
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Africa oriental, l1a franja de hollin vy los carbones en Africa
Occidentai— para las cuales no hay oporiunidades de seleccion
cn la India.

Striga es5 una maleza parasitica gue crea un problema serio
en la India v en Africa occidental, El P§ del instituto trabaja
en 8. asiatica y los cientificos del P8 destacados en Burkina
Faso con §. hermonthica. Afortunadamente, Striga no ha sido
hallada en América Latina, Se pueden solicitar dos boletines
informativos de ICRISAT sobre la identificacién tanto de lag
enfermedades del sorgo y del millo como de la maleza Strige
(Williams et al., 1978; Ramaiah et al., 1983),

Las 4reas especificas de investigacién son:

- Biologia de los patdgenos y eptdemiologia de las enfermeda-
des que ellos causan. Esta informacidn es esencial para el
desarrollo de técnicas vilidas de seleceién por resistencia.

- Desarrollo de téenicas de seleccidn por resistencia.

- Tdentificacién de resistencia fanto en el material original como
en las progenies de mejoramiento.

- Pruebas en varias localidades de materiales con resistencia iden-
tificada en sitios clave, para buscar estabilidad de la resistencia,

~ Estudio de 1a naturaleza de la resistencia v su utilizacién en
proyectos de mejoramiento.

Estrés causado por plagas

Los insectos de importancia global cuye estudio es prioritario
son los barrenadores del tallo, la mosca del cogollo, la mosca
del vastago, y las chinches de la panicula, Hay varios perforado-
res del talto importantes, tales como Chilo, Sesamia, Eldana,
Busseola y Diatrea. Este dltimo es comin en América. En India
el 90% del dafo que recibe ¢l sorge lo causa la chinche de la
panfeula (Calorcoris angustarus). ICRISAT publica un boletin
de informacion sobre los insectos det sorgo (Teetes et al. , 1983).

Las areas especificas de investigacion son:
— Desarrollar métodos confiables de seleccidn,

- Identificar fuentes de resisiencia.
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~ Incorporar esta resistencia en materiales de caracteristicas
agrondmicas buenas.

Mejoramiento por Rendimiento, Estabilidad,
Calidad, y Resistencia

El objetive general del mejoramiento ¢s desarrollar cultivares
de altos rendimienios que aumenten y estabilicen la produccidn
de sorgo en los TSA. Esto se alcanza seleccionando los materia-
les de mejores rendimientos y calidad agrondmica, e incorpo-
rando las caracteristicas de grano de buena calidad, y la resisten-
cia al estrés tanto bidtico como abiético. Los métodos de mejo-
ramiente convencionales y de poblaciones se usan en el desarro-
llo de variedades e hibridos.

En el ICRISAT se desarrollaron poblaciones a partir de ma-
teriales originarios de las Universidades de Nebraska y Purdue,
Estados Unidos; de Serere, Uganda; y de Samaru, Nigeria. En
el futuro, esas poblaciones se reunirdn en cinco, e¢n las cuales
se utilizard un amplio rango d¢ germoplasma y fuentes de resis-
tencia (Cuadro 6).

Algunas variedades de alto rendimiento se han desarrollado
(Cuadro 7) y distribuido a los programas nacionales principal-
mente a través del Vivero de Observacién de Progenies Promi-
sorias de Sorgo, el Ensayo Internacional de Adaptacion de Va-
riedades de Sorgo, y el Vivero Internacional de Observacion
de Sorgo en Sequia. Ademds se han distribuido cientos de lincas
del mejorador en diferentes etapas de desarrollo a los mejora-
dores de los programas nacionales para que prosigan suseleccion
y las incorporen en sus programas.

En el programa de hibridacion se selecciond el material de me-
joramiento buscando restauradores potenciales con buena habi-
lidad de combinacidén, S¢ usaron lineas seleccionadas para pro-
dueir hibrddos experimentales en progenitores hembras desarro-
llados por el Provecto Coordinado en Toda la India para el
Mejoramiento del Sorgo (ATCSIP). Se han evaluado varios cien-
tos de hibridos experimentales en diferentes locatidades de la
India. v se han identificado 60 hibridos de alto rendimiento que
se distribuyeron al AICSIF y a otros programas nacionales ¢n
los TSA. Como se indict en la introduccidn, es esencial que los
cultivares de sorgo recomendados a los agricultores sean acep-
tables como alimento. Las dreas prioritarias de investigacion

‘son las siguientes:



Cuadro 6. Poblaciones de sorge planesdas para incorporsr en ellas resistencis s factores muiltiples (RFM).

identificacién Origen Rasgos* para incorporar y seleccionar Rasgos sujetos 2 monitoria®
de ka poblacidn
ICSP1-R/RFM US/R Méejor rendimiento de grano.b Pudricién carbonosa, establecimiento del cultive,
Rs/R Resistencia al moho del prano, al barrenador Striga, calidad alimenticia.
del tallo, a i mosca del cogolio, v 4 la mozea
del vastago (midge).
ICSP2-B/RFM {S/R Mejor rendimienta de granob Pudricién carbonosa, establecimiento del cultivo,
Rs/B Resistencia al moho del grano, a! barreaador Swriga, calidad alimenticia.
del tallo, & ia mosca del cogolle, v a la mosca
del véstago (midge).
JCRP3-R/RFM US/R Mejor rendimiento de grano® Pudricién carbonosa, barrenador del tallo, mosca
Resistencia al moho del grano y a Swiga, ¥ del cogolle, ¥ moscr del vistage (midge);
mejor establecimiento del cultivo. calidad alimenticia,
ICSP4-B/RFM US/B Mejor rendimiento de grano.t Pudricion carbonosa, barrenador del tallo,
Resistencia al moho del grano y a Swiga, ¥ mosca del cogolly, v mosca del vastago
mejor establecimiento del cultivo. (midge); calidad alimenticia.
ICSP5.BR/RFM WAE Mejor rendimiento de granc.® Pudriciéin carbonoss, moho del grano, mosca del

Resistencia al barrenador del tallo, a 1a mosca
del cogollo, y a Siriga; ¥ alta calidad alimenticia.

visiago, y establecimiento del cultiva.

a. Los rasgos altamente heredabies, como la resistencia # Ias eafermedades mildeo, roya, antracnosis y otras, s¢ {ijaran mediante seleccién masal durante ol desarrolle de 1a

pobiacidn.

b. La evaluacién del rendimicnto de grano comprenderia prochas bajo manejn dptimo, con baja fertilidad, y on condiciones de ¢seasn homedad,

o, Elrasgoestabiecimiento del cultivo incluye varios compongntes; saergencia a través de lacosira del suelo, emergencia en un suelo de superficie caliente, vigor delapléntula, yya

sca resistencia de Ia pHintula af estrés por fala de humedad o ya Tecuperacion del estrés por falta de humedad,

it
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Cuadro 7, Variedsdes o hibridos del JCRISAT liberados o en etapas avanzadas
de preliberacién, en varios paises.

Pais Liberados Prefiberacion Prughas
avanzadas

India 1 3 7
Lamerin - -
Burkina Fase

i
|
(S8 ]

i
i

Etiopfa

Suddin

Repriblica Arabe del Yemen
Zambia

Zimbabwe

T | e e
i

H
N

ElSalvador
Guatemala
Mézxico
Nicaragua
Venezuela

£

L S
i
ERNEC N A

China

- Identificar los principales productos alimenticios del sorgo v
sus caracteristicas deseables de calidad.

— Identificar las caracteristicas del grano gue contribuyen a esta
calidad alimenticia deseada.

~ Desarroflar pruebas fisicoguimicas sitnples v rapidas, Gtiles
para los mejoradores en sus programas de mejoramiento de
calidad.

— Evwaluar la calidad alimenticia de los materiales promisorios
mejorados (ver ICRISAT, 1982).

Varios hibridos y variedades del PS del ICRISAT estén ahora
en etapas avanzadas de evaluacidn, en preliberacion o en posli-
beracion, y se siembran yva en los campos de los agricultores en
varios pafses (Cuadro 73,

Producto de esta Investigaciéon y su Impacto

Se estdn utilizando varias técnicas de seleccion en los programas
nacionales; de interés particular son las siguientes:

— El disefio de campo de tablero de ajedrez (checkerboard) v
su andlisis estadistico para evaluar la resistencia a Striga se
usa ¢n el programa nacional de sorgo de India.
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— La técnica desarrollada para seleccionar lineas capaces de
emerger en suelos cuya temperatura es alta ha sido utilizada
exitosamente por cientificos de los programas nacionales de
Senegal, Mali y Niger.

- Latécnica de seleccidn en gran escala en el campo para boscar
resistencia al mildiu ha sido adoptada por el programa nacio-
nal de India.

El progreso, aunque lento, ha sido muy alentador. En México
ven Aménca Central, a pesar del ndmero reducido de cientificos
dedicados al sorgo, el impacto ha sido impresionante. Espera-
mos gue los participantes de esta reunion trabajen juntos para
contribuir a que el mejoramiento del sorgo se disperse mads
rapidamente hacia otras partes de América Latina,

Resumen

El Instituto Internacional de Investigacién en Cultivos para los
Trépicos Semidridos (JCRISAT) tiene su sede principal cerca
de Hyderabad, en India. El mandato que ha recibido implica
mejorar la estabilidad del rendimiento y la calidad alimenticia
de los cultivos sorgo, millo, guandul, garbanzo y mani, ¥ desa-
rrollar sistemas de cultivos que hagan un uso méximo de los
recurses y de las limitadas precipitaciones pluviales de la regién.
1.2 capacitacion y la diseminacidn de informacidn son tarcas
importantes del instituto.

El rendimiento promedio del sorgo en el mundo en desarrollo
es solamente de 1000 kg/ha ¥ en algunas partes del Africa ha
descendido hasta 600 kg/ha. El fin dltimo del programa de me-
joramiento de sorgo del ICRISAT es producir lineas con rendi-
mientos mas altos y estables.

Se han designado cinco regiones como zonas prioritarias, a
saber: el subcontinente de la India, Africa oriental, Africa o¢-
cidental, sur de Africa y América Central junto con México,
Este trabajo delinea los problemas prioritarios en estas regiones,
describe ¢l objetivo especifico de los programas de fisiologia,
patclogia, entomologia v mejoramiento del sorgo, y hace una
relacidn de las lineas v téenicas gue se estdn utilizando ahora
¢n diferentes paises,
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El Cultivo del Sorgo en Colombia; , .
y sus Posibilidades en los Suelos
Acidos de los Llanos Orientales

Manuel Torregroza O

Introduccion

Los siguientes son cinco de los principales factores que han
justificado el aumento de la produceién de sorgo en Colombia:

— el auge de la industria avicola en ¢l pafs, que utiliza el grano
de sorge como una de las materias primas bésicas en la manu-
factura de concentrados;

- la excelente adaptacidn de este cereal a las regiones de clima
célido, comprendidas entre el nivel del mar y los 1200 metros
de altitud, donde ni el arroz ni el maiz constituyen una ade-
cuada alternativa agroeconémica;

- ¢ periodo vegetativo, relativamente corto, de esta especie
vegetal, que permite recomendarla como cultivo de rotacion;

— ¢l manegjo agrondémico facil de este culiivo;

- ¢l menor valor comercial de la tonelada de grano de sorgo,
comparado con la del maiz, fendmeno que ha contribuido a
sustituir, en fa preparacién de los concentrados, el segundo
cereal por el primerp.

El propasito de este articulo €5 destacar los aspectos funda-
mentales de lIa produccién de sorgo en Colombia, y presentar
un breve informe del comportamiento agrondmico de los geno-
tipos de sorgo para grano, tolerantes al exceso de aluminio, que
se siembran en los suelos dcidos de los Llanos Orientales.

* Dhrector de fa Divisién de Agronomia, Programa de Maiz y Sorgo, ICA. Bogowd, D.E.,
Colombsia.
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Evolucion del Cultivo e Importaciones

La produccion de sorgo para grano comienza a fomentarse en
1957, cuando la empresa Purina Colombiana sembré tres hibri-
dos en ia regidn algodonera de la Costa Atldntica. En 1960 se
cosechaban va 6300 toneladas de grano en 2800 hectdreas, cifras
que ascendian en 1970 a 118,000 y 54,000, respectivamente, ¥
llegaron en 1920 a las 431,000 v 206,000, respectivamente. Du-
rante 1953 se obtuvo una produccién de 393,000 toneladas en
270,600 heetdreas. Como consecuencia de esta espectacular evo-
lucién del cultivo, de los cinco cereales (arroz, cebada, maiz,
sorgo y trigo) de mayor consume, el sorgo ocupa, en la actua-
lidad, el tercer lugar en drea sembrada, solo superado por €l
arroz v ¢l maiz. En 1983, s¢ sembraron 1,317,000 hectireas
con estos cinco cultivos, que produjeron 3,339,000 toneladas de
granos; a estas cifras ei sorgo contribuyé con el 21% y el 18%,
respectivamente,

Sin embarpo, a pesar del enorme desarrollo de este cultivo,
la produccidn del sorgo granifero no ha satisfecho la demanda,
en permanente crecimiento, de la industria de concentrados;
por consiguiente, fue necesario suplir los déficit mediante las
imporiaciones, iniciadas en 1972, Hasta la fecha, han entrado
al pais 500,000 tonefadas de sorgo para grano, de las cuales
51,000 Hegaron en 1983,

Las Regiones Productoras de Sorgo

El cultivo del sorgo para grano se halocalizado en cuatro grandes
regiones agricolas de Colombia: Ja costa atldntica, la zona cen-
iral, el valle geogréfico del rio Cauca, ¥ los Llanos Orientales.
Al promediar el drea sembrada durante el perfodo 1980-1983,
s¢ encontrd que en la primera regidén se sembré €l 37% del
sorgo, en la segunda el 30%, en la tercera el 22%, v el 11%
restante €n los Llanos Orientales. Por su corto periodo vegeta-
tivo y ei régimen de Huvias existente en esas regiones, es posible
sembrar dos cosechas de sorgo en un afio agricola. Sin embargo,
por la distribucion de las Huvias, que permite hacer Ia cosecha
en ¢l periodo seco cuando es menor ¢l ataque de plagas y enfer-
medades, se recomienda sembrar este cuitivo una vez af afio en
los Lianos Orientales, es decir, en el segundo semestre. Las
20,000 hectdreas de sorgo que, en promedio, se siembran anual-
mente en esa region del pais son parte de las 160,000 hectdreas
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de suelos de clase | que hay en ella, caracterizados por su buena
fertilidad, su textura variabie, su buen drenaje, y el escaso riesgo
de inundacioncs. Ademds del sorgo, en estos suelos se siembra
maiz, arroz de secano, algodoén, mani, ajonjoli, vuca, plitanc
v palma africana, entre otros cultivos anuales v perennes. Las
variedades y los hibridos de sorgo rinden alli entre 2 y 4.5
toneladas por hectdrea. Segin Sanchez v Owen (1983), estos
suelos contienen, en promedio, alrededor de .72 meq AI/100 g;
por tanio, es posible sembrar en ellos cultivos susceptibles a
la toxicidad de este elemento guimico si se les aplican bajas
cantidades de correctivos,

Principales Caracteristicas de los Suelos de Clase IV
de los Llanos Orientales

Los Llanos Onentales, por su enorme ¢xtensién, su ubicacidn
geografica, su ficil mecanizacién v sus condiciones climaticas
relativamente bien definidas, constituyen una region privilegia-
da, de Ia cual se espera un intenso v prospero desarrollo agro-
pecuario. La fertiidad de sus suelos, restringida especialmente
por la excesiva cantidad de aluminio intercambiable, es el factor
eddfico que ha mpedido la incorporacion de esta regidn a la
economia del pais.

Del total de 17 a 19 millones de hectdreas de sabana que
cubren los Llanos Orientales, Ia FAQ ha clasificado los suelos
de 12,936,621 hectdreas en ocho clases, segin su potencial para
el uso y manejo agricolas. De esa area, el 27% (las clases [ a
IV) estd considerada como regién de gran vocacion agricola.
De este porcentaje, aproximadamente 2 millones de hecldreas
han side catalogados en la clase IV, y se distinguen por su baja
fertilidad v abundante cantidad de aluminio intercambiable
(Sdnchez y Owen, 1983).

Segan los datos del Cuadro 1, estos suelos se caracterizan por
su extrema acidez: de 343 muestras estudiadas, ¢ 86% prosentd
un pH que variaba entre menos de 4.5 y 5.5, con un promedio
de 4.6. Es probable que los valores superiores a 5.5 fueran
muestras provenientes de lotes previamente encalados. Esta
clase de suelos contiene altos niveles de Al intercambiable. En
el 81% de las muestras analizadas se encontrd que ese elemento
fue superior # 1.00 meq/100 g de suelo, y que ¢l promedio de
las muestras Hegd & 2.56 meg/100 g. En general, los suelos de



Cuadre 1. Estade de siete compenentes guimicos vy de dos caructeristicas de los suelos de la clase IV en los Lianos Orientales, Colombia.*

Muestras, pH % Alrre % MO % F,Brayll % K+ Yo Car % Myg* * Yo

POT rangos (meg/10 2) (%) {ppm) (meg/l00g) (meq/10G g} {mey/100g)

Rangol <45 35 =20 45 <19 24 <45 53 (.04 23 <1.0 al} 13,50 L H

Rango 2 4.655 M 1.9-1.0 W 1940 53 491006 24 3.04-6.10 36 i.12.0 23 .53-1.00 14

Kango3d 56-6.5 12 {(.9-0.5 i7 =40 23 L1540 9 0114015 21 2.1-50 11 1.01-1.30 2

Rango 4 »6.5 2 .4 2 15.1-30.0 8 (3.16-6.30 16 =30 ] >1.50 3
»30.4 & ={),30 4

Promedio 4.6 2,36 339 5.0 LAY (.80 337

Muestras

anatizadas, n 343 343 343 342 135 &6 #i

a. Los porcentzjes a la derecha de cada column indican Ia proporcidn en que se hallan ias muestras en eada rango estudiado. MO, = materia orgdnica.

FUENTE: Sdnchez y Owen, 1983,
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Ia clase IV contienen una adecuada cantidad de materia orgdni-
ca; su promedio es de 3.39%, y el 76% de las muesiras tomadas
en ellos contenian més de 1.9% de materiz orgdnica.

Respecto al fosfore, el 53% de las 343 muestras tomadas
contenia menos de 5 ppm. Por tanto, Ia deficiencia de este
nutnmento y la toxicidad del aluminio son las principales limi-
taciones del establecimiento de cultivos en los suelos de la clase
I'V. El potasio representa también otra linitacién, puesto que
el 59% de las muestras contenian menos de J. 10 meg/100 g de
suclo, para un promedic de 0.09. En estos suclos, ademas, los
niveles de calcio v de magnesio son bastante bajos; el 83% de
las 86 muestras estudiadas contenfan menos de 2.00 mey de
Ca/100 g, v su promedio fue de 0.80. Finalmente, de las 81
muesiras analizadas el 95% no contenia mas de 1.00 meqg de
Mg/100 g de suelo, para un promedio de 0.37.

Sede de la Actividad Investigativa

Las investigaciones dirigidas a seleccionar genotipos mejorados
de sorgo para grano comenzaron en el programa de Maiz v
Sorgo del Instituto Celombiano Agropecuario (ICA) el sepundo
semestre de 1983, en el Centro Regional de Investigacidén (CRI)
La Libertad, localizado en el mumicipio de Villavicencio, depar-
tamento de Meta, a 140 kilémetros, aproximadamente, al este
de Bogotd. Los principales datos meteoroldgicos y 1a ubicacion
de este Centro aparecen en el Cuadro 2. Enel dreacacn 2614 mm
de precipitacion anual, usualmente entre abril y noviembre,

Candre 2. Ubicacitn del Centro Regional de Investigacién La Libertad y sus
principsles dutos meteorolépicos,

Muniripio Villavicencio
Degpartamento Meta
Latitud 03 N
{.ongitud QO
Aldtitud 336 msnm
Temperatura, promedio anoai 26°C
Precipitacion anual 2614
Humedad relativa Ti%
Evaporacidn mensual 134 mm

Brillessolar diario Shoras
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En el lote de La Libertad donde se hacen las siembras expe-
rimentales, se analizaron 60 muestras respecto a ocho caracterfs-
ticas del suelo; el resultado es el siguiente:

pH 4.43
M.O. (%) 375
Aluminio (meg/10G g) 3.99
Potasio {meq/100 g) 0.11
Calgio (meq/100 g) 0.59
Magnesio (meq/100 g) 0.26
Sodio {meg/100 g) 0.37
Fasforo (ppm) 8.14

Puesto que el obietivo del proyecto es conocer la adaptacién
y la tolerancia a suelos deidos de algunos genotipos, a este lote
se le aplicaron las siguientes enmiendas (en kg/ha): cal dolomi-
tica, 500; N, 100; P-O:, 75; v K:0O, 45,

Resultados y Discusién

Para incorporar Ios suelos de clase IV de los Llanos Orientales
a la produccion agricola del pais, se adoptd inicialmente la
hipdtesis de que era preciso cambiar las caracieristicas quimicas
de esos suelos para que pudiesen satisfacerse las necesidades
nutricionales indispensables de las plantas. El Programa de Sue-
los del ICA realizd este tipo de investigacion en la década del
60, v evalud diversos genotipos de arroz, ajonjolf, frijol, caupl,
mani, maiz, SOTgo, soya v yuca, entre otros cultivos. Los resul-
tados no fueron halagadores, como se esperaba. Sin embargo,
s¢ encontrd que habia especies vegetales més tolerantes que
otras a los suelos deidos, tales como mani, caup(, tabaco, yuca
y palma africana.

Spain {1976) describio las investigaciones que el CIAT realiza
en el CNI Carimagua del ICA para identificar genotipos toleran-
tes a suelos Adcides; observd que ¢l arroz, la yuca y muchas
especies forrajeras se consideraban cultivos de un amplio rango
de tolerancia, muy tolerantes, y bien adaptados, respectivamen-
te, a los suelos dcidos. En una de sus recomendaciones senala
que la efectiva explotacion de la variacion genética en tolerancia
a esta clase de suelos requiere ta formacidn de un equipo mul-
tiisciplinario integrado por especialistas en fitomejoramiento,
ensuelosyen fisiologia vegetal. Sdnchez y Owen (1983}, basados
en experimentos hechos en los suelos de los Llanos Orientales
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~incluyendo los de clase IV~ hacen una sene de recomendacio-
nes sobre la Tactibilidad econdmica de los fertilizantes usados y
del manejo dado a los principales cultivos anuales en esa regién
del pais.

La alternativa de resolver la desadaptacion de los cultivos a
los suelos dcidos mediante el mejoramiento del medio en el cnal
éstos crecen v se desarrollan no dio los resultados esperados;
por consiguiente, se explora actualmente otra solucidn: el mani-
pulec genético y la seleccidn de materiales resisteates o toleran-
tes a la toxicidad causada por algunos elementos del suelo. Se
trabaja ahora en estrecha colaboragidn con INTSORMIL, enti-
dad internacional que investiga esta clase de genotipos del sorgo.

La primera siembra s¢ hizo en e} segundo semesire de 1983
{1983B) en el CRI La Libertad, y se ensayaron 1400 lineas. De
este material, en que se hizo seleccidn entre las lineas y dentro
de ellas, se escogieron 150 lineas y 300 panojas, respectivamente.
Puara acelerar el proceso de seleccion v adaptacion, las 590 selec-
ciones hechas en 19838 se sembraron en 19844 {primer semestre)
yunto con 600 introducciones mds procedentes del INTSORMIL.
Se hicieron ensayos de rendimiento con lag mejores lineas
de la selecadn anterior. En el Cuadro 3 se indican 1os rangos
y los promedios de tres caracterfsticas agrondmicas de las 90
mejores lineas sembradas en 1983B. En ¢l Cuadro 4 aparecen
las doce lHneas gue tienen mayor peso del grano por planta, de
entre las 90 mencionadas en el Cuadro 3. El rendimiento de los
genotipos ne. 1, 2, 3, 4 ¥ 5 {ue superior a 30 g/planta, y los dos
primeros, con mas de S0 g/planta, fueron sobresalientes. Se
espera que este material promisorio, as{ como ofros genotipos
de INTSORMIL, se conviertan en el punto de partida de futuras
selecciones y evaluaciongs, v de aumento de semilias, tanto en
La Libertad como en las pruebas regionales hechas en fincas
de agricultores. En estos ensayos, hechos en suelos de clase IV,
se hallard muy pronto en Colombia la primera variedad mejo-
rada de sorgo que tolere los suelos dcidos.

Cuoadre 3. Rango ¥ promedio de tres caracteres agrondmicos de 90 genotipos
de sorge, seleccionades en suelos de terraza del CRI La Libertad,

en 19818,
Caracieristica Rango Componentes  Promedio
delrango
Peso del grano por planta (g} 7.3-36.3 49 18,1
Tiempo hasta fa floracion {dias) 33.0.M9 i? 8.6

Alturade ja planta {om) 83.0-196.0 113 124.2
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Cugdre 4. Comportamiento de tres caracteres agrondémicos de los doce mejores
genotipos de sorgo, seleceionsdos en suelos de tercazas del CRI La

Libertad, 19830
No. Genealop(a Tiempohasta Alterade Pesodelgrano
floracion planta porplanta
{dias) {cm) {g)

1. {(SEPON 72.35 x IS 7542C)-5 &3 116 56.3
2. (IS7582C«SEPONTA.N-6 HE 132 340
3 {I87542Cx SEPON 79232 89 96 3.2
4. (NBO0dOxIST1730)-140.3 57 106 328
5. (SEPONTS-20x I8 7542¢)-8 59 137 36.3
6. (ISTSRACxSEPONT7I-2)-9 58 150 270
7. (SEPONTO-1x187173C113 S8 157 2640
8. {(SEPON 79235 x IS 7542C)-19 61 130 250
9. {SEPON 7954 x IS 7173()-6 0 122 257
10, (SEPONT7H-20xIS7173C-10 hY4 155 5.7
1. (REPONTO-34xISTITAC)25 58 136 256
12, {I87342Cx SEPON 792034 57 183 24.7
Promedio #0 133 328

Resumen y Conclusiones

La necesidad del autoabastecimiento de la principal materia
prima de la industria de los concentrados para animales -en
especial, para la avicultura- obliga a buscar alternativas que
alejen la frentera agricola del sorgo y eliminen simultaneamente
la carga que representan las importaciones de ese cercal. Los
suelos dcidos de clase TV de los Llanos Orientales de Colombia,
cuya extension es de casi dos millones de hectareas, esiarian
disponibles para la expansion del cultivo del sorgo. Por tal razén,
¢l Programa de Maiz y Sorgo del ICA, en colaboracién con
INTSORMIL, inicié en 19838 en el CRI La Libertad un pro-
yecto para seleccionar y evaluar genotipos de sorgo tolerantes
al exceso de aluminio en ¢l suclo. Los resultados preliminares
han side tan promisorios que se espera registrar proximamente
la primera variedad mejorada de sorgo que se adapta alos suelos
4cidos de los Llanos Orientales.
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Suelos Tropicales: Clasificacionrt
y Caracteristicas

5. W. Buol*

Introdaccion

En 1950 C.E. Kellog predijo que, a medida que aparecieran
mapas mas detailados, 1a variedad en los tipos de suelos encon-
trados en los trépicos seria mayor que en los de otras paries
de! mundo. Moorman {1972} atribuyd la falta de apreciacion
de la variabilidad del suelo en los trépicos en que incurren los
agrénomos v otros cientificos, a los mapas de suelos en pequefia
escala, muy generalizados, por los cuales ellos se guiaban. Buol
v Sdnchez (1978) fueron aiin mas firmes en su apreciacion, es-
tableciendo que “la realidad de la variabilidad del suelo habia
sido enmascarada por los ensayos de reconocecimiento de suelos
en pequeia escala que daban un falso sentido de uniformidad,
v servign unicamente para ampliar la brecha entre los cientfficos,
quienes sobreinterpretaban ¢stos mapas, y los agricultores, quie-
nes sabfan cémo era el suelo que trabajaban™.

La realidad del trabajo en los trépicos, independientemente
de qué tan conscientes seamos de la variabilidad del suclo, es
gue los sitios de investigacidn son escasos ¥ el establecimiento
detallado de las caracteristicas del suelo es igualmente £scasc.
Para compensar por la falta de datos de caracterizacion, los
investigadores agricolas tienen que asumir una responsabilidad
mayor en la caracterizacion de los sitios en donde trabajan para
que pucdan aumentar la validez de la trasferencia de tecnologia.
Todo estudio agrondmico, ya sea de campo, de invernadero o
de laboratorio, que no identifique cuantitativamente el suelo
en los estudios de campo, o €1 material edéfico en los estudios
en invernaderos v laboratorios, limita severamente el valor de
los datos generados. Liberarse de esta responsabilidad mencio-
nando el nombre de un lugar geogrdfico, como un pais o ung

* Profesor de edafoiogia, Universidad Fasual de Caroling del Norte, NC, BT
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region de un pais, © ¢l nombre de una upnidad de un mapa de
suelos, o incluso un orden taxendmico de suelos, implica un
falso sentido de cuantificacion que frecuentemente hace més
mal gue bien.

Los objetivos de este trabajo son:

- sefialar alguna variabilidad agrondémica importante conogcida
dentro de los suelos, vy entre ellos, en las dreas tropicales; y

- sugerir alpunas medidas minimas gue se puedan adoptar para
mejorar la identificacidn y caracterizacion de un sitio y, por
ello, el valor de la investigacion respecto a otras localidades.

Ningin pardmetro unico, tal como la caracterizacion de un
suelo. cuantifica totalmente las variables incontrolables de un
experimento agrondmico, pero cuanto mds ajustadamente se
definan estas variables, mis cerca estaremos de entender, eva-
fuar, y extrapolar los resultados.

Unidades del Mapa

La clasificacién de suelos, tal vez més gue otras disciplinas,
confunde a mucha gente cuyo primer contacto con esa clasifica-
cién se hace en un mapa de suelos. El ‘mapeo’ ¢s la representa-
cion de 1o que ocurre naturakmente en un drea, en una escala
muy reducida, ¥ no representa una unidad de clasificacién de
suelos. Desafortunadamente, en la edafologia, asi como en otras
disciplinas, los nombres taxondmicos se utilizan para nombrar
{as unidades de los mapas de suelos. Mucha gente parece perder
de vista este hecho obvic ¢ intenta nombrar el suelo en que
trabaja con el nombre dado en un mapa de suelos, el coal puede
estay en una escala tan pegueia que permita imchar varios cientos
de hectdreas de suelos muy confrastantes. El sitio de muestreo
puede ser menor de 10 cm de diametro o el lote experimental
mucho mis pequefio que una hectdrea, y ningiin mapa, excepto
aguellas hechos bajo condiciones muy controladas y a escalas
mayores de 1:10,000, podria identificar confiablemente un drea
tan pequena (Buol et al., 1980).

Cualquier unidad de un mapa de suelos contiene tipos de
suelos no identificados por el nombre dado a esa unidad en ¢l
mapa. Un ejemplo de la variabilidad del suelo en un drea gene-
ralmente identificada en los mapas de suelos como Ozxisol se
presenta en la Figura 1. Hay mapas detallados para identificar



Figura 1. Valores promedio de prapiedades importantes del sueln gue se estudian
en los horizontes 8-20, en unidades detalladas de un mapa de suelos
de una qona dominada por un Oxisol en Sdo Paulo, Brasil.

Bases

{mcqui}gde suelo) 6116514103108

Al intercambinble

{meq/100 ¢ de suclo} O‘QJ 010801112007
—

Axcilla (%) 1B11EI0] 6 12110

Carbén (%) 06[/06[10:06106(0.3

1%
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Oxisoles, Ultisoles, Inceptisoles, Alfisoles y Molisoles, v los
valores promedio de ciertas propiedades de la superficie del
suelo tomados de unidades cartogrificas delineadas en mapas
muy detallados, jlustran claramente el contraste agrondmico.

Unidades Taxonémicas

Mientras que las limitaciones de la unidad cartografica las en-
tiende ficilmente la mayoria de los cientificos, los rangos de
las caracteristicas definidas en ias unidades taxonémicas del
suelo no son, en mi experiencia, tan ficilmente entendidas o
aceptadas. Aunque usaré ejemplos tomados de la Taxonomia
de Suelos (Equipo de Investigacion de Suelos, 1975), los mismos
prablemas existen en otros sistemas, v adn en mayor grado,
porque en éstos las definiciones son menos rigidas y el ndmero
de categorias vy clases es menor. Para entender las dificultades
inherentes a la clasificacion de los suelos, es preciso comprender
que en ningin lugar se puede ver, muestrear o describir un
taxon completo, sea éste una serie o un orden de suelos. Los
suelos individuales definidos por cada cateporia de un sistema
de clasificacion existen in lofo solamente como abstracciones
definidas por kas palabras y las frases del sistema de clasificacidn,
Los ejemplos de las diferentes clases de suelo se observan y
caracterizan en sitios especificos. A menudo. las personas se
forman conceptos bastante firmes de las caracteristicas de ejem-
plos especificos y suponen falsamente que todos los sitios clasi-
ficados bajo ese nombre tienen todas las propiedades gue obser-
varon en los ejemplos ya conocidos. Esto es lo mismo, por
ejemplo, que tomar a una persona y levarla a un campo maduro
de sorgo para que pueda observar las caracteristicas morfoldgi-
cas de las plantas, En otrasitio, tal vez defidiente en nutrimentos,
infestado de malezas o dafiado por los insectos, cualquier otro
cultivar de sorgo que esa persona vea le puede parecer que no
sea sorga. Puesto que los ejemplos individuales de suelos estén
separados con frecuencia por grandes distancias, y la oportuni-
dad de examinarlos estd muy limitada por la necesidad de hacer
estas observaciones completas de Jos suelos en calicatas o cortes
de carreteras, fa dificultad agmenta mucho.

El Cuadro 1 ilustra brevemente algunas de las propiedades
atribuidas al rango de suelos llamado adecuadamente Oxisoles,
uno de los dicz drdencs de suelos comunes gn las dreas tropicales.
Esencialmente, las iinicas propiedades del suelo identificadas
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Cusdre 1. Sinopsis de las propiedades de los Oxisoles.

Drvision Algunos d¢ los princiaples criterios para definir
las clases
Orden Oyxisol CIC menoy de 16 meq/ 16D g de arcilla en un

espesor de 30 cm en Jos primeros 2 mde ia
superficie, y sblo trazas de minerales intempe.
rizables en ¢ limo y Ia arena.

Subdrdenes de Oxisoles Regimenes de humedad en € suelo:
Peridico, Udico, Ustics, Acuico o Aridics
{esto significa que Jos Oxisoles estan presentes
en todos los reglmenes Huviosos de los tropicos).

Grandes grapes de Oxisoles  “Ace” = CIC efectiva menor de 1.5 meg/100 g
de arcilla.
“Fatr” = Saturacidade bases mayor de 35%.
“Hapl® = Saturacitn de bases mennr de 35%.

“Umpr™ = Contenido de materiz organicadela
superficic mayor de 1%, pero pro-
bablemente manor de 20%.

“Printh” = Plintita continua ¢n los primeros 30
¢m de ls superficie.

Subgrupos de Oxisoles “Quarizipsamméntico™ 15% a 20% de arcilla
por encima de 1.25 m.
“Epidcuico™ color amarilio sobre un subsuelo
mas rojizo.
“Ultico”: 40% mds de sceilla (proporcidn rela-
tiva) en ¢l subsuclo que en la superficie,

Familias *Arcilloso”: mds de 33% de arcilla.
“Franco fino™: 18% 2 35% de arcilla.
“Ferritice”: mas de 40% de Fe,Ou.
“Caolin{tico™: mas de 50% de caolinita
(arcilia de caclin}.

por el orden Namado Oxisol son los bajos valores del coeficiente
de intercambio cationico (CIC), la falta de minerales meteoriza-
bles, y la exclusion de suelos con menos de 15% de arcillas u
horizontes arciliosos en el subsuelo. No hay ningin limite rela-
tivo a fa temperatura del suelo o a los regimenes de humedad;
por tanto, los Oxiseles estdn presentes en las regiones dridas
tanto como en las més himedas de jos tropicos. La temperatura
media anual puede variar desde [a mds calida conocida hasta
un limite inferior sin definir, aungue no s¢ ha registrado ningin
tipo de Oxisol en regiones donde la temperatura promedio anual
es inferior a 8 °C. Tampoco existen imites en el orden Oxisol
para el valor del pH ¢ el grado de saturacion de bases. Tal vez
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la mayoria de los Oxisoles son dcidos y tienen una baja satura-
cion de bases, aunque en los grandes grupos "Eutr’ esa saturacidn
es de 35% a 100% (Cuadro 2). El puato ecritico que se debe
recordar es que el nombre de una clasificacién define tinicamente
aquellas propiedades detf suelo utilizadas como criterio para de-
finir esa clase.

Invariablemente, estos limites son mucho menos gxtrechos
que ¢l concepto que una persona adquiere de ese suelo mediante
su experiencia personal en unc o en varios sitios. Ademds, es
muy probzable que no haya dos personas gue tengan la misma
impresion personal de un tipo de suelo 2 menos que I experien-
cia de ambas sea totalmente paralela. A modo de ejemplo, no
es mas diferente la percepcion que de una vaca pueda tener una
persona de India comparada con esa percepeidn en una persona
de Holanda, o sea, un animal Brahman comparado con uno
Holstein-Friesian.

Cuadro 2. Ejemplos de perfiles contrastantes de Oxisoles,

Eutrorthox Trapéptico (Puerto Rice} Acrustex Tipico {Puerto Rico)

Profun-  Ascillas  Sat pH Profun-  Arcillas  Sat. pH
didad bases* {L:] H, 0 didad bases* (11 H(h
(em} %) (%) (em) (%) %)

0-20 731 72 55 0-28 544 i1 5.1
2i46 81.2 &8 54 2846 377 I 50
4769 855 83 5% 46-71 9.6 —_ 5.0
70-99 9.5 43 58 7196 557 s 5.2

Hi)-138 90.6 9 57 97-120 597 P is

. Batoracion ¢ bases por ¢l método de pH 7.
FUENTE: Soii Survey Staff, 1975,

Dindmica del Suelo

El suelo es una entidad; es dnico por su posicidn en la interfase
entre los mundos orgdnico e inorgdnico, y estd compuesto de
stlidos, liquidos y gases. Las caracteristicas de un suelo son
muy dindmicas, y facilmente modificables por ef ambiente y la
vegetacion. Afectan también al suelo las decisiones del hombre
cuando corta, quema, siembra y cosecha las plantas, y cuando
fertiliza, seca, nega v manipula fisicamente ¢l suelo.

Algunos de los aspectos dindmicos del suelo tenidos en cuenta
cuando se caracterizan los suelos de los trdpicos quedan ilustra-
dos por los cambios que ocurren en el suelo después de impiar
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un bosque himedo trapical. Los datos recogidos por Sanchez
y Salimas (1981} indicaban consistentemente aumentos en el
valor del pH y en los contenides de Ca, Mg, P y K disponibles
en la capa superior después de Ia quema, ¥ una reduccidn reci-
proca del contenido de aluminio intercambiable. Durante un
afto 0 méas despuds de iniciar el cultivo, el contenido de materia
organica Gisminuia liberando activamente los nutrimentos liga-
dos orgdnicamente. El contenido de materia orginica se estabi-
liza después en un nivel que refleja el nuevo ambiente y, puesto
que Ja materia orgénica no se descompone rdpidamente, se libe-
raron pocos nutrimentos para el crecimiento de las plantas.
Aunque los sitios diferian notoriamente, el patron es claro. La
interpretacion de los datos disponibles, considerada de alta sig-
nificacidn, es gque no se deberia hacer ningiin tipo de conclusio-
nes sobre los requerimientos de fertilizacion o sobre las propie-
dades del suelo gue se funden en datos de campo obtenides
durante los primeros dos afios después de una limpieza del area,
Se cometen errores similares si se toma suelo v se lo Heva al
invernadero. Ciertamente, la composicién quimica del suelo, ¥
probablemente la fisica o microbiolégica, mientras absorbe el
impacto de cambiar de una vegetacion boscosa a la de un sitio
cultivade, es considerablemente diferente tanto de lo que era
antes de la limpieza del terreno como del cardeter que adquiere
el suelo después de gue se ha establecido en él un sistema de
cultivo continuo © rotacional. Las técnicas de manejo que son
adecuadas durante los primeros dos anos después de la hmpicza
no servirdn, sin duda, para identificar los problemas de nutri-
mentos del suelo ¥ los problemas de enfermedades vy malezas
gue aparecen despuéds de que el sistema del suelo se ha estabi-
lizado en el nuevo ambiente.

De igual importancia, cuando se evalda la tecnologia de cul-
tivos en diferentes tipos de suelos, son los cambios ocasionados
al suelo por las pricticas de manejo de afios anteriores. Este
efecto es, con frecuencia, de gran importancia en los ensayos
hechos en estaciones expenimentales. Los efectos residuales de
la ¢al en la capa superior de los Usxisoles estdn ilustrados clara-
mente en ¢f Cuadro 3. No todos los efectos residuales actdan
en la capa superior pues se ha registrado un mejoramiento no-
table del subsuelo después de varios afios de cultive continuo,
de aplicaciones de cal, y de fertilizacion (Sénchez et al., 1983).

Es evidente, que las propiedades del suelo, especialmente las
de la capa superior que estdn directamente vinculadas con el
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Cuadro 3. Electo de las tasas de aplicacion de cal g los 6 ¥ 2 los 66 meses (ms.)
después de su aplicacion en la capa superier de va Oxisol cultivade

snualmenie,

Aplicacion pH{1:1 H, O} Saturacion de Al Ca + Mg
decal %} intercambiables
{v/ha) {meq/100 g)

Hms. 6 s, Hms. &6 ms. ams. H6ms.
i 4.7 39 £ 83 3.6 0.3
i 5.0 472 45 61 1.1 0.6
2 51 4.3 25 46 1.5 1.4
4 36 4.8 & 15 3t 21
8 6.3 52 2 2 4.4 4.0

FUENTE: Sinchez y Salinas, 1981,

crecimiento de los cultivos, queden alteradas significativamente
por la manipulacién de la cubierta vegetal y por la aplicacién
de ferdlizantes y cal.

Clasificaciéon del Suelo

Teniendo en cuenta la dinamica de las propiedades del suelo,
que no difiere mucho de la dindmica de las plantas y los animales,
ccémo clasifica un edafdloge el objeto de su estudio? Simple-
mente, aplica criterios mensurables que cambian muy poco con
fas técnicas esperadas de manejo de suelos, La clasificacion de
suelos evitard emplear caracterfsticas del suelo causadas por el
arado; si se usaran, el resultado serfan unidades cartogréficas
que reflejan suelos cultivados con maiz o suslos de bosque.
Aungue un corte de un suelo come éste seria muy fécil de ver
y medit, no ayuda en nada a predecir qué clase de respuesta se
puede esperar cuando se tumba el bosque v el drea abierta se
siembra con maiz, D¢ la misma manera, no ayudarfa a predecir
qué calidad del medio se esperaria si el campo de maiz se sem-
brara con drboles. Por ello, un sistema de clasificacidn de suelos
basade dnicamente en las propiedades de importancia agroné-
mica, como son las cantidades intercambiables o disponibles de
nutrimentos en la capa superior, no tendria valor para evaluar
el potencial de un suelo virgen sino sélo para reflejar ¢l manejo
ascurnulado del pasado.

Este escenario en apariencia negativo s¢ puede resolver muy
bien combinando dos cosas: una clasificacién que identifigue efi-
cientemente lag propiedades del suelo que no cambian Ficilmente
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con las practicas de manejo esperadas, y una caracterizacion de
los nutrimentos disponibles ¥ de los estados de pH de un ‘lote
testige” al comienzo de cualguier experimento de campo. Esta
situacion de los nuirimentos disponibles debe incluirse tambiénen
la publicacitn de los resultados del experimento.

Heterogeneidad de las Cenizas Volcanicas (Andepts)

Los suelos desarrollados en cenizas volcinicas son comunes en
algunas dreas tropicales y estdn asociados generalmente con una
fijacidn alta de los fosfatos. Hay ejemplos sobresalientes de la
alta fijacidn de fosforo que ocurre en suelos de cenizas volcanicas
pero muy pocos de estos suelos causardn problemas de fijacidn.
La distribucién de estos soelog con propiedades de alta fijacidn
de fosforo es wentificable en patrones locales, pero dado que
los factores que conducen a la aparicidén de este problema estén
estrechamente relacionados con la edad vy la naturaleza de los
materiales arrojados por los volcanes, la distribucidn espacial
de esos suelos es generalmente muy heterogénea. La Figura 2
contiene datos tomados de muestras de suelos volednicos de
Chile, Ecuador, Guatemala y Costa Rica que indican la relacidn
entre el oxalato de amonio, el contenido de aluminio extractable,
y los porcentajes de retencién de fosforo. Es claro que no todos
los Andepts son similares pero la retencidn de fdsforo se puede
predecir mediante el oxalato del Al extractable. Alvarado (1982)
demostrd que una prueba de campo de 10 minutos en que se
emplean NaF y un indicador de timolftaleina predeciran suelos
con alta retencion de P. Se debe tener cuidado de ajustar hasta
8.2 ¢l pH de la solucién 1 M de NaF. Los cambios de color de
ta timolftaleina por encima de un pH de 10.7 indican un suelo
cuya retencidn de fdsforo estd por encima de un 90%. Alvarado
y este autor revisaron, empleando este método, muchos de los
sitios comsiderados en Chile v Ecuador, con resultados muy
satisfactorios. Cualquiera de los métodos de caracterizacion de
sitios de campo, ya sea el oxalato de aluminio, el NaF, o el
método de retencién de P, se proponen seriamente como inten-
tos futuros de investigacion para evaluar métodos de fertilizacion
fosférica en suelos de ceniza volednica.

Se deberfa recordar también gue, usualmente, la retencidn
del P no estd muoy bien correlacionada con el oxalate de aluminio
o con ¢l valor del pH en ¢l NaF, en casi todos los otros suelos.
Juo y Fox {1977) indicaron que habia alguna variacion respecto
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Fiactdn de P {%)

0 ] 1 i i

o ) 28 4.2 5.6
Al extraible por oxalate (%)

Figura 2. Porcentaje de retencion de fosfore en funcion del porcentaje de oxalato
de aluminic extraible en suelos Andepts de Ecuador, Chile, Costa
Rica y Guatemala.

FUENTES: USDA-Soil Consrrvation Service, 1984; Alvarado, 1982,

al material parental de la muestra pere que la coherencia con
el andlisis BET-N: del drea exterior de la muestra’ era total.
Puesto que el drea superficial estd muy relacionada con la can-
tidad de arcilla, se puede hacer una prediccidn razonable de la
retencion de P (Pope, 1976) partiendo de datos del analisis de
tamano de las particulas (Figura 3). Los intentos de utilizar los
datos de drea exterior por el método BET-N; ¢ el tamafio de
las particulas en suelos de ceniza volcdnica (Andepts) no han
tenido ningln resultado positivo {Alvarado, 1982). Es claro que
en Oxisoles, Ultisoles v Alfisoles la fijacién de! P es superable
con aplicaciones iniciales, cuyos efectos residuales son razona-
bles. Donde el aluminio amorfo estd presente —como ocurre en
algunos, st no en todos, los suelos de cenizas volcdnicas (An-
depts)- cada adicion de fosfatos inicia una reaccidn gue libera
més aluminio, de modo gque los efectos tesiduales son mucho
menores (Veith y Sposito, 1977). Por consiguiente, no hay un
efecto residual en Ia fertilizacion con fésforo cuando el factor
de fijacién es un componente de aluminio amorfo en ¢l suelo.

70
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Figura 3. Relacion entre la sorcion de P a 5.2 mgltkg de P en solucion y el
porcentaje de arcilla, en sistemmas dominados por caplinitas.
FUENTE: Fope. 1976,

Condiciones de los Suelos Acidos en los Tropicos

La evaluacidén de los datos existentes y los mapas en pequenia
escala esiman que el 43% de las dreas tropicales estdn domina-
das por Ultisoles y Oxisoles; estos son, en general, suelos dcidos,
En la América tropical, el area relativa de los suelos dcidos ha
sido estimada en un 70% (Sanchez v Salinas, 1981). Se deberia
afadir que, independientemente del tipo de suelo, y con algunas
pocas excepeiones, todos os suelos pueden desarrollar capas
arables acidas y, de modo similar, todos los tipos de suelos
pueden tener una capa arable neutra después de la quema o de
una aplicacion de cal. Por tanto, en ¢l manejo de los sucelos, la
acidez es mas una propiedad del suelo resultante de las practicas
de manejo ¥ de su programacion, que una propiedad natural
del suelo. La acidez del subsuelo, definiendo el subsuelo como
aquellas capas de suelo situadas inmediatamente debajo de la
capa disturbada por los cultivos, es realmente lo que se tiene
en cuenta cuando se estima la extensidn de la acidez del suelo.
Esta acidez del subsuelo es importante porque limiia ka profun-
didad de enraizamiento de los cultivos sensibles al aluminio, y
restringe por consiguiente la cantidad de agua disponible durante

b Mémdo Brunaver Emmett-Teller (BET).
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los periodos secos v la absoreion de nutrimentos del subsuelo
(Bandy, 1980). Ademas, es éste un proceso lento por medio del
cual aun los suelos fuertemente fertilizados y encalados pueden
trasiocar bases hasta el subsuelo aunque esto sucede mds répi-
damente en suelos cuya CIC es baja.

Las fluctuaciones en la acidez de la superficie del suelo ocurren
como respuesta a varios factores. La mas significativa en las
regiones tropicales es la reduccion de la acidez causada por las
cenizas después de una quema © la ocurrida por la adicidn de
cal. La acidificacion ocurre como respuesta a [a adicion de fer-
tilizantes que forman dcidos, 0 mds cominmente por los dcidos
organicos liberados durante las reacciones de descomposicion
propias de la degradacion de la materia orgdnica; ésta dltima
¢s especialmente activa después de Ia iniciacidn de los cultivos
{Stevenson, 1982}, La duracidn v la intensidad del pH en la
superficie del suele y del flujo de aluminio intercambiables des-
pués de cualquiera de Ias pricticas culturaies anteriores depen-
den de muchos pardmetros y son mds facilmente medibles que
predecibles. S¢ han registrado ejemplos de aumento de casi tres
unidades de pH por influjo de la quema (Sanchez, 1975). En
general, los suelos superficiales de textura arenosa responden
mis dramaticamente porque su CIC es baja y su contenido de
materia orgdnica es también bajo; no ocurre asi en los suelos
de textura mds fina.

Resumen

1.as caracteristicas de los suelos tropicales son, probablemente,
adn mds diversas que las de suelos pertenecientes a regiones
templadas, Algunas propiedades del subsuelo se pneden regis-
trar en un mapa y son definibles segin la clasificacion taxondé-
mica del suelo. La clasificacion de los suelos v sus mapas s¢
pueden utilizar para trasferir los resultados de la investigacion
agronémica solamente cuando se conocen varias propiedades
de la superficie del suglo, tanto en el sitio de la investigacidn
como en gl sitio de la extrapolacién. Entre las propiedades de
ta superficie del suelo que se deben conocer, ademds de Ia
clasificacidon, hay dos muy importantes: el valor del pH o el
porcentaje de Al intercambiable, ¥ la capacidad de fijacion del
fésforo junto con el nivel de fosforo disponible en el medio.

Tante la caracterizacién del suelo por medio de los pardmetros
de clasificacidn clasicos como ef conocimiento de las propiedades
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maviles de la superficie del suelo se necesitan para desarroflar
exitosamente una investigacion agronomica de calidad.

Las propiedades del suelo en los répicos se discuten, tanto
desde el punto de vista de las propiedades semipermanentes
empleadas para clasificarlo, como de las propiedades dindmicas
relacionadas con su manejo, que se deben caracterizar en cada
sitta. La mayoria de los criterios de clasificacion de los sueios
se¢ basa en las propiedades del subsuelo porque éstas permiten
una clasificacion oniforme que no considera la cubierta vegetal
o las pricticas de manejo. Esto permite una mejor evaluacion
de los usos potenciales de la tierra. Para extrapolar los resultados
de la investigacion relacionada con el manejo, se debe suminis-
trar informacidn sobre las caracteristicas inducidas por el mane-
jo, gque usualmente pertenecen a los horizontes superficiales;
esa informacion estd contenida en mediciones hechas antes del
establecimiento del lote v registradas comoe wna de as condicio-
nes del experimento.
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P

Disponibilidad del Fésforo ‘en 10
Suelos Acidos del Trépico Americano

Luis A, Leén*

Introduccién

El fésforo (P} es uno de los elementos mds limitativos para el
crecimiento de las plantas en los suelos dcidos del trépico (Gue-
rrere, 1971; Van Wambeke, 1974}, Su uso se halla restringido
por la actual escasez mundial, los elevados precios de venta, y
fos costos del trasporte a lugares de consumo donde se carece
de una infraestructura adecuada (Kirkwood et al., 1973). A
todo esto se suma el alto poder de fijacidn de P ds algunos de
estos suelos que hace mas costosa su utilizacién (Gil, 1971).

Un mejor conocimiento de los mecanismos gue siguen las
reacciones de los fosfatos en los suelos 4cidos del trépico puede
ser de gran utilidad para predecir su comportamiento en cuanto
a fijacidn. ditusidn, trasformaciones, residualidad y aprovecha-
bilidad, También seria titil en cuanto a la escogencia de mejores
formas de aplicacién.

Formas del Fésforo en los Suelos

De acuerdo con un cdleulo efectuado a partir de informacién
presentada por la Unidad de Recursos de Tierra (CIAT, 1981},
cerca del 40% (358 millones de ha) de Ja regién central de
Amgérica del Sur tropical se puede incluir en la categoria
de suelos dcidos (con saturaciones de Al mayores del 70%);
mds del 80% del drea bajo uso agricvola, incluyendo praderas
naturales, posee suelos con caracteristicas acidas, Una gran
mavoria de éstos se puede clasificar como Ultisoles, Oxisoles e
Inceptisoles.

A manera de efemplo, en el Cuadro 1 se presentan las formas
v cantidades del fésforo nativo del suelo para algunos suclos

T Crentifice de suelos. Provecto Fésforo IFDCAITAT, Apariade 6713, Cali, Colombia,




Cuadro 1. Formas y cuntidades de fosfore en suelos superficiales de regiones tropicales de Colombia,

Suelo Formas del P total
Potal P faciimente Fno P By Al Pyle P orgénico Pinerte
remypilazable  apstitico, yCa  apatitico,yCa

ppm % ppm % ppm % ppm % ppm % ppm % ppy % ppm %
Oxisol
{Llanos
Orientalesy 436 100 - - 19 4 — - 30 7 6 13 272 62 38 9
Andosol
{ Altiptano
te Pasto} 1467 100 16 1 106 ki 27 2 214 14 pith) 14 136 & 765 52
Ulttsol
{Jamnundi) 3R7? 100 5 1 4 i I§1 3 ] 2 6 14 51 13 [0 64

FUENTE: Guerrero, 1974,
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del tropico colombiano, determinados por el método de Chang
y Jackson (1957} con las modificaciones introducidas por Sen
Gupta y Cornfield (1962).

Los suelos altamente meteorizados (Oxisoles) conticnen can-
tidades totales de fésforo relativamente bajas. Practicamente,
es imposible obtener en ellos cantidades detectables de fosfatos
solubles en agua y en NHLCl (P facilmente remplazable). Ei
fosforo inorganico se encuentra en fosfatos de hierro, aluminio
y calcio no apatitico, hallindose en proporcidn mucho mayor
fos dos primeros (22% vs. 4% del P total). También se encuentra
una cantidad apreciable de P inerte, es decir, aquél que no es
posible extraerlo con ninguna de las soluciones utilizadas. El
conteniclo de P orgénico es relativamente alto (62% del P total)
pero hay que tener ¢n cuenta gue ¢l contenido de materia orga-
nica de estos suelos se puede considerar como promedio (4.0%).
Se han encontrado fosfatos de calcio no apatiticos. No es sor-
prendente que estos suelos sean tap deficientes en fdsforo,
siendo tan baja la cantidad de este elemento y 1a poca solubilidad
de las formas presentes.

Los suelos derivados de deposiciones de cenizas volcanicas
{Andosol del altiplano de Pasto) contienen altas cantidades de
fésforo, si se comparan con tos Ultisoles y Oxisoles, predomi-
nando en ellos el fasforo inerte v los fosfatos de aluminio, de
hierro y de caleto no apatitico,

Aparentemente, los Andosoles de Colombia estdn formados
por materiales recientes y la meteorizacién serfa muy limitada.
A pesar de que el f6sforo total es alto, los cultivos que crecen
en estos suelos responden notoriamente a la fertilizacién fosfo-
rica, Predecir la postble respuesta de los cultivos mediante el
fraccionamiento de los fosfatos no parece un método may apro-
piado, por lo menos en el caso de los suslos volcdnicos.

La distribucién de los fosfatos en los Ultisoles (Jamundi) es
muy similar a la de los Oxisoles, excepto que en los primeros
se encuentra una mayor proporcion del fosforo inerte y vna
menor del fésforo orgdnico.

El Fosforo Organico y su Metabolismo

Estudios realizados por Blasco (1974) en suelos de 12 regiones
de Colombia, cuya altitud variszba entre 50 y 3500 msnm y que
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tenian una amplia variacion en el fosforo orgdnico (2-873 ppma),
mdicaron, como s¢ observa en Ia Figura 1 con un suelo de
Coconucos, que el fendmene de la inmovilizacion supera al de
la mineralizacion. Es posible, segiin el autor, que la abundancia
de Inositoles con los gue se asocia el fosforo lo hace dificilmente
biodegradable; en otras palabras, la forma en gue se encuentra
¢l P lo hace, en parte, responsable del problema de su retencién
en los suelos dcidos tropicales.

i T Mingralizacidn
3 i Inmovilizacisn
b

*

Mineralizacian

F (ppm}
[
i
—_

AT
5L % % i]ﬁmméiizacién
I~ %%7
AL P
}mmm{ncubacién (semanas)

Fegura 1. Metabolismo del fosforo en los suelos de Coconuces, Cauca, Colombia,

FUENTE: Blaseo, 1914,

El Fésforo Inorganico y
sus Formas Presentes en el Suelo

El grado de meteorizacidn quimica gue haya tenido lugar se
encuentra relacionade con las formas de fasforo inorgidnico pre-
sentes en el suelo. El Cuadro 2 nos muestra, como gjemplo,
{os suelos de Venezuela estudiados por Westin vy De Brito (1969).
E.os fosfatos de caleio disminuyeron a medida que la meteoriza-
cidn se hizo mds intensa. En cambio, los fosfatos de hierro {mas
insotubles} aumentaron considerablemente. También parece
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Cuadro 2. Distribocion del Fosforn active inorgdnice en saelos de los trapicos
ext relacifn cont su estado de meteorizacidn,

Grado de meteorizacitn Distribucion porcentual de los
{osfatos inorgdmcos activos (%}
P-Ca P-Al P-Fe
Muy fuerte 4 ] 96
Fuerte 6 20 74
Moderado 23 i3 64
Débit 38 16 46

FUENTE: Westin y De Britto, 1963.

que los fosfatos ocluidos predominaban sobre otras formas de
fosforo inorgdnico en suelos viejos clasificados como Oxisoles
{Dahnke et al., 1964},

Entre los factores que determinan la formacién de compuestos
de fésforo en el suelo se pueden enumerar: el pH, la actividad
de los cationes cuando los compuestos de fosforo son selubles,
las propiedades mineroldgicas del suelo, v las condiciones de
topografia y drenaje {Hsu y Jackson, 1960).

El pH controla principalmente la trasformacidn de los fosfa-
tos de un compuesto catiénico a otro. A medida que un suelo
se acidifica, los fosfatos de calcio, relativamente solubles, se
trasforman en compuestos de hierro y aluminio que son menos
solubles. Cuando ¢l pH del suelo es mayor de 6.0, como es el
caso de los sueles aluviales de algunos valles de Colombia, un
alto porcentaje del fosforo inorgdnico se encuentra en forma
de compuestos de calcio {Guerrero, 1974},

Otro efecto importante es el régimen de humedad del suelo.
En suelos que se hallan en 4reas con estaciones de sequia y
humedad definidas, como en el caso de los Llanos Orientales
de Colombia, una alta proporcion del fésforo inorgdnico (52%)
se encuentra en forma de fosfatos de hierro. El drenaje impedido
parece favorecer la formacion de fosfatos de aluminio. Un ejem-
plo tipico se puede hallar en los suetos del Valle del Sibundoy,
donde los fosfatos de aluminio representan un 50% del fésfora
inorgénico (Guerrern, 1974},

Reaccion del Suelo a los Fertilizantes Fosfatados

Cuando se afiade un fertilizante fosfatado a un suelo, comienza
a solubilizarse y a reaccionar mds o menos rapidamente con los
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compuestos del suelo; la velocidad de esta reaccion depende,
entre otras cosas, de la tasa de solubilidad del fertilizante, del
pH que se desarrolla alrededor del mismo, v de la naturaleza
de los compuestos que hacen parte del soelo.

En un suelo dcido mineral, los fosfatos reaccionan con los
compuestos de hierro y aluminio para formar compuestos menas
solubles. Ensuelos derivados de cenizas volednicas, generalmente
altos en materia orgdnica, parece que estos fosfatos reaccionan
con componentes aluminicos para formar complejos fosforados
{Ospina, 1974). De acuerde con numerosos investigadores cita-
dos por Ospina (1974}, la retencidn de fosfatos por la materia
orgénica parece ser 0 muy baja o ningung,

No estd muy bien definido el papel que desempefia el alumi-
nio, en todas sus formas, en la retencion del fosforo en los
Andosoles. Sin embarge, como se muestra en la Figura 2, Schal-
scha y colaboradores (1972) encontraron upa alta correlacion
entre la fijacién de los fosfatos v el aluminio reactivo, determi-
nado por titulacién potenciométrica a pH 8.2-8.3, en los suelos
de Chile derivados de cenizas rioliticas. Este aluminio parece
estar asociade, en gran parte, con Ia fraccién mineral. Aparen-
temente, en los Andosoles [z alofana interviene activamente en
la retencién de los fosfatos y se puedan formar compuestos
cristalinos de composicién quimica similar a las taranakitas
(Wada, 1959}

Fassbender (1974) utilizd la técnica del diagrama de solubi-
lidad de ios fosfatos, que considera el potencial fosférico
{pH + pH:PO.) ¥ los potenciales célcico (pH ~ 0.5 pCa) ¥
aluminico (pH — 0.33 pAl), para identificar los fosfatos inorgd-
nicos en un grupo de suelos forestales derivados de cenizas
volednicas en Antioguia, Colombia.

La Figura 3, permite presumir que la forma predominante de
los fosfatos inorgdnicos s¢ encuentra asociada con el aluminio,
siendo éstos amorfos. Fassbender no encontré fosfatos de alu-
minio cristalinos on estos suelos lo mismo que en los suelos
de América Central. Tal como se muestra en la Figura 4, ¢l
grado de desarrollc del suclo puede tener relacion con la
mayor ¢ menor reaccién de los fosfatos con el mismo suelo
{Ospina, 1974).

En el caso de los suclos écidos minerales, tal como se indicé
al comienzo de este capitulo, los compuestos de hierro y alumi-
nio resccionan con los fosfatos aplicados al suelo para formar
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Figura 2 Relacidrenmeel Alyeactivo y el P fijade en los Andosales de Chile,
FUENTE: Schalsche o1 all, 1972,
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FUENTE: Ospina, 1974,

compuestos relativamente insolubles. 5i s¢ remueven los éxidos
de hierro libre y de aluminio del suelo, Ia cantidad de fosfatos
adsorbidos se reduce notablemente (Coleman et al., 1960).

En el Cuadro 3 se presentan algunos datos de Pratt et al.
{1969) sobre la fijacion de fosfatos en suelos del Brasil relacio-
pada con su contenido de oxidos de hierro. Si se agrupan los
suelos taxondmicaments, se puede observar una alta correlacion
entre el fosfore fijado v el contenido de dxidos de hierro libres,
pero los Oxisoles adsorben menos fosforo que los Ultisoles a
un determinado contenido de estos oxidos.

Cuadro 3. Fijacién del fosfore en los suelos de Brasit con relucidn 2 su contenido
de dxido de hisrre.

Suetos Oxidos de hierro lbres Fijacién de fosforo
{%} {megha de suelo)
Uhisol 21 15
6.5 4.5
Oxisol 4.0 i8
19.9 4.5

FUENTE: Praut et al., 1569,
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Estas diferencias en adsorcion se pueden atribuir a diferencias
en las formas del 6xido de hierro o a diferencias en la superficie
expuesta —0 a ambas causas. Es posible que el hierro hallado
en los Oxisoles sea de naturaleza mds cristalina que aquel de
los Ultisoles (Kamprath, 1974},

Otro mecanismo importante en la fijacion del fésforo en los
suelos dcidos minerales s su reaccion con ¢l aluminio intercam-
biable y con los productos de esta hidrélisis (Coleman et al.,
196()). Se ha sugerido el siguiente esquema para dicha reaccion:

Al-Arcilla + MH,PO, + 2MOH 25! My-Arcilla + AHOH); (H;PO,)
en la cual M puede ser calcio, potasio o sodio.

El Cuadro 4 presenta datos de las reacciones de los fosfatos
con los suelos altamente meteorizados. Como se puede observar,
las formas de fdsforo extraidas del suelo después de adadir este
elemento fueron principalmente fosfatos de hierro y aluminio.
El Ultisol, que contenia caolinita en cantidades apreciables,
mostrd mayor aumento €n la fraccion de los fosfatos unidos al
aluminio que en aquélla de los fosfatos unidos al hierro. En
cambio, el Cxisol, con poca caolinita y alto contenido de dxido
de hierro, mostré un incremento potable en ¢l fésforo unido al
hierro (Dumbar y Baker, 1965}.

Cuadro 4. Formas de fosforo extraidas cuando se adicionaron fosfatos a un
Oxisol ¥y a un Ultisol.

Suelo (Orxidos de hierro libres Distribucién del
fosforo agregado {ppm}
%) P-Ca P-Al P-Fe
Ultisol 23 7 296 133
Oxisol 12.7 14 95 300

FEIENTE: Dumbar y Baker, 1965,

Segtin las investigaciones realizadas por los cientificos de la
Tennessee Valley Authority {TVA) (Lindsay y Stephenson,
1959}, los productos formados de la reaccion entre un suelo v
¢l fosfato monocdlcico son compuestos complejos de fdsforo
gue contienen aluminio, hierro, potasio y calcio.

El Cuadro 5 presenta las trasiormaciones, como funcién del
tiempo, de los fosfatos que se forman en et suelo. Con el tiempo,
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Cuadre 2. Cambios ea los fosfatos formados en on Oxisol de Carimagua en
retacion con el fiempo er gue estuvieron en contacte con ¢f ¥ aplicade

(350 ppm P,
Formas de P P en suelo {fppm} después derr
ODPA 20DPA ISDPA S0DPA
P faciimenie
remplazable 0 { ] g
Py Cano apatiticos 1.5 11} 8 8
P-A) 15 B 70 7
P-Fe 3 180 20 23
Py Caapatitivos 3 5 ] 12
P mineral 495 75 283 patt:
Porganico Tts 185 177 170

4. DPA = dias despoés de aplicar ¢l P.
FUENTE: Gil, 1971,

los fosfatos de aluminio formados en un suelo de Carimagua
(Oxisol) disminuyeron, mientras que los fosfatos de hierro au-
mentaron. Posiblemente. los fosfatos de aluminio fueren parcial-
mente utilizados por las plantas y la otra parte se trasformé
en fosfatos de hierro mds insolables.

Alternativas para Mejorar el Fésforo
Aprovechable del Suelo

Como lz alternativa de utilizar fosfatos solubles de alta concen-
tracidn resuita generalmente poco econdmica o implica un ele-
vade riesgo para el agricultor, el uso de rocas fosfdricas locales
finamente molidas parece ser bastante promisorio. Estudios rea-
lizados por el Proyecto Fosforo IFDC/CIAT (CIAT, 1982) en
América Latina indican que las aplicaciones directas de rocas
fosfdricas son mas efectivas cuando se hacen en suelos acidos
{pH 4.0-5.3) muy bajos en calcio y en fdsforo aprovechable.
Ciertos cultivos, come leguminosas y gramineas forrajeras,
yuca, arroz de riego y de secano, mani y caupf pueden utilizar
el fésforo de las rocas fosféricas en forma mds efectiva que los
cereales, el maiz, la papa y ¢l frijof. Sin embargo. en suelos
muy dcidos, muy deficientes en fdsforo ¥ con baja capacidad
de fijacidn de este elemento, casi todos los cultivos han mostrado
algin grado de respuesta a las rocas fosforicas, sobre todo si se
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trata de materiales de origen sedimentario y de reactividad alta
o media.

Cuando el uso de rocas fosfdricas se hafla restringido por su
baja reactividad, por el cultive o por propiedades adversas del
suelo como la alta fijacién de fésforo, es necesano trasformar
e54s rocas mediante procesos quimicos o térmicos que incremen-
ten ¢l fosforo soluble en agua y en citratos {Ledn, 1980). Con
rocas de media o baja reactividad se han obtenido excelentes
resultados agrondmicos en cultivos como frijol, maiz v papa
cuando aquéllas han sido parcialmente aciduladas con dcido
sulfiirico o fosférico. Resultados similares se han encontrado
cuando las rocas se granulan junio con un superfosfato triple
(CIAT, 1982; Hammond et al., 1980},

Cal y Silicatos para Mejorar Ia
Aprovechabilidad del Fosforo

Sohre este tema se han realizado numerosisimas investigaciones
que generalmente han dado respuestas positivas, sobre todo
cuando se utilizan fuentes de f6sforo muy solubles {Bornemisza
y Alvarado, 1974; Sinchez, 1976). El efecto de la cal v los
silicatos en ¢l caso de las rocas fosforicas ha sido extensamente
estudiado en los trépicos, pero algunos estudios indican que los
resultados obtgnidos son extremadamente variables y dependen,
entre otros casos, de las propiedades del suelo, del tipo de roca,
v del cultivo en estudio (CIAT, 1976).

Mas Eficiencia con Métodos de Aplicacion
de Fuentes de Fasforo

Los suelos altamente fijadores de fasforo son generalmente ma-
nejados de forma gue los fertilizantes fosfatados solubles en
agua sean aplicados en banda, disminuyendn asi el velumen del
suclo que podria reaccionar con este elemento. En la mayoria
de los casos, el costo de la fertilizacién con fasforo es muy alto
en América Latina; Sanchez y Salinas (1983}, han propuesto
por ello varias alternativas entre las que se encuentra la seleccidn
de méiodos méas efectivos de aplicacion del fertilizante,

Han sido muchas las alternativas propuestas v estudiadas, las
cuales han dado muy buenos resultados dependiendo del suelo
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y del cultivo en cuestion (Sdnchez, 1976). Modificaciones de
estos métodos de aplicacién se estdn ensayando actualmente en
algunos paises tropicales de América Latina.  Entre ellas estan:

— aplicar rocas fosféricas a voleo y superfosfato triple en banda
o ¢n faja en niveles y proporciones diferentes;

- aplicar las fuentes de {Osforo en forma tal que ¢l contenido
de fosforo en el suelo se eleve sélo de un 10% a on 15% en
el volumen total de la superficie arada. Para ello, se aplican
los fertilizantes (simples o en mezclas) en una faja (banda
ancha) en la superficie y luego se incorporan; o se aplican a
voleo grandes granulos de superfosfato triple de forma que
alrededor de cada grénulo se produzea una zona muy alta en
fosforo;

— aplicar a voleo e incorporar Juego rocas fosfdricas en granulos
de varios tamarios; y

~ aplicar el fertilizante a voleo sin incorporarlo, como se hace
en arroz inundado v en pastos.

Seleccion de Especies y Variedades Tolerantes
a la Baja Aprovechabilidad del Fosforo

Asi como se encuentran diferencias entre especies y variedades
en su tolerancia a altas concentraciones de aluminio en la solu-
cidn del suelo v g bajas concentraciones de calcie (Foy, 1974),
también se encuentran plantas que requieren muy poco fdsforo
para lograr rendimientos méaximos, o que lo pueden tomar de
fuentes poco solubles como algunas rocas fosféricas (Sdnchez,
1976, Sdnchez v Salinas, 1983},

1.as diferencias de los cultivos o variedades se pusden medir
mediante los ltamados requerimientos externos e internos, por
las tasas de absorcidn v traslocacidn, o por efectos ocurridos
en la rizosfera (Sdnchez y Salinas, 1983). Deist y otros (1971)
observaron que las dicotileddneas pueden utilizar mejor el fds-
foro proveniente de las rocas fosféricas que las monocotiledé-
neas. Un ensayo realizado en el CIAT muestra cdmo ecotipos
y variedades de Srvlosanthes pueden tomar ¢l fosforo de fuentes
poco aprovechables, como es ¢l caso de Ia roca fosfdrica del
Huila. Se observan aqgui tambi¢n diferencias en rendimiento
entre ecotipos y variedades (CIAT, 1976).
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Respuesta a la Inoculacién
con Micorrizas

La presencia de una infeccion en algunas raices de plantas que
tengan micorrizas vesiculo-arbusculares aumenta su habilidad
para tomar fésforo, especiaimente en suelos deficientes en este
clemento.

Este tipo de hongo produce ana red de hifas que se extiende
lejos de las rafces aumentando el volumen de suelo explotado
ymejorando Ia eficiencia de 1a absorcion de fésforo por la planta
{Howeler, 1983). Hay evidencia de que algunos cultivos dan
respuesta a la inoculacién con micorrizas. Es posible que la
inoculacidn con estos microorganismos sea un medio adicional
de disminuir los requerimientos de fosforo de ciertos cultivos.

Resumen

El fosforo es uno de los elementos mas Emitativos del creci-
miento de Jas plantas en los suelos dcidos del trépico que presen-
ten un alto porcentaje de saturacion de aluminio, El uso del P
se halla restringido por la escasez mundial, los elevados precios
de venta, y el costo de trasportarlo a lugares de consumo donde
se carezca de una infraestructura adecuada. A todo esto se suma
el alto poder de fitacion del fostoro de algunos de estos suelos,
que hace mas costosa su utilizacion.

Los suelos altamente intemperizados contienen cantidades
totales de fésforo relativamente bajas, El iésfore inorgdnico de
gstos suclos se halla en fosfatos de hierro, de aluminio v de
calcio no apatitico. Hay en ellos cantidades apreciables de 1ids-
foro inerte {ocluido) ¥ su contenido de fosforo orgénico es rela-
tivamente alto.

El grado de meteorizacidn quimica se encuentra relacionado
con as formas de fésforo inorgdnico presentes en el sueko. Los
fosfatos de calcio disminuyen a medida que la meteorizacion se
hace mis fuerte v los de aluminio y hierro, mas insolubles,

aumentan conswderablemente.

En los suelos 4cidos minerales, los fosfatos anadidos como
fertilizantes reaccionan generalmente con compuestos de hierro
y aluminio para formar fosfatos poco solubles. Si se remueven
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los oxidos de hierro y aluminio libres del suelo, la cantidad de
fosfatos adsorbidos se reduce notablemente, En el caso de los
Andosoles, parece que la aléfana interviene activamente en Ja
retencion de fostatos y también se forman compuestos cristalinos
semejantes a las taranaquitas.

En fg actualidad resulta poco econdmico tratar de saturar la
capacidad de adsorcidn de fésforo mediante el uso de fuentes
solubles v de alta concentracidn de este elemento. El uso de
fuentes de fosforo de menor costo, tales como las rocas fosforicas
locales, las escorias bdsicas v las modificaciones quimicas (por
acidulacion parcial) o térmicas de las rocas fosforicas pueden
ofrecer oportunidades para suplir los requerimientos de fasforo
con una menor inversion, Por otra parte, es posible que resulte
mds econdmico su uso empleando diferentes métodos de aplica-
cdn y utilizando mezclas de rocas fosféricas con materiales for-
madores de dcidos tales como el azufre, las piritas, los superfos-
fatos v el sulfato de amonio. La eficiencia de la aplicacion de
fosfatos solubles puede incrementarse en clertos casos mediante
la adicion de cal o de silicatos. Existe también la alternativa de
cultivar especies o variedades que estén adaptadas a aquellos
suelos dcidos cuyo pivel de fosforo disponible sea bajo, o que
puedan tomarlo de faentes poco solubles, ya sea directamente
o mediante 1a ayuda de micorrizas nativas o inoculadas al suelo.
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Metodologia para el Anilisis de los
Suelos Tropicales

Octavioc Mosguera V.*

Introduccién

Cuande se estudia una metodologiz para el andlisis de los suelos
tropicales, debe tenerse en cuenta que en los trépicos no existe
un grupo homogéneo de suelos como para desarroliar una tec-
nologia que los cobije a todos. En realidad, en las regiones
tropicales pueden encontrarse suelos representativos de todos
los érdenes desde los Entisoles hasta los Histosoles (Cuadro 1).
Cuando se hace mencidn de los suelos 4cidos e infértiles de
América tropical, generalmente nos referimos a las grandes ex-
tensiones de Ultisoles y Oxisoles que se encuentran en dicha
regidn; estos suelos no son bien aprovechados en Ia produccidn
agropecuaria, debido tantc a limitaciones edaficas (Cuadro 2)
como a la carencia de una infrasstmctura adecuada, principal-
mente en cuanto a vias de comunicacidn, Para responder a los
requerimientos alimenticios de una poblacion en rédpido creci-
miento, es necesario ampliar la frontera agricola hacia esas zonas
que, técnicamente explotadas, pueden sostener una agricultura
continuada; pues bien, para explotar técnicamente esos suelos,
es necesario conocer sus limitaciones y sus ventajas,

Cuadre 1. Distribuckin aprosimada de los principales drdenes de suelos en

América tropleal,
Orden Aren
{millones ha)
{xisol 542
Ultisal 320
Inceptisol 2064
Alfisol 183
Entisol 124

FUENTE: S4nchez y Salinas, 1983,

* Laboratoro de Servicios Analitices, Centro Inmtersational de Agneultara Tropical
(CTATY, Caidi, Colombia.
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Cundro 2. Exfension geogrdfica de las principales limitaciones eddficas en regio-
nes de América tropical donde predomitnan suelos doldos ¢ inféréiles.

Limitacion América tropieal® Regidn de suclos
edafica acidos ¢ infértiles?
Area Ares

{millones hal Y {millongs ha) Yo
Deficiencis de N 1332 89 969 93
Deficiencia de P 1217 82 12 96
Deficienciade K 799 54 TH 77
Alis fijacién de P 788 53 672 &4
Tozicidad de Al 756 i1 756 7z
Deficiencia de Ca 732 49 732 kit
Dieficlencia de Mg 73 44 739 70
Baja CICE £20 41 477 535
a. Area total: 1493 millones ha. b. Azca total: 1043 miHlones ha.

FUENTE: Salinas, 1981,

La caracterizacion de los suelos dcidos es algo diferente a la
caracterizacion de los suelos de las zonas templadas. En los
suelos dcidos ¢s muy importante determinar el aluminio inter-
cambiable (Al) el cual, en muchos casos, ocupa un alto porcen-
taje de la capacidad de cambio efectiva (CIC). Por otra parte,
¢t hecho de que Ia mayorfa de estos suelos presente una carga
dependiente del pH hace que la CIC, determinada segin el
método del acetato de amonio, no refieje su verdadera capacidad
para retener nutrimentos aprovechables para las plantas.

Metodologia para el Analisis

Los iones Al son adsorbidos fuertemente por el complejo de
cambio del suelo. Ademds, el aluminio desplazado sélo perma-
nece en solucién a un pH menor de 5.0, Por tanto, para la
extraccion del Al intercambiable es necesario que haya una alta
concentracion del ion que lo desplaza y que et pH de 1a solucién
sea suficientemente bajo para mantenerio en forma soluble,
Esto puede lograrse atilizando una solucién IN de X, fa cual
no tiene capacidad ‘béfer' (tampdén) a diferencia del acetato de
amomio tradicionalmente usado parala extraccidn de los cationes
intercambiables. La concentracién de aluminic en la solucién
del suelo estd relacionada con el pH del mismo, con el porcentaje
de saturacitén de alaminio, v con la concentracién de sales del
sistema. Cuando el pH del suelo baja hasta 5.5, la concentracion
de Al aumenta notablemente. Lo mismo acontece cuando la
saturacidn de Al pasa del 60% {Figura 1),
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Figura 1. Relacidn entre la saturacion de 4l y ef Al presente en la solucion del
suele. Se observa tambien la influencia de fa M.O.

FUENTE: Ayarza y Salinas, 1982

En la actualidad se acepta que si el pH del suelo (en agua,
relacion 1:1) es menor que 5.5, el Al, el Ca y ¢l Mg intercam-
biables deben extraerse con una solucién 1IN de K, mientras
que si el pH es mayor oigual a 5.5, los cationes intercambiables
pueden extraerse con una solucidn IN de acetato de amonio.
Determinadas las concentraciones de Al, Ca y Mg, pueden cal-
cularse sus respectivos porcentajes de saturacion. Para el caso
del Al, este valor se obtiene segin la f6rmula:

Al (meq/100 g}
Al+Ca+ Mg

Sat. Al, % ==

Esta formula ha sido ampliamente usada tanto para caracte-
rizar los suelos dcidos respecto a su posible toxicidad por Al
como para evaluar la tolerancia de especies y cultivares a dicho
efecto. En la Figura 2, por ¢jemplo, se presenta la relacién
entre ¢l rendimiento de la yuca ¥ el porcentaje de saturacion
de Al Como puede apreciarse, la yuca es un cultive bastante
tolerante a la presencia de Al pues sélo cuando la saturacién
de éste pasa del 80% se presenta una reduccidn drastica en el
rendimiento, Algo muy diferente ocurre con el frijol, un cultivo
susceptible al aluminio; en él, una saturacion mavor del 10%
causa severas pérdidas en produccidn,

Las variaciones en comportamiento y en respuesta de especies
y cultivares a las condiciones de acidez han dado lugar al
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Figura 2. Relocion entre el rendimiento relativo de la yuca {promedio de 42
variedades) y &l porcentaje de saturacion de Al de un lado, v 2l
contenids de Ca, de sira.

FLIENTE: CIAT, 1978.

establecimiento de una estrategia para el manejo de la acidez
del suelo que incluye los siguientes puntos:

~ Aplicacion de cal para reducir Ia saturacién de Al por debajo
de niveles tdxicos para sistemas agricolas especificos.

- Aplicacién de cal para suministrar Ca y Mg a las plantas y
para estimular su movimiento hacia el subsuelo (donde pue-
den considerarse como reservas),

-~ Usa de especies v cultivares tolerantes a las toxicidades de
Al y Mn.

Desde hace aproximadamente dos décadas, las recomendacio-
nes para ¢l encalamiento de los suelos minerales se han basadoen
la ecuacion:

meqg Ca/ 100 g de suelo = 1.5 meg AL/100 g

que se ha preferido a la recomendacion de una cantidad especifica
de cal para obtener un valor dado del pH del suelo. Sin embargo,
aitimamente se ha encontrado gue, para varios cultivos, dicha
ecuacifn sobreestima los requerimientos de cal debido al grade
diferencial de tolerancia gue presentan las diversas especies y
cultivares, Para evitar este problema, Cochrane et al. {1980) de-
sarrollaron la siguiente ecuacién:

Cal, t/ha = 1.5 [Al - SRA(Al + Ca + Mg)] D,

donde Al, Ca y Mg estdn dados en meq/ 100 g por el andlisis del
suelo, D, es la densidad aparente del suelo, y se introduce el
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concepto de Saturacién Requerida de Aluminio (SRA) que es
caracteristica para cada especie o cultivar considerado. Con este
método se ahorra una buena cantidad de cal, reduciendo ast los
costos de produccién y ¢vitando los problemas del sobreencala-
miento, especialmente las deficiencias inducidas de los micronu-
trirmentos.

Elefecto de la aplicacion de cal en el aluminio de la solucion del
suelo y en el rendimionto de varias especies puede apreciarse en lag
Figuras 3 y 4. Se observa que, aplicando cal & niveles entre 1.5y
2 t/ha, la concentracidon de Al en la solucion baja a menos de
I ppm {disminuyendo asi el riesgo de toxicidad), v que los rendi-
mientos, especialmente de yuca y sorgo, superan ¢l 80% del ren-
dimiento maximo. Por otra parte, en el Cuadro 3 se observa ¢l
efecto del encalamiento en algunas propiedades quimicas de un
Ultisol de Quilichao, Colombia. A medida que el pH y ¢l Ca
aumenian, el Al y su seturacién disminuyen considerablernente,

L.a deficiencia de f6sforo es una de las limitantes eddficas més
difundidas en América tropical. Aproximadamente un 96% del
drea cubierta por Oxiscles y Ultisoles presenta deficiencia de este
nutrimente. El problema se agrava, ademads, por la alta capacidad
de fijacion de fésforo ampliamente extendida en la regidn, Elalto

Al en solucidn {ppn)

0 ] L i
250 500 10600 1500

CaCO, tkgtha)

& GQuilichao @ Carimagua

Figura 3. Efecto de tos niveles de cal en la concentracion de Al en lu sofucidn
de los suelos de Carimagua y (uilichao.

FLIENTE: Ayarzay Salinas, [982.
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Figurg 4. Rendimiento relativo de ireg especies en relacion con cuatro niveles
de cal en un oxisol de Carimagua, Colombia. Las cifras entre parén-

tesis indican el nidmero de variedades ensavadus.

FUENTE: CIAT, 1977

vosto de los fertilizantes fosfatados exige que, para estos suelos, se
desarrollen tecnologias que permitan una mayor eficiencia en la
uiilizacién del P aplicado. Con tai fin, se ha desarrollado una
estrategia para el manejo apropiado del fésforo en cultivos v
pasturas establecidos en suelos dcidos, que consiste principal-
mente en los dos puntos siguientes:

Determinacion de la combinacion més apropiada de métodos y
dosis de gplicacion de P para estimular los efectos iniciales ¥

residuales.

Mejoramiento de los procedimientos de evaluacion de la
fertilidad del suelo para recomendar aplicaciones de P,

Cuadro 3. Efecto del encalamiento en las caracteristicns quimicas de un snelo

de CIAT-CQuilichao.

Elementos del

cal Elementos del suelo (meg/100 g} Sat. de Al suelo {ppum)

fthay pH Al Ca Mg K (%} Mn ¥
0 405 39 069 823 (.13 77 49 2.8
0.5 417 357 143 028 0 60 51 49
2 4558 2407 301 D28 415 37 35 17.1
6 530 {20 7.9 028 016 2 19 17.1

FUENTE: CIAT, 1977; 1978; 1979; 1940,
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En la Figura 5 se presentan los resultados de un estudio llevadao
a cabo con el fin de mejorar la sensibilidad de Ia determinacién
de P en fluoruro y dcido clorhidrico diluidos. Puede observarse
que, al aumentar la concentracidn de NH.F en la solucidn extrac-
tora, aumentan los valores del P disponible los cuales, a su vez,
se reflejan en la respuesta de Brachiaria decumbens a la aplica-
cién de fésforo. Como el NHUF s capaz de extraer parte del
fésforo ligado al aluminio vy al hierro, estas fracciones pueden
estar desempefiando una funcién importante en la liberacion
del P para las plantas,

El tercer componente en la estrategia para ¢l manejo eficiente
del P consiste en el uso de fuentes de fosforo menos costosas
que las solubles, por giemplo, rocas fosféricas va solas o yaen
combinacién con superfosfatos.

El cuarto componente consiste en el uso de cantidades mode-
radas de cal para aumentar la disponibilidad de fuentes solubles
de P. Anteriormente se menciond la influencia del encalamiento

Rendimiento relativo (%)

Q l i | i L i
2 4 6 8 10 12

P disponible en ¢l suele (ppm)

NH,F HC
® (03N 04N
° 008 0.1
B 010 0.1
» 020 0.1

Figura 5. Diferentes niveles de P disponible, obtenidos mediante cuatro solucio-
nex extractoras, y su relacion con la produccion de meteria seca de
Brachiaria decumbens ex un Oxisof de Carimagua,

FUENTE: Salinas, 1981,
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sobre la saturacion y concentracion de Al en el suelo y sobre
tos valores de pH del mismo. En la Figura 6 se observa la
influencia que estos factores, combinados con el nivel de P,
tienen sobre la produccidn de materia seca de plantas de yuca
mantenidas en sohién nutritiva. Concentraciones superiores a
3 ppm de Al en la solucién ocasionan una reduccién drdstica
en la produccidn a pesar de la presencia, en la solucidn, de
4 ppm de P; en cambio, en ausencia de Al, las plantas respon-
dieron muy bien a los niveles de P,

Como quinto componente puede mencionarse la seleceion de
especies y variedades que crezcan bien en condiciones de bajo
fosforo aprovechable en el suelo.

Finalmente, y dentro de la estrategia global, se debe hacer
énfasis en la exploracién de las posibilidades précticas de las
asociaciones de micorrizas para aumentar la absorcion de £ por
las plantas. En la Figura 7 puede observarse la importancia que
tiene fa infeccion con hongos de micorrizas para la produccién
de yuea y para la determinacidn del nivel erftico externo de P
de esta especie. Las plantas inoculadas alcanzan el 95% del
rendimiento méximo cuando el P extratble es de 15 ppm, mien-
tras que las plantas no inoculadas requieren un nivel de 190 ppm
de P disponible para alcanzar el mismo rendimiento.

M.S. total (g/planta)
e L -
| |

[ S | E NS S ORI IR S N [
I 4 8§ 6 6 4 8§ 6 ¢3 0 34

pH P {ppm) Al (ppm)

e 16 ppm P, O Al epHS 0Al & pH4 4ppm P

Figura 6. Efecto de la concentracidn de P y de Al y del pH de lu solucion
nurritive en la produccion de materia seca de plantas de yuce de 33
dias de edad.

FUENTE: CIAT, 1978,
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Figura 7. Relacidn entre ln produccitn de materia seca del cudtivar de yuea M
Mex 39, inoculade y sin inocular con micorrizas, y el contenido de
P del suelo después de fa cosecha. La flecha indica los niveles criticos
de P para una produccion de 95% del maximo,

FUENTE: CIAT, 1980,

Resumen

En la interpretacion de los resultados del andlisis de suelos v
en la recomendacién de fertilizantes o enmiendas, debe tenerse
en cuenta que el mivel critico de un nutrimento separa los suelos
con alta probabilidad de respuesta a su aplicacién de los suelos
en que esa probabilided de respuesta es baja, pero no da infor-
macién sobre la cantidad de fertilizante que debe aplicarse. La
exactitud con que los datos del anélisis de suelos puedan ser
interpretados dependerd de la clase y calidad de los trabajos de
investigacién hechos en el campo, en los cuales se hayan basado
las correlaciones de datos. Hechas estas precisiones, en los Cua-
dros 4, 5 v 6 se presentan 1os niveles criticos para los macro y
micronutrieates del suelo, y los niveles criticos externos para el
cultivo de la yuca y para el establecimiento de especies forrajeras
en los suelos dcidos.
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Cuadro 4, Métodos de snslisis, factores del suele gue influyen en su interprets-
¢l6n, y rangos en ef nivel critico de los microautrimentos.

Elemente Factores Método® Rango del
Bésico  Prabable nivel eritico
B Fextura Cal Aguacaliente 0.1-0.7
pH
Cu - M.O,Fe - NH.CH.O» (pH4.8) 02
- . SMEDTA 08
Fe pH Cal - NHC:H30: (pH 4.8} 2.0
- DTPA + CaCh{pH 7.3} 2.5.4.5
Mn pH MO, - QU0SNHCE + 0.025N Ha80, 39
- B 20
Zn pH, Cal L - LINHCI 1.0-7.5
- EDTA + (NH)CO, 1.4-3.0
- DTPA + CaCl(pH7.3) 4.5-1.0

a. EDTA = deido etiléndiamino weirascsnce. DTPA = 4cide dietiléntriaming pentacético,

Cuadro 5. Aproximaciin a bos niveles criticos de nuteimentos en el suelo para
¢l cultive de la yuea.

Nutrimento Método Nivel

P Brayl Fppm
Brayil 1¢ppm
Olsen-EDTA Bppm
Carolina del Norte 8ppm

K MHsAcetate IN 015 meg/100g
Carolina del Norte G ppm

Al KCIIN Z.5meqf100g

Sat. Al 5%

Ca NH,-Acetato IN 0.25 meg/1ig

Zn Carolina del Norte L.0ppm

Mn Carolina del Norte 547 Oppm

B Aguacalignte 0.4-0.6 ppm

pH Suelo:Agua = 111 4670
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Cuadro 6. Niveles aproximados de nutrimentos ¥ pH ¢n los sueles acidos para
el establechmiento de especies forrajeras.

Nutrimento Méiedo Contenido

Bajo Medio Alto
F{ppm} Brayll <2 P 610
K (meq/108 g} Brayl (.15 1540285 026050
Al{meg/100g)  KCIIN <(.5 0.5-1.0 1115
Sat. Al{%) {Calculada) <10.0 10-40 4170
Ca{meg/100 g) KON <{.4 0.4-1.5 1.6-4.0
Mg (meg/liddg) KCHIN <0.2 3.2-0.8 0.9-1.2
8 (ppm) =10.0 189-15 16-20
Zn{ppm} Carolinadet Norte  ~(.5 0.5-1.0 1.5-1.5
Cufppm) CarctinadetNorte <05 0.5-1.0 1.1.2.0
B (ppm) Agua caliente <{.3 0.3.0.5 0.6-1.0
Mn (ppm} KCHIN <M} 20-50 51-80

Muydcido  -Acido Neutro
pHdelsugio SuelotAgua = 111 <45 4.5-5.5 4670

FUENTE: Salinas, 1981,
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Estrategias para el Uso y Manejo de los
Suelos Acidos en América Tropical

Fosé . Sakinas y Carlos E. Castilla®

Caracteristicas de los Ecosistemas de
América Tropical

A un pivel amplio de caracterizacién régimﬂal, el irépico ameri-
cano presenta dos ecosistemas predominantes: €l de sabanas,
que cubre alrededor de 360 millones de hectdreas, y el de bosques,
con una extensidon aproximada de 620 millones de hectéreas.
En ambos ecosistemas predominan sucios que, en su mayoria
(800 millones ha), son clasificados como Oxisoles y Ultisoles,
de acuerdo con ¢l sistema americano de taxonomia de suelos,
La distribucién de estos suelos en cada pafs revela la importancia
de éstos en Ameérica del Sur, América Central y el Caribe
{Cuadros 1 y 2}.

En América tropical, la mayoria de los Oxisoles estd confinada
tanto en las regiones intertropicales v en superficies geoldgicas
antiguas v estables, identificadas por los escudos continentales
de Guyana y Brasil, como en !a mitad oriental del valle del
Amazonas, formado a partir de sedimentos fuertemente intem-
perizados provenientes de 1a erosion de los escudos continenta-
les. A su vez, los Ultisoles predominan en el amplio valle sedi-
mentario gue ocupa la mitad occidental de la cuenca del Ama-
zonas, formados a partir de sedimentos finos provenientes de
la erosion de las elevaciones andinas; por consiguiente, ocupan
superficies mds recientes que los Oxisoles. También ocupan
extensiones grandes en las partes mds guebradas del escudo
brasilefio, que han sido afectadas por l1a erosion, ¥ en algunas
areas de la cuenca del Orinoco (Salinas v Valencia, 1984},

América tropical, a nivel de diagnéstico para el uso y manejo
de suelos dcidos, puede ser subdividida en dos regiones princi-
pales basadas en los sistemas agricolas y en las limitantes del

* Cigntificos de suelos, Fertilidad de Suelos y Nutncita de Plantas, Programa de Pastos
Trapicaies, Centro Internacional de Agricultura Tropical (CTAT), Cali, Cotombia.
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Cusdro 1. Distribucién de Oxdsoles y Ultisoles, por pafs, en América del Sur.

Pafs Areaocupada Proporcién importancia®
del pais

{miBlones ha) {%)
Brasii T 68.0 + 4+
Colismbia 67.45 57.0 +
Bolivia 3. KERE + 4+
Venezucia 31.64 8.6 o+
Petd 56.41 440 + +
Paraguay 9.5% 24.0 +
Ecuador %.61 3.0 +
Chile 1.37 2.0
Argentina 1.28 a4
Uruguay 0.00 0.0

a. =+ + Mds de 30% del pais.
+ + Mids de 25% del pafs,
+ Mis de 10% del pais.

FUENTE: Cochrane, 1979,

Cuadro I, Distribucién aproximada de Oxisoles y Ultiseles, por pais, en Amé-

rica Central y ¢! Caribe,
Pais Arcacoupada Proporcion Importancia®
del pais

{millones ha) (%)
Guayana Francesa 8.61 94.0 + 4
Trinidad 0.42 84.0 +
Surinam 11.43 624 + 4+ +
Panama 12.25 62.0 LR R
Guyana 3.54 63.0 + 4+
Tamaica .45 41,1 e
RNicaragua 392 30.0 + +
Honduras 3.25 2040 + 4
Cuba 2.42 210 +
Beiice 0.4 8.0 +
Hait{ .52 18.0 +
Puertc Rico 0.16 180 +
Costa Rica L2 14.0 +
Cuatemala 0.98 9.0
Repiiblica Dominicana 0.43 3.0
El Satvador 0.6%1 0.0

#, + 4 + Mds de 50% del pais,
+ + Mds de 25% del pafs.
+ Mas de 1% det pais.

FUENTE: Cochrane, 1975,
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suelo (Sdnchez v Cochrane, 1980). Cerca de un 30% de la Amé-
rica tropical {405 millones ha} estd dominada por suelos con
alto nivel de bases, relativamente fértiles, que sostiene poblacio-
nes densas. El 70% restante estd dominado por suelos 4cidos
de los érdenes Oxisoles y Ultisoles, con densidades de poblacidn
relativamente bajas y la mayoria bajo vegetacién de bosque y
de sabana,

Las principales limitantes relacionadas con los suelos de Amé-
rica tropical y su region de suelos 4cidos se presentan en el
Cuadro 3, basadas en estimaciones preliminares, Las limitacio-
nes mds ampliamente difundidas en las regiones de Oxisoles v
Ulrisoles son mds de naturaleza guimica que fisica; las mas
importantes son las deficiencias de fGsforo y nitrégeno, v estdn
ademés las de potasio, azufre, calvio, magnesio y zinc. Hay
también toxicidades por aluminio o manganeso {o por ambos
elementos) ¥ una alta fijacién de fosforo. Las limitaciones fisicas
del suelo mds importantes son la baja capacidad de retencidn
de agua disponible de muchos Oxisoles, y 1a susceptibilidad a
la erosion y compactacién —en la capa superficial del suelo- de
muchaos Ultisoles de textura arenosa. El riesgo de ia formacion
de lateritas estd presente en dreas megores, v la mayoria de las
plintitas blandas se presentan en el subsuelo cuando la topografia
¢s llana ¥ no propensa a la erosién. En contraste, las limitantes

Cuadre 3, Principales imitaciones eddficas de América tropical {23°N a 238

de Jatitud}.
Limitacits Regidn de suelos dcidos ¢ infértiles?
eddfica Arca Porcentaje
drea total
{millones ha} %)

Deficiencia

N 969 93

P 1002 %

K 798 77

Ca, Mg 740 H

5 T42 70

Zn 645 62

Cu RELH 3¢
Otras

Teexicidad por Al 756 72

Altafijacidn de P 672 64

4. El drea de esta region de suelos dcidos ¢ aproximadeamente 1043 x 10¢ ha.

FUENTE: Sanchez ¥ Salises, 1983,
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del suelo mas importantes de las regiones de suelos con altos
niveles de bases en América tropical son el estrés por sequia,
las deficiencias de nitrégeno, v los riesgos de erosidn (Sanchez
y Cochrane, 1980),

A pesar de la creencia, ampliamente difundida, de gue los
Ozxisoles y Ultisoles no pueden sostener una agricultura intensiva
y eslable en los iropicos (McNeil, 1964; Goodland e Irwin, 1975),
existe una amplia evidencia de que estos suelos pueden
ser cultivados continuamente y trabajados intensivamente para
desarrollar cultivos anuales (Sdnchez, 1977; Marchetti y Macha-
do, 1980}, pastos, y cultivos perennes (Alvim, 1976}, Este es
también ¢l caso de los Oxisoles y Ultisoles de Hawai y de los
Ultisoles del suroriente de China, los cuales sostienen densas
poblaciones.

Cuando las limitantes quimicas del suelo se eliminan enca-
lando y aplicando fertilizantes, las productividades de estos Oxi-
soles y Ultisoles se ubican entre las mayores del mundo. Por
ejemiplo, la Figura 1 muestra la produccion anual de materia

60

50 ]

Produccion anual de materia seca (tVha)

H

224 448 296 1792
Fertilizacion con N (kg/ha por aiio}
Figura 1. Produccion anual de materia seca de Pennisetinm purpuress: ov. Na-

pier de corte bajo, sometide a manejo intensivo en un Ultisol de lag
romsaias limedas de Puerto Rico.

FUENTE: Vicente-Chandier et al,, 1974,



Estrategias para el Use ¥ Mangjo... 97

seca del pasto elefante { Pennisenum purpureimn) con fertilizacion
nitrogenada intensiva en Ultisoles de Puerto Rico y donde rodas
las limitantes de la fertilidad han sido eliminadas. Esta produc-
cion se aproxima al potencial maximo calculado por Dewitt
(1967} para las latitudes tropicales de 60 t/ha al afio de materia
seca. En la Figura 2 se muestra otro ejemplo en que se obtuvie-
ron excelentes producciones de maiz, del orden de 6.3 t/ha por
cosecha, en un Oxisol arcilloso de Brasilia, Brasil, cnando su
alto requerimiento de fésforo se suplid con una aplicacion a
voleo de 563 kg/ha de P y se corrigieron las otras limitantes
quimicas del suelo mediante encalamiento y fertilizacién.

Estas estrategias de manejo pueden ser muy beneficiosas
cuando el mercado provee una relacion favorable entre el precio
de la cosecha v el costo del fertilizante. Siempre que las consi-
deraciones de la infraestructura econdmica hagan rentable la
estrategia de altos insumos, ¢sta deber{s aplicarse vigorosamen-
te. Sin embarge, en la mayoria de las regiones tropicales de
suelos dcidos (Oxisoles y Ultisoles) no existen condiciones favo-
rables de mercado.

50
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76 140 282 363 350

Aplicacion basal de P a voleo (kgha}

Figura 2. Respuesta del cultivo de maiz a las aplicaciones de fosforo en un
Quxisol {Hapluztox Tipivo) del Cerrado de Brasil; readimiento acumu-
lade en grano de seis cultives consecutivos.

FUENTE: North Caroling State Umiversity, 1978
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Produccion de Alimentos en los
Suelos Acidos del Tropico

De manera definitiva, parece que la competencia entre el creci-
misnto poblacional v la produccién de alimentos Hegard a defi-
nirse ¢n los tropicos. Este hecho se ha relacionado principal-
mente con dos factores que insistentemente suponen la necesi-
dad de producir més comida: ¢l primero, la creciente poblacitn
mundial, v el segundo, 1a mejora en el nivel de vida de las
personas. Se estima que, para el afo ZO00, la poblacién del
mundo pueda alcanzar 6 mil millones de personas y, en conse-
cuencia, la demanda de alimentos serd tan elevada que se re-
quiere cuanto antes una consideracion seriasobre su produccidn.

A un nivel méds amplio de generalizacién, existen tres vias
esenciales para incrementar la produccién de alimentos en el
trépico: incrementando la produccién por unidad de drea en
regiones actualmente cultivadas, expandiendo las tierras bajo
riego, v abriendo nuevas tierras para cultivarias. La primera v
la {ltima requieren de la disminucidén o eliminacion de las limi-
tantes del suelo, mientras que la segunda requiere disponibilidad
de agua para resolver la limitante mds importante. Bentley et
al. (19803} examinaron estas tres alternativas y concluyeron que
las tres eran necesarias, aungue la alternativa del riego estara
limitada a dreas relativamente pequefas v es Ia mdés costosa de
las tres. Es poco discutible el hecho de que aumentar la produc-
tividad en tierras que estan cultivadas es la via principal para
elevar la produccidén de alimentos, Sin embargo, los aumentos
en rendimiento por unidad de drez se logrardn dnicamente en
aquellas regiones gue cuenten con infraestructura favorable para
la intensificacién de la agnicultura v se introduzcan précticas de
manejo que interactien para obtener un mayor rendimiento,
eliminande en lo posible los riesgos de la produccidn.

Estimativos recientes de la FAQ (Dudal, 1980} muestran que
para mantener la produccién de alimentos durante las préximas
décadas, esta produccién deberd incrementarse en un 60%, v
deberdn incorporarse atrededor de 200 millones de hectareas a
la agricujtura actual. Este aumento de la extensién cultivada
serd posible, en gran parte, por el uso que se haga de los suelos
acidos del trépico, es decir, los Oxisoles y Ultisoleg de las sabanas
¥ selvas.

Estas extensas regiones poseén, en gran proporcion, una to-
pografia favorable para la agricultura, temperaturas adecuadas
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para el crecimiento de las plantas durante todo el afo, humedad
suficiente durante el afio en un 70% de la regidn y durante 6 a
9 meses en el 30% restante (Sdnchez, 1977). Sin embargo, los
principales factores limitativos que obstaculizan el desarrolio
agricola en estas dreas, aparte la baja fertilidad naturat del
suelo, son de tipo socioecondmico, a saber: el trasporte limitado,
la carencia de una infraestructura de mercado, v la baja densidad
de poblacidn,

Tipicamente, en la mayvoria de las dreas tropicales se observa
que fas regiones gue reciben Ia influencia de los mercados pre-
sentan precios de la tierra bastante elevados, que justifican en
gran parte Ia intensificacitn de los sistemas agricolas y pecuatios;
esto se refleja a su vez en el uso de alios niveles de insumos.
A medida que los centros de mercado quedan distantes de los
centros de produccion, se observa una gradiente en el uso de
Ia tiersra v en la intensificacién de los sistemas de produceion,
los cuales llegan a ser de tipo extensivo més alld de Ia llamada
‘frontera agricola’, y se caracterizan por una tecnologia de bajo
uso de insumos. Consecuentemente, el grado de intensidad del
sisterna agricola o pecuario que se establecerd en una regidn
tropical se decidird en funcién de la localizacién de la regién
respecto al mercado, de la infraestructura de trasporte existente,
y de la disponibilidad de los insumos. En otras palabras, decidir
sobre la aplicacion de una tecnologia de altos o bajos insumos
debe fundarse en la viabilidad del sistema de produccion.

Evaluacion Comparativa de Tecnologias para
el Uso y Manejo de los Suelos

Tecnologia de altos insumos

La razon principal de la produccidn de alimentos a una tasa
superior al crecimiento poblacional en los paises en desarrollo,
durante la década de 1963-1975, fue ¢l mejoramiento genético
y ¢f uso de variedades de coltivos altamente rendidores ¢n con-
diciones en que los factores agua y suelo no eran limitantes.
Cirandes avances se han logrado al aplicar esta tecnologia a los
sistemas agricolas del trépico, que son un sinénimo de la ‘revo-
lucidn verde’. Sin embargo, ese impacto se recibid solamente
en las dreas de suelos fértiles y con infraestructura existente que
representan un 30% de América tropical.
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Para Jos suelos dcidos, la aplicacidn de la tecnologia de altos
insumos o, en otras palabras, 1a ‘produccidn de maximos rendi-
mientos’ segin la concepcidn de Cooke (1982}, implica eliminar
los factores edéaficos, climéticos y socioecondmicos que limitan
la obtencién del mdximo rendimiento. Su concepto bésico es el
de cambiar el suelo para que se ajuste a las demandas nutricio-
nales de la planta. Consecuentemente, la investigacion sobre
los rendimientos maximos se concentra en el estudio de una o
mas variables edafoclimaticas v en sus interacciones en un sis-
tema multidhsciplinario que estriba en la obtencién del més alto
rendimiento posible bajo vna sitpacion dads (Wagner et al.,
1982). Por tanto, ¢l objetivo de la tecnologia de altos msumos
es encontrar Ja mejor combinacion de los niveles mas altos de
los insumos esenciales reqqueridos para maximizar la produccion,

Este concepto es dindamico, debide a gue los avances tecnols-
gicos permiten que fos altos rendimientos actuales contingen
subiendo. Dc ahi que es necesario introducir el andlisis econg-
mico para determinar ¢l rendimiento miximo econdmico, el
cual esta generalmente por debajo del llamado rendimiento mé-
ximo (Potash and Phosphate Institute, 1983). Esta situacién no
debe desalentar al investigador en la bisqueda del rendimiento
médximo, puesto que las condiciones econdmicas adversas del
momento pueden ser superadas en el futuro mediante el avance
tecnolGgico. En conclusidn, la tecnologia de maximos rendi-
mientos basada en el suministro elevado de insumos ¢s amplia-
mente responsable de los niveles actuales de produccion de
alimentos en el mundo,.e indudablemente debe continuar donde
ias condicioncs econdmicas fo permitan.

En el caso especifico de los suelos dcidos del trdpico america-
no, la tecnologia tradicional de altos insumos, desde ¢l punto
de vista agrondmico, es también valida. Si fuéramos agricultores
en una regidn de Oxisoles o Ultisoles ¥ se nos diera a escoger
entre superar los principales factores eddficos limitatives me-
diante Ia financiacidn de aplicaciones masivas de fosforo, de
suficiente cal v de sistermnas suplementarios de riego, v la alter-
nativa de no poner en practica los componentes descritos, inme-
diatamente tomariamos la alternativa de producir lo méximo y
presenciariamos la valorizacion de nuestra tierra al trasformarse
ésta de tierra marginal en tierra excelente por la aplicacion de
insumas,

Sin embarge, dichas oportunidades son la excepeion en vez de
la regla en las regiones marginales de suelas acidos de América



Estrategias para el Uso y Manejo... 101

tropical. La magnitud del capital que es necesario invertir para
aplicarla tecnologia de altos insumos a estos suelos va mas alla de
los recursos de la mayoria de los gobiernos y de las organizaciones
privadas.

Tecnologia de bajos insumos

El término ‘tecnologia de bajos insumos’ presenta ciertas ambi-
giliedades cuando define qué tan bajo es bajo y en comparacion
con qué. Los términos ‘cero insumos’ e ‘insumos minimos’ tam-
bién se han utilizado. El primero no es apropiado puesto que,
en la mayoria de los sistemas, cero insumos resulta en cero
produccion. Bajos insumos, en contraposicion a insumos inter-
medios o altos, merecen alguna cuantificacion. Sdnchez y Salinas
(1983) sugieren que la tecnologia de bajos insumos para los
suelos dcidos del trépico es la necesaria para obtener aproxima-
damente un 80% de los rendimientos méximos del germoplasma
vegetal tolerante a la acidez. Los mismos autores muestran que
es bioldgicamente factible alcanzar niveles adecuados de rendi-
miento con la tecnologia v el germoplasma disponibles, a un
nivel de insumos considerablemente menor que el usado por la
tecnologia v el germoplasma tradicionales.

Los costos crecientes de los insumos relacionados con el pe-
troleo y el énfasis mundial de conservar los recursos naturales
de la tierra anteponen restricciones adicionales al enfoque de
‘méximos insumos’. Las metas de desarrollo de muchos paises
tropicales requieren que tanto los productores como los consu-
midores de recursos limitados sean los principales beneficiarios
de la tecnologia agricola mejorada. Nickel (1979) indicé que si
los consumidores de bajos ingresos han de beneficiarse, los au-
mentos en la produccidon de alimentos se deben lograr a costos
unitarios mds bajos. Estos costos unitarios bajos se pueden al-
canzar mediante tecnologia que tenga una base bioldgica la cual,
con frecuencia, es neutra respecto a la produccién de escala.
Para asegurar que los productores de bajos recursos tengan
acceso a esta tecnologia, ella no debe depender de grandes
cantidades de insumos comprados.

En el pasado, los agricultores se ajustaron a su falta de poder
adquisitivo aplicando cantidades bajas de insumos a un sistema
agricola disefiado para operar mejor a niveles altos de insumos.
Ejemplos de éstos abundan en América Latina, en donde las
deficiencias de nutrimentos son evidentes en muchos campos.
Muchos agricultores saben que sus cultivos podrian dar mayores
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rendimientos si se aplicaran fertilizantes a las variedades con
alto potencial de rendimiento, pero no pueden comprar mas o
no se atreven a hacerto debido al alto riesgo involucrads. Otro
¢jemplo es el intento de establecer, en gran escaly, la produccién
de ganado de carne ¢n Oxisoles y Ultisoles del Amazonas de
Brasil mediante la siembra de Pamicum maximurm sin fertiliza-
cion fosforada. Este es un clare ejemplo de la ignorancia de
factores limitativos edaficos muy obvios., Como lo ha mencio-
nado repetidamente Paulo Alvim en reuniones acerca del Ama-
zongs, “la agricultura es diferente de la mineria”. Los agriculto-
res deben adicionar fertilizantes con ¢l fin de sostener la produe-
cidn, inclusive en los mejores suelos de las regiones templadas.

La tecnologia de manejo de suelos con bajos insumos para
estos suelos deidos es diferente de la adopcidn parcial de la
tecnologia de altos insumos. La tecnologia de bajos insumos no
es asunio de aplicar menos o lo mismo sino una manera diferente
de muancjar el suelp. El adelanto fundamental ha sido la identi-
ficacion de especies y variedades importantes que pueden tolerar
grados notables de factores limitativos impuestos por la acidez
del suelo, Es pues cuestion de determinar Ja cantidad de fertili-
zante y de cal gue estas especies tolerantes requieren para pro-
ducir un 80% de su rendimiento méximo en forma sostenida,

En conseeuencia, fa principal justificacion de la tecnologia de
manejo de suelos con bajos insumos, en regiones de Qxisoles y
Uliisoles de América tropical, ex de naturaleza socioecondmica
¥ no agrongmica.

Productividad de los sistemas de altos y bajos insumos

Los sistemas de manejo de suelos de altos insumos agrondmica-
mente viables producen casi invaniablemente rendimientos mds
altos que los sistemas de bajos insumos defimdos aqui. Hay
varias razones que responden a esta observacion. Cuando se
eliminan los factores edaficos limitativos mediante fertilizacion,
encalamiento y riego, se deben utilizar especies y variedades
que presenten un rendimiento potencial absoluto mayor que ¢l
de las variedades tolerantes a la acidez, debido 3 que los atributos
genéticos de estas especies o variedades, en rendimiento y cali-
dad, fueron obtentdos originalmente en condiciones edafoclima-
ticas sin limitantes.

Por otra parte, la fertilidad de los suelos dcidos es relativa,
puesta que la denominacién que se le da de baja, media o alta
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dependerd de la especie o variedad que se cultive. Por ¢llo, un
suelo marginal para la produccién de maiz, sorgo o soya puede
serexcelente para especies forrajeras perennes de gran potencial.

Se ha manifestado que las especies de plantas tolerantes a las
limitaciones de los suelos dcidos, particularmenie las tolerantes
a niveles mds bajos de fésforo aprovechable, pueden agotar
completamente la baja reserva de nutrimentos que tienen estos
suelos y dejarlos totalmente indtiles. La teenologia de bajos
insumos s¢ considera, a veces, como ¢l esfuerzo final para extraer
el dltimo resto de fertilidad de estos suelos, $in embargo, este
argumento se debe analizar en términos de las reservas totales
del suelo, de las cantidades de fertilizantes que se deben agregar,
v de la extraccion total de nutrimentos,

A causa del crecimiento continuo de las piantas, la disponibi-
lidad de ciertos autrimentos en el suelo disminuye eventual-
mente por debajo del nivel critico. En Oxisoles y Ultisoles, esto
ocurre relativamente rapido con el nitrégeno y el potasio, ele-
mentos que son muy moviles en su forma aprovechable. El
agotamiento del nitrégeno es muy poco posible debido a la gran
reserva en la fraccidn organica y a su reposicién mediante des-
composicion radical, fijacién de nitrégeno y otros factores agro-
ndmicos. Los contenidos de materia orgdnica no son general-
mente diferentes de los principales suelos de la zona templada
{Bdnchez, 1976). La situacidn con el azufre es similar. La tasa
de agotamiento del potasio depende de la reserva gue hay en
¢l suelo de la forma o intercambiable del elemento, principal-
mente en los minerales de las arcillas. Las reservas de potasio
de estos suelos cominmente proporcionan menos que el nivel
critico generalmente aceptado de .15 meq/100 g; por consi-
guiente, se establece un equilibrio entre el potasio aprovechable
{imtercambiable) v el no intercambiable. Este nivel no lograra
sostener un ¢recimiento rédpido de las plantas pero no reduciréd
a cero las reservas de potasio en el suelo, Como los residuos
de Ias cosechas o de Ias pasturas maduras presentan, en general,
altos niveles de este elemento, vsualmente ocurre el reciclaje
de este nutrimento,

El potencial de extraccidn del calcio, magnesio, zinc, hierro,
cobre, boro, manganeso vy molibdeno parece menos factible,
puesto que las cantidades removidas por las cosechas de los
cultives son muy pequefias en comparacién con las reservas
totales de Ios suclos de Ouxisoles v Ultisoles. Igualmente, las
formas aprovechables de estos elementos son menos méviles en
los suelos y, por consiguiente, estin menos sujetas a pérdidas.
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Finaimente, ¢l contenido total de fésforo ~elemento alrededor
del cual se presenta la mayoria de las discusiones sobre el ‘agota-
miento del suelo™ en la capa superficial de Oxisoles y Ultisoles
oscila entre 100 v 200 ppm de P, en compatacion con gl nivel de
aproximadamente 300 ppm de P en suelos de arcillas de gran
actividad con un alto nivel de bases propios de las regiones tem-
pladas{S4nchez, 1976}, 8in embargo, algunos Oxisolcs presentan
contenidos muy altos de fosforo, tales como ¢l Eutrustox del
Cerrado de Brasit (Moura et al., 1971}, A pesar de que la poca
informacion disponible indica que la mayoria de los Oxisoles ¥
Ultisoles presentan bajos niveles de fosforo, [a extraccién de este
nutrimento por plantas adaptadas a suelos 4cidos (enraizamiento
profundo y uso eficiente del fésforo) resulta ser minima, y con el
reciclaje se produce una restauracion lenta dei fésforo. En conse-
cuencia, el argumento del agotamiento del suelo parece tener poca
validez,

Se han descrito en forma resumida diversos aspectos de las
tecnologias de manejo de suelos que se pueden aplicar en los
suelos dcidos de América tropical. Obviamente, cada compo-
nente no se puede aplicar a todas las situaciones o sistemas
agricolas en esta extensa drea, puesto que algunos componentes
son mutuamente excluyentes. Igualmente, hay varios compo-
nentes que se encuentran razopablemente bien desarrollados ¥
listos para la validacidn local, en tanto que otros son apenas
observaciones preliminares. Sin embargo, globalmente repre-
sentan la filosofia del manejo de suelos en el trdpice.

Debe enfatizarse que, prescindiendo de la tecnologia emplea-
da, ¢l mangjo de la fertilidad del su¢lo dcido debe contemplar
necesariamente tres componentes: ¢l requerimiento nutricional
de la planta, las propiedades fisico-quimicas de! suelo, v los
procesos bioldgicos del suelo.

Necesidades de Investigacion

En los puntos anteriores se ha mostrado la factibilidad del enfo-
que de tecnologias de altos v bajos insumos presentando varios
componentes de las dos tecnologfas de manejo de los suelos
dcidos de América tropical. Las instituciones de investigacidn
responsables del desarrollo de sistemas agricolas y pecuarios
para suelos representativos deben ser las que integren los com-
punentes adecuados para una situacion dada en diferentes siste-
mas agricolas. Por consiguiente, la primera prioridad de inves-
tigacién, en la mavoria de las situaciones, serd la de desarrollar
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totalmente los componentes de esas tecnologias para un sistema
agricola o pecuario en particular. Este trabajo ha identificado
varias brechas importantes en la investigacion, de las couales una
lista parcial se resume a continuacion:

1. Caracierizar especies v variedades promisorias de cultivos
anuales, de pastos y de cultivos perennes por su tolerancia
a Ias distintas Iimitaciones del suelo en términos de niveles
criticos cuantitativos.

2. Caracterizar niveles criticos mediante pruebas analiticas de
suelos para las deficiencias de nutrimentos (o las toxicida-
des} en los principales tipos de suelos empleando especies
y vartedades adaptadas a los sistemas agricolas y pecuarios.

3. Desarrollar medios para interpretar fos sistemas de evalua-
cién de tierras en términos de los requerimientos de la
tecnologia de altos o bajos insumos.

4. Estudiar los cambios que se producen, con ¢l tiempo, en
las propiedades del suelo tanto quimicas como fisicas, y en
las principales situaciones de los sistemas edéficos y agrico-
las. Estos estudios permitirdn predecir cambios en la dina-
mica de los nutrimentos o en el deterioro fisico del suelo
y corregirlos antes de que ocurran. La informacion sobre
la dindmica del suelo es escasa v generalmente refleja un
periodo de tiempo muy corte. También se requieren estu-
dios a large plazo para observar los cambios en las propie-
dades del suelo, 2 fin de comprender mejor lo que ocurre
en suelos manejados mediante sistemas de bajos insumos,
Los interTtogantes acerca del grado de reciclaje de nutrimen-
tos, la cantidad de nitrdgeno residual de sistemas de cultivo
{incluyendo los de leguminosas), v 1a eficiencia del uso de
fertilizantes pedrian ser respondidos mediante estos estu-
dios a largo plazo sobre las propiedades del suelo v sus
relaciones con la produccién de plantas.

$. Cuantificar los sisternas de agrosibviesltura. Es necesario
establecer una base de datos sobre sistemas agricolas que
incluyan especies forestales solas o ¢n combinacién con
cultivos anuales y pasturas,

6. Investigar la manera de aumentar la fertilidad del subsuelo,
Se requiere una mayor comprensidn bdsica de la quimica
det movimiento del calcio y del magnesio, como también
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de otros factores que alivian la toxicidad del aluminio en
el subsuelo por medio de la lixtviacion,

7. Comprender mejor la tolerancia a los bajos niveles de fés-
foro aprovechable. Las teorias y los estudios de invernadero
sobre la capacidad diferencial de las plantas para acidificar
su rizosfera se deben probar y validar en las condiciones
de los Oxisoles ¥ Ultisoles.

8. Reunir en un solo paquete de investigacion y validacién los
distintos componentes de la tecnologia de manejo del fés-
foro, Es posible combinar, para sistemas especificos de
suelos y agricultura, las mejores fuentes, dosis y métodos
de aplicacién v su interaccidn con variedades tolerantes a
bajos niveles de fosforo aprovechable, la inoculacion con
Rhizobium, y la inoculacién potencial con cepas mejoradas
para establecer micorrizas. Es necesario desarroliar fuentes
de fertilizacidn de f6sforo mejoradas o menos costosas, ¢n
funcién de la intensidad del sistema de produccidn,

9. Adaptar especies o variedades de leguminosas tolerantes a
la acidez del suelo a ciertas cepas de Rhizobium, con el fin
de hacer que ambas sean compatibles, en un mismo grado,
con las limitaciones impuestas por la acidez del suelo y para
favorecer la persistencia del Rhizobium en el suclo.

10. Desarrollar nuevos métodos para mejorar la eficiencia de
la fertilizacion nitrogenada en cultivos que no sean legumi-
nosas, y de la fertilizacién potdsica en todos los cultivos.
La baja recuperacion de los fertilizantes nitrogenados y po-
tésicos es un obstdculo considerable que no permite dismi-
nuir los costos unitarios. Es necesario desarrollar fuentes
alternas de fertilizacidn potdsica con productos de menor
solabilidad,
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Una Nueva Metodologia para
Seleccionar Cultivares Tolerantes
al Aluminio y con Alto Potencial
de Rendimiento

J. J. Nicholaides, fll v M. L. Piha*

Introduccion

1.os afios recientes han visto un interés creciente en la evaluacion
de varios culfivos por su tolerancia al aluminio de les suclos.
Este interés es més grande en los paises desarrolados donde
las presiones de poblacién han forzado a la agricultura a ocupar
los suclos Acidos o marginales. Muchas veces las tecnologias
mejoradas, como las variedades de la ‘revolucidén verde’, no
girven para Iz produccion agricola en estos suelos si no s¢ hacen
aplicaciones de cal, la cual, muchas veces, no estd disponible
para tosg agricultores por razones de ubicacién, trasporte o cco-
nomia. Entonces, lo que necesitan los agricultores en estos sue-
los dcidos es una ‘revolucién adaptable’ en que variedades o
lineas mejoradas puedan ser identificadas como adaptadas a
stielos geidos para su uso inmediato o para emplearlas en progra-
mas de mejoramiento.

Hay algunos trabajos en la lieratura sobre evaluacién de
variedades de varios cultivos por su tolerancia a la acidez o a
1a toxicidad causadas por el Al en ¢l laboratorio, en el inverna-
dero © en ¢l campo, y a veces combinando algunos de estos
aspectos. En algunos de estos trabajos, los autores querfan eva-
luer varios cultivares por su tolerancia a la toxicidad del Al Sin
embargo, no habia un método buenc para evaluar cultivares

* E} autor pringipal fue profesor asoeiado y coordisador det Programa de Investigacién
de Suelos Tropicales dei Departamento de Clencias def Svedo, 20 la Universidad Estatal
de Carolina del Norte, y ahors es decane asociada de Agricultura, disector de Agricultura
Internacional, y vicecansiller asistente para investigacidn en ks Universidad de Illinois,
en Urbana, Ii., E.LL; € segunde autor fue asistente de investizgaion ubieado 20 Yurima-
guas, Pend, con ¢l Programa meacionade y ahora es candidato doctoral ea la Universidad
de California, Davis, CA, E.UL
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con tolerancia a un alto porcentaje de saturacién de Aly, ala
vez, con alte potencial de rendimientc bajo estas condiciones
de Al téxico en el suelo. Se ha desarroilado ya un método que
sirve para realizar este objetivo.

Métodos y Materiales

El trabajo resumido en este capitulo fue realizado por los autores
(Piha v Nicholaides, 1983) en un suelo Paleudult tipico, franco
de textura fina, siliceo ¢ isohipertérmico, cerca de Yurimaguas,
Perd, en la Estacién Experimental Agricola pervana en que
funcionaba el Programa de Investigacién de Suelos Tropicales,
entre 1979 y 1982, M4s detalles de varios experimentos hechos
con arroz, batata, soya, man{ vy caupf pueden encontrarse ¢n el
Informe Técnico de 1980-1981 del Programa de Investigacion
de Suelos Tropicales (Piha y Nicholaides, 1983),

Modelo

Para evaluar los datos de muchos cultivares de una especie
vegetal por su tolerancia a la toxicidad de Al y por su potencial
de alto rendimiento bajo estas condiciones toxicas de Alen el
suelo, hay que construir primero una grafica (Figura 1), en la
cual el rendimiento absoluto en condiciones de Al t6xico es la
abscisa (eje de X) y el rendimiento con toxicidad de Al -relativo
al obtenido sin toxicidad de Al-esia ordenada (eje Y). Segundo,
hay que dividir ia figura en dos dreas construvendo una linea
horizontal en ¢l B5% del rendimiento relativo para separar los
cultivares tolerantes (arriba de la linea) de los sensitivos (debajo
de la Hnea). Varias veces en la literatura se usa el 80% del
rendimiento relativo para evaluar la tolerancia al Al; en este
casa, decidimos usar un criterio més estricto y por eso elegimos
el 85%.

Ahora, para separar los cultivares cuyo potencial de rendi-
miento es alto de aquéllos en que éste es bajo, se ha construido
una linea abscisa usando el rendimiento promedio del mejor
tercio de los cultivares del ensayo en que se aplicé cal —o sea,
sin toxicidad de Al- para estar ciertos de gue se obtuvo un buen
rendimiento. También se pueden utilizar otros criterios para
determinar la ubicacion de la linea vertical, aunque este método
siempre da una indicacién exacta del buen rendimiento de un
cultivo bajo ias condiciones actuales del ensayo.



. Seleccionar Cultivares Tolerantes al Aluminio....

1

o MR

Tolerante, Tolerante,

- bajo potencial alto potencial

£ de rendimiento de rendimiento

=4

2

)]

5 1t Iv

5 85

€

2

£

E

K Sensible, Sensible,
bajo potencial alto potencial
de rendimients de rendimiente

1

i

Rendimiento en suelo dcide {tha)

Figura 1. Modelo para diferenciar cultivares seghn su tolerancia o la toxicidad
por Al y su potencial de alie rendimiento bajo estas condiviones de
estrds. Rendimiento relerivo = (Rendimiento sin encalar)y{Rendi-
miento aplicando eal); MTR. s ¢i promedio del rendimiento del
mejor tercio de los cultivares £n ¢l ensayo que recibio cal.

Hay pues cuatro dreas o cuadrantes en la gréfica. Las varie-
dades que cacn en el cuadrante IV son las tolerattes a la toxi-
cidad del Al y las que tienen también un alto potencial de
rendimiento bajo estas condiciones téxicas. Los cultivares que
cacn en el cuadrante [ no tienen tolerancia al Al ni alto potencial
de rendimienta. Los cultivares del cuadrante 11 poseen toleran-
cia al Al y los del cuadrante 11 tienen alto potencial de rendi-
miente bajo toxicidad de Al {pero casi nunca cae un cultivar
en el cuadrante I1I}.

Entre 1979 y 1982, en un campo cerca de Yurimaguas, Perd,
se evaluaron cultivares y Hneas mejoradas escogidas, aplicando
el modelo descrito, por su tolerancia al Al y por su alto potencial
de rendimiento bajo estas condiciones téxicas; esas variedades
y Hneas fueron 52 de arroz, 20 de batata, 22 de soya, 11 de
mani, vy 27 (ensayo 1) mds 10 (ensayo 2) de caupi. Algunas
propiedades de los suelos de los ensayos se presentan en el
Cuadro 1. Cada ensayo tenfa una condicidn téxica de Al com-
parada con una condicién sin toxicidad de Al {(por encalado}.
Wi P ni cualquier otro elemento esencial era deficiente en el
suelo porque se aplicaron suficientes cantidades de todos los
elementos que el andlisis de suelos considerd deficientes.
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Cuadre 1. Algunas propledades del suelo en los ensayos de evaluncién de Ia
tolerancia ai alustinio de variedades y lineas de mejoramiento de
arroz, batats, soys, manf y canpf, cerca de Yurimaguas, Perd,

Cultive Condicitn pH Al CIC Sat. Pa
delsuslo . de Al

(meq/i0ce) (%) (ppm)

Arroz

Agido 4.2 4.0 5.1 7% 17

Encalado 4.9 1.7 5.4 3 19
Batata

Acido 4.3 2.0 3.0 &7 i2

fincalado 4.9 1.1 32 34 13
Sova

Actdo 4.3 1.8 2.7 &7 11

Encalado 53 4.2 2.9 7 28
Mani

Acido 4.2 4.7 5.7 2 10

fncalado 4.9 1.5 5.4 35 10
Caupi (ensavo 1)

Acido 472 1.2 14 &3 13

Encalado 5.1 10 36 28 25
Caupi (ensayo )

Acido 4.2 3.6 51 71 12

Fncalado 30 1.2 4.9 24 1

2. (Mgen modificado.

Resultados y Discusion

Arroz

De las 52 variedades evaluadas, 20 no rindieron nada por un
ataque de piricularia; las otras mostraron diversos grados de
resistencia. Usando el método nuevo para evaluar las 32 lineas
restantes, encontramos que tres (Colombia 1, IR 9671-01141-5
y Suakoko 8) cayeron en el cuadrante 1V, que indica tolerancia
a Ia toxicidad de Al y un alio potencial de rendimiento bajo
esas condiciones toxicas (Figura 2). El cultivar CICA 8 casi
entré en el cuadrante IV, pero su rendimiento relativo de
77% lo situé en el cuadrante TII; no obstante, su produccidn
de 3.25 t/ha en un suelo con 78% de saturacién de Al se estimé
muy buena. Los datos del rendimiento de algunas variedades y
lineas seleccionadas estan en el Cuadro 2. Hay, por 1o menos,
dos variedades, Colombia 1 y Suakoko 8, que tienen las dos
caracteristicas deseadas de tolerancia al Al y de alto potencial
de rendimiento.
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Fipura 2. El modelo usado para indicar cultivares de arror tolerantes al Al y
con alto potencial de rendinienio bafo esirés por toxicidud de Al

Cuadro 2. Algunas medidas de Ia produccion de variedades y Hineas de arroz
seleccionadas en suelos con 78% y M % de saturacién de aluminio,
cerca de Yurimaguas, Peri.

Variedad Rendimento* {Yha) Rendisiento Peso relativo
olines relativo de materia
Suelo Suelo de grano verde
fado encalado {%) {%)
IR 4472.62 2.03 1.81 i3 103
Colombizl 3.57 3.48 14 7
Suakoko 8 334 3.21 g7 95
IR 4-2% 242 314 b 86
CICAR 3.25 4.19 77 B84
Tox 494 2.03 384 it 80
Carolino® 1.48 2.43 62 58
INTL 0.34 1497 18 43

u. Indiee de ataque de Pyricadaria a 1a hoja: X para susle dcido = 3.0; X para suelo
encalado = 2.2.
b. Varicdades focales,
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Batata

Las 20 lineas de batata evaluadas crearon un amplio rango en
la grifica (Figura 3), pero ninguna cayé en el cuadrante 1V,
Algunas variedades, como Modelo 2, tenfan un rendimiento
relativo bueno (97%), pero su rendimiento absoluto {Cuadro 3)
bajo condiciones téxicas de Al no fue mejor que ¢l promedio
del mejor tercio de las variedades ensayadas sin toxicidad de
Al Por tanto, de las variedades y lineas evaluadas ninguna fue,
a la vez, tolerante ¥ con un alto potencial de rendimiento, segin
el modelo.

1007 .
85 b
& 8ol [ .
A a®
g‘ »
s 6or R X
(23
5 ® ¢ .
E
= . Batata ¢n suelo
s wr con 67% de sat. Al
ypH 4.3
Iy i i i N i (] i
2 4 § 8 10

Rendimiento en suelo acido (17 ha)

Figura 3. El modelo usade para indicar cultivares de batuta tolerantes af Al y
con alto potencial de rendimiento bajo esirés por loxicidad de AL

Cuadro 3. Algunss medidus de Is producciéa de liness de batats escogidas, en
suelos con §7% y 4% de ssturacion de aluminio, cerex de Yurima-

guns, Perli.

Linea Peso seco {ha) Readimiento  Pesorelative Indice de
{nombre y codigo) relativo  delavegetacibn  cosecha

Suels  Suclo de hatata alacasecha relativo

dcido  encalado (%) {%) (%o}
Maodelo-2 (Y-19) 6.6 6.7 pird i1l 100
Tambor {Y-26) &4 e Fr 80 98
Navarro (Y-i8) 6.0 7.9 76 123 62
—_— (Y-06) 4.0 7.3 57 128 48
Modelo-1 {Y-20) 5.9 12.6 &7 80 58
o (Y-22» Q.1 2.2 7 59 g

a. Linea peraana; Jas demds son gel 1ITA,
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Soya

Este cultivo tenia m4s susceptibilidad a la toxicidad de Al que
cualguier otro evaluado (Figura 4). El mejor rendimiento rela-
tivo fue solamente de 58% (Cuadro 4). Usando el método de
Piha y Nicholaides (Gill, 1983), ninguna varicdad de soya entré
en ¢l cuadrante IV, en un ensayo hecho en Carolina del Norte.
El Dr. Tony Juo del IITA dice que este instituto ya tiene lineas
de soya que son tolerantes al Al. La evaluacidn de estas nuevas
lincas con algunas que no sean tolerantes a la toxicidad
de aluminic empleando el método propuesto, serd un trabajo

interesante.

£

gar
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Té 60 -
ko :.'E'
8 .
g 4of * 2
g
;5 e Soyaensuelo
5 con&7% de sat. Al

ypH4.3
0 I,
1.0 2.0 10
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Figura 4. El modelo usado para indicar cultivares de sova folerantes al Al ¥
con alto potencial de rendimiento hajo estrés por toxicidad de Al

Cuadro 4. Alpunas medidss de la produccion de variedades de soya ¢scogidas
¢a suelos ven §7% y 7% de saturscién de aluminio, cerca de Yurl-

muguns, Perd,
Varigdad Rendimiento{tha} Rendimiento  Altura  Ndmero
JE— relativo relativa  relativo
Suelo Suelo de granc de vaias
4eido  encalado (%} (%) (%)
Hardee 123 2.13 38 T4 75
812 1.20 2.07 58 7Z 0
Mineira 0.93 L 55 9 70
Hipitert 0.93 .23 42 72 %
Pelicanmejorada  0.76 220 35 &2 52

a. Diles a la primera cosecha: % en suelo Scide = 84; X en suelo epcalado = §9.
b, Vanedad local
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Mani

La evaluacion del mani fue muy interesante porque aunque, no
entrd ninguna variedad ni linea en el cuadrante I'V que indica
tolerancia y alto potencial de rendimiento (Figura 5}, una linea
mejorada (UF 78307} traida por el Dr, Al Norden de la Univer-
sidad de Florida rindié mas de 2 t/ha {Cuadro 5) en condiciones
muy toxicas de Al (82% de saturacién de Al). Esta lfnea ha
sido usada en programas de mejoramiento en Carolina del Norte
y en Perd y su progenic también ha demostrado tolerancia al
Al (Katz, 1983). La evaluacidn de las lineas 5 y ¥ continda.

100
. &
= BO[”
kY .
el
= 8 hd
3 .-
z
5 ‘v
.g Mani easuelo
g X » con 82% desat. Al
= . ypH4.2

" i ! ' | 1 i :
0.3 8 15 206 23 30 35

Rendimiento en suelo deido {1/ha)

Figurg 3. El modelo usedo para indicar eultivares de mani wierantes af Al y
con alte potencial de rendimiento bajo estrés por toxicided de Al

Cuadro 5. Algunas medidas de Ia produccién de varfedades ¥ Jineas de mani
escogidas, en suelos con 82% ¥ 35% de saturacidn de aluminio, cerca

de Yurimagnas, Perd.
Variedad Rendimaento de Rendimiente  Porcentaje Peso
clinea Erane en cascars refativo relativo relative
{t/ha) de grano decascaras demateria
e — verde
Suele  Suelo
4cido  encalado {%) {%) (%)
UF 78305 1.75 248 il 95 62
UF 78307 208 3.37 62 g1 £3
Florigiant 1.27 M 54 o0 63
Tirun 142 238 43 90 55
Blanco Tarapotor  0.55 2.69 20 34 126
NC6 6.3 230 i3 37 108

4. Variedad local.
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Caupi

El primer ensayo con caupl no tenia aparentemente suficiente
porcentaje de saturacidn de Al (63%) para crear un estrés ade-
cuado; por ello, la mayorfa de las variedades y lineas cay6 en
el cuadrante TV (Figura 6). De lag 27 variedades y lineas evalua-
das, 8 (todas del IITA) rindieron més de 2 t/ha en suelos con
63% de saturacién de Al. Algunos ejemplos aparecen en el
Cuadro 6.

256 . &

156~
e
-

#
100 - ‘*E:
83 :

Caupi ensusio
0T con63% desat. Al
ypH4.2

Rendimiento relativo (%)

L i 1 J
1.6 29 30

ﬁ A

Remdimiento en suelo dcido (tha)

Figura §. El modela usado para indicar cultivares de caupi {(ensayo 1} tolerantes
af Al y con alto potencial de rendimiento bajo estrés por toxicidad
de Al

Por falta de un rango bueno para el caupi, otro ensayo fue
iniciado en un suelo con mayor porcentaje de saturacién de Al
{71%), ¥ se obtuvo un rango mejor. Aungue ninguna variedad
o linea entrd ¢n el cuadrante IV, TVX 1836-013) del 1ITA casi
entrd en €. Los resultados de los ensayos 1 y 2 con caupf
{Cuadros 6 v 7; Figuras 6 y 7) dan énfasis al hecho de que €l
término ‘tolerante al Al" es solamente relativo, y que su defini-
cién depende muchisimo de las condiciones en que se hace la
evaluacién. La linea tolerante a 63% de saturacién de Al no es
necesariamente tolerante a 71% de esa saturacién.
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Cuadre 6. Algunas medidas de Is produccion de variedades ¥ Mneas de caupi
escogidas, en suelos con §3% ¥ 28% de saturacidn de aluminio (en-
saye 11, cerca de Yurimaguas, Perdi,

Variedad Rendimiento® {tha]  Rendimicnte Allura Numero
olinea S relativo relativa  relativo
Bueio Suclo degrang de vinas
gcido  encalado (%} (%) (%)
TVX 234-01F 1.68 0.58 250 79 318
3 Mesingt 179 0.72 250 95 250
TVX66-2H 2.47 1.089 26 101 261
TVX 199%9-01F 2.38 143 i66 99 162
Blackeve 5 175 1.90 92 57 88
Vitas 172 2.04 84 91 91

a. [DMag & B primera gosecha: X tn wuelos scidos = 66; X en suelos encalados = 68,
b. Variedad jocal.

60 * 1
® ®
-8

85

80— LN
2
T
£ 60 *
_:E
2
2
8
E or
2
3
=4
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con71% desat, Al
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1.0 2.0 30

Rendimiento en suelo dcido (tha)

Figura 7. Elmodelo usado para indicar cultivares de caupl {ensayve 2) wolerantes
al Al v con ghio potencial de rendimiento bajo estrés por roxicidad
de Al

Sin embargo, parece que el caupi, como especie, tiene una
tolerancia general a la toxicidad por Al En ambos ensayos, ¢l
Vita 4 {(det IITA) rindié mis de 2 tha y dio 99% de rendimiento
relativo. Los cultivares Vita 8, 6 y 7 rindieron mds de 1.7 t'ha
y dieron 85% de rendimiento relativo. Parece que ya existen
varicdades de caupf adaptadas a suelos con alto porcentaje de
saturacién de Al y que pueden rendir bien bajo esas condiciones.
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Cundro 7, Algunas medides de s produccion de varledades y linens de cuupi
escogidas, en suelos con 1% y 24% de sataracién de aluminio (en-
sayo 2}, cerca de Yurimaguas, Perd.

Variedad Rendimiento (tha)  Rendimiento  Altura  Nimerg
olinea s e relativo relativa  relativo
Suelo Suelo de grano de vainas
dcido  encalado (%} (%) (%]}
TVX 1836-014] 1.30 1.32 v 74 100
Vitad 295 212 96 76 94
TVX1193-76 1.91 P} o8 75 86
TVX 66-2H 1.80 203 9w 81 8%
2 Mesino® 1.68 i34 87 79 .38
Vita s 1.1 1.94 o0 36 39

a. Variedsd jocal.

Resumen y Conclusiones

El método propuesto sirve bien para evaluar varios cultivares
por su tolerancia al alto porcentaje de Al v, a la vez, porsu
alto potencial de rendimiento bajo estas condiciones téxicas de
Al Se puede adaptar este método para evaluar cierto nimero
de cultivares por su tolerancia a cualquier condicion de estrés.
La frase ‘tolerante al Al’ es relativa vy su definicién depende de
las condiciones de la evaluacion.

Se propone un nuevo método para evaluar un gran nimero
de cultivares de cualguier especie vegetal por su tolerancia a
cualquier estrés de suelo, incluyendo 1a toxicidad por aluminio.
El método se usé para diferenciar la tolerancia a la toxicidad
del aluminio en 52 cultivares de arroz, 201 de batata, 22 de soya,
11 de man{ y 27 de caupf en experimentos de campo hechos en
Yurimaguas, Perd, entre 1979 y 1982, Algunas vanedades de
arroz y caupi fueron identificadas, mediante el nuevo método,
no solo como toleranies al Al, sino con un alto potencial de
rendimiento bajo condiciones de toxicidad de Al en el suelo.
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El Calcio y la Penetracion de las Iiaiééé
en Suelos Altamente Intemperizados

K. &3 Rirchev*, D, M. G. Souza** y I. E. Sitva™

Introduccion

Los efectos dafiinos de la sequia se pueden reduocir mediante
un sistema radical profunde que extraiga el agua y los nutrimen-
tos del subsuelo. La saturacion alta de aluminio {Al) se ha
considerado tradicionalmente como la dnica limitacidn quimica
para el crecimiento radical profundo en suelos bien drenados.
Sin embargo, Ia deficiencia de calcio {Ca) es otro factor limita-
tivo del crecimiento de las raives que debe congiderarse en los
suelos altamente intemperizados.

Calcio Bajo y Crecimiento de las Raices
en el Subsuelo

La extensién de las deficiencias de Ca en el subsuelo es proba-
blemente més grande que lo que se sabe actualmente. La espec-
trofotometria de absorcién atomica permite medir pequefas
cantidades de calcio y ha mostrado gue muchos subsuelos tienen
menos de 0.02 meqg/100 g (4 ppm) de este elemento esencial
(Cuadro 1).

Caadre 1. Valores del Ca intercambiable en el subsuels de perfiles seleccionados
altamente intemperizados,

Localizacién Profundidad Calcio Referencia
{cm) intercambiable
{meqi100g)
Canimagua, Colombia 114137 0.9 Raudriguez, 1975
El Pifial, Colombia 18-30 6.011 Rodriguez, 1975
Planaltina, Brasil 15-30 0.00¢ EMBRAPA-CPAC
Bahia, Brasil 20-40 30125 EMBRAPA-CPAC
Virginia, E.U. £8-84 0,020 Danielset al., 1983,

* Jovestigador, Instituto Imeramericane de Cooperacidn para la Agriculiora {Tontrato
HCA-EMBRAPA-Banco Mundial), Centro de Investigacion Agropecuaria de fos Cerra-
dos (CPAC)Y, Planaltina, D.F., Brasil.

** Investigadores, EMBRAPA/CPAC, Planaiuna, D.F., Brasil.
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Pruebas Biolégicas para Suelos Deficientes en Calcio

Debido a que el Ca no se mueve hacia abajo en la planta, hacia
fa punta de Ia raiz, el suministro que la rafz necesita para su
elongaci6n y crecimiento debe provenir del medio que rodea la
rafz. Las semillas relativamente grandes de fos cultivos granife-
ros son capaces de suministrar los otros nutrimentos necesarios
para el crecimiento de la rafz durante varios dias.

Este hecho fue utilizado por investigadores del Centro de
Investigacion Agricola del Cerrado (CPAC-EMBRAPA} en
Planaltina, D.F., en el Brasil central, cuando desarrollaban una
prucba bioldgica simple para la deteccion de suelos con deficien-
cias de Ca (Ritchey et al., 1982; 1983a). En una muestra coida-
dosamente escogida del subsuelo a capacidad de campo se sem-
braron de 3 a 7 semillas pregerminadas, gue se escogieron de
Ia variedad comgnments sembrada en el suelo estudiado, Para
el andlisis rutinario de un gran nimero de subsuelos, se han
utilizado cinco plantulas de trigo en vasos de pldstico desechables.

Las plantulas s¢ sembraron en una caja cubieria con una
lamina delgada de polietileno para reducir la evaporacidn y
gliminar la vecesidad de aplicar agua. La luz ambiental del
laboratorio fue suficiente para los cuatro dias del ensayo. Des-
pués de cuatro dias s¢ retivan las plantas y se mide la rafz mas
larga de cada planta con una regla,

La adicion de cantidades minimas de calcio (0.002 meg/100 g)
trajo consigo un aumento en el crecimiento de las pldntulas
sembradas en una muestra de la capa de 90 a 105 cm de un
fatosol rojo-amarillo arcilloso { Acrustox tipice} kbre de alumi-
nio intercambiable (Figura 1). La adicién de cloruro de caldio,
fosfato de caleio o carbonato de caleio fue igualinente efectiva
para aumentar ¢l crecimiento de las rafces de trigo, maiz, y
soya {Cuadro 2), mientras que la adicién de carbonato de mag-
nesio, MgCO,, no fue efectiva para aumentar el crecimiento
vegetativo aunque aumentd el pH del suelo,

Las pruebas hechas en numerosas muestras de perfiles alta-
mente intemperizados de Brasil central han mostrado que a
niveles intercambiables de Ca menores de 0.0220.05 meg/100 g
hay una reduccibn notoria del crecimiento radicular que ocurreen
cuatro dias (Figura 2),

En pruebas realizadas en una coleccién de muestras de sicte
petfites de latosoles rojo oscuro v rojo-amarillo utilizando un
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Figura 1. Crecimiento de luy ralces de plintulas de rigo come funcien del Ca

aftadide en un subsuelo deficiente Acrustox fipice.
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Cuadro 2, Crecimiente radicular y pH del suelo gue resultan de la aplicacion
de Ca a un sucke proveniente de una profundidad de 90 a 105 om
et un perfil Acrustox tipicn.

Caanadido Fuente pH  Crecimiento radicular {cm) en 4 dias
{megf100g) Trigo Maiz Soya
(Moncho BSBy {(Cargill 111}  (1AC-2)
G - 57 27 3q 1.8
021 CaCly 5.0 8.5 153 6.8
.21 Ca{H PO H0 5.9 8.3 163 89
HAE Calls 4.9 3.5 17.5 8.5
.42 CaCls 6.0 8.7 14.5 8.1

FUENTE: Richey et al., 1982,
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Figura 2. Crecimienia vadical de plantulas de trigo como funcion def contenido
de Ca intercambiable presente en muesiras de suely tomadas a varips
profundidades, en tres carmpos cultivados durante diferentes perfodos
de Hempo,

FUENTE: Richey et al., 1983
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cultivar aparentemente tolerante al Al (Moncho BSB) hubo una
reduccién pequefia en el crecimiento radicular de cuatro dias,
gque estuvo asociada con los niveles de Al intercambiable de 1
a 3 meq/100 g y con saturaciones muy altas de Al (Figura 3).

Los efectos del aluminio medible por este método serfan aque-
llos que causen, directa o indirectamente, problemas inmediatos
en la divisidn y elongacidn de las células de la ralz, puesto que
una prucba de rafces en plintulas de cuatro dias no podria
medir todos los aspectos de la toxicidad del Al, particularmente
aquellos relacionados con los impedimentos de la absorcidn del
Py de otros nutrimentos; éstos, a excepeion del Ca, son sumi-
nistrados por la semilla.

Efectos de Campo en los Subsuelos
Deficientes en Calcio

Se llevaren a cabo calibraciones de campo de la prueba biologica
de deficiencia de Ca en suelos arcifiosos donde los bajos conte-
nidos de Ca fueron ¢l problema principal. Estas son las situacio-
nes en que la deteccidn de deficiencias de Ca serfa mas Gtil,
debide a que 1a correccion de esa deficiencia es mucho mas facil
que la correccidn de la toxicidad de Al

Después de 17 dias de sequia, un cultivo de soya de la variedad
*Cristalina’, sembrado en un suelo virgen recientemente abierto,
se marchitd seriamente mientras que otro, sembrado en un suelo
cultivado durante cinco afios, no o fue (Ritchey et al., 1983a).
Las plantas de soya sembradas en el suelo recientemente ablerto
absorbieron agua en los 60 cm superficiales del perfil, pero sus
raices no penetraron mucho por debajo de ese nivel {Figura 4).
En el terrenc mas antiguo, la absorcidén de agua fue méas uni-
forme a través del perfil.

Los resultados de fas pruebas bioldgicas con plintulas de trigo
mostraron que las condiciones para el ¢recimiento por debajo
de los 60 ¢m, en el sitio nuevo, fueron inadecuadas para el
desarrollo radical, y que el contenido de Ca a esa profundidad
era menot de 5 ppm (0.025 meg/100 g).
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Mejoramiento de la Deficiencia de Calcio
en el Subsuelo

En suelos altamente intemperizados recubiertos con dxidos de
hierro v de aluminio, el uso que hacen los agricultores del sulfato
de calcio y de la cal promueve un aumento duradero en el caicio
del subsuelo.

¥

Se hizo una comparacion entre tres sitios en un {atosol rojo-
amarillo arcilloso {Silva y Ritchey, 1982). El Cerrado virgen
tenia niveles extremadamente bajos de Ca intercambiable a
través del pertil (Figura 3) y los resultados de as pruebas biols-
gicas de crecimiento radicular fueron igualmente bajos (Figura 2.
Un agricuitor situado a un lado de la carretera fertilizé con super-
fostato triple, que contiene muy poco o ningdn sulfato de caleio,
mientras que el campo al otro lado de la via recibi¢ 583 kg/ha
de sulfato provenientes de superfosfato comin (SFC) du-
rante un periodo de cince afios. En el campo tratado con sulfato

Ca intercambiable (meq; 100 g)

0.05 0.1 §.15 0.2 6.23
4 | | T |
wm«
126
134
240
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Figura 5. Contenido de Ci intercambiable como funcidn de la profundidad en
tres perfiles de un latosol rojo-amarillo, locatizados en dreas cultivadas
durante diversos perlodos de fempo.

FUENTE: Silva v Ritchey, 1982,
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mejoraron la lixiviacion del calcio, 1a prueba bioldgica del cre-
cimiento de las raices del tnigo y ¢l crecimiento radical de la
soyva observado en las depresiones del terreno. Después de 30
dias de sequia, ia soya del terreno que recibid yeso en forma
de SFC fue mucho menos afectada que la del otro campo, y su
rendimiento fue mas alto (Cuadro 3).

Caadro 3. FertiVizantes spiicados, rendimientos chienides y condicién de las
plantus de soya durante el extrés en campos de agricaltores en ¢l
segundo y quinte aio después de la Hmpieza del terreno.

Fertilizacion y respuestas Cantidad {kg/ha) en:

2 akos Safios

Total de nutrimentos aplicados

5050 & 583
P 118 34
Respuestas
Rendimiento de soya 1020 Tloh
Apariencia durante sequia de 30 dias Marchita Normal

FUENTE: Silva ¥ Ritchey, 1982,

Cuando se usen grandes cantidades de yeso, es necesario
aplicar cantidades adecuadas de cal dolomitica (Figura 6). El
uso de estos dos correctivos promueve una mejor distribucion
det calcio a través del perfil (Ritchey et al., 1980); también
reduce las pérdidas por lixiviacidn de K y Mg, las cuales pueden
ser serias si se aplican grandes cantidades (3 a 6 t/ha de sulfato
de caleio) sin cal (Ritchey et al., 1983b),

Respuestas por Especie y Genotipo al Aluminio
y al Calcio

Para examinar rutinariamente la respuoesta de las especigs ¥
cultivares a los diferentes niveles de Ca, se trataron con diferen-
fes cantidades de sulfato de calcio el subsuelo de un latosol
rojo-amarillo libre de Al intercambiable v el de un latosol rojo
oscuro que tenfa cerca de 1.5 meg/100 g de Al intercambiable !
Los hibridos comerciales v las lineas de sorgo fueron suministra-
das por Renato Borgonovi, Gilson Pitta v Robert Schaffert
del Centro Nacional de Investigacion en Maiz v Sorgo de

i. Ritchie, K.I2, Sonsa, D M.G. ¥ Sansonewicz, (. Informacion sin publicar.
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EMBRAPA (CNPMS) en Seic Lagoas, Minas Gerais, Brasil, v
mostraron diferentes respuestas a los niveles de Al en el suclo.
Se graficaron las longitudes radicales relativas a la longitud de
las raices en ko mejor repeticion de cada prueba versus ka can-
tidad de cal afiadida. Fl hibride AG 1002, que tuvo buenos.
rendimientos en el CPAC en suelos cultivados durante varios
afios, mostré un crecimiento radicular seriamente afectado bajo
condiciones de alta saturacién Jde aluminio o de baja concentra-
¢idén de calcio en ¢l suelo —o en ambas (Figura 7). S¢ ebservaron
resultados similares con TX 3998 y BR 007B (Figuras 8 y 9).
SC 283, por otro lado, mostrd una reduccion mucho mdés pe-
guefia en presencia del aluminio (Figura 10} al igual que SC
112-14 (Figura 11).

Graficando las *longitudes relativas con aluminio’ obtenidas
al dividir la longitud radical obienida en ¢l suelo con alta concen-
tracién de aluminio por I1a longitud radical obtenida en ¢l suelo
libre de aluminio intercambiable se¢ observa una separacion clarg
entre las lineas y los hibridos probados (Figura 12). Borgonovi,
Schaffert y Pitta encontraron (ver; Mejoramiento de Sorgos...)
que las Hneas SC 283 y SC |12-14, que parecian menos afectadas
por el aluminio en la prueba de cuatro dias, eran tolerantes a este
elemento. Aungue esta coincidencia es alentadora, se debe recor-
dar sin embargo que la tolerancia a altas concentraciones de

1o AG 1002 -

.
. .
R
K o Sawsracion de Al 55%
= % 71%
o . &
& M- 83,
g 2% A
o A a »
S 20 ;"“ Py
1.6 meq AVIO0 ¢
0 ! ) 1 ot |
o 6.1 6.2 0.3 .64 1.08

Ca {meg/HN g)

Figura 7. Longitud radical relativa del hibride de sorgo AG 1002, caatro dias
después de lg siembra en el subsuelo de un latosol rofo-amaritlo libre
de¢ aluminio intercambiable v en el de un latosol rojo vscuro con una
saturacion alta de aluminio, como rna fuscicn de los niveles aplicados
de sulfato de calcio,
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Figura 8. Longitud radical relativa del hibrido de sorge TX 39¢ B, cuatro dias
después de la siembra en of subsuels de un latesol rojo-amerille libre
de aluminio intercambiable v en un latosol rojo oscuro con alta satu-
racion de aluminio, como funcids de los niveles aplicades de sulfate
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Figura 9. Longitud radical relativa del hibrido de sorge BR 007 B, cuatro dias
después de fa siembra en el subsuelo de wer latosol rojo-amariite libre
de aluminio intercambiable y en wn latosol roje escuro con alta sani-

racidn de aluminio, como funcién de los niveles aplicados de sulfato
de calcio.
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Figura 10 Longitud radical reluriva del hibrido de sorgo SC 283, cuatro ding
después de ta siembra en el subsuelo de wn latosol rojo-amarifio libre
de sluminic intercambigbie ¥ en un latosol roje oscurc con alia
saguracion de alwminio, como funcion de los niveles aplicades de
sulfate de calcio.

oo SC 11214 oAl o o 8

L
801~ P o 4
o
&0
$° o °
9 1.6 megq AV100 g
g{} —
. ]
o]

w0}

8 L I ! ot ;
0.1 0.2 0.3 0.64 i.28

Ca {meg/100 g)

Figura 1. Longimud radical relativa del hibrido de sorgo SC 112.14, custro

dias despuds de la stembra en ol subsuels de un latosol rojo-amarilln
libre de aluntinio intercambiable y en un latosol rojo oscuro con alta

saturacion de aluminio, come funcidn de los niveles aplicados de
sulfare de calcio.
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Figura {2, Crecimiento radicnd de pldntulas de sorge de cuntro dias de sembradas
ex un subsuglo con aba saturacion de aluminio, en relecidn con su
erecimiento én un subsuelo fibre de alwninio intercambiable, como
Funcion de fos niveles aplicados de salfare de calcio.

aluminio en el campo incluye muchos aspectos adicionales no
comprohbados en un ensayo de plantulas de cuatro dias. Para las
lineas sensitivas cultivadas en subsuelos con altos contenidos de
aluminio, latoxicidad por Al restringid seriamente el erecimiento
de las raices aun con niveles decaleio gn el suelo muy superiores a
los del rango crtico. La longitud de las raices de cuatro dias
comenzd 3 aumentar solaments cuando ia cantidad aBadida de
sulfato de calcio era suficiente para reducir notoriamente la satu-
racién estimada de aluminio (Figura 7}

Para las lineas tolerantes a Al v en el subsuelo libre de
aluminio, s¢ muesira claramente la severidad de la deficiencia
de calcio (Figuras 7 a 11}, En ¢! suelo sin tratar, la longitud
radical fue solamente un cuarto de la obtenida cuando se aplicéd
.08 meg/100 ¢ de Ca (Figura 13).

En el suelo libre de Al intercambiable, los cinco genotipos
de sorgo probados no mostraron ninguna diferencia entre si
respecto al crecimiento considerado como una funcién del Ca
afadido {Figura 13}. Ndtese que fos valores de Ca estan presen-
tados en una escala logaritmica. El cambio en la pendiente de
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Figura 13, Crecimiemio radical relativo de cince genowipos de sorgo como fun-
cion de los niveles aplicados de sulfato de calcic en ef subsuelo de
un latosol rojo-amariile libre de aluminio intercambiable. Notese
que el gje horizontal {Ca) tiene una escala logaritmica. La longitud
radical refativa se baso en le mdxima longitud radical aleanzada por
cada genvtipo.

la escala logarftmica cerca de 0.08 meqg/100 g podria reflejar la
satisfaccién de las necesidades nutricionales de Ca de la planta.

Las comparaciones preliminares hechas entre seis especies,
en un grupo de muestras de suelo de Goidnia con contenidos
variables de Ca y Al (Figura 14), mostraron que el arroz IRAT-4
y ¢l sorge Brasisul NK 233 eran, aparentemente, mas capaces
de mantener un crecimiento radicular cercano al miéximo en
concentraciones ligeramente menores de Ca que las requeridas
por Leucaena leucocephala cv. Canningham, por Mucuna aterri-
mum {mucuna preta, un cultivo ristico de abono verde), por
la variedad de trigo Moncho BSB, vy por un cultivar de caupi®
IHubo una diferencia menor entre esas especies para el nivel del
Ca en ¢l cual el crecimiento radicular fue la mitad del mdxime.
En esta prueba, solamente el sorgo mostrd un efecto dadina
causado por el Al intercambiable.

2. Ritchey, Sansonowicz ¥ Sousa. Informacion sin publicar
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Figura 14, Crecimiemo radical relativo de seis especies como funcion del Ca
intercambinble, en muestras de suelo recogidas a varias profundida.
des er un sitio experimental de Goidnia. £l crecimiento radical rela-
tive se basd en la midximea longitud radical alcanzada por cada especie.

Resumen

L.as deficiencias de calcio en el subsuelo de los perfiles altamente
intemperizados son probablemente mds comunes de lo que se
piensa actwalmente, En Colombia, Brasil v los Estados Unidos
se han registrado subsuelos con menos de 0,02 2 0.05 meg/100 g
de calcio intercambiable. Una prueba biologica simple, basada
en ¢l crecimiento de raicillas de plantulas de 4 dias de edad,
desarrollada para identificar las deficiencias de Ca en muestras
de suelo, muestra que el crecimiento radical de los cultivos
anuales de granos grandes se ha reducido seriamente con esos
niveles del Ca. Esta identificacion es importante porgue la co-
rreceion de la deficiencia de Ca es mds facil que la correccitn
de la toxicidad de aluminio.

En los terrenos en que aumentaron los niveles de Ca en et
subsuelo mediante la aplicacidn de cal o de sulfato de calcio
{contenido en el superfosfato ordinario}, las raices de soya fue-
ron capaces de crecer mds profundamente v de utilizar mejor
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la humedad del subsueto para resistir la sequia. La prueba bio-
Wogica [levada a cabo en suelos con aluminio intercambiable y
sin el separ( claramente las lineas de sorgo tolerantes y suscep-
tibles al alumsinio previamente identificadas como tales. No fue
evidente ninguna diferencia entre las lineas de sorgo en relacion
con los requisitos de caleio, aunque parece que hubo algunas
diferencias entre las especies ensayadas.
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Evaluacién del Sorgo en los 7
Llanos Venezolanos 7" [

Héctor Meng T.*

Introduccion

Venezuela ha incrementado et consume v, por lo tanto, la super-
ficie de siembra del sorgo granifero en relativamente corto tiem-
po. convirtiendo este cultivo ¢n el mas importante después del
mafz. Asf, para el afio de 1970 se sembraron s6lo 2954 ha, mientras
gue en 1980 se llegd a 264,929 ha. En Venezucla, ¢l cultivo
ticne basicamente un doble propdsito, y el grano se usa funda-
mentalmente para preparar raciones de alimentos concentrados,
Actualmente se satisface solamente un 40% de la demanda total
de grano con aproximadamente 350,000 t de produccién nacio-
nal. Como consecucncia de las grandes superficies sembradas
con sorgo, se hace necesario el uso de apreciables cantidades
de semilla, la cual viene, principalmente, de la importacion,
debido a graves problemas no solucionados aidn, en ia produc-
cidn de hibridos ¥ de semilla nacional. En vista de esto, desde
cl afio 1977 se implementd up programa nacional de evaluacién
de los sorgos que entraban por importacién para medir su valor de
adaptacion a nuestras variadas dreas agroecoldgicas (Cuadro Al,
Apéndice). Desde esa fecha, han side evaluados mds de 350
hibridos de sorgo; la mayoria de ¢lios han sido descartados por
razones fitosanitarias del cultivo, y otros fallaron por mostrar
bajos niveles de adaptacién. Sélo se mantienen cerca de 23
como hibridos comercializables ¢n este pais.

Venezuela presenta una gran variabilidad eddfica, razon por
la cual se debe tener un rango amplio de material gendtico que
responda a cada una de estas vanantes de suelos. En general,
los suelos donde se siembra sorgo son de muy baja fertilidad

* Birector y coordinador de tas Evaluaciones de Sorge, Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (CENIAP), Maracay, Aragua, Venezucla,
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natural, por lo que requieren de encalado y de altas fertilizacio-
nes para producir buenos rendimientos.

Limitaciones de los Suelos de Venezuela

De acuerdo con Comerma (1976), Venezuela dispone de muy
pocos suelos (2%} que po presenten limitaciones agrofisicas. Las
principales limitaciones de estos suelos se pueden describir asi:

Un 44% con excesivo relieve; son regiones montafiosas y de
colinas asociadas a las mismas.

Un 32% de baja fertilidad natural; comprende los lanos
centrales, Ios pcaadentales, v los del sur del pafs. De estos
suelos, mds del 87% presentan problemas de muy baja ferti-
lidad {Ultisoles ¥ Oxisoles), lo que acarrea el uso de enmien-
das y fertilizaciones frecuentes. El 13% restante presenta
limitaciones, pero menores que las mencionadas anterior-
mente. La acidez v el aluminio intercambiable de estos suelos
resultan negativos para el sorgo.

Un 18% con problemas de drenaje, conformados por las
planicies aluviales al sur del Lago de Maracaibo, Ios Llanos
Centrales, los Llanos Occidentaies, y el Delta del Orinoco.
Son zonas planas dificiles de drenar y complicadas para
mecanizar.

Un 4% con problemas de acidez, al norte del pafs. En forma
general, se estima que un 30% de los suelos Uliisoles y Oxi-
soles de Venezuela presentan problemas de acidez vy de atu-
minio intercambiable que pueden afectar los rendimientos
del sorga.

En ¢l Cuadro 1 se presentan los suelos tipicos de la altiplanicie
de la Mesa de Guanipa, regidn de los Llanos Orientales, donde
¢l mayor porcentaje corresponde a los Oxisoles; el drea cubre
més de medio millén de hectdreas y tiene los mayores problemas
de aluminio intercambiable. Esta vasta extension ests caracteri-
zada por un relieve plano con vegetacién graminosa, interrum-
pida por bosques de galeria. Los seelos son meteorizados (lixi-
viales}, de textura arenosa, pobres ca nutrimentos, de reaccién
4cida en mds de un 50%, y con poca retencidn de humedad.
Bajo estas condiciones, ¢s necesario encalar con 1 a 1.5 tha
para obtener rendimientos aceptables de sorgo.
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Cuadro 1. Ultisoles y Oxisoles de la altiplasicie de la Mesa y su distribucion en

grandes subgrupos,

Suclos Arez {ha)

Uhisoies
Paleusiuits, textura media, bien dresados 162 {6}
Plinthestults, textura media 124,000
Plinthustults, poco profundos 56,000
Plinihagquults, pesados 32,060
Total Ultisoles 374,000

Oxisoles
Haplustox, textura media, bien drenados 429,000
Haplustox, textura liviana 68,000
Haplustox, severamente ¢rosionados 16,000
Haplustox, pedregoses y con monticulos 1000
TFotal Oxisoles 515,000
Superficie toral 2,797,015

Ensayos Regionales en los Llanos de Venezuela

Segiin los resultados obtemidos en varios afos de ensayos, se
han logrado consolidar, en total, 28 cultivares de buen compor-
tamiento en Venczuela, Dentro de este grupo hay algunos ma-
teriales nacionales que superan sustancialmente los rendimien-
tos de los hibridos importados (Cuadro 2 y Cuadro A2, Apén-
dice}, como los hibridos Chagoaramas-3 y Prosevenca-5. La
mayor parte de estas evaluaciones son realizadas ¢n los Llanos
Centrales, en los Llanos Centroccidentales v en los Llanos
Orientales de Venezuela, donde la mayor parte de los suelog
son Ultisoles u Oxisoles. Cabe mencionar que los cultivares
nacionales son, en general, tardios, de mayor altura, de mads
follaje, y resisten mejor las condiciones de estrés que los hibridos
importados. Igualmente, son mas resistentes a las condiciones
de acidez tipicas de casi todos los llanos de Venezuela, 1o que
hace suponer que muestran buenos niveles de tolerancia al alu-
minio intercambiable existente en estos suelos. Esta superiori-
dad puede obscrvarse también en el Cuadro 3, donde aparecen
los rendimientos a nivel nacional.

Entre los hibridos importados que muestran mejor comporta-
miento estdn NK Savanna-5, Pioneer 815-B, Pioneer 816-B,
DeKalb D-39+ | y DeKalb DK-64. Los hibridos nacionales, en
general, son del tipo de cruce “templado x tropical’, donde la



Cundre 2. Rendimiento promedie {12% de hutedad) de los cultivares de sorgo granifero en ensayos regionales, en Venezuels (1980-1982).

1980 {16 ensayos)

1981 {14 ensayos)

1982 (12 ensayos)

Cuttivar Readimiento Cultivar Rendimiento Cultivar Rendimiente
{kg/ha) (kg/ha) {kg/ha)

CHAGUARAMAS-3 4179 CHAGUARAMAS3 4529 FROSEVENCA-S 4290
NEKSAVANNAS 3977 FUNK'S GHW 1758 4297 PIONEER816-B 3952
DEKALBID-59 + 1682 PROSEVEMRCA-S 4189 ASGROW 101 38R
PIONEER816-B 3633 PIONEER 816-B 4103 PIONEER 8135-B 3RIB
PIONEER 8225 3480 PIONEER 815-B 3880 DBEKALB D-59 + 3750
PIONEER §15-B 3480 WAC 5005 3859 PWEst DR 3691
PIOMEER 8199 3378 DK-64 3819 PW 360 DR 3306
ORODRI 3338 NE-SAVANNA-5 3716 D64 3473
ACCODR 1095 KK+ ) ACCODR 08 3708 WAC 8085 3408
WARNERS32 DR 3201 PIOMNEER 8225 3565 PENTA 558 3373
WACS01S 3275 DEKALBD-59+ as11 WX 832DR 3343
WAC 5005 3238 PWE6I DR 3488 GHW?2554 3327
WARMNER 641 3224 PIONEER 8199 3418 ACCODR 1095 320
TE HONDO 3108 DEKALBD-55 3393 LLANERO-1 3262
PW B60 K H-791 A 3334 PAGHSSE 3233
DEKALBD-55 3w Wx832DR 3338 TEHONDO 3114
NK SAVANNA-3 012 PW 860 3311 BRAVUOE 3052
TE 7842 28588 DK (63 k310 PIONEER YR Z17 2883
PHONEER 8501 2821 DK 5 3300 F44 2859
WACKWE 773 ACCODR 175 3276 G49BR 2428
MASTER DMT 2767 TEXASTHRIUMP68-D 3183

FUNK'8 G-577 2662 TEHONDO 3112

NK 26 2581 MONAGAS-1 1051

NE 180 DME 2286 FUNK'8 G-589 281%

PIONEER 8311 2546 GUARICO-2 2678

Ligd}
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Cuadro 3. Comparacion de rendimientos (12% de humedad) entre hibridos

importados y nacionales.
Hibrido Rendimiento (kpfha) en
SamdnMocho, Core  Chaguaramas,
Carabobo Gudrico
1972 1973
Hibrido importado més rendidor 624 5068 A3%4 3377
Mejor hibrido nacional experimental 9230 8581 6413 6449

linea tropical suministra, en forma dominante, una seric de
genes de adaptacion a condiciones tropicales como los suelos
pobres y dcidos, la tolerancia al aluminio, los cambios fuertes
de 'lemperatura, v la humedad. En este sentido, estos hibridos
son tolerantes a la fitotoxicidad causadsa por insecticidas y her-
bicidas. Conviene anotar el hecho de que los mejores hibridos
en Venezuela, tanto nacionales como importados, presentan
grano de colores oscuros con alto contenido de taninos, lo
que sugiere una relacidn entre alto contenido de taninos ¥
buena adaptacion tropical (Chaguaramas-3, NK Savanna 3, Pio-
neer 815-B, Pioneer 816-B, Prosevenca-5}, Esta situacidn podria
explicarse por el origen tropical de los sorgos ¥ como efecto
de la seleccién natural. Sin embargo, dltimamente han sido
gvaluadas algunas variedades de grano blanco de muy buen
comporiamiento.

Algunas Experiencias con el Sorgo
Tolerante al Aluminic

Solérzano (1971} y Sdnchez (1978) realizaron pruebas en Vene-
zuela para medir la tolerancia de algunos hibridos nacionales
al aluminio intercambiable, tanto en el campo como en el inver-
nadero, y para comparar la tolerancia de los hibridos de la serie
Chaguaramas con ¢tros hibridos nacionales (Cuadro 4). Los
Chaguaramas dieron, en el lote testigo (sin cal), readimientos
superiores a los 3000 kg/ha, en promedio, mientras que los
otros hibridos dieron rendimientos bajos. Por otro lado, al hacer
mcrementos sucesivos de cal, los rendimientos tendian a aumen-
tar en aquellos materiales susceptibles, mientras que fos hibridos
Chaguaramas se manten{an relativamente estables y con niveles
altos de rendimiento.

El suelo sin cal presentaba un pH de 4.4 y 0.80 meq A/100 ¢
en el estrato de 0-10 om, ¥ en el subsuelo un pH de 4.1 ¥y
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Cuadro 4. Rendimiento promedio en grano (165 de humedad) pars las series
Bavinus y Chugusramas aplicando diferentes niveles de calizs.

Seric Rendimiento (kg/ha) aplicando caliza® (kg/ha} de:

del

suelo 001 650(0.5) 1300410} 2600(2.0) 3250(2.5} 3960¢3.0) Promedio
Barinas 731 1447 2128 [§:5.31 213 1892 1658
Chagua-

ramas 3050 3617 4747 5653 3957 4747 4195

a. Entre pardntesis, la cantided de Al intercambiahie que es nentrailzada en el suelo.

1.30 meq Al100 g (Cuadro 5). Al aplicar caliza para neutralizar
Ia mitad del Al intercambiable, bajo ¢l valor de los meg A100 g
en un 25% en ¢l estrato superior y ligeramente en el inferior,
en tanto que el pH se mantuvo igual al del testigo. Al aplicar
caliza para ncutralizar todo el Al, el valor de los meq AV100 g
bajé en un 45% en el estrato superior ¥ 30% en ¢l inferior; sin
embargo, el pH se mantuvo casi igual que el del testigo. Mas
alld de este nivel, al aplicar mayores niveles de caliza, existe
una tendencia a la estabilizacion de los rendimientos ¥ luego
éstos caen progresivamente. Esto puede deberse a gue ya en
este punto se logrd bajar el nivel de Al intercambiable a niveles
no téxicos. Con niveles aldn mayores, el pH sube alrededor
de 6 y practicamente desaparece el Al intercambiable.

Clemente y Sénchez (1970) en los Llanos Orientales, donde
los suelos tienen pH 4.2 y bajos nutrimentos, incrementaron el
rendimiento y la proteina del sorgo en 42% v 32%, respectiva-
mente, al aplicar 1 t/ha de caliza. Un experimento parecido se
describe en ¢l Cuadro A3 del Apéndice.

Cundra 5. Yalores de pH y de Al inlcrcambiable del suelo con diferentes dosis
de caliza, = los 50 dias de splicarla.

Bosisde caliza Profundidad pH meg Al1iG g
(kg/ha {em}

G 0-10 4.4 .80
16-25 4.1 1.30
650 (-10 4.4 0.61
10-25 42 1.13
1366 10 4.5 0.6
10-25 4.0 0.94
2600 010 57 6.04
18-25 51 0.06
3250 0-10 6.1 0.04
10-25 3.1 412
3800 10 6.0 0.03
10-25 51 0.04

FUENTE: Salérzane, 1971.
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Conclusiones

Se puede concluir mencionandoe los siguienies aspectos:

Existe un grupo de hibridos seleccionados de sorgo, tanto
importados como nacionales, que permiten buenos niveles
de rendimiento y tienen una buena adaptacion.

Los hibridos nacionales estan mejor adaptados que los impor-
tados por su tolerancia a los suelos dcidos y al Al intercam-
biable.

En Venezuela se evalian los factores de adaptacién, v de
tolerancia a los suelos dcidos y al Al, porque los cultivares
de sorgo se siembran en suelos Oxisoles y Ultisoles.

Los hibnidos tropicales resultan basicamente del cruce de
lineas tempiadas x lineas tropicales.

Resumen

Venezuela expernimentd alta demanda de semilla de sorgo hi-
brido ¢n afios recientes, y la ha satisfecho en un 90% a través
de la importacién. Por tal razén, el programa regional de sorgo
habia logradeo un nivel de adaptacion muy bajo a los llanos de
Veneznela. Los suelos de esas regiones son muy escasos en
nutrimentos y tienen, generalmente, Al y bajo pH (Ultisoles ¥
Oxisoles). Actualmente hay 23 hibridos aprobados para impor-
tacion y algunos hibridos nacionales; éstos superan a los anterio-
res en cuanto a su capacidad de adaptacidn. De los importados
sobresalen NK Savanna 5, Pioneer 815-B, Pioneer 816-B, De-
Kalb DK-64y DeKalb D-59 + . De los nacionales, Chaguaramas-
3 y Prosevenca-5 dan rendimientos mejores y son tolerantes a
suelos dcidos v a aluminio intercambiable; ademds tienen buen
comportamiento en condiciones extremas dei clima.

Los hibridos adaptados a regiones tropicales resultan del cruce
de lineas templadas con tropicales, los cuales han dado muy
buen resultado tanto en Venezuela como en algunas zonas de
Colombia.

De la experiencia con suelos dcidos y aluminio intercambiable,
estos hibridos resultan sobresalientes por su tolerancia a los
factores ambientales de esas regiones,
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Apéndice

Cuadro Al. Lacalidedes, situacién, swelos, precipitacidn y temperaturas en los
ensayos vegionales de sorgo en Yenezuela.

1. Gonzalto-Turmers, Aragua: Suelos de textura media, clase If, moderada-
mente pobres en foésforo y potasio. Temperatura media 25.2 °C. Precipita-
¢idn de 1400 mm/ano.

2. Villa de Cura, Aragua: Suelos semi-pesados, clase 1T y Il Temperatura
mediza de 24.5 °C. Precipitacidn de 1200 mm/ago.

3. ElSombrero, Gudrico: Suelos pobres de sabana, lateriticos, dcidos bajosen
Py N. Clase 1. Temperatura media de 26,5 °C. Precipitacion de 850 mm/aiio.

4. Chaguaramas, Gudrico: Suelos de colina, arenosos, pobres, clase TF con
problemas de erosidn y acidez. Temperatura de 26.8 °C y precipitacion de
TOU mmiaho,

3. Las Mercedes, Gugrico: Suelos de sahana intermedia, de textora mediana
v pesada, poca fertilidad natural. Temperatura media 26.7 °C y precipitacion
de 800 mmiano.

6. Valle de la Pascua, Gudrico: Suelos de colina, clase Ii, pobresen Ny P,
Acidos. Temperatera media de 26.5 °C ¥ precipitacidn de 900 mm/afic.

7. Calaboze, Gudrico: Suelos pesados de sabana, de baja fertilidad, clases
[II ¥ 1V, Temperatura media de 27.3 °C y precipitacion de 790 mm/ario.

8. Aruare, Portuguesa: Textura media en los suelos, pobres en P y K, Tem-
peratura media de 26.5 °C y precipitacion de 1680 mm/afo.

9. Barinas, Estadc Bariras: Suelos de textura mediz ¥ pesada. Relativa buensa
fertilidad. Precipitacion de 1780 mm/afio y temperatura media de 26.5 °C.

10. Monagas, Maturin: Suelos pobres, de textura arenosa medis, dcidos,
bajos en P y K. Temperatura media de 27.5 °C y precipitacion media de
1000 mméado.




Cuadro A2, Resumen de un enssyo regional de sorgo hecho ¢n Ei Sombrero, Gudrics, Yeneznela, en 1981,

Cultivar iongitnddel Alturade Longitud  Acame Deterioro Dasio? por Relacidn  Rendimiento
pedinculo planta de panoja del granc mosca  pAjaroe  conmedia 12% de
delensayo® hwunedad
{cm) {em) {em) (%) (kghha)
CHAGUARAMAS-) 6 160 22 i 1 i 2 2749 3420
PROSEVENCA-S 23 62 21 i 1 i 2 2224 2767
NEK SAVANNA-S 34 138 2 5 1 1 2 188.7 2374
GUARICO-2 6 123 23 1 i 1 2 1458 1Ki4
PIONEER #16-B 19 110 16 10 ] 2 i 126.7 1576
MOMNAGAS-1 14 146 20 1 1 i 4 1081 1345
DEKALBDK-64 26 126 23 H 1 1 4 1068 1329
PW 86D 12 103 1% 2 2 2 3 1.7 1265
PIONEERSB1S-B 13 95 is 8 H 2 2 73.9 919
DEKALBDK-045 | ] &5 17 1 2 2 p 7i.4 901
PIONEER 8225 U 113 18 9 1] i 1 7.5 B89
PIONEER 8199 23 108 22 s 4 5 3 5.4 814
TEXAS THRIUMP68-T) 12 132 17 s 2 1 3 62.9 783
FUNK'S G-589 18 102 17 2 4 2 4 62,2 T4
WARMERSI2ZDR. 15 14 17 3 3 2 3 &81.3 T63
TEHONDO 20 Ly 16 3 2 i 2 653.3 753
DEKALBD-39+ 19 112 19 5 4 2 3 60.5 752
DEKALBDK-063 1% 110 17 1 3 1 Z 48.9 6
DEKALBI»3S il 124 24 5 2 i 3 430 535
H-791 A i 108 21 8 5 2 & 42.3 526

# Calificacion spgin escalz visual (1 = minime, 6 - miédximo),
b X e 12441 kgrha; OV = 22.7%; DMS {0.05) = 4813 kg/ha: DMS {0.8]) + 654.3 kg/ha,

&F1



Cuadre A3, Efecto de Ia ndicidn de ba cantidad de cal necesaria para obtener ef mdximo rendimiento sobre algunus formas de acidez presentes
en pueve suelos dcidos del nororiente venezolane. Experimento 7.

Suclos Dosisde pHal Miximo Aumento Al intercambiable Acidez intercambaable
cal para momento  rendimiento maéximoen
MAXimGo dela delscrgo, rendimicnto Prosente Neuatralizado Presents MNeutralizada
rendimiento siernbra enpesosect  conadicién :
{p/matero) degal
{t CaClOysha} (%} (mey/100 ) {%} (meq/i00g) {%)
San Tomé 0.5 39 4.2 90.48 - 100,00 0.9¢ 7150
Guanipa 5 5.4 6.6 19.70 0.20 62.26 .40 5000
Sabaneta 1.0 53 13.2 36.36 0.30 67.39 6.57 56.82
Uracoa 1.5 5.2 13.8 31.88 0.62 65,93 0.90 60.53
Minamo 1.4 57 3.6 91.02 - 100.00 0.13 4{.00
#1. Guarapiche 1.0 33 16.4 a3 14 85.11 0.32 73.53
Guarataro 6.3 5.3 292 94,08 1.20 80.42 Ls6 76.81
San Agustfn 2.4 43 29.6 91.%9 1.25 3990 1.70 3773
Delta 8.0 4.5 379 96.17 0.77 74.59 1.33 68.54

FUENTE: Sdncher, 1978,

0s1
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Efecto Potencial del Sorgo Granifero en
los Sistemas Agropecuarios de las
Regiones de Suelos Acidos

del Tropico Latinoamericano

Carlos Seré vy Rubén Dario Estrada®

Introduccién

Durante las dlumas décadas ha habido una rdpida expansion
del consumo de carnes de ave en América Latina, inducida por
¢l crecimiento del ingreso per cépita y por los cambios tecnolé-
gicos ocurridos en ¢l sector avicola que permitieron un incre-
mento de la oferta a precios reales decrecientes.

Esto ha causado un notorio aumento de la demanda de granos
para alimeniacidn animal, principalmente los de maiz y sorgo.
Buena parte de esta demanda adicional fue cubierta por impor-
taciones crecientes, facilitadas por politicas de tasas de cambio
sobrevaloradas y por una amplia disponibilidad de crédito inter-
nacional.

La reciente recesién ha revertido estas tendencias macroeco-
nomicas y ha llevado a disefiar politicas mds apropiadas para
expandir la oferta interna. Dada la dotacidn de recursos de
tierras de América Latina, donde hay 300 millones hectireas
de sabanas con suelos de buenas caracterfsticas fisicas pero fuer-
tes limitaciones respecto al pH vy a la saturacién de aluminio,
se han iniciado programas de fitomejoramiento dirigidos a adap-
tar el cultivo del sorgo granifero a estas condiciones. Los prime-
ros resultados parecen indicar que existe un buen potencial en
términos bioldgicos. El presente trabajo analiza este potencial
de produccion de sorgo en términos econdmicos para las condi-
ciones de las sabanas de los Llanos Orientales de Colombia. Se
hace particular énfasis en las posibles interacciones entre el
cultivo del sorgo y el sistema de produccién predominante, que
¢s fundamentalmente ganadero.

* Economdstas, Programe de Pastos Tropicales, Centro Internacional de Agricadtura Tro-
pical {TIAT), Cali, Colombia.
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Importancia del Sorgo en América Latina Tropical

Produccién, drea y rendimiento

En los Cuadros 1, 2 v 3 se presenta la informacién sabre la
produccidn, el drea y ¢l rendimiento del sorgo en los paifses
latinoamericanos. América del Sur tropical, a pesar de haber
tenido un crecimiento sorprendente en el drea cultivada y en la
produccidn de sorgo en los dltimos 20 afios, ocupa un lugar muy
inferior respecto a América Central y, en especial, a América
del Sur templada. Tados los paises han aumentado sus rendi-
mientos pero las diferencias que existian en 1960 (300 kg/ha)
han aumentado (1000 kg/ha) en favor de los paises localizados
en regiones mas fértiles, quedando en dltimo lugar los paises
tropicales de suelos dcidos. Estos resultados son un reflejo de
la politica de investigacién en sorgo, que ha dado gran prioridad
a materiales de alta produccion en tierras secas y fértiles v muy
baja prioridad a materiales adaptados a climas lHuviosos. Fuera
de Venezuela, en América Latina se encuentra poco sorgo sem-
brado en Oxisoles y Ultisoles.

Cuadro 1. Area sembrada con sorge en América Latina y en ¢} Caribe,

Regidn Arca {miles ha) en afic:

1960/62 1970772 1979/81
América del Sur tropical 28.7 HIMN] 63440
América Central yel Caribe 334.0 14503 2072.4
América Lating tropical 3627 1505.9 2706.4
América del Sur templads 7747 2062.8 1BB2.5
Faotal, América Latina 1:137.4 3658.7 4568.9

FUENTE: CIAT, 1963,

Cundre 2. Produeccidn de sorge en América Latina y en el Caribe.

Regitn Produccidn {miles t) en afio:
1960/62 197072 1979/81
América del Sur tropical 41 238 1301
América Central y el Caribe 470 1ag 5500
Américs Latina tropical 511 3376 6801
América def Sur templada 1317 3835 5680
Total, Am#érica Latina 1828 K 12481

FUENTE: CIAT, 1983
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Cuadre 3. Rendimiento promedio del sorgo en América Latina y en el Caribe.

Repién Rendimiento (kg/ha) en afo:
1966/62 1970172 197981
América del Sur tropical 1429 2254 2032
América CentralyeiCaribe 1407 21063 2653
América Latina tropical 1408 Z115 282
Aumérica del Sur templada 1700 1859 E
Total, América Latina 16807 07 prL Y

FUENTE: CIAT, 1983

Demanda y comercio internacional

En los Cuadros 4 ¥ 5 se presenta la informacion sobre el comercio
internacional del mafz vy ef sorgo, ¥ un estimativo de la demanda
del sorgo bajo diferentes alternativas de consumo y sustitucién
del maiz. América Latina, como un todo, es autosuficiente ¢n
Ia produccion de granos pero existen grandes diferencias entre
paises, especialmente en la América tropical. América Central
y el Caribe, a pesar del gran incremento en drea y produccion,
presentan el mayor déficit comercial: tres millones de toneladas
de maiz y dos millones de toneladas de sorgo anuales, América
del Sur tropical figura con pocas importaciones de sorgo (686,0001)
pero importa mds de tres millones de toneladas de mafz por
afio dedicadas principalmente a la fabricacién de concentrados.
Para los paises con dreas importantes en sabanas bien drenadas
de suelos dcidos (Brasil, Beolivia, Colombia y Venezuela) se
requeririan cerca de cinco millones de hectdreas para producir
los diez millones de toneladas gue sustituirian tanto la importa-
¢ién de maiz v sorgo, como el consumo de maiz en los concen-
trados (Cuadro 5).

Hay que destacar que €sta es la demands actual. Adicional-
mente, se espera un fuerte incremento de la demanda potencial
debido a la alta elasticidad ingreso de la carne de ave, al ereci-
mienio de la poblacién, y al aumento del ingreso per cdpita. A
pesar de los precios internos, sustancialmente por encima det
precio internacional {Cuadro 6}, Ia region es importadora neta
de granos. La recesién internacional y los problemas agndos de
balanza de pagos crean incentivos adicionales para la expansidn
de la oferta domdéstica. Las zonas de frontera agricola, como
las sabanas, parecs que tendrian buenas condiciones para con-
tribuir sustancialmente a la oferta doméstica, si esta contribucion
es técnica ¥ econdmicamente viable.
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Cuadro 4. Disponibilidad de wafz y sorgo en América Latinn y en ] Caribe, en
1979-1981 (miles de toneizdas),

Maiz Sorge
Produccidén  Comercio Produccién  Comercio
internacional* iniernacional®

América del Buy

tropical 22535 323 1301 686
América Central

¥ &l Caribe 14178 2968 350 2120
Américz Latina

tropical 36813 6091 6801 2806
Amdérica del Sur

templada 16133 —584% 5680 -3604
Total, América

Latina 46946 243 12481 -~ T98

a. Exportaciones: () Ios otros datos son imporiaciones.

FUENTE: CIAT. 1943,

Cuadro 5. Potencial de expansién de fa produccidn y el area sembrada de sorgo”
€n paises con freas importantes de suelos ficidos, en 1979-1981,

Region Alernativa 1° Alternativa 2¢ Alteruativa 3*

Produccion  Area  Produccidn Area  Produccién  Area

(1) (ha) {t) (haj (t) (ha)

Brasil 174 87 1468 734 6054 3484
Bolivia 17 g a 0 iz4 62
Colombia 388 244 s G5 %84 447
Venezeela RX H 265 1464 732 1591 195
Total 1200 6O n2a 1561 F368 4783

4. Supaniende un rendipsionto de sorgo ¢n suelos acidos de 2 tha; todos oy dates deben
mltiplicarse por mil.

b. Alernativa 1 Desplazar ia produccitn actaal a zonas deidas.

¢ Alermativa 2 Requerimientos para sustituir importaciones de malz ¥ sorgo. Equiva-
encia maizsorge = bk

d. Altermativa 3: Desplazar el drea de produceion acinal de sorgo, sustituir la importacion
de so7go ¥ malz v ¢ 3% del maiz empleado sa coneentrados.



Cundro 6, Matu: precios al productor®, 2 fos fabricantes de cancentrados, y precios de mportaciin, en 1978-1980.

Precio Precios [USEt en 1978: Precios {US$1} on 1975 Precios (US$t) on 1980,
Al A fabricantes De Al A tabricantes De Al A fabricantes T¥e
productor® de importacidr®  productor® de importacidn®  productor? de importaciés
concentradosh concentrados® concentrados®
Brasil 128 108 128 128 126 152 - 209 106
Colombia 174 180 9w i 21 145 3% 304 160
Venczuela 214 214 176 268 268 186 26 326 218

a. Tasa de cambic del Fondo Monetario Intetnacional {(FMI) en 1978, 197 ¢ 1480,
b. Precios del maiz en pctubre de 1978, 1979 v 1980 tomados del USDA {Umited States Deparmment of Agriculture).,
¢. Precios tomados de ia FAO para 1978, 1979 ¥ 1980,

£33
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Sistemas de Produccion en Regiones de Suelos Acidos

La Figura 1 presenta las principales regiones de América del
Sur tropical con sus caracteristicas agroecoldgicas. Los paises
con drea potencial para la produccion de las nuevas variedades
de sorgo tienen 655 millones de hectareas de Oxisoles y Ultisoles,
de las cuales sdlo el 16% son utilizables para cultivos de sorgo;
éstas corresponden a las sabanas bien drenadas con estaciones
de verano bien definidas (Cuadro 7). Desde 1978 hasta 1982,
el Programa de Pastos Tropicales del CIAT llevé a cabe un
estudio de caracterizacion de los principales sistemas de produc-
cidn existentes en estas sabanas bien drenadas de Colombia,
Brasil y Venezuela (Vera y Seré, 1985). En estas regiones se
seleccionaron 41 fincas para ser supervisadas durante un periodo
de dos anos. Un equipo multidisciplinario caracterizé las fincas
principalmente ganaderas respecto a:

Recursos naturales: caracteristicas fisiolGgicas, suelos y sus
usos, especies de pastos nativos.

Nivel tecnolégico: uso de sales minerales, divisién del hato
por categorias, destete, ete.

Produccidn: reproduccion y aumentos de peso.
Economia: flujo de ingresos y egresos, rentabilidad, etc.

Las regiones estudiadas posefan dos estaciones bien defini-
das, una luviosa y otra seca, pero diferian en ¢l nivel de preci-
pitacién v en la longitud de la época seca. Las sabanas venezo-
lanas son mds secas {1000 mm/afe) comparadas con bas de Brasil

Cuaadro 7. Formaciones agroecologicas en los principales paises con suelos gci-
dos de América Latina.

Pais Formacion {millones ha)
Oxisolesy  Bosques Otras Sabanas Sabanas
Uliisoles  tropicsies  formaciones mal bien
drenadas  drenadas®

Brasil 52 328 84 10 88
Bolivia 23 13 i 3 a
Colombia 73 58 4 3 8
Venezuela 57 38 1 4 14
‘Fotal 655 443 a0 20 Hiz

2. Area potencial para los sorgos adaptados a suelos Acidos.

FUENTE: Estimaciones del CIAT basadas en Cochrane, 1985 y FAQO-UNESCO, 1975,
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{1800 mm/afio) y Colombia (2000 mmv/aio). La estacion seca es
mas corta en Colombia y Venezuela (4 meses) que en la regién
del Cerrado Brasilefio (5 meses) donde adicionalmente las pre-
cipitaciones discontinuas de la época lluviosa (‘veranicos’) re-
quieren que el material introducido esté bien adaptado a las
condiciones del suelo para poder sobrevivir extrayendo agua a
mayores profundidades.

Las caracteristicas fisiogrificas de las fincas mostraban que
la sabana bien drenada es el principal componente del drea,
seguida por las partes ‘bajas’ y los montes de galeria. En las
sabanas bien drenadas, a pesar de lo uniforme del ecosistema,
existian grandes variaciones en términos de suelos cntre paises
v ain entre Jos terrenos de una misma finca. En el Cuadro 8 se
presentan las principales caracteristicas quimicas del suelo (pH,
P, X, saturacion de aluminio}. Colombia presenta los suelos
mds acidos con un mayor porcentaje de saturacién de aluminio
que reqguiere de 1.7 tha de cal para establecer las variedades
de sorgo adaptadas a suelos dcidos. En el Brasil no hay limitacién
del suelo seria para sembrar las nuevas variedades y, en general,
el nivel bajo de fertilidad ¢ra més importante que Ia acidez o
la saturacion de aluminio. Venezuela presenta suelos con satu-
racion de aluminio donde se podria cultivar sorgo en forma
permanente; en promedio, ¢l nivel de fertilidad s un poco
superior a los de Brasil v Colombia, pere en todo ¢l ecosistema
de sabana bien drenada se requieren aplicaciones de nitrogeno,
fostoro y potasio para cada cosecha (Cuadro 8).

En ¢l Cuadro Y se presenta una comparacion entre los sistemas
de produccidn de Jas diferentes regiones estudiadas. En general,
son sistemas extensivos con mds de 1500 ha de drea total, loca-
lizados en zonas de frontera agricola y orientados hacia la cria
y el levante de animales. El tamafio promedio del hato es de
350 animales que disponen de (.59 ha de pasto sembrado por
animal y con producciones de carne que varfan enire 12 v
36 kgfafio ¥ 54 a 65 kg/UA por afio. La vegetacién nativa es ¢l
recurse forrajero mas importante para la alimentacidn del hato
pero su importancia varia entre las regiones y segin el tamafio
de s finca. La rapida expansion del cultivo del arroz en Brasil
impulsé Iz siembra de gramineas a un ritmo superior al del
crecimiento del hato.

La orientacidn mds comercial de la ganaderia de Venezuela
{venta de leche) y de Brasil (venta de terneros machos destetos)
©std asociada con un mayor desarrollo de la infraestructura que



Cuadre 8, Principales caracteristicas de los suelos de lus fincas estudiadas.*

Caracteristica Brasi! olombia Venezasla
Pramedio Fi F2 Promedio F1 F2 Promedio F1 F2
pH 543 %84 4.99 4.5 470 4.30 4.90 5.35 4.82
Pippm) 3.31 5R7 0.38 Z.H 1.30 il 6,34 1.53 9.61
K {meg/100g) .14 .14 (.49 (1L05 403 0.04 - - -
Saturacidn de aluminic (%) 13.96 .30 46.70 88.00 72.60 90.00 3004 0.0 86.06

191
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Cuadro 9, Principales caractecisticas fisicas de los sistemas de produccion estu-
disdos en varias regiones.

Caracteristica Brasit Colombia Yenezuela
{1980) {1978) {1980}
Nimero de fincas 12 16 13
Distancia al mercado® {km) 147 300 S0
Tamafio promedio de la finca (ha) 2578 290 1533
Mano de obra (EH) 7.0 3.2 4.1
Tamafic del hato (UA) 538 326 683
Froporeite de vacas (%) 40 41 9
Pasto sembrado (ha) 7714 181 195
Cultivos
Sorgo: drea{ha} - 4 180
fracci6n de la finca (%) - - 2
Arroz:drea (ha) 116 4] -
fragcidn de lafinca{%) 5 - -
Produccidn ganadera:
kg/ha por afio i5 12 36
kg/UA poraifio 65 54 55
Produccion de cultivos:
kgrha cultivada 2138 - -

a. Dustancia de ta fince mds cercana 4 nn centrn poblado con mids de 200,000 habitantes.
EH = equivalente-hombre.
B Hastrogos de cultivos sembrados ¢n 1979,

FUENTE: Vera v Seré, 1985

repercute positivamente en la adopcidn de nuevos sistemas in-
tegrados con cultivos.

En las fincas de Colombia estudiadas no se encontraron siem-
bras comerciales de ningin cultivo y la introduccién de pastos
se realizé sin cultivo intercalade. En Brasil, Ia finca promedic
tenia, en el afio del estudio, 126 ha de arroz que representaban
el 3% del area total de la finca; en estas fincas los cultivos eran
utilizados para establecer los pastos y en ninguna de ellas habia
cultivos en forma permanente en el mismo lote por mis de dos
ainos. En Venezuela, en el aio del estudio, se retiraron los
subsidios a los fertilizantes y los agricultores dejaron de sembrar
el cultivo tradicional de la zona, que era el sorgo. En el aho
inicial del estudio habia 18 ha, en promedic, de rastrojo
de sorgo.

Siembra de cultivos en forma definitiva, o para introducir
pasturas, requicre una modificacidn sustancial en la estructura
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administrativa y afecta en forma importante los pardmetros eco-
ndmicos y, en especial, el flujo de ingresos y egresos de la finca.
Esto es evidente en la diferencia entre los parametros de Brasil,
con abundantes cultivos, y los de Colombia y Venezuela, donde
no hay cultivos (Cuadro 10).

La importancia relativa de la zona de estudio, dentro del pais,
lo determina la disponibilidad de carreteras y la distancia al
centro poblado més cercano, En los Lianos Colombianos vive
menos del 1% de la poblacién total del pais, comparado eon el
18% que habita en los Cerrados de Brasil ¥ en los Llanos de
Venezuela. La disponibilidad de tierra fértil en otras regiones
del pafs determina en gran parte los esfuerzos para desarrollar
esa zona; esta politica es muy clara en Venezuela v Brasil, pero
muy limitada en el caso colombiano.

Cuadro 10. Principales caracteristicas econtémicas de los sistemas estudia.

dos (USS/ha).

Caracteristica Brasil Colombia Venezuela
Inversidn

Total 39100 2.0 82 (0

Maquinaria 24.00 300 66.00
Ingresobruto

Ganado .00 7.0 43,00

Cultives 45,00 - -
Tnsumos

Sales v salud animal 097 0.87 1.18

Abonos B8R 0.02 1.02

Combustibles 3.38 3,00 G.00

Otros 2,32 an .75

Total 22325 1.80 2,55
Mano de obra 585 1.23 9.65
Drepreciaviones 5.56 0.97 14.21
Costos tatales 34,76 3.22 26.81

FUENTE: Vera y Seré, 1985,

Potencial del Sorgo en estos Sistemas de Produccién

Para determinar el potencial del sorgo, se estima la produccion
comercial en 2 tha, productividad normalmente alcanzada con
las nuevas variedades en las pruebas de comportamiento en el
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campo. La eficiencia econémica se determina segiin los precios
de insumos y productos existentes en Jos Llanos Orientales de
Colombia en 1984, suponiendo que si esta alternativa es atractiva
en Colombia, serd mds ventajosa en Brasil ¥ en Venezuela,
paises con una ventaja comparativa para producir sorgo en te-
rrenos 4cidos, Esta ventaja comparativa se debe al mayor desa-
rrollo de la infraestructura en las regiones de suelos dcidos,
menores precipitaciones, poca disponibilidad de zonas fértiles,
y una gran demanda por granos para alimentar una industria
avicola en expansion.

El mani, la vuca v el arroz son cultivos bien adaptados a
condiciones de acidez del suelo, pero los dos primeros son poco
comerciales en zonas de frontera agricola v el arroz estd mds
adaptado a zonas denominadas ‘secano favorecido’, donde ocu-
rren precipitaciones superiores a 2000 mm anuales, La produc-
tividad obtenida con ¢l arroz permitiria a este cultive competir
con el sorgo en ecosistemas de sabana bien drenada, pero la
presencia de enfermedades en las hojas del arroz durante el
periodo vegetativo restringen estas posibilidades.

Se analizard la factibilidad ¢condmica de la produccidn de
sorgo bajo dos condiciones: como un cultivo semestral, v como
un compiemento de la introduccion de pastos y de la alimenta-
cién del ganade con ¢l rastrojo en épocas criticas,

Dada la disponibilidad de cal en varias regiones, parece per-
tinente preguntarse gué tan conveniente es, econdmicamente,
ptilizar germoplasma mds adaptado, aunque de menor produc-
cidm, cuando se puede obtener una produccién razonable con
niveles mas altos de cal y variedades va existentes sembradas
en terrenos fértiles. Ensaves realizados (Salinas, 1975) en el
Centro de Investigaciones de Mafz y Sorgo en Sete Lagoas
{Brasil) demostraron que el germoplasma adaptado producia
lo mismo cuando se utilizaban niveles de cal superiores a las
4 t/ha, y gue su sistema radicular tenia sélo 40 ¢m/100 cm? de
suelo. A medida que disminufa ¢l nivel de cal aplicada y se la
Iocalizaba mds superficialmente, las variedades adaptadas eran
capaces de desarrollar un sistema radicular hasta los dos metros
de profundidad, lo que hacia mds eficiente la extraccion de agua
v nutrimentos en un perfil mayor del subsuelo.

La caracteristica principal del germoplasma adaptado es la
eficiencia que tiene para extraer agua del subsuelo en épocas
de “veranicos’ ¥ no tanto iz tolerancia a la saturacidn en la época
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Huviosa uniforme. Esta caracterfstica es muy importante por las
siguicntes razones:

permite otilizar niveles bajos de cal;

permite sembrar con una preparacion del suelo sencilla, incor-
porando la cal hasta los 15 em de profundidad en el suelo,
Esta preparacion es suficiente para el establecimicento de pas-
tos en sabana:

se obtiene una cosecha de menor rendimiento pero con menor
fiesgo;

podria ser mids eficiente pars extraer nufrimentos como P,
K v Mg, que son importantes en 1a produccidn y son los mds
coStos0s; ¥

en regiones como los Lianos Orientales de Colombia la cal
es costosa.

El Sorgo como Cultivo Semestral

Para evaluar la competividad del sorgo como cultivo semestral
en tos Llanos Orientales, se prepararon los presupuestos compa-
rativos para la produccion de sorgo en terreno fértil v en terteno
dcido (Cuadro 11). El presupuesto del terreno fértil corresponde
a los insumos y precios utilizados en el Valle del Cauca, y el
del terreno acido a los requenimientos de insumos y a los precios
de una finca localizada 40 km al este de Puerto Lopez, en los
Llanos Orientales.

Las principales diferencias entre los dos presupusstos estdn
dadas por los siguientes factores:

Fertilizantes

Las variedades de sorgo adapiadas a suelos Acidos se comportan
bien hasta una saturacion de aluminio de 60%. En las fincas de
fos Llanos Orientales de Colombia se encontraron saturaciones,
en promedio, de 88% y fue necesario aplicar 1740 kg/ha de cal
para reducir la saturacion de aluminio al porcentaje requerido.,
Para determinar la cantidad de cal se utilizé la férmula:

CR = 1.8 [Al - SAR (Al + Ca + Mg)/100]
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donde:
CR = cal requerida (t/ha)
SAR = saturacién de aluminio requerida (%)

Al,Ca,Mg = miliequivalente (meq) de cada elemento por
100 g de suelo

Dicha formula fue utilizada por Cochrane (1980} en los Llanos
colombianos. Se supuso que con una aplicacion se podrian
obtener tres cosechas de sorgo en forma continua sin necesidad
de realizar enmiendas.

El nivel de nitrégeno aplicado en el Valle del Cauca se con-
siderd adecuado para los Llanos; en éstos, la fertilidad natural

Cuadro 11. Presupuestocomparativo para la produccién de sorgo en terrenos
fertiles y en suelos dcidos.

Rubros de costos Valor (US$/ha) en suelo:

Fértil* Acido
(Rend.=2t/ha) (Rend.=3tha)

Mano de obra

-Conmaquinaria  (8.5hxUS$10/hora) 85.0 -
(8.5hxUS$11/hora) - 935
—Manual (20 jornal x US$5/jornal) 100.0 100.0
Insumos

—Semilla (16kg x US$0.40/kg} 6.4 -
( 8kg x US$0.80/kg) - 6.4

- Fertilizantes
Cal (580 kg x US30.03/kg) - 17.4
N ( 46kgx US30.65/kg) 29.9 299
P.0s ( 13kgx US$0.38/kg) - 4.9
K0 ( 40kgx US$HC.40/kg) - 16.0
—Control de malezas (3.51t x US$3.5/Mt) 12.2 12.2
—Control de insectos (1.01t x US$4.7/1t) 4.7 4.7
Cosecha (1 hora x US$40/hora) 40.0 40.0
Servicios (administracion, asistencia técnica) 23.0 23.0
Arriendo 120.0 12.0
Empaques {US$0.5/unidad de 60 kg) 25.0 17.0
Trasporte {US$5/t por 100km)® 15.0 30.0
Intereses (3 meses sobre el gasto total) 277 24 4
Total (US$/ha) 488.9 431.2

a. Rend. = rendimiento. Los datos para suelo fértil son de CVC (1982) y de estimaciones
de los autores.

b. La region de suelos dcidos estd a 300 km del mercado.
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se¢ asemejd a la del Valle aphicando 13 kg/ha de fasforo v
40 kg/ha de potasio, ademads del nitrdgeno.

Arriendo

Eil valor del arriendo es un estimado de la disponibilidad de
tierra buena; en el presupuesto inicial se consideraron US$120
para Ia tierra fértil y US$12 para tierras dcidas, por semestre,
El primer valor es el precio normal cobrado en el Valle del
Cauca y el segundo corresponde al costo de oportunidad de una
tierra explotada en forma extensiva en los Llanos colombianos
con una carga de 0.2 UA/ha. A pesar de la gran diferencia
existente entre los dos arriendos, ésta disminuia a mds de la
mitad cuando se consideraban las enmiendas a la fertilidad na-
tural y el trasporte de la produccién a los ¢centros de consumo
localizados en las Herras fértiles. La mayor proximidad a los
centros de consumo en Venezuela v Brasil, asi como la ansencia
de ticrras de alta fertilidad subutilizadas, incrementan el atrac-
tivo de producir sorgo en suelos dcidos en estos dos paises.

Costo del trasporte

En los terrenos fértiles los centros de consumo estédn, en prome-
dio, a 100 kmn de las zonas cultivadoras de sorgo. Esta distancia
aumenta a 300 km en el caso del llano colombiano, diferencia
que representa US$10/t los cuales, junto con el trasporte de
combustible e insumos, aumenta los costos de produccién en
las zonas de frontera.

Los costos de maquinaria, mano de obra, semilla, control de
malezas v de insectos, asi como el costo de la cosecha, no varian
sustancialmente de una regidn a otra porgue copsideramos que
estos valores dependen mds del lote en si (tipo de suclo, pobla-
cién de malezas, etc.) después de varios ciclos de cultivo, y
no de la zona en general o de la adopeidn de una variedad
determinada.

Partiendo de presupuestos comparativos, se estimé el ‘rendi-
miento equivalente’, y se definid como la produccidn de sorgo
por hectarea en terreno #cido que tendria el mismo costo de
una tonelada del grano producida en terreno fértil.

En la Figura 2 se presentan los resultados obtenidos al realizar
el anilisis de sensibilidad respecto a la disponibilidad de tierra
fértil (valor del alquiler) v 2 su productividad.
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Fignra 2. Rendimientos equivalentes de sorgo en suelos fértiles y suelos deidos.
Estos rendimivntos kacen competitiva la produceitn de sorgo en terre-
nos doidos, segtin of costo de oporiunidad de la tierra cultivada actual-
mente v 2 rendimienio logrado en dse, Costo de oportunidad de la
#Herrg deida: USEI2isemestre.

5i en el suelo dcido se obtienen rendimientos de sélo 2 t/a,
esta actividad seria competitiva solamente si la disponibilidad
de tierra fértil fuera baja {mas de US$100/emestre) y su produc-
tividad muy pobre (menos de 2.5 t/ha). Con Jos costos de alquiler
narmalmente cobrados en el Valle del Cauca (US$120/semestre)
y con praducciones normales de 3 tha, seria imposible competir
a menos que se produjeran 3000 kg en terrenos dcidos de fron-
tera. Con esta produccién se pagan los costos de trasporte y de
tertilizantes en terrenos dcidos v se eliminan las diferencias de
arriendo. Bajo estas condiciones, los Llanos Orientales sélo
podrian competir unos pocos anos después de arar la sabana si
los costos de preparacion del terreno v de control de malezas
€ insectos permanccieran bajos,

Si observamos los presnpuestos comparativos, vemos que en
terreno fértil mas del 85% de los costos totales son independien-
tes del nivel de rendimiento (preparacidn del terreno, mano de
obra, semilla, fertilizantes, control de malezas e insectos, servi-
cios v arriendo}, lo cual estimula a los productores a aumentar
el rendimicnto como dnico mecanismo de reducir los costos por
tonelada (Figura 3) aumentando as{ la demanda causada por la
escasez de tierra fértil y por la disponibilidad de vanedades de
alto rendimiento.
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Figura 3. Costos de produccidn segin niveles de rendimiento obienidos, tanto
en suelos deidos como en fériles.

A nivel internacional, los precios de los granos han bajado
en términos reales desde US$240 en 1950 a US$126 en 1980
(TBRD, 1982) v los pafses latinoamericanos que han podido
competir son aquéllos que aumentaron el rendimiento del sorgo
por encima de 3 1, promedio nacional. El aumento real de los
precios del combustible reduce el incentivo de producir en las
zonas de frontera agricola y de intensificar el uso de la tierra
fértil ya cultivada cerca de los sitios de mercado. La nueva
tecnologia tendria aplicacidn en terrenos dcidos cercanos a los
cenitros poblados, como es el caso de Venezuela y Brasil v de
algunas pequefias dreas en Colombia.
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El Cultivo del Sorgo como Complemento
del Establecimiento de Pasturas

Con la produccién promedio obtenida hasta el momento (2 t/ha)
no parece factible la introduccion en gran escala del cultivo del
sorgo a las sabanas bien drenadas de Colombia (la Altillanura),
a menos que aquél complemente o utilice insumos existentes
en los sistemas actuales de produccidn, elevando asi la rentabi-
lidad del sistema en general. En esta seccién se estudiara la
factibilidad econémica de introducir el sorgo utilizando la ferti-
lizacion dada a los pastos, sin aplicar control de malezas, y
complementando la produccién forrajera de la finca mediante
el uso estratégico de los rastrojos de sorgo. Para tal fin, se
utilizan los resultados experimentales obtenidos en el seguimien-
to, por seis afios, de una finca en los Llanos Orientales en la
cual se introdujeron pastos mejorados en 5% del irea para ser
usados estratégicamente por el hato de cria. Mediante suplemen-
tacion de las vacas de cria en el periodo critico posterior al
parto se buscaba adelantar la reconcepcidn de esas vacas. Estas
pasaban luego a consumir sabana. De esta manera, con un 5%
det drea sembrada con pastos mejorados, en cuatro aifios se
logré pasar la tasa de natalidad de 50% a 57%, el peso de los
terneros destetos de 109 a 162 kg, y la carga animal total de la
finca de 0.13 UA/ha a 0.24 UA/ha. En términos econdmicos,
la inversién en pasturas y ganado adicional generd un retorno
anual de 35% si se supone que la persistencia de la pastura es
de 12 afios con refertilizaciones cada tres afios.

Para evaluar la posible contribucién de un cultivo de sorgo
asociado, se presupuestd el costo adicional que esto implicaria
por hectdrea (Cuadro 12) y se incluyé.en el flujo de caja de la
inversién, supeniendo que el rendimiento del sorgo era de 2 t/ha
y su precio de US$160 por tonelada, en la finca. El impacto de
esto, en términos de flujo de caja, se presenta en la Figura 4.

Las principales ventajas de utilizar sorgo como cultivo pionero
son:

— La produccién de sorgo utiliza el 86% de los insumos empleados
en la siembra de pastos; los costos adicionales (US$205/ha)
corresponden a la cal, los costos de cosecha, el empaque, el
trasporte, y la administracién (Cuadro 12); estos costos se
recuperan, en su gran mayoria, cuando se obtiene una buena
cosecha. Hay un bajo riesgo en la operacidon dado que los
principales costos ocurren en la cosecha. Si el rendimiento es
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Cuadro 12, Presupueste comparativo de la siembra de sorgo solo v de sorgo
més pasto.,

Rubros de costos Valor (US$/ha) en:

Fasto  Sorgo  Inversidn
méspastc  extra

Manode obra ~Conmaquinana

{8.5hx US$1Vhora) 93.5 83.5 0.0
—Manual
{10jornal x US$5/ornal) 50.0 500 8.0
{nsumos: —Semilla
+Sorgoe
{8 kg x US$0.807kg) - 6.4 6.4
A, pavanus
{SkpxUS§6.00/Kke} 0.0 300 0.0
*&. capitata
{2kg x 1SE7.00/kg) 14.0 4.0 0.0
~Fertilizantes
Cal {1400kgx USS0.0%kg) - 42.0 42.0
N {46kgxUSS0.65/kg)} - 4.9 95
PO (50kgx USED. 38k g} 190 19.0 R4
KO (22kgx USE0.407kp) 4.8 B8 -
~Control piagas y enfermedades
(1.0 It x US$4.7041) - 4.7 4.7
Cosecha (1 h maguinaria x US$40/h) 1.0 A
Servicios (administracién y asistencia téenica) - ) 230
Empaques (US$0.5/unidad de 60 kg) - 17.0 174
Trasporte (USSS.0/t x 100 km) - 30.9 30.0
Intereses [ % sobre capital promedio) 13.0 25.0 12.0
Total 228.3 433.3 205.0

muy bajo, se evitan estos costos pastoreando el sorgo en vez
de cosecharlo.

~ 1.a produccidn del sorgo mejora sustancialmente ¢l flujo de
caja de la inversidn hecha en pasturas, durante los primeros
afos.

— La rentabilidad marginal de los pastos asociados con ¢l sorgo
se incrementa de 34% a 52% anualmente, para producciones
que fluctian entre 1.3 v 2.5 t/ha de grano (Figura 5).

- Al preparar por primera vez £l suelo, se produce una minera-
lizacién de los nutrimentos vy se aportan nitrdgeno v potasio,
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Figura 4. Fiujo marginal de efectivo en & establecimiento de una pastura mejo-
rady. Finca de wn estudio de casos con 134 ha de pasto sembrado;
114 ha s¢ sembraron en ¢l primer aiio y 40 ha en el segunde a¥io.

St este aporte es suficiente para producir £] sorge, la rentabi-
lidad pasaria de 34% a 60% con producciones de 1.0a2.5t/ha
(Figura 5),

~ Dependiendo de la variedad, el rastrojo de sorgo puede apor-
tar unas 5 t/ha de M8 con un contenido de energia superior
al de Ia sabana nativa, Las vacas que tengan bajo peso inicial
pastorean el rastrojo como un banco de encrgia para la sabana,
lo que les permitiria Jograr avmentos superiores a los 250 g/dia;
esto reduciria el tiempo requerido para lograr pesos adecua-
dos utilizando el pasto en forma estratégica y no continua.

~ El establecimiento del pasto se financia con préstamos de
corte plazo como los que se obtienen para cultivos comerciales
con duracidn inferior al aso. Esta posibilidad impulsarfa el
establecimiento de pastos mejorados, no sélo por disponer
de una financiacion mas agil, sino por la mejora sustancial
en el flujo de efectivo que se produce con el cultivo del sorgo.

— Las simulaciones indicaron que si la persistencia de las pastu-
ras de gramineas y leguminosas es infenior a seis afios, no era
factible tener rentabilidades adecuadas, especialmente por el
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Rentabilidad de la siembra de pasto y sorge considerando gue la ming-
ralizacion gporta la totalidad de Ny K.

Il = Rentabilidad de la siembra de paste v sorgo sin considerar mineralizacidn,

Figura 5. Reniabilidad marginal de los pasios sembrados, excluyendo el sargn
come cultive pionerg. R = Rentabiiidad del proyecto sin siembra de
sergo.

flujo negativo de los primeros afos. La introduccién de pastos
junto con cultivos permitiria obtener un retorno rentable si
la pastura mejorada solo persistiera cuatro afios v la produc-
¢idn de sorgo fuera de 2 t/a. Con esta alternativa se amplia-
rian las posibilidades de introducir mezelas de gramineas y
leguminosas, mds productivas aunque de menor persistencia,
o de sustituir praderas tan pronto como decrece su potencial
al desaparecer la leguminosa,

Una vez logrados los materiales de sorgo adaptados a suelos
acidos, las principales hmitaciones para establecer esta asocia-
¢ion serian:

- Infraestructura regional para el manejo del sorgo (maquinaria
para la cosecha, trasporte, almacenamiento).
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- Dafios causados por pajaros debido a fa limitada drea de estos
lotes en relacién con la regién.

- Falta de investigacidn agrondmica en relacién con densidades
¥ fechas de siembra, y con niveles de fertilizacion; investi-
gando se manejaria en forma cficiente la competencia entre
el sorpo, las gramineas y las leguminosas forrajeras,

Conclusiones

Se pueden extraer las sigwientes conclusiones del estudio anterion:

i, Con rendimientos de 2 t/ha no parece factible sembrar el
sorge como cultivo permanente en los terrenos acidos de la
Altilanura de los Llavos Orientales de Colombia.

I

El uso del sorgo como cultivo pionero, complementario en
la siembra de pastos mejorados, es muy atractivo. Soluciona
problemas bioldgicos y reduce las desventajas econtmicas
{flujo de efectivo negativo durante varios anos y rentabilidad
media} del sistermna de introduccion de pasturas hasta ahora
utihizado.

3. En este sistema combinado agricola-pastoril, producciones
de sorgo superiores a 1.5 t/ha hacen atractiva la inversidén en
pastos mejorados de los cuales permiten utilizar germoplasma
menos adaptado a suelos acidos.

4. La posibilidad econdmica de sembrar sorgo cada cuatro afios
permite utilizar asociaciones de gramineas y leguminosas me-
nos persistentes pero mds productivas.

5. Brasil y Venezuela tienen ventaja comparativa con respecto
a Colombia para producir sorgo en suelos dcidos. Estaventaja
la determinan: Ia localizacidn de la regidn con suelos dcidos
respecto a los centros poblados, la menor saturacién de alu-
minio, la menor disponibilidad de terreno fértil, y los mayores
precios infernos.

6. Estos resultados son consistentes con el proceso de introduc-
cidn de pasturas sembradas observado en paises tanto tropica-
les como templados, La siembra masiva de pasturas estd siem-
pre asociada con la existencia de un cultivo rentable, p.e. arroz
en el Cerrado brasilero o trige en la pampa argentina,
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7. Este anilisis ex gnte indica un considerable potencial para ¢l
sorge adaptado a suelos 4cidos que hard mds dindgmicos los
sistemas extensivos actualmente predominantes. Hace falta
un esfuerzo de investigacién bésica y aplicada para hacer
efectivo este potencial.

8. Dada la relacién de precios entre los costos fijos por hectdrea
de preparacion de la tierra, de siembra, v particularmente
de cosechia del sorgo, y dado el precio de la cal asi comao ¢l
precio del sorgo en la repidn, parcce mds importante aumen-
tar el rendimiento del cultivo que Jograr su adaptacién a
niveles mis altos de saturacién de alumunio. La evidencia
preliminar parece indicar que convendria enfocar la investi-
gacidn al aumento del rendimiento con niveles del 50% de
saturacidn de aluminio. En Brasil v Venezuela hay grandes
dreas con estas caracteristicas para la produccidn potencial
de sorgo. En los Llanos Orientales de Colombia, reducir la
saturacién de aluminio a este nivel requiere cantidades limi-
tadas de cal, dado el bajo poder amortiguador ("béfer’) de los
Oxisoles predominantes. Dada la gran extensién de tierras dis-
ponibles en relacién con las dreas necesarias de sorgo para abas-
tecer el mercado interno, parece racional esperar que se asignen
a este cultivo tierras de menor saturacidn de aluminio.

9. Variedades de sorgo de alta tolerancia a la toxicidad por
aluminic pueden tener un papel importante en el estableci-
miento de pasturas, asociadas a éstas. Dada la existencia de
pasturas adaptadas a alfos niveles de saturacion de aluminio,
es mis importante la reduccién de la inversidn inicial en
encalado. Es necesaria la investigacién agrondmica aplicada
para evaluar, a nivel de campo, la viabilidad de esta promi-
soria estrategia.
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Técnicas Efectivas de Seleccion
para Buscar Tolerancia a la Toxicidad
del Aluminio

R. H. Howeler*

Introduccion

Se ha estimado (Sdnchez, 1981) que el 42% del drea terrestre
en los trépicos, aproximadamente 2050 millones de hectdreas,
esté ocupada por Oxisoles, Ultisoles o Inceptisoles. En la Amé-
rica tropical, estos Ordenes edéficos ocupan 1019 millones de
hectdreas (72.6% del 4rea). Estos suelos estan caracterizados
gencralments por una acidez extrema y por bajos niveles de
nutrimentos disponibles. Por esta raz6n estdn subutilizados y
forman uno de los dltimos recursos de tierra hacia los cuales se
puede expandir la produccién agricola.

Sin embargo, la mayoria de las especies cultivadas es suscep-
tible a altas concentraciones de aluminio {Al}, una de las mayo-
res limitantes de estos suelos, Este problema se puede superar, |
va sea por ¢l encalamiento del suelo para neutralizar el aluminio *
intercambiable, o mediante una seleccién de especies y varieda-
des tolerantes a los altos niveles de Al. La segunda alternativa
es mds préctica, va que la aplicacion de grandes cantidades de
cal es muy costosa y puede alterar solamente el contenido de
Al de las capas superiores del suelo, ocasionando la formacidn
de sistemas radicales poco profundos en los cultivos sensibles
al aluminmio. La seleccidn de cultivos y variedades tolerantes al
aluminio permite obtener a menudo buenos rendimientos con
una minima aplicacion de cal; ésta sirve principalmente como
una fuente de calcio {Ca) y magnesio (Mg).

La Figura 1 muestra Iz respuesta de varios cultivos a la apli-
cacion de cal, en Carimagua. Aunque el caupi v la yuca fueron
muy tolerantes a la acidez del suelo v alcanzaron el 40% de sus
rendimientos méximos sin aplicaciones de cal, el caupi produjo

* Cientifio de Suelos, Programa de Yuca, Centro Internacional de Agricultura Tropicat
(CIAT), Cali, Colombia,
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Figura 1. Respuesta de seis cultivos a la aplicacion de cal en Carimagua. En
ias convenciones, A y B indican primero y segundo semestre del afic
de la prueba, y fas cifras enire paréntesis indicen o nidmero de varie-
dades o lineas mejoradas de la prueba.

cast ¢l rendimiento maximo con unia aplicacidon de 0.5 t/ha de
cal; la yuca requirié 2 t/ha. El sorgo y el arroz (varieda-
des enanas) fueron altamente susceptibles a la acidez del
suelo, mientras que los frijoles y el maiz fueron moderadamente
susceptibles,

Con la expansion, en la dltima década, de los centros interna-
cionales de investigacién agricola {cada uno con grandes coleg-
ciones de germoplasma}, ha sumentado notablemente el interés
por evaluar la tolerancia al aluminio de ese germoplasma, espe-
cialmente en América Latina donde el porcentaje de suelos
acidos es grande. Ademds, en América del Norte varios mejorado-
res de cultivos de clima templado han comenzado a incorporarla
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tolerancia al aluminio en variedades de alios rendimientos para
regiones de suelos dcidos. De esta forma, tanto en log trdpicos
como en los climas templados se han desarrollado vanas técnicas
de seleceidn para evaluar la tolerancia al alumimo de un gran
numera de variedades o lineas de mejoramiento. Algunas de las
téenicas mas efectivas se deseribirdn a continuacién, con alguna
indicacién de sus ventajas y desventajas,

Técnica de la Solucion Nutritiva

‘Para los fitomejoradores, quicnes tienen que evaluar grandes
cantidades de materiales, de los cuales hay a menudo muy poca
cantidad de semilla, la téenica de la solucién nutritiva tiene
muchas ventajas. Es rdpida, requiere poca semilla, y muchas
veces no es destructiva; los mejores materiales se pueden tras-
plantar posteriormente al campo para comprobar su resistencia
o tolerancia a las enfermedades ¢ insectos, asf comao su potencial
de rendimiento.

La principal desventaja es que las soluciones nufritivas consu-
men muche tiempo y son dificiles de manejar, ya que el efecto
téxico del aluminio estd influenciado grandemenie por la tempe-
ratura, el pH, y las concentraciones de Al, fésforo (P), Ca, Mg,
y potasio (K}. A medida que las plantas absorben los nutrimen-
tos de 1a solucidn, las concentraciones de éstos, tanto como el
pH de la solucitn, cambian. Por esta razén, es esencial un
control cuidadoso de todos estos factores para obtener resulta-
dos reproducibles. Esta técnica es muy adecuada para las espe-
cies que se¢ reproducen por semilla sexual con pequenas reservas
nutritivas v tienen un crecimiento inicial rdpido. No ¢s muy
adecuada para especies como la yuca, la cual se reproduce ve-
getativamente a partir de estacas o cortes de tallo enraizado,
con una gran variabilidad entre plantas.

En Ia técnica de la solucién nutritiva hay esencialmente dos
metodologias, cada una con sus variaciones. La primera meto-
dologia cs someter semillas uniformemente seleccionadas a un
rango de concentraciones de aluminio durante un periodo rela-
tivamente corto (20 a 48 horas). Este ‘contacto’ con el aluminio
es seguido ya sea por un perfodo de recuperacidn en una solugién
nutritiva noral o por un proceso de tefiido con hematoxilina,
para determinar la concentracién de aluminio en la cual hay un
dafio permanente ¢ irreversible del meristema radical que inhiba
su crecimiento posterior. La segunda metodologia consiste en
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cultivar pldntulas en concentraciones altas y bajas de aluminio
en la solucién durante varias semanas, y determinar el creci-
miento relativo del tallo ¢ de la raiz como una medida de su
tolerancia al aluminio.

Técnica del ‘Contacto’ con Aluminio

Moore y otros (1976) emplearon la técnica del contacto con
aluminio para seleccionar variedades de trigo. Ellos sometieron
cada variedad a diferentes concentraciones de Al durante 48
horas, seguidas por un periodo de recuperacién de 72 horas en
una solucién nutritiva sin Al téxico. Después de este periodo
se observaron las raices para determinar la concentracién de Al
mds baja que ocasionaba una inhibicién irreversible de la divi-
sidn celular y, por lo tanto, del crecimiento de la punta de la
raiz durante el periodo de recuperacion. En este caso, la punta
de la raiz estaba deformada, y a menudo hinchada y decolorada.
Durante el periodo de recuperacién, la punta de la raiz no
reiniciaba el crecimiento sino que se desarrollaban raices latera-
les a alguna distancta de la punta. La Figura 2 muestra que las
variedades de trigo muy susceptibles al Al tuvieron un daiio
irreversibles en la punta de la raiz en las concentraciones bajas
de Alde 6 a 10 ppm; en las variedades moderadamente sensibles,
esto ocurrid aproximadamente a 14 ppm, para las variedades
moderadamente tolerantes a 40 ppm, y para las muy tolerantes
a 130 ppm. De esta forma, se separan las variedades de trigo
en cuatro categorias de sensibilidad al Al claramente distingui-
bles, representada cada una por una variedad estdndar, la cual
se incluye en cada prueba.

Polle et al. (1978a y 1978b) desarrollaron una variacién de la
técnica del ‘contacto’ con aluminio usando 1a técnica de tefiido
con hematoxilina para determinar visualmente el dafio ocasio-
nado a las puntas de raiz durante un contacto de 20 horas con
varias concentraciones de Al en solucién. Para seleccionar las
variedades de trigo, ellos utilizan soluciones nutritivas de 5, 10
y 20 ppm de Al, mientras que para maiz recomiendan soluciones
de 4.0, 6.7, 9.5, 12.1, 14.8 y 17.5 ppm. Después de la germina-
cidn, se seleccionan las semillas uniformes de cada variedad y
se colocan tres de ellas en huecos en cada una de seis bandas
de espuma de estireno. Después de 24 horas en una solucién
nutritiva normal, se trasfieren las bandas a soluciones de diferen-
tes concentraciones de Al durante 20 horas, seguidas por un
lavado en agua destilada y un teiide durante 15 minutos en
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hematoxilina al 0.2%. Después de lavar el exceso de hematoxi-
lina, s¢ cortan las puntas de la rafz y se colocan en papel filtro
siguiendo ¢l orden en gue aumenta la concentracion de Al El
grado de tolerancia al Al se determina observando la concentra-
cion de Al en la cual el 4rea detrds de la punta de la raiz se
tig con hematoxilina. En la variedad de trigo Brevor, sensible
al aluminio, esto ocurrié a 5.4 ppm, mieatras que en la variedad
Adas, tolerante, ocurrié a 32.4 ppm. Incluvendo tres o cuatro
variedades estindar en cada prueba, se¢ puede calificar con exac-
titud la tolerancia al aluminio de las lineas de mejoramiento.

Crecimiento Relativo en Dos Concentraciones
de Aluminio

La tolerancia al aluminio se puede evaluar también sembrando
cada variedad en dos concentraciones de Al, una concentracion
baja, o cero, en la cual el ¢crecimiento de la planta es dptimo,
¥ una concentracidn alta en la cual el crecimiento, especialmente
de las rafces, es afectado por Ia toxicidad del Al Después de
varias semanas de crecimiento en estas dos soluciones nutritivas,
se determina la tolerancia al aluminio de cada variedad por la
longitud o el peso relativos de la rafz en las concentraciones
alta y baja del aluminio en solucién, Mientras que la mayorfa
de las especies muestran un crecimiento optimo en la solucidn
nutritiva sin aluminic, algunas especies-crecen adn mejor en
soluciones con bajas concentraciones de aluminio. Howeler y
Cadavid (1976) y CIAT (1978) recomendaron, para un creci-
miento dptima en arroz v en yuca, concentraciones de 3 ppm
de aluminio. La concentracidn alta se debe seleccionar de tal
forma, que las variedades tolerantes al aluminio resulten poco
afectadas mientras que las variedades susceptibles deben mos-
trar una reduccién notoria del crecimiente de la rafz. La selec-
cién de esta concentracion alta de aluminio depende de la twle-
rancia general al aluminio de ta especie vegetal que se debe
seleccionar tanto como de las concentraciones de P, Ca, Mg,
K. y del pH v la temperatura de la solucién nutritiva. Rhue y
Grogan (1976) recomendaron un pH de 4.6 para el maiz y una
solucidn nutritiva preparada recientemente, ya que ¢l efecto
téxico del aluminio decrece cuando aumentan la edad o el pH
de la solucién. A un pH superior a 4.5, especialmente en presen-
¢ia de aitas concentraciones de Al, P, v Ca, el Al precipita en
Ia solucidn nutritiva y su efecto téxico disminuye, Ya que ef pH
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de Ia solucidn nutritiva aumenta o disminuye debido a ia absor-
cidn diferencial de NO,™ o de NH,* de la solucién, es muy impor-
tante ajustarlo diariamente, usando soluciones diluidas de HCI
y NaOH. Las concentraciones de P y Ca de la solucién deben
ser lo suficientemente bajas para prevenir la precipitacion de
Al, pero suficientemente altas para ofrecer a Jas plantas cantida-
des adecuadas de estos nutrimentos. Para prevenir el gasto com-
pleto de los nutrimentos, se deben renovar completamente las
soluciones a intervalos frecuentes, dependiendo de la tasa de
crecimiento de la planta y de 1a tasa de extraccion de nutrimentos
de la solucion.

Después de 2 a 3 semanas de crecimiento continue en estas
dos soluciones nutritivas con aluminio, se cosechan las plantas
de cada variedad vy se evalia su tolerancia al aluminio, va sea
determinando el peso total de Ia planta o de las raices, o mi-
diendo la longitud méxima de las rafces para cada concentracion.
A partir de la longitud (o peso) radical relativo se calcula un
indice de tolerancia al aluminio para las concentraciones altas
y bajas de Al. Encada pruebase incluyen las variedades estdndar
para hacer ajustes por los cambios pequefios de las condiciones
experimentales entre una y otra prueba. Los valores tipicos de
Ia longitud relativa de las rajces utilizando una concentracidn
de 43 ppm de Al como concentracién alta fueron 0.14 para
Brevor, (.38 para Druchamp, 0.54 para Primavera Ching, v
.83 para las variedades Atlas tolerantes al aluminio (Polle ot
al., 1978a). Si es necesario evaluar grandes canfidades de lineas
para mejoramiento, y su longitud (o peso) radicular es casi el
mismo sin el estrés del Al, es conveniente a menudo seleccionar
solamente en el nivel alto de Al doblando asi el nimero de
materiales qoe se pueden seleccionar en cada ocasidn. En este
caso, se compara ¢l crecimiento radicular de cada Hnea con
cierto nimero de variedades estandar, con 1o cual se caleula el
indice de tolerancia al aluminio.

Tanto las condiciones experimentales como el método para
calcular el indice de tolerancia varian ya sea entre los investiga-
dores o entre log cultivos. Algunos investigadores (Howeler y
Cadavid, 1976) emplearon semillas germinadas suspendidas so-
bre una solucidn nutritiva de modo que las raices crecieran
directamente en la solucidn aireada; otros (Polle et al., 1978a;
1978b) permitieron que el sistema radical creciera entre una
placa de ‘lucita’ ¥ un papel filiro parcialmente sumergido en la
solucidn autritiva. Con el sistema anterior la aireacién no es
necesaria. Hutton {1980} uwiilizé un sistema de cultive en arena,
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inundado pericdicamente con una solucién nutritiva que tenia
una concentracién de 5 ppm de Al, para seleccionar especics
de Leucaena y lineas de mejoramiento por su tolerancia 4l alu-
minic. Este sistema obvia la necesidad de airear o de un sistena
especial de apoyo a la planta, pero es relativamente Costose en
términos de las bombas y los controladores de tiempo; requicre
ademds una fuente confiable de energia, que no estd siempre
disponible en el trépico. El sistema de humedecer periddica-
mente las raices con una solucién nutritiva no es recomendable,
a menos que haya una fuente confiable de cnergia, va que se
pueden perder todas las plantas cuando la energia se interrumpa
aun por perfodos muy cortos de tiempo.

Para calcular ¢l indice de tolerancia muchos investigadores
usan el peso o longitud relativa de la rafz; por ¢jemplo, longitud
radicular en concentraciones altas versus longitud radicular en
copcentraciones bajas. Otros utilizan el peso total relativo de
Ia plamta, o Ia longitud de las rafces adventicias. Otra varacion
consiste en cultivar cada variedad primero durante una semana
en una solucidn nutritiva normal, medir la longitud radicular,
después trasferirla a una solucidn nutritiva con una concentra-
cidn alta de Al, y después de 1 a 2 semanas medir la longitud
radicular de nuevo. El aumento en la longitud radicular obtenido
en la solucién con concentracidn de Al dividido por la longitud
radicular original obtenida sin Al €3 otro método efective para
calcular el indice de tolerancia al Al Este sistema consume
menos tiempo y reduce el problema de variabilidad entre plantas
ya gque las medidas se hacen dos veces en la misma planta,

Técnicas de Seleccién en el Campo

Las técnicas de seleccidn gn el campo son similares a las técnicas
de seleccién en soluciones nutritivas con dos concentraciones
de Al en cuanto que las mismas variedades o lineas se cultivan
en dos o mas niveles de concentracidn de aluminio en el campo.
Generalmente se calcula un indice de tolerancia al aluminio a
partir del rendimiento obtenido bajo condiciones de alto y bajo
estrés de aluminio. Los diferentes niveles de estrés sc obtienen
aplicando diferentes cantidades de cal, y a menudo sin aphicacion
de cal en el lote con alto estrés, y una aplicacién fucrte de cal
para neutralizar todo el aluminio intercambiable en ¢l lote de
bajo estrés, Los niveles de cal que se utilizan se deben determinar
en ensayos preliminares en los cuales se determinan curvas de
respuesta af encalamiento para variedades estindar que tengan



... Tolerancia a la Toxicidad del Aleminio 187

un amplic rango de tolerancia al Al. Bajo las condiciones de
alto estrés, la toxicidad del aluminio debe afectar notoriamente
fas variedades susceptibles mientras que las variedades toleran-
tes resultan poco afectadas; en condiciones de ningin estrés,
todas las variedades deben crecer bien sin sintomas de estrés
de aluminio v sin Ia induccidn de deficiencias nutricionales. Por
Io tanto, es necesario tener cuidado para no inducir deficiencias
de K. Mg, o de elementos menores al aplicar altos niveles de
cal agricola. Spain et al. (1973} reportaron una respuesta nega-
tiva al encalamiento en muchas variedades de yuca debido a la.
induccién de una deficiencia de zinc (Zn) que privé de signifi-
cado la determinacién de los indices de tolerancia al Al. Una
vez que se aplico suficiente Zn en los lotes de alto y de bajo
estrés de Al, las variedades se pudieron separar de acuerdo con
su tolerancia al Al

El indice de tolerancia al aluminio se calcula con frecuencia
dividiendo ¢l rendimiento obtenide en condiciones de alfo estrés
por aquél obtenido en condiciones de bajo estrés. Mientras que
este método tiende a separar todas las variedades afectadas por
la toxicidad de aluminio, también tiende a incluir en el germo-
plasma rcalmente tolerante al alominio aquellas variedades sus-
ceptibles al aluminio que tienen bajo potencial de rendimiento
cuando no hay estrés. Por lo tanto, las variedades seleccionadas
como poseedoras de un indice de tolerancia al aluminio tienen
a menudo bajos rendimientos en condiciones tanto de alto como
de bajo estrés. CIAT (1978) ha tratado de corregit esta discre-
pancia multiplicando el rendimiento relativo obtenido en condi-
ciones de alto y de bajo estrés por el rendimiento relativo obte-
nido en las condiciones de alto estrés, es decir, ¢l rendimiento
de cada variedad sometida a alto estrés dividido por su rendi-
miento maximo obtenido en condiciones de alto estrés, Esto da
un peso adicional al comportamiento de la variedad bajo condi-
ciones de alto estrés (el abjetivo real del proceso de seleccidn),
mieniras que corrige parcialmente las variaciones ocurridas de
un afio a otro ¥ de un sitio a otro por las condiciones experimen-
tales. En lugar del rendimiento mas alto obtenido en las condi-
ciones de alto estrés causado por el Al, serfa mejor utilizar el
rendimiento promedio de un mimero de variedades estdndar
sometidas a alto estrés. Esto da un factor de correccion
mds constante para las variaciones ocurridas en las condiciones
experimentales.

Si el objetivo del proceso de seleccidn es identificar variedades
que rindan bien ¢n una localidad especffica tanto en condiciones
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de alto como de bajo estrés, es decir, que produzcan bien bajo
condiciones de alto estrés pero mucho mejor aun cuando se
aplique cal para eliminar el estrés, entonces la tercera férmula
para ¢l indice de adaptacién al aluminio, presentada en el si-
guiente esquema, es mucho mas adecuada. En este case, los
rendimientos obtenidos bajo condiciones de alto estrés se mul-
tiplican por aquéllos obtenidos en condiciones de bajo estrés y
se dividen por el producto de los rendimientos promedio de
todas las variedades en las condiciones de alto y bajo estrés.
De esta forma, las variedades con un indice de adaptacién mayor
que la unidad tienen un rendimiento por encima del promedio
bajo condiciones de alto y bajo estrés.

Férmulas para calcular el indice de tolerancia a la acidez en
variedades o lineas mejoradas de diversos cultivos.

1) Rendimientosincal

Rendimiento con cal
2) Rendimientosincal Rendimiento sin cal
Rendimientoconcal  Rendimiento mds alto sin cal
3) Rendimiento sin cal X Rendimiento con cal
Rendimiento promedio x Rendimiento promedio
sincal con cal

Cuando los rendimientos de cada vaniedad se grafican colo-
cando el rendimiento en bajo aluminio en el eje Y y el rendi-
miento en alto aluminio en el eje X, estas variedades cacn por
encima de la linea v =-%, donde C es el producto de los rendi-
mientos promedio en condiciones de alto y bajo Al (Figura 3).
Una vez mds, C se usa como un factor de correccién para
reducir el efecto de la variabilidad ocurrida de afio en afio o de
sitio en sitio. El rendimiento promedio de un conjunto de varie-
dades estdndar seria un factor de correccién mejor ya que el
rendimiento promedio de la prueba (C) estd afectado no sola-
mente por las condiciones experimentales sino también por la
tolerancia general al aluminio y por el potencial de rendimiento
del germoplasma que se seleccionard.

Otra alternativa es graficar los rendimientos obtenidos en
concentraciones altas y bajas de Al como en la Figura 3, pero
dividiendo la grafica en varios campos, con lineas de valores
promedio de X y de Y que la dividan en cuatro campos, o con
las lineas del promedio de X y de Y, y las de esos promedios
mas dos veces su desviacion estdndar, para dividir la grifica en
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Figura 3. Relacion enire los rendimienios de yuca obrenidos con aplicacion de

cal (4 thal y sin efla, en un campo de seleccion para 275 variedades
y lineas de mejoramiento en Carimagua. Las fineas gue dividen las
cuarro categorias de adaptacion se calcularon con las siguientes formu-
has:

Yoo UX,Y = {CHOVWX, v Y = (CHOVX,

donde C, = (X + ) (¥+ 53, yCo = (X + 28} (¥ + 25).

Xy ¥ son rendimientos promedio sin aplicacién de cal y con ella, y
§ ¢5 la desviacion estindar; LA, = indice de adapizcion.

nueve campos (Figura 4}, A cada campo se le puede asignar un
nmimero o letra, y se pueden agrupar las variedades en cuatro
¢ nueve categorias, segilin la gréifica. Cada categorfa se puede
interpretar como una cieria combinacion de tolerancia al alumi-
nio y de respuesta al encalamiento. Generalmente, se seleccio-
nan las variedades altamente tolerantes al aluminio pero que al
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Rendimiento de ba yuca sin cal (tha)

Figura 4. Relocitn entre los rendimientos de yuca obtenidos con aplicacion de
cod (4 tha} y sin ella, en un campo de seleccion para 275 variedades
y Hneas de mejoramiento en Carimagua. Las lineas discontinuay ver-
ticales corresponden a X y a X + 25, y las horizontales a FPra¥Fs2s
donde X y ¥ son los rendimientos promedio sin aplicecidon de cal y
con ella, v 5 es la desvigeion estindar. Los niimeros sefialan nueve
campas o categorias de respuesta.

misma tiempo responden bien a la aplicacidn de cal, es decir,
que rinden bien en concentraciones altas y bajas de cal, Estas
serfan aproximadamente las mismas variedades seleccionadas
como altamente adaptadas en la Figura 3.

Cuando se seleccionan las variedades tanto por su tolerancia
al aluminio como al bajo fisforo, se pueden reducir el trabajo
v ¢] espacio combinando los lotes de bajo esirés de ambos fac-
tores. En este caso, uno puede utilizar tres lotes: el lote de
ningln estrés con alta cal y alto {6sforo, el lote de estrés de P
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con alta cal v bajo P, v el lote de estrés de Al con bajacal v
alto P. Los rendimientos obtenidos en condiciones tanto de haja
cal como de bajo P se comparan con aguéllos obtenidos en ¢l
lote sin estrés, para calcular Ias tolerancias 2 Alya bajo P o
los indices de adaptacién, respectivamente. Ya que el rendi-
miento en el lote sin estrés se utiliza para calcular ambos indices,
se encuentra a menudo que una misma variedad est4 adaptada
tanto a los niveles de bajo P como a los de alto Al. Debido a
que la tolerancia al aluminio puede haber resultado de una
mejor habilidad para absorber P, es también fisioldgicamente
compatible con una tolerancia alta a ambos factores.

La habilidad de ciertas vanedades para beneficiarse con una
asociacion efectiva de las micorrizas vesiculo-arbusculares afec-
tard definitivamiente su tolerancia a bajas concentraciones de
P, ya que reduce sus requerimientos externos de P (Howeler y
Sieverding, 1982). 8i afecta o no su tolerancia al aluminio, es
algo que no se ha determinado todavia, 5i 1o hace, estaria esa
habilidad contra ¢l uso de soluciones nutritivas para seleccionar
variedades por su tolerancia al aluminio, ya que raramente se
infecta cl sistema radical con hongos de micorriza en soluciones
nutritivas, mientras que en los suclos si lo hace. Para cultivos
altamente dependientes de las micorrizas, como la yuca vy las
especies de Stylasanthes, 1a fisiologia de absorcién del P (y posi-
blemente del Al} en scluciones nutritivas es muy diferente de
la que se desarrolla en swelos infectados con micorrizas. El
hecho de que algunos de estos cultivos altamente dependientes
de la micorriza sean también muy tolerantes al aluminto puede
sugerir una interrelacion entre estas dos caracteristicas. Ade-
mas, los cultivos altamente dependientes de las micorrizas, como
la yuca, tienden a un requerimiento mds alto de P en una solucion
nutritiva sin micorrizas (Howeler et al, 1982); por lo tanto, en
soluciones nutritivas con concentraciones altas de aluminio, las
cuales deben tener concentraciones bajas de P para evitar la
precipitacion de fosfatos de Al, estas plantas pueden sufrir de
una deficiencia de P.

Comparacion de las Técnicas

Las técnicas de seleecidn en el campo tienen una ventaja sobre
las soluciones nutritivas: se pueden seleccionar grandes cantida-
des de lineas al mismo tiempo, bajo las mismas condiciones
climéticas y, la mayorfa de las veces, a un costo muy reducido.
Mas ain, ¢l indice de tolerancia al aluminio estd basado en
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rendimientos reales del producto cosechable ynoen el peso o
la longitud de ia raiz, los cuales no esidn necesariamente bien
correlacionados con ¢l rendimiento. El costo relativo de cada
técnica depende del cultivo. Ei arroz se puede seleccionar facil-
mente en soluciones nutritivas porque no requiere aireacion,
crece en un espacio minimo y tiene un rango suficiente de tole-
rancia al aluminio, de tal forma gue las variedades se pueden
seleccionar ficil v correctamente en esta solucién; en el campo,
requiere una considerable cantidad de atencién y los datos pue-
den estar afectados por enfermedades o por el ataque de insectos
tanto como por el dafio de las aves (Howeler y Cadavid, 1976).
L.a yuca, por otra parte, es dificil de seleccionar en solucidn
debide a su propagacién vegetativa, su altn dependencia de las
micorrizas, grandes requerimientos de aireacién y espacio, v
gran variabilidad entre las plantas. Este cultivo se puede selec-
cionar con relativa facilidad en ¢} campo debido a que, una vez
semibrado, requiere poca atencion por mas O menos un afo
mientras se cosechan las rafees gruesas. En ¢f campo se pueden
seleccionar cerca de 700 vartedades en un afio v se puede reuti-
lizar ¢l mismo campo durante varios anos con una cantidad
mimma de insumos adicionales.

Sin embargo, las técnicas de seleccidn en el campo tienen dos
dificultades principales. Primera, el suelo se debe escoger cuida-
dosamente para que sea uniformemente alto en Al, bajoen Ca
y Py sin exceso de Mn. Ademas, en algunos suelos con alto
contenido de materia orgénica, el efecto téxico del Al estd par-
cialmente neutralizado por la formacién de complejos orgdnicos
con Al (Munévar y Wollum, 1983}, De esta forma, en dos suelos
con un contenido similar de aluminio intercambiable y de satu-
racion de alaminio, la yuca mostré muy poca respuesta al enca-
lamiento en cl suelo de alta materia organica de Quilichao, v
una respuesta notable en el suelo bajo en materia orgdnica de
Carimagua. Por ¢sa razon, no se pucde evaluar la tolerancia al
alurminio de estas variedades en Quilichao. En muchos casos es
dificil encontrar condiciones uniformes y de estrés suficiente-
mente alto para los cultivos tolerantes al aluminio. De otra
parte, para los cultivos susceptibles al Al como los frijoles y el
sorgo, las condiciones de estrés pucden ser muy altas para que
sobreviva cualquier variedad y, en ese caso, es necesario aplicar
un poco de cal aun en el lote de alto estrés. Mantener los mismos
niveles de estrés durante varias estaciones de siembra es casi
imposible de alcanzar, y los resultados del proceso de seleccion
de una estacion de cultivo no son necesariamente comparables
con los de otra.
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La segunda dificultad importante es que las plantas, en ¢l
campo, estan sujetas a las enfermedades v a los insectos, que
son a menudo muy dificiles de controlar completamente, De
esta forma, las variedades susceptibles al complejo de insectos
v enfermedades en una localidad pueden mostrar poca tolerancia
al atuminio en esa localidad, pero mucha mejor tolerancia en
localidades donde estos insectos v enfermedades no estdn pre-
sentes. Por ejemplo, debido a la presion alta de enfermedades
¢ insectos en Carimagua, solamente un pequero porcentaje del
germoplasma de vuca, de arroz o de frijol se puede seleccionar
en esa localidad; las otras variedades son devastadas por enfer-
medades o insectos, 0 sucomportamiento es afectado serinmente
por estos factores adicionales de estrés.

Resumen

Los resultados obtenidos con técnicas de solucién nutritiva se
deben correlacionar muy bien con aquélios obtenidos en lag
selecciones de campo. Hasta el momento, los métodos de selec-
cidén con soluciones nutritivas desarroliados por casi todos los
investigadores no se han corrslacionado con los resultados de
campo. Campbell y Lafever (1976) encontraron una alta corre-
Tacidn entre los resultados de las selecciones de trigo hechas en
una solucidn nutritiva v los de aquellas selecciones hechas en
el campo. La correlacion fue ligeramente mejor cuando los va-
lores de la longitud radicular relativa (LRRE) se usaron como
indice de tolerancia en solucién, en vez de un {ndice de tolerancia
basado en los promedios de las variedades estandar. Howeler
y Cadavid {1976} encontraron que los rendimientos de 240 cul-
tivares de arroz sembrados en un nivel de (0.5 tUha de cal estaban
bien correlacionados (r = 0.64) con los valores LRR de las
mismas variedades determinados en soluciones nutritivas de 3
y de 30 ppm de Al Por tanto, para el arroz y el trigo, 1os cuales
muestran ua amplio rango de tolerancia al Al, las técnicas de
solucidn nutritiva son rapidas y muy precisas para la seleccion
de las variedades altamente tolerantes al Al. En especies como
la vuca, que tienen una dependencia muy alta de las micorrizas
¥ un rango muche mas pequefio de tolerancia al aluminio, las
selecciones de campo basadas en rendimientos reales parecen
mas confiables v, en muchos casos, mis eficientes para seleccio-
nar germoplasma de alto rendimiento con buena tolerancia a
una acidez extrema del suelo.
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Tolerancia a la Toxicidad del Aluminio
en Arroz de Secano para Suelos Acidoes

César P, Martinez y Surapong Sarkarung®

Introduccion

En América Latina se siembran aproximadamente 8.2 millones
de hectireas con arroz, de las cuales 74% corresponden al arroz
de secano. La produccidn total estimada es de 16.3 millones de
toneladas de arroz céscara, de las cuales el 47% proviene del
sector secand.

Es incorrecto pensar que ¢l arroz secano en América Latina
representa un sistema uniforme, en el cual las practicas agrond-
micas, las condiciones climéticas y 1as limitantes de la produccidn
son similares. Por el contrario, se caracteriza por una sucesidn
continua de ecosistemas que van desde los niveles més bajosen
productividad hasta los mds altos. Los suelos utilizados, asi
como también la pluviosidad y 1a distribucién de lgs lluvias, son
muy variables,

Las sahanas de Colombia, Venezuela y Guyana, la Amazonis,
el Cerrado del Brasil, las pampas de Bolivia y otras dreas meno-
res constituyen una de las mayores extensiones de tierras inex-
plotadas del mundo y representan una gran reserva para la
produccién de alimentos como el arroz. En buena parte de esta
region se combinan precipifacion abundante y bien distribuida
con suelos Acidos de baja fertilidad pero de buenas caracteristi-
cas fisicas, Owros factores climdticos, como la temperatura, la
humedad relativa ¥ la radiacién solar son favorables para la
produccion de arroz {CIAT, 1983; Sdnchez y Salinas, 1981).

El objetivo de este trabajo es discutir algunos de los efectos
producidos por el aluminio en la planta de arroz, y sefialar los
métodos utilizados por ¢l Programa de Arroz del CIAT en el
desarrollo de variedades tolerantes a la toxicidad del aluminio
y a la baja fertilidad de los suelos de sabana de América Latina.

* Fitomejoradores, Programa de Arroz, Contro Interpacional de Agriculiura Tropical
{CIATY, Cali, Colombis.
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Investigacion de la Tolerancia al Al en el Arroz

Diferencias varietales

La toxicidad producida por el aluminio ¢s una limitante impor-
tante para la produccién de arroz en suelos dcidos. Niveles de
aluminio de 2 a 3 meq/100 g de suelo son frecuentes en las
sabanas de Colombia, Venezuela, Guyana, y en ¢l Cerrado de
Brasit. Suelos que tienen porcentajes de saturacion de aluminio
mayores de 60% presentan problemas de toxicidad por aluminio
(Cochrane y Sanchez, 1982; Sanchez y Salinas, 1981; Camargo,
1982; Howeler y Cadavid, 1976; IRRI, 1978; IRRI, 1980; Mar-
tinez, 1976; Sarkarung, 1984).

En varios de estos estudios, realizados tanto en condiciones
de campo o utilizando soluciones nutritivas en el invernadero,
se han encontrado diferencias varietales en la respuesta del arroz
a la toxicidad del aluminio. Variedades como Monolaya, Colom-
bia 1, Bluebonnet 50, IAC 165, IAC 1246, IAC 25, TOX 1010-
49-1, TOX 1781-15-1, IRAT 112 y Ngovie fueron calificadas
como tolerantes mientras que cultivares tales como IR8, IR665-
23-3-1, CICA 4 y Metica 1 fueron considerados como suscepti-
bles a la toxicidad por aluminio.

La toxicidad causada por el aluminio se manifiesta, en las
variedades susceptibles, como un amarillamiento severo de las
hojas jovenes y en la muerte de las hojas mas viejas; a medida
que los sintomas se intensifican, las plantas se atrofian y desa-
rrollan pocas raices. Se observan a veces efectos indirectos cau-
sados por esa toxicidad, como la deficiencia de magnesio y fos-
foro (Martinez, 1976; Sarkarung, 1984). Segin De Datta (1981),
el efecto de la toxicidad de aluminio sobre la planta de arroz
se puede representar asi:

Estrés de agua

y sequia
|
Toxicidad ':;:::fif;gd Alteracion de Crecimiento
del y la absorcién retardado
L, desarrollo
aluminio . delagua delaplanta
delaraiz

Reduccion de
la extraccion
de P




...Toxicidad del Aluminio en Arroz de Secano... 199

Martinez (1976) estudié el comportamiento de siete varieda-
des de arroz a varias concentraciones de aluminio en soluciones
nutritivas {(Cuadro 1). Se midié la longitud de la raiz principal
inmediatamente después del tratamiento con aluminio, y luego
se colocaron las plintulas en una solucion nutritiva libre
de aluminio durante 48 horas; al final de dicho periodo se
midié de nuevo la raiz, y la diferencia entre esas medidas se
presenta en el Cuadro 1. A medida que se incrementd el conte-
nido de aluminio, disminuyé la longitud de la raiz en todas las
variedades. Sin embargo, hubo diferencias significativas entre
las variedades.

Cuadro 1. Influencia del aluminio sobre la longitud de la raiz de algunos culti-
vares de arroz.

Cultivares Longitud (mm) a concentracién de aluminio® de:
Oppm 20 ppm 25ppm 30 ppm
Monoclaya 26.1abe 20.4a 13.7ab 2.8a
Bluebonnet 50 25.4ab 20.0ab 14.7a 7.5a
IR665-23-3-1 21.4abc 1.3d 1.4d 0.4a
IR8 20.5abc 3.8cd 3.3cd 1.8a
CICA4 19.1¢ 2.9¢d 1.4d 0.6a
IR5-64-2-2 16.9¢ 6.3cd 2.8cd 2.3a
Colombial 15.4¢ 79¢ 4.4cd 0.7a

a. Error estandar = 0.8314. Los promedios seguidos por la misma letra en cada columna
no son significativamente diferentes (P =< 5%) segin la prueba del rango multiple de
Duncan.

FUENTE: Martinez, 1976.

Efecto del aluminio sobre la division celular

Se estudio el efecto del aluminio sobre el proceso mitético en
el meristema de la raiz principal (Martinez, 1976). Se tomaron
muestras de las puntas de las raices de plantulas cultivadas en
soluciones nutritivas con y sin aluminio; esas muestras se toma-
ron a intervalos regulares y en cada caso se conto el niimero de
células que estaban en proceso de divisién (Cuadro 2). Los datos
indican menor actividad mitética en el meristema de la raiz de
variedades susceptibles a la toxicidad por aluminio, tales como
CICA 4 ¢ TR665-23-3-1 que en las variedades tolerantes como
Monolaya y Bluebonnet 50, aun con sélo seis horas de exposicion
a la solucién con aluminio. El nimero de células en proceso de
divisién celular es muy bajo a las 72 y 96 horas v, en el caso de
IR665-23-3-1 y CICA 4, los valores difieren significativamente
de los correspondientes a Monolaya y Bluebonnet 50,
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Cuadre 2. Efecto det aluminio (36 ppm) en el nimere de células en proeese de
division mittica, en una muesirs de 580 células del meristema de

lat rafa,!
Tratamiento Células {no.) en mitosis en;
Monolaya CICA4  Bluebonnet58  IR66S
& horas: -Congrol 17.5 14.0 17.0 6.4
-2 ppm Al 13.0 9.5 14.3 6.8
¥4 horas: - Control 17.5 203 17.3 i7.%
«20ppm Al 14.3 6.5% 13.3 4.8
48 horgsy - Control 213 16.8 15.0 i7.4
- 20 ppe Al 11.% 7.5 11.8 4.0
T2 horast - Control 16.8 15.8 17.8 i8.0
- 0 ppnt Al 108 1.5a 10.52 .0
S8 howas: - Control 14.8 14.8 17.3 15.0
- M ppm Al 115 3.4 HLS 2.3
=48 horas: ~Control 13.8 4.8 153 15.3
~ 20 ppm Al 14.5 3.4 1.8 3,00

{. Error estdnddarn 1.034; DMS {0.05) = 7.0

a = Difiere sigaificativamscnte def centrol respective.

B = Diere significativanrente de Monolayz o de Bluebonnet 50,
¢ = [ifigre sgoificativamente de Monolayz v de Blucbonnet 50

FUENTE: Martines, 1976,

Ademas, se contd el nimero de células que s¢ encontraba en
cada una de las fases de 1a mitosis {profase, metafase, anafase
y telofase) y se encontrd que el aluminio afectd todo el proceso
mitdtico v no una fase (o varias) en particular (Martinez, 1976),

Herencia de Ia tolerancia a la toxicidad de aluminio

Martinez (1976) efectus cruzamientos entre variedades toleran-
tes v susceptibles a la toxicidad por aluminio y evalué las gene-
raciones Fr, F: y BC, en soluciones nutritivas utilizando 20 ppm
de aluminio. Se encontrd gue en las variedades Monolaya y
Bluebonnet 50, Ia tolerancia a la toxicidad por aluminio era
recesiva v estaba controlada por dos pares de genes; esos genes,
en estas dos variedades, son posiblemente alélicos v presentan
diferentes grados de expresion o de penetracion incompleta,

Camargo (1982) utilizé una técnica similar y encontrd que la
tolerancia a la toxicidad por aluminio esta bajo control genético
en las variedades TAC-165, TAG-47, TIAC-25 e TAC-1246; més
atn, habia una dominancia parcial de la susceptibilidad sobre
la tolerancia.



WToxicidad del Aluminio en Arroz de Secano. . 201

La discrepancia entre los dos estudios anteriores puede de-
berse a diferencias en los métodos empleados, ya que el tiempo
de exposicion de los materiales a las soluciones con aluminio
no fue igual. No obstante, ambos estudios indicaron que Ia
variacién genética varia de acuerdo con la cantidad de aluminio
empleaca en la evaluacién de las poblaciones segregantes. No
hubo efecto materno en la expresion de Ia tolerancia a la toxi-
cidad del aluminio.

Mejoramiento Varietal para Suelos
Acidos de Sabana

Localizacién y caracteristicas del ecosistema

Los trabajos de evaluacién y seleccidn de maieriales tolerantes
a los suelos dcidos de sabana se realizan en Villavicencio, Colom-
bia, en el Centro Regional de Investigacién La Libertad, esta-
¢idn experimental perteneciente al Instituto Colombiano Agro-
pecuario {(ICA). Esta area se caracteriza por una precipitacion
abundante (3477 mm/afio) y bien distribuida (Owen, 1982). Los
suelos se conocen como Oxisoles y son dcidos (pH 4.4); el con-
tenido de aluminio es de 3 meq/100 g de suelo, y la saturacion
de aluminio es de 83%; los contenidos de fésforo, potasio, calcio,
magnesio, azufre y boro son muy bajos. La capacidad de reten-
cidn de agua del suelo es muy baja.

Objetivos y estrategias

La estrategia general estd encaminada hacia la obtencitén de
variedades adecuadas a una tecnologia de bajos insumos. Estas
variedades deben ser tolerantes a varios problemas del suelo,
espocialmente a la toxicidad del aluminio; deben ser tolerantes
también a las principales enfermedades y plagas (piricularia,
escaldado de la hoja, hoja blanca, manchado del grano, helmin-
tosporiosis, Sogatodes v barrenadores del tallo) presentes en
este ecosistema; deben poseer buena calidad de grano y utilizar
sficientemente los escasos nutrimentos disponibles en el suelo.

El programa de mejoramiento abarca inicialmente dos aspec-
tos principales:

~ la introduccién y evaluacion del germoplasma por su toleran-
cia a la toxicidad causada por el aluminio; v
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- un programa de hibridacién v seleccién para incorporar, en
¢l material tolerante al sluminio, otros ¢aracteres deseables
como resistencia & plagas ¥ enfermedades, buena calidad del
grano y buen rendimiento,

Los criterios de seleccion seguidos en el desarrollo de un tipo
de planta ideal para esta ecologia de sabana somn:

- rafces largas, gruesas y profundas;

— buen vigor inicial;

- plantas de estatura baja ¢ intermedia (90 a 120 cm);
~ hojas superiores erectas de senescencia lenta;

~ granos largos, delgados y pesados;

- macollamiento intermedio y tallos fuertes; v

- bajo porcentaje de esterilidad.

Materiales y métodos

En 1984 se evaluaron alrededor de 1360 cultivares que inclufan
lineas mejoradas, variedades nativas, y materiales tradicionales
procedentes de diferentes instituciones como IITA, TIRAT,
IRRI, CIAT y del Instituto Agrondmico de Campinas (CIAT,
1985; Sarkarung, 1984). Se usd un disefio de campo consistente
en ‘franjas dcidas’ formadas por dos bandas, una de alta y otra
de baja acidez. Esta dltima se obtuvo aplicando 3 tha de cal
dolomitica 15 dias antes de la siembra, con ¢l fin de aumentar
¢l pH del suelo y neutralizar el aluminio; la banda de alta acidez
no recibid cal.

Los materiales en evaluacion se sembraron en blogues que
abarcaban tanto las bandas de alta como las de baja acidez. La
variedad Metica 1 (susceptible} y las varedades IRAT 122 ¢
IAC 165 {tolerantes) se sembraron como testipos después de
cada hilera de 12 cultivares. Todas las parcelas recibieron una
fertilizacion minima sl momento de la siembra, asaber: 50 kg/ha
de N (urea), 60 kg/ha de P-Os (superfosfato triple) y 40 kg/ha
de KO (muriato de potasio). Para evitar efectos confusos por
posibles dafios de enfermedades e insectos, se aplicaron insecti-
cidas y fungicidas regularmente. La toxicidad del aluminio se
evalud a los 40 y a los 70 dias después de la siembra, empleando
escalas de lectura de 1 a § {Cuadro 3).
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Cusdreo 3. Kseals purs evaluar los sintomas de In toxicidad causada por el

ahuminic.
Escala  Sintomas

1 Ningusa diferencia en el desarrolio con alta o baja acidez.

2 Ligero amarillamicato de algunas plantas en condiciones de acider
alta; el desarrolio de la planta se modifica muy poco.

3 Cierto amaritiamiento en las plantas; ligera disminucién de sualtura.

4 Amaritiamiento uniforme y notoria disminugion en la aitura; no hay
hojas muertas,

5 Amarillamiento severo, fuerte disminucién en la altura, y muerte de
las hojas inferiores.

FUENTE: Sarkamag, 1984,

Resultados y discusién

Los cultivares més sosceptibles a la toxicidad del aluminio pre-
sentaron un amarillamiento muy intenso v e crecimiento de la
planta y de las rafces se afect6 bastante, Los cultivares tolerantes
{Cuadro 4) crecieron bien en ambas condicones (altz v baja
acidez) v fueron clasificados en las categorias 1 v 2 de la escala
{Cuadro 3). En total, de los 1360 cultivares evaluados sélo 180
mostraron buena adaptacién a las condiciones de sabana y serdn
usados como progenitores en el programa de cruzamiento
(CIAT, 1985; Sarkarung, 1984). La tolerancia al aluminio se
encontrd en cultivares de distinto origen geogréfico. Lineas me-
joradas recibidas de los programas de mejoramiento del IITA,
del IRAT y del JAC-Campinas mostraron una buena adapta-
¢idn, y parecen poseer un nivel mayor de tolerancia al aluminio
que las vanedades locales, Monaolaya y Colombia 1.

Se observe, en general, que todos los cultivares tolerantes al
aluminio tenfan raices profundas, pero nio todos los genotipos
de rafces profundas eran tolerantes a 12 toxicidad por aluminio.

Entre los materiales evaluados habia algunos genotipos ena-
nos altamente rendidores. Se observts que estos genotipos se
adaptaban muy mal a este ecosistema. Estos genotipos de ricgo
se caracterizan por tener un sisterna de rafces superficial y exce-
sivo macollamiento v, tal vez por ello, estdn més predispuestos
al ‘estrés de secano’, a los desequilibrios nutricionales, ¥ a la
deficiencia de agua en el suelo.

No hubo correlacidn entre la altura de la planta y la tolerancia
a la ioxicidad causada por el aluminio {Cuadro 5). Muchos
genotipos enanos de secano presentdron una alta tolerancia al
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Cuadre 4. Coliivares que preseniaren alta {olerancia a la toxicidad causada
por el sluminio, ¥ s origen. Centro Regionsi de Investigacion La
Libertad, ICA, Meta, Colombia, 1984,

Cuoltivar Origen

A. Lineas avanzadas de mejoramiento:
TOX 891-212-2-102 IITA, Nigeria
TOX1810.22.7.16 HTA, Nigeria
TOX 1010-40-1 IITA, Nigeria
TOX 1815342012811 IITA, Kigeria
TOX 1781-15.1 HTA, Kigeria
TOX 1780-5-7 HTA, Nigeria
IRAT 194-1-2-B IRAT, Costa de Marfil
IRATIHZ IRAT, Cosla de Marfil
IRAT 22 IRAT, Costa de Marfil
IRAT 146 IRAT, Costa de Marfil
1AC164 FAC-Campinas, Brasil
1AC 5032 IAC-Campinas, Bragil
TAC25/P1-116-99-1-4-1 INEA, Meéxica
OSHIRAT 13 ALICM-11M INIA, México

B. Variedades tradicionales y nativas:
Ngovie Sierra Leona, Africa
Lac23 {iberia, Africs
Ku2sg Tailandia, Asia
Padi Bokokut Indonesia, Asia
056 Zaire, Africa
Zebu Filipinas, Asia
Monolaya Colombia, Américadel Sur
TOS 5806 Africa
63.83 Costa de Marfil, Africa

Cuadro 5. Relacién entre ia alturs de ia plants ¥ Ia toxicidad sl steminio de
algunas variedades evaluadas en franjss dcides, en un experimento
heche en ef Centro Repiomal de Investigacion La Libertad, ICA,
Meta, Colombia, 1984,

Cultivar Alturade Reaccion al Frosistema
la planta aluminio*
{cm)

TOX $91.212.2.102 55 1 Secano
TOX 1815-34-201-200-1 75 1 Secano
TOX 1010-24-6-1-1-1B 61 2 Secano
IRAT 146 55 2 Secano
IRATI22 77 2 Secano
IRAT194-1-2-3 66 2 Secano
IAC28P3-11089.1-4-1 63 1 Secano
Colombia I/M312A 67 i Secano
CICAR 52 5 Riego
1AL 165 (testipo resistente) 9% 2 Secane
Metica 1 {testigo susceptible) 55 4 Riego

a. Scgon la cxeala def Cuadro 5,
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aluminio y buena adaptacién a las condiciones de sabana; estas
lineas enanas de secano tienen raices gruesas v profundas
(CIAT, 1985).

Se estimé la pérdida en rendimiento debida a la toxicidad por
aluminio (Cuadro 6}. Los rendimientos relativos de los cultivares
tolerantes, moderadamente tolerantes y susceptibles fueron
92%, 70% vy 48%, respectivamente, en relacién con el rendi-
miento obtenido en las franjas de baja acidez.

Se estudié también un grupo de cultivares de arroz previa-
mente clasificados como tolerantes ¢n una solucién nutritiva
que contenfa aluminio. Menos del 10% de los 258 cultivares
estudiados se calificd en ¢l campo como tolerante. La mayor
parte manifesté un amarillamiento severo en las franjas de alta
acidez 40 dias despuds de la siembra, aunque algunos se recupe-
raron en la madurez. Este tipo de tolerancia no es deseable
porque trae consigo una redoceidn del rendimiento,

Cuadre & Rendimientorelativo® de algunas variedades de arroz que massifiestan
diferentes reseciones a la toxicidad del Al

Clase de Bscala® Rendimiento
reaccion® relativo (%)
Tolerante 1-2 92
Moderadamente toleratte 3 70
Susceptible 4-3 48

Rendimiento en bandas de alta acidez
Rendimiento en bandas encaladas
b. Sec tomd uns muestra de 50 cultivares por clase.
¢. Basada en la escals de] Cuadro 3 que se usd para evaluar sintomas de toxicidad por
aluminio,

a. Rendimiento relativo =

Resumen

El Programa de Arroz del CIAT ha intensificado el mejora-
miento de la tolerancia a los suelos deidos de sabana. Las prin-
cipales limitantes del arroz en este ecosistema son: falta de
variedades de arroz adaptadas a los suelos dcidos e infértiles,
limitaciones bioldgicas {(enfermedades e insectos), e informacion
inadecuada sobre algunas pricticas agrondmicas. El mejora-
miento vari¢tal se ha orientado hacia el desarrollo de variedades
de arroz aptas para producir en un sisterna de minimos insumos.
Se describe un procedimiento para la seleccién de variedades
en el campo. Se identificaron finalmente cultivares donantes
que tenian alta tolerancia a la toxicidad causada por el aluminio.
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Metodologia de Seleccion por Eficiencia
en ¢l Uso del Fosforo y por Tolerancia
a la Toxicidad del Aluminio

y del Manganeso en el Frijol
(Phaseolus vulgaris L..)

M. Thung, J. Ortega y O. Erazo™

Introduccion

Los rendimientos de frijol en América Latina son en general
muy bajos; Brasil (FAQ, 1976) y México (Lépiz, 1977), princi-
pales productores con mds del 70% del 4rea sembrada, tienen
rendimienios de menos de 700 kg/ha. Estos bajos rendimientos
se deben, entre otras causas, a los suelos con condiciones adver-
sas de acidez, al bajo contenido de P, y a los problemas causados
por la alta concentracion de Al y la toxicidad del Mn.

La deficiencia del P es el problema nutricional més comun
del frijol en América Latina. La toxicidad del Al solo, o dal Al
y el Mn, casi siempre ocurren al mismo tiempo en los suelos
acidos con poca saturacién de bases. Miiller et al. (1968) mos-
traron que el 20% de 110 muestras de suelos provenientes de
América Central tenian el pH menor que 6.0, y ¢l frijol, es bien
sabido, crece mejor en suelos con pH entre 6.0 y 7.15 {(Jacob
¥ Vexkuell, 1963).

Desafortunadamente, los suelos de la mayor{a de las drcas
productoras de frijol en América Latina tienen también un pH
inferior & 6.0 (MilHer et al., 1968} y en ellos la deficiencia de
P es commin. Pequefas aplicaciones de CaCOy para mejorar las
condiciones del suelo mantienen el Alintercambiable por debajo
de los niveles téxicos, sin aumentar el pH del suelo. El frijol

* Respectivamente: Agrdnoms, Programs de Frijol, CIAT (Jagtacado sn ONPAF, Goid-
nia, Goids, Brasil); asociado de investigacidn, Programs de Frijol, TIAT, v asistente de
investigacidn, Programa de Frijol, CIAT.
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es muy sensible a la toxicidad por exceso de Al y de Mn, ¥
necesita niveles mis altos de Ca que otros cultivos, incluyendo
en éstos algunas especies de las Podceas. Para seleccionar el
frijol por su eficiencia a bajos niveles de P, se debe controlar,
con encalamiento limitado, el problema del complejo del Ai y
el Mn sin inducir una deficiencia de Zn o de B.

La adicién de fertilizantes fosforados estd fuera del alcance
del agricultor coméin y, ademds, Ia eficiencia de aquéllos es
baja. Se estima que !a planta de frijol utiliza entre el 10% v el
30% del fertilizante aplicado (Kick y Minhas, 1972). En 1967,
Cobra Neto calculd que Ia planta absorbia 9.1 kg/ha de Py que
extraia solamente 3.6 kg/ha de P por cada 1000 kg de semilla
producida. Por regla general, cuanto mayor deficiencia de P
tenga ¢l suelo, menos eficiente es la planta {en este tipo de
suelo} para absorber el P afadido como fertilizante, Por las
razonss aducidas, es mejor buscar una planta eficiente en el uso
de P y moderadamente tolerante a la toxicidad elevada del Al
~condiciones normales en los suelos 4cidos— que tratar de mejo-
rar el suelo para el cultivo.

Los objetivos de este trabajo som

i. Evaluar la eficiencia del frijol en el uso de bajos niveles del
fésforo del suelo, y surespuesta a la aplicacién adicional de P.

2. Evaluar la tolerancia del frijol a la toxicidad del aluminio y
del manganeso y su respuesta al encalamiento adicional.

3. Identificar buenos materiales resultantes de la evaluacién
hechaen 1y 2.

4, Recomendar a los fitomejoradoreslos materiales sobresalien-
tes identificados en 3, como eficientes ¥y como fuentes de
tolerancia a esos factores, para mejorar luego su arquitectura,
y su resistencia a la sequia, a las enfermedades y alas plagas.

El Fosforo en el Suelo y su Deficiencia
en la Planta de Frijol

El fastoro estd siempre sujeto a cambios constantes en el suelo,
y puede encontrarse en tres formas:

1. Disponible para las plantas directamente en la solucion del
suelo.
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2. Inestable pero con posibilidades de ser trasformado en una
forma disponible para la planta.

3. Completamente fijo y no aprovechable por la planta.

En general, ta disponibilidad del P disminuye con la acidez
del suelo. La deficiencia del P en la planta de frijo] se manifiesta
con cambios en el color de las hojas, bordes necréticos, defolia-
cién temprana, crecimiento reducido con tallos muy delgados,
y entrenudos cortos. La época de floracion se atrasa v el periodo
que va hasta la maduracién fisiolégica es mas corto. La rafz
principal s muy corta, y a veces las puntas de rafz son sustituidas
por raices adventicias.

El Aluminio en el Suelo y su Toxicidad en
Ia Planta de Frijol

Entre los elementos mayores presentes en ¢l suelo, el Al ocupa
el segundo lugar (Scheffer y Schachtschabl, 1970), pero esta
gran cantidad no es daiiina cuando no es asimilada por las plantas
que son susceptibles a €l

La toxicidad del Al afecta principalmente las raices, inhi-
biendo la division celular, reduciendo el desarrollo del sistema
radical (Macleod v Jackson, 1967, Fleming v Foy, 1968; Foy,
1974}, y el de la planta en general como efecto secundario. La
planta susceptible absorbe més el Al y lo acumula dentro de
sus raices ¢ en tejidos externos de ellas. El Al reduce también
ta absoreidn de P debido a que éste reacciona con aquél y forma
fosfatos de aluminio. La toxicidad del Al en la planta de frijol
es facilmente observable porque la planta es pequefia v estd
muy suelta en el suelo. Las hojas jévenes se vuelven amarillas
¥, si Ia toxicidad es muy grave, aparecen manchas necrdticas
visibles en los margenes. Las raices son la parte més afectada
por el Al, ¥ por esta razén se emplean como pardmetro para
medir la tolerancia a ¢se elemento {Armiger et al., 1968; Reid
et al., 1971).

El Manganeso en el Suelo y su Toxicidad en
el Frijol

El Mn se encuentra en el suelo en tres formas: Mna*~*, Mn*+ -,
¥y Mn***; solamenic ¢l Ma** es facilmente asimilable por las
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plantas, y puede estar en el complejo de absorcién o libre en la
solucion del suelo. Los suelos muy organicos y dcidos, como los
Andosoles, tienen un alto contenido de este elemento que puede
causar mucho dafio al frijol.

La abzorcién de Mn y su trasporte dentro de la planta se
realiza por medio de la forma idnica Mn+*.  Esta forma es
poco moévil ¥ no puede pasar al floema (Van Goor y Wiersna,
1974); por eso se acumula en las hojas de la planta sin producir
sintomas de toxicidad o afectar ¢l rendimiento. Es comin encon-
trar en las hojas un contenido de Mn de 1000 ppm.

Cuando se sobrepasa el nivel de tolerancia, ia toxicidad del
Mn se manifiesta por el amarillamiento ¢ntre las nervaduras, la
deformacién y ‘encocamiento’ (enrollamiento formando copa)
de hojas y cogollos, y Ia necrosis de las hojas viejas (cuando la
toxicidad es muy grave).

Variacién Genética del Frijol
en Condiciones Adversas

Hay una clara evidencia de a variacién genética del frijol en
cuanto a su eficiencia en el uso del P y a su tolerancia a la
toxicidad del Al vy del Mn. Algunas variedades comerciales de
Brasil, como Carioca v Mulatinho 349 (G3039), no solamente
son eficientes en ¢l uso del P sino también tolerantes a un nivel
moderadamente alto de Al v Mn. Las variedades comerciales
de América Central v de Colombia son susceptibles a estas
condiciones adversas del suelo. Datos recientes demuestran que
el color del grano no afecta la eficiencia de uso del Po la
tolerancia al Al o al Mno.

Metodologia de Seleccién

Muchos investigadores han buscado una metodologfa que faci-
lite manejar grandes cantidades de lineas en un tiempo relativa-
mente ¢corto, en forma econdmica, y con una buena correlacidn
con el rendimiento final. En el caso de tolerancia de la planta
a niveles altos del Al del suelo, Ia mayoria de los investigadores
estdn de acuerdo en que las rafces, la parte de la planta mds
afectada por la toxicidad de Al, son un buen indicador del indice
de tolerancia. Foy {1974} usé el indice de crecimiento de las
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raices; Reid et al. {1978) usaron la intensidad del color de las
raices; Hanson et al. {1979) la actividad de la enzima ATP
en las raices. Todos obtuvieron una buena correlacion con el
rendimiento.

Tanto para el estudic de los efectos del Al como del P se
usan partes de la planta gue se danan durante el proceso de
evaluacién; por tanto, es imposible usar la misma planta para
preducir semilla, excepto en el método de Polle et al. (1978),
quienes sostienen que Ia planta se puede recuperar después de
los tratamientos con hematoxilina. La destruccidn de fas plantas
dificulta la seleccién en generaciones tempranas y no permite
garantizar la identidad genética del material seleccionado, salvo
en el caso de plantas genéticamente iguales,

Otro factor que se debe tener en cuenta es que, si la seleccion
ocurre en ia época vegetativa, se supone que la planta tiene la
misma capacidad de absorcion de P en el resto del ciclo de
crecimiento ignorando la alta actividad de movilizacion del P
durante la €poca de formacitn de las vainas. Haag et al, (1976)
mostraron que la absorcién méxima de P culminaba en fa época
de formaci6n de las vainas y se mantenia en ese nivel hasta
la maduracion fisioldgica: la absorcién de P, en cambio, ¢ra
muy baja en el perfodo comprendido entre 1a germinacién y la
floracion.

Para facilitar la seleccién de los materiales de acuerdo con su
eficiencia o tolerancia se usé como pardametro de ¢valuacion el
rendimiento de grano. También se observ( que el vigor de cre-
cimiento del cultivo, en cualquier etapa, no tenia correlacion
clara con el rendimiento final. Las plantas pueden crecer perfec-
tamente bien con bajos niveles de P hasta el periodo de forma-
cion de vainas. En ese momento, las vainas en las parcelas sin
estrés de P se llenan normalmente, lo que no sucede con las
vainas en las parcelas bajo condiciones de estrés de P.

Técnicas en el Campo

Sitio

La fertilidad varia entre zonas, lo mismo que el nivel de toxicidad
de Al © de Mn. Esto implica la necesidad de hacer ensayos
preliminares de campo para determinar os niveles de estrés por
Al, Moy P. -
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Determinacion del nivel de estrés por Al y por Mn

Para determinar dicho nivel, s¢ hace un ensayo de encalamiento
con diferentes niveles de cal agricola o dolomitica, y se¢ siembran
varios materiales de frijol, incluyendo tipos tolerantes y suscepti-
bles, La toxicidad por Al se calcula de acuerdo con la saturacidn,
del mismo en el suelo, segiin la formula de Pearson (1974);

Al
Sat inde Al{%) = x 100
aturac %) Al+Ca+ Mg+ K

donde las cantidades de cationes se dan como miliequivalentes
por 100 g de suelo.

En la Figura 1 se presentan los resultados de un ensayo de
gste tipo realizado en CIAT-Quilichao (1979A). En este caso,
fa aplicacitn de 800 kg de CaCOs equivalente, para alcanzar un
65% de saturacidn de Al, es suficiente bajo las condiciones de
¢sa subestacién. Con una dosis menor, ¢l porcentaje de satura-
cién de Al fluctiia errdticamente. Este nivel de saturacién de
Al parece bastante alto, pero la presencia de un alto contenido
de materia orgdnica {7%) ayuda a amortiguar la toxicidad del
Al con su complejo de absorcion. Si se aplica una dosis superior
de cal, tanto las plantas susceptibles como las tolerantes crecen
y dan buenos rendimientos.
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Figura 1. Efecto de la saturacion de Al durante la etapa de floracipn en ¢f
rendimiento de 12 variedades de frijol, en CLAT-Quilichao, 19794;
CV=22% y DE= 40, para P = {1.05; hum. = comenido de lnemedad,
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En el mismo ensayo se puede determinar también la dosis de
CaCOs que disminuird el estrés por Al. Segin la Figura 1, una
dosis de mas de 4000 kg de CaCO; equivalente es suficiente
para reducir (sin eliminar) el efecto de [a toxicidad por Al La
aplicacién de mds de 6000 kg de CaCO; equivalente ocasiona
otros problemas como la movilizacidn o fijacion de microele-
mentos, la fijacton del P, y el estimulo de algunas enfermedades
de la planta.

Determinacion del nivel de estrés por fésforo

Para conocer el estrés por fdsforo se hacen ensayos con el mismo
sistema con que se determina el estrés por Al, empleando tam-
bién diferentes variedades de frijol.

Se deben analizar cuidadosamente los niveles de aplica-
ci6n de P. En las condiciones de CIAT-Quilichao, el frijol
puede crecer perfectamente con un nivel de P cercano a 4 ppm,
extraide por Bray 11, y con una aplicacidn de 2000 kg de CaCQOs;
equivalente, mientras que en oiros lugares esta concentracion
s insuficiente.

Para determinar el nivel de estrés por P, se hace una grifica
como en la Figura 2, donde los puntos representan un dato de
cada variedad y la dispersién de los puntos es médxima, es decir,
que la diferenciacién de las variedades es lo mds notorio. Esta
tasa es usada como nivel de estrég por fosforo. En un andlisis
estadfstico, la mayor desviacidn determina el nivel de estrés por P.

El nivel sin estrés se determina observando los puntos que
estén mds cerca entre 5{, La diferencia que exista entre ellos se
toma como la del nivel de rendimiento méximo de las variedades.
El nivel sin estrés de P tiene un Hmite: si se hacen aplicaciones
en exceso, se puede alterar la relacidn entre los elementos v,
ademsis, resultan costosas.

Tratamiento de seleccion simultdnea

Después de conocer los dos niveles {con estrés y sin estrés) se
pueden combinar para hacer un proceso de seleccidn simultdneo.
Cada parcela representa un tratamiento llevado a cabo, con tres
repeticiones, por lo menos.

Tratamientol - Parcelas con estrés por Al pero sin estréspor P
Tratamiento 11 — Parcelas con estrés por P pero sin estrés por Al
Tratamiento [1I- Parcelas dptimas (sin estrés por Al o P)
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Figura 2. Efecto del fosfore en Ia produccion de frijol en CIAT-Quilichae,
en 1979.

Preparacién del suelo en parcelas de
mejoramiento y seleccion a gran escala

Después de conocer los niveles con estrés y sin estrés, se prepara
gl campo para ¢l encalamiento. La mitad del CaCO; se aplica
a voleo v se incorpora tan profundamente como sea posible
{unos 20 cm}); la otra mitad se aplica a voleo antes de 1a siembra.
Se siembra en exceso {20% m4s} en hileras de tres metros, con
una distancia de 60 ¢m entre hileras, para obtener ¢n el raleo,
dos semanas después de la germinacion, una poblacién de 25
plantas/m?. Los materiales se deben separar segin el hdbito de
crecimiento. Las lineas de habito de crecimiento I v II (tipos
arbustivos) se pueden sembrar separadas, mientras que las de
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hébito de crecimiento III (postrado) se deben sembrar juntas
para lograr un cierto grado de competencia entre las lineas y
no entre los habitos de crecimiento. Sélo se cosechan secciones
de 2 m al interior de las hileras, desechando medio metre en
cada extremo de ellas.

Moaodificaciones a la metodologia de seleccién

Partiendo de los resultados obtenidos en el campo, se hicieron
algunas modificaciones y se separé lametodologia en tres etapas,
que incluyen los aspectos siguientes:

Etapa 1. Estd integrada por las lineas de fojol (entre 200 y
300) que proceden de tos EP (Ensayos Uniformes de Rendimien-
to, Preliminares) ademds de siete testigos identificados como
tolerantes a las condiciones de los suclos dcidos. Al mismo
tiempo s¢ pueden evaluar las lineas avanzadas de los mejorado-
res o las de los viveros de adaptacion (o ambas), Cada material
sé siembra en parcelas de cuatro surcos agrupados por hébito
de crecimiento y por color del grano. Los tratamientos que
comprende esta etapa son el ¢strés de P y el de Al Para el
tratamiento de estrés por P se aplica 1 t/ha de CaCOs equivalente
por scmestre, a valeo e incorporado; 75 kg/ha de PoOs como
superfosfato triple (SFT) de 46%, 60 kg/ha de N como urea de
46%, y 60 kg/ha de K;O como Kl al 60%, en bandas; vy los
micronutrimentos B ¥y Zn al 0.5% aplicados foliarmente, si se
manifiestan sintomas de deficiencia.

En el tratamiento de estrés por Al, se aplican 500 kg/ha de
CaCOs equivalente, 220 kg/ha de P2O: como SFT al 46%, 60 kg/ha
de N como urea al 46%, 60 kg/ha de K.0 como KCl al
60%, y micronutrimentos, aplicados todos en igual forma que
para ¢l tratamiento de estrés par P. No se hacen repeticiones;
se toman los datos de adaptacién usando una escala de 1 (bueno)
a 5 {malo), ¥ se cosechan los surcos centrales para evaluar el
rendimiento y sus componentes al 14% de humedad. El lote se
protege contra plagas o enfermedades, v se hace un analisis
completo de suelos a 0-20 cm y 20-40 em de profundidad antes
de la siembra vy después de la cosecha.

Etapa I. En esta se incluyen aquellos materiales (50-80) que
muestran buen rendimiento y adaptacién en la Etapa I, v los
mismos testigos de esta etapa, Se hacen tres tratamientos: uno
sin estrés, otro con estrés por P, y otro con estrés por Al,
distribuidos en un diseio de blogues al azar con tres repeticiones.
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Cada Hnea se sembrd en cuatro surcos de 3 m de largo, con
60 cm de distancia entre surcos. Se toman los datos fencldgicos de
fos dos surcos centrales (dias hasta la germinacidén, dias a la
floracién, dias a la madurez fisioldgica) y los componentes del
rendimiento {nlimero de plantas por parcela, nimerc de vainas
en cinco plantas, ndmero de granos en cinco plantas, peso total
en giparcela al 14% de humedad), y se les hace el correspon-
dicnte andlisis de varianza.

En el tratamiento sin estrds se aplican 2500 kg/ha de CaCQ;
equivalente por semestre, 300 kg/ha de P;Os como SFT al 46%,
100 kg/ha de W como wrea al 46%, 100 kg/ha de KO como KC1
al 60%, 20 kg/ha de S, | kgfha de Mg (20 kg/ha de MgS0,),
1 kg/ha de B {10 kg/ha de bérax), 5 kg/ha de Zn {25 kg/ha de
ZnS04), ¥ 1 kg/ha de Mo (1 kg/ha de molibdato de sodio o
de amonio),

En el tratamiento de estrés por P se aplican 1000 kg/ha de
CaCO; equivalente por semestre, v 30 kg/ha de P2Os como SFT
al 46%; los demds nutrimentos se aplican como en el tratamiento
deestrés por Pen la Etapa L

En el tratamiento de estrés por Al se aplican, por semestre,
500 kg/ha de CaCOs equivalente, y 200 kg/ha de P:Os como
SET al 46%; los otros nutrimentos se aplican como en ¢l trata-
miento de estrés por P en ia Erapa L

Etapa 1. Incluye los materiaies {alrededor de 15, mds los
siete testigos de las etapas anteriores) que han sobresalido en
la Etapa II. Se aplican aqui los mismos tratamientos descritos
en la Etapa 1I. El tamadfio de parcela de cada linea era de cinco
hileras de 4 m de largo, con 60 cm de distancia entre ellas. El
manejo agrondmico es igual que para las Etapas 1 y I1; se cose-
chan los tres surcos centrales y se registran los datos que se,
evalugron en la Etapa I1. El tratamiento sin estrés es el mismo
de ta Etapa II.

El tratamiento de estrés por P tecibe 1000 kg/ha de CaCOs
equivalente, 30 kg/ha de P.Os como SFT al 46%, y los otros
nuirimentos al ignal que en las Etapas 1 y 11, por semestre.

El tratamiento de estrés por Al recibe 400 kg/hha de CaCOy
equivalente, 180 kg/ha de FyOs como SFT al 46%, y los demas
nutrimentos al igual que en las etapas anteriores, por semestre,

Es importante destacar que los niveles de estrés por P y por
Al se establecieron para las condiciones de los Ultisoles de
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Quilichao. Se recomienda por tanto el analisis completo de cada
suelo antes de la siembra y después de cada cosecha, para cada
situacién particular.

Recoleccion de la informacién

a. Fenologica
1. Dias a la germinacion {cuando haya emergido el 50% de
las plantas)
Tasa de germinacién
I¥as a la floracidn
FHas a la madurez fisioldgica

b. Andlisis de rendimiento

Nimero de plantas cosechadas

Numero de vainas llenas por planta (muestra de cinco
plantas por hilera)

Nimerc de vainas por planta

Rendimiento (g/m?) con una humedad del 14%.

sor“g o

bl

Evaluacién de los datos

Una evaluacion estadistica no darfa resultados satisfactorios
puesto que las diferencias en ¢l rendimiento de los materiales
son demasiado grandes. El principal objetivo es observar la
estabilidad del rendimiento en las tres o cuatro repeticiones,
dentro de un hébito de crecimiento.

En cada seleccitn se siembran siempre las mismas lineas tes-
tigo. Estas se usan para medir la importancia relativa de las
diferencias entre semillas, ya que el rendimiento esta sujeto a
diversas condiciones climatolégicas, y los materiales estindar
pueden usarse como un factor correctivo.

Antes de seleccionar los materiales para separarlos segin sus
caracteristicas, se necesitan dos pardmetros adicionales deriva-
des del rendimiento asi como el tratamiento que mida sus res-
puestas {R):

_ (Rend., parcelas sin estrés) — (Rend., parcelas con estrés)
' (P+Ossinestrés, kg/ha) — (P20scon estrés, kg'ha)

(Rend., parcelas sin estrés) — (Rend., parcelas con estrés)
P (Sat. Alconesirds, %) — (Sat, Alsinestrés, %)
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No se emplea Ia cantidad de P, en ppm, porque los datos del
andlisis quimico dependen mucho de las condiciones hidricas y
del tiempo trascurrido despudés de Ia aplicacidn.

Los materiales de un grupo (segin el color del grano o su
hébito de crecimiento) se pueden clasificar segiin el promedio
de rendimiento de las parcelas con estrés de ese grupo.

La Figura 3 muestra una clasificacion de las lineas segdn su
eficiencia y su respuesta a la aplicacidn del fertilizante fosforico.
En el eje X se coloca el rendimiento d¢ materiales bajo estrés
por P, yeneleje Y se coloca su respuesta al fertilizante fosférico.

Rendimiento promedic
con estrés de P 99 g/m?
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Frgura 3. Evaluacidn de materinles de frijol segin su eficiencia y su respuies-
@ & Ia aplicacion de fertilfizantes fosforicos en CLAT-Quilichao.
= eategoria.

La linea promedio del rendimiento (en este caso, 99 p/m?)
divide los materiales en dos grupos. Los de la izquierda son
ineficientes, mientras que los de la derecha son eficientes. La
tinea « del promedio {en este caso, 2.2 kg/kg P;0s) separa los
materiales con respuesta {arriba de la lfnea) de los materiales
sin respuesia (debajo de la Hnea), De esta manera podemos
clasificar las lineas mejoradas en cuatro categorias:
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1. Lineas eficientes con buensa respuesta: son plantas de buen
rendimiento tanto en condiciones de estrés de P, como hajo
un suministro adecuado de P.

2. Lineas eficientes sin respuesta: estas plantas producirdn bien
bajo un estrés de P, pero no producirdan igual que otras
plantas bajo condiciones optimas de disponibilidad de P.

3. Lineas ineficientes sin respuesta: estas son plantas genética-
mente pobres, que no producen bien bajo condiciones ade-
cnadas o inadecuadas de P,

4. Lineas ineficientes de buena respuesta: son plantas que pro-
ducen menos bajo estrés de P, pero que producen Ia misma
cantidad o mds que la planta eficiente si disponen del P
adecuado.

Las lineas de la categoria 3 s descartan inmediatamente, vy
las de la categoria 2 pueden pasar directamente a los pequefios
agricultores que no tienen la costumbre de fertilizar o no son
capaces de hacerio. Las lineas de la categoria 4 se pueden entre-
gar a los agricaltores que usan fertilizantes, si el valor econbmico
de los materiales es aceptable. Las lineas de la categoria 1
poeden pasar directamente a los pequefios agricultores. Estos
matetiales se usan como fuente de tolerancia o eficiencia en el
programa, para mejorar otras lineas que tengan resistencia a
algunas enfermedades importantes.

Es interesante notar que los resultados obtenidos confirman
el postulado de Lyness {1936), segin el cual “los materiales mds
eficientes bajo condiciones adversas no son necesariamente los
mejores en optimas condiciones™.

El efecto del N en la seleceidn es también mupy unportante.
Si se efectia la seleccion con un swministro inadecuado de N,
la respuesta de las variedades al fertilizante fosférico se confunde
con ¢l efecto negativo por N (Figura 4).

A través de esta evaluacion se escogieron solamente materia-
les que tenfan caracteristicas de eficiencia en condiciones de
estrés por P, una buena respuesta a la fertilizacion fosférica, o
que poscian buenas caracterfsticas para tolerar niveles modera-
dos de toxicidad por Al y por Mn. Hay una correlacién positiva
entre las lineas condicionadas al estrés por f6sforo y aguéllas
tolerantes a la toxicidad por Al y Min, respecto a su rendimiento
potencial.



220 Sorgo para Suetos Acidos

240
A

e
-
230 e -
220 -

180

T

Hol! o

Readimiento (gim?, 14% hum. )
&
i

F20p-
190+

B

ﬁ(} |-

44 i ;

30 54 360
Nivelesde P {kgfha de P05}
P - Rendimisnto Ll Rendimiento

cons.a, de N cons.b.deN

Figura 4 Runge de tu respuesta del frijof a los diversos miveles de P cuando
oy afectada por diferentes piveles de N, hum. = contenido de
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Evaluacién conjunta pars obtener materiales
tolerantes a condiciones eddficas adversas

Estas lineas deben reunir todas las caracteristicas descables:
eficiencia en el uso del P presente en el suelo, respuesta a la
aplicacion de fertilizantes fosféricos, tolerancia a la toxicidad
moderada del aluminio, y respuesta al encalamiento.

En la Figura 5 se pueden evaluar ¢ identificar las lineas con
estas caracterfsticas deseables. Las lineas de la categoria El se
identifican como tolerantes a las condiciones de suelos dcidos.
La mayoria de los materiales identificados hasta el momento
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como tolerantes son de origen brasilefio; en Brasi s¢ han adap-
tado a condiciones adversas del suclo,

Estos resultados muestran la efectividad de este sistema de
seleccidn de CIAT-Cuilichao, donde 1 Al v el Mn estdn afec-
tando también la produccién del frijol.
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Coleccion Mundial del Germoplasma de
Sorgo y su Conservacion

Vartan Guirggossian y Melak H. Mengesha®

Introduccién

La importancia del germoplasma en cualquier trabajo de mejo-
tamiento de cultivos ¢s un hecho bien establecido. El propdsito
principal y la responsabilidad de la Unidad de Recursos Gené-
ticos del International Crops Research Institute for the Semi-
Arid Tropics (ICRISAT) es recoger y preservar el germoplasma
perecedero y hacerlo fdcilmente disponible para su utilizacién
presente y futura, El germoplama se debe mantener, tanto como
sea posible, tpual a su forma original v 2 su constitucion genética,
La evaluacion sistemdtica y la documentacion son trabajos muy
importantes y necesarios, ya que nos ayudan a conocer y a
clasificar el matenal recogido; también nos facilitan la identifi-
cacién y la recuperacién de lineas dtiles de germoplasma para
su adecuada distribucion y utilizacion,

Uhimamente, el [ICRISAT ha intentado, mediante cuestiona-
rios, establecer el valor y el uso del germoplasma que se ha
suministrado a muchos programas de fitomejoramiento en los
trépicos semidridos. La respuesta que se ha recibido hasta el
momento es muy alentadora. Los resultados de este estudio se
estdn analizando y compilando para circularlos.

El origen y la primera domesticacion del sorgo tuvieron lugar,
probablemente, en el cuadrante nororiental de Africa, en un drea
que se extiende, desde la frontera entre Etiopfa y Sudén, hacia
el oeste, hasta Chad (Dogget, 1970; Harlam, 1971). Otras dreas
en Africa occidental v Asia son también centro de diversidad
muy importantes.

* Respectivaments: mejorador de sorgo para Américs Lating, Cenlvo Intermacional de
Mejoramiente de Mafz y Trigo (CIMMYT], Bl Batén, Meéxicna; Hder de In Uinidad de
Recursos Genéticos, [ntermational Crops Research Institute for the Semi-Arnid Tropics
{HCRISATY, Patanchern, India.
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Coleccion

La tabor de recoleccién mundial de germoplasma de sorgo en ¢l
1CRISAT seestd desarrollando actualmente a un paso muy acele-
rado. También continuamos la bisqueda de accesiones faltantes
de la coleccidon mundial que cstan en otros bancos de germo-
plasma. Ademas de la coleccién va establecida, se introdujeron
10,688 nuevas accesiones de 79 paises después de organizar expe-
diciones de recoleccién en dreas prioritarias, v por medio de
correspondencia. Con estas nuevas adiciones, la coleccidn de
germoplasma de sorgo en ¢ ICRISAT ha alcanzado un total de
22,466 accesiones {Cuadro 1}). Ademas, se han obtenido reciente-
mente 2697 accesiones nuevas de 12 paises, las cuales estan bajo
cuarentend para su liberacién en 1984, Cuando estas lineas se
liberen, la coleccién en YCRISAT alcanzara un total de 25,163
accesiones.

Cuadro {. Germoplasma de sorge reanido en JCRISAT, hasta enero 1983,

Origen Accesiones (o} reunidas por:: Total

Fundacidn ICRISAT, IBPGR,
Rockefeller ORSTOM, PN

Adrica
Angola 23 8 29
Africa del Sur 483 243 726
Benin i 3 4
Botswana 28 162 194
Burkina Faso 16} a8 248
Camerin 1753 82 1835
Costa de Marfil i - 1
Chad 125 13 138
Egipte 13 7 22
Etiopia 1446 2796 4247
Ghana 11 53 64
Kenya 33 4l 761
Lesotho - ] 8
Malawi 38 3 437
Mali 95 16 it
Marruecos - 3 3
Mozambigue - 42 42
Namibia - 1 1
Nigar 25 383 408
Nigeria 847 276 1173
Repibiica Central de Africa 37 2 kit
Repriblica Malgache - 1 1

{Contin(a)
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Cundro 1. Continuacidn,

Origen Accesiones (no.) reunidas por:® Total

Fundacidn ICRISAT, IBPGR,
Rockefelier ORSTOM, PN,

Senegambia 12 282 254
SierraLeona - 3 3
Somalia b3 120 125
Suddn 55 1401 2256
Swazilandia 18 1 15
Tanzania 3t 401 432
Uganda 471 14t 612
Zaire 24 - 24
Zambia 3 207 210
Zimbabwe 123 63 186
Asia

Afganistan S 1 ]
ArabiaSaudita - 1 i
Bangladesh - 9 g
Burma 2 & &
China 24 44 68
Filipinas i 4 5
India 2732 1406 4138
Indonesia 6 26 3z
Irin 6 H 7
Irag 2 2 4
israel 22 - 22
Japdn 106 5 11
Korea dei Sur 2 - 2
Libana - a0 360
Nepal 7 1 8
Pakistan i8 11 &
Repaiblics Arabe de Yemen - 216 216
Repuiblica Demuocratica

Popularde Yemen - 1 1
SriLanka - 28 25
Siria - 4 1
Taiwén 12 1 £3
Tailangdiz & - 5
Turquia 1 50 5t
Linign Soviética {LURSS) 5 64 69

Europa

Bélgica - 1 1
Chipre i - i
Espafia - 3 3
Francig 5 - 5
Grecia 1 - H
Hungria - 26 ig
[talia 8 - 8

{C untinga)
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Cuoadre 1. Certinnacidn.

Origen Aggesiones (no.} reunidas por: Total

Fundacion ICRISAT, IBPGR,
Rockefeller ORSTOM, P.N.

Portugal - 6 6
Reino Unido - i 1
Republica Democratica

Alemana - 4 4

América

Argentima 2 14 i
Coba H 2 3
ElSalvador - 1 1
Estados Unidos de Aménca it ] 671 1879
Guatemals - ] [
Honduras - 1 H
Indias Occlidentales - 3 3
México 207 27 234
Micaragua - 1 1
Uruguay - 1 1
Venezuela - 1 1

Australiay Oceanta

Austraiia & 22 28
Papuasia-Nueva Guinea - 1 i
Desconocido 370 27 347
Total 11,778 10,688 32,406

a. IBPGR = International Board for Piast Genetic Resources; ORSTOM = Office de
Iz Recherche Sciontifique ot Technique &'Ouire-Mer, Frascia, PN, = Programas
racionales.

Tipos de colecciones mantenidos
en el ICRISAT

Los diferentes tipos de coleccién que reciben mantenimiento
han sido identificados y descritos por varios autores, comités y
organizaciones (House, 1981), La Fundacién Rockefeller y el
Proyecto para el Mejoramiento de Sorgo de la India han hecho
un papel importante en las elapas iniciales (Rao, 1972; Rocke-
feller, 1970). Actualmente, el ICRISAT (Mengesha, 1981) ha
tomado la responsabilidad de la coleccidn mundial de sorgo, de
su mantenimiento, y de su conservacion.

Coleccién de accesiones. Este tipo incluve la coleccidin mundial
disponible; todas las nuevas accesiones se afiaden a esta
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coleccion, Hasta el momento hay 22,466 accesiones, cada una
representada por una muestra de 500 g

Coleccién basiea. Esta es una coleccidn de 1245 accesiones
seleccionadas de la colecciéon mundial, con una estraficacion
basada en razas taxondmicas, distribucidn geogréfica y adapta-
cién ecolégica a la localidad de Patancheru, India. Colecciones
basicas similares se deben formar en otras dreas. Este material
se estd observando v usando actualmente por los mejoradores
de sorgo en ICRISAT, o mismo gue en Camenin, Guatemala,
India, Japdén, Mali, Uganda, Burkina Faso (antes Alto Volta)
y los Estados Unidos de América.

Coleccion espontinea. Esta consta de los parientes silvestres
y de las razas no cultivadas del sorgo. Hasta el momento hemos
podido mantener 278 accesiones de 13 taxones diferentes.

Coleccion mazal (*bulks’). Estamos ahora en la etapa inicial de
las mezclas masales. La coleccién requiere upa observacion y
evaluacion cuidadosas antes de mezelar materiales similares para
hacer cierto nimero de colecciones masales. House {1981) sugi-
tid que las entradas de una mezela masal deberian ser similares
en su origen, altura, madurez v adaptacién. Estameos seleccio-
nando ahora diferentes series de materiales similares en el pro-
grama de conversidn para mantenerlas como mezclas masales.

Coleccién de cultivares nombrados. Esta coleccion incluye ac-
tualmente sélo 237 cultivares nombrados v liberados,

Coleccion de reserva genética. Este material incluye el germo-
plasma de genotipos conocidos que son de valor especial como
fuente de ciertas caracteristicas deseables, como la resistencia
a enfermedades especificas. Cada muestra se mantiene por au-
topolinizacidn para obtener una reserva de aproximadamente
un kilo, excepto para las lineas estériles masculinas; éstas s¢
pueden mantener por polinizacién manual entre las correspon-
dientes lineas masculina estéril y mantenedora.

Las teservas genéticas mantenidas por Ia Unidad de Recursos
Genéticos en CRISAT aparecen a continuacidn:

Lineas promisorias con resistencia a la mosca def fruto 556
Lineas promisorias con resistencia al perforador de tallos 212
Lineas promisorias con resistencia a Ia mosca del cogollo 60
Lincas promisorias con resistencia a los dfidos 9
Lineas menos susceptibles a los hongos del grano 515
Lineas menos susceptibles al afublo foliar 35
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Lineas menos susceptibles a la antracnosis 124
Lineas menos susceptibies a la roya 43
Lineas menos susceptibles al moho velloso 95
Lineas promisorias resistentes a la sequia 246
Lineas cerosas 501
Lineas de sorgo reventén 36
Lineas de sorgo de tallo dulce 41
Lineas de sorgo aromitico 17
Lineas de semilla gemela 131
Lineas de glumas grandes 71
Lineas citoplasmiticas AB 186

Todos los materiales resistentes se mantienen de acuerdo con
las sugerencias de las disciplinas entomologia, patolegfa y me-
joramiento, ¥ muchas estdn atin bajo andlisis.

Coleccién de conversion. Siguiendo la recomendacion hecha en
1976 por el Comité Asesor del IBPGR para Germoplasma de
Sorgos v Millos (IBPGR, 1976}, hemos mantenido 176 lineas
convertidas obtemdas de la Universidad de Texas A & M y del
Programa de Conversién del USDA. El programa de conversion
del ICRISAT pronto producird lineas convertidas adicionales
de germoplasma tropical.

Colecciones especiales. Estas colecciones se retinen para con-
servar lineas importantes que han sido seleccionadas y desarro-
thadas por su especial calidad por varios mejoradores de sorgo.
Hasta el momento tenemos dos colecciones de éstas en el
ICRISAT. Sabemos que hay muchas otras colecciones invalua-
bles mantenidas por varios cientificos y esperamos poder ensam-
blarlas ¥ mantenerlas en el ICRISAT.

Vivero Karper, Este vivero fue desarrollado por el Dr, R E.
Karper en Texas, Estados Unidos, después de la introduccion
del germoplasma de endosperma amarilto ‘kaury’ de Nigeria
del Norte, Estas lineas son cortas y bdsicamente insensibles al
fotoperiodo. Se les asignaron mdmeros Indian Sclection (IS) v
forman parte de la coleccidn mundial.

Vivero ALAID. Este es el material organizado porel Programa
para el Desarrollo Agricola de las Tierras Aridas (ALAD) cuva
base estaba anteriormente e¢n Libano; fue desarrollade por €l
Dr. L. R. House y sus colegas en la Estacidn de Tel Amara en
¢l Libano. Algunos de los materiales ‘kauras’ de endospermo
smarillo del vivero de Karper formaron ¢l material bisico de
este vivern. Cuando House dejo el Libano, esta coleccidn fue
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enviada al ICRISAT para su mantenimiento. Hay 1674 accesio-
nes en este vivero,

Areas futuras de coleccién

Las dreas prioritarias para la recoleccién futura del germoplasma
de sorgo son las sipuientes, presentadas por Mengesha y Rao

{1981):
Asia — Nepal, Birmania, Indonesia, India,
Pakistan;
Africa Oriental — Etiopia (areas aisladas), Suddn del
Sur, Uganda, Kenya, Mozambique,
Zimbabwe,

Africa QOccidental — Sierra Leona, Ghana, Togo, Costa de
Marfil, Chad, Benin, Mauritania, Bur-
kina Faso;

Otras areas - Yemen del Notte y del Sur, China,
Turquia, Siria, RepUblica Central de
Africa, Congo, Zaire, Angola, Marrue-
cos, Arabia Saudita v América Latina,

Las dreas prioritarias se identifican en colaboracidn con los cien-
tificos de FAO/IBPGR, de ICRISAT, y con varios dientificos
internacionales y nacionales que trabajan en el 4rea de recursos
de germoplasma. Anualmente se identifican mievas ¢ importan-
tes dreas de recoleccién, Las colecciones actuales dependen de
varios factores como permisos gubernamentales, recursos finan-
cieros, organizaciones nacionales colaboradoras, ambiente, v
otros problemas de logistica.

Evaluacion

En ICRISAT. Hasta ¢l momento se han evaluado mas de 19,0080
accesiones (IBPGR e ICRISAT, 1980) para estudiar importan-
tes caracteres morfoagrondmicos. Los descriptores de sorgo pu-
blicados en el informe antes citade promoverdn una evaluacién
mds sistemdtica y uniforme y un intercambio de informacion
alrededor del mundo. La variacidén que tenemos en el germo-
plasma de sorgo estd resumida en el Cuadro 2. Esta diversidad,
cuyo rango sigue creciendo, se considera como el aspecto més
importante de la coleccidn y utilizacidn del germoplasma.
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Caadrs 2. Rango de variacién en la coleccion de germoplasma de sorge resnida

hiasta hoy.
Cardater Valor del rango
Minimo Miximo
Dias hasta el 3% de ba floracidn 35 199
Alturade 2 planta (o) 55 653
Excersidn del pedancuto (cm) a 55
Color de Janervadura Blanco Café
Longitud de ta panicula {em) 2.5 !
Anehurs de ja panicuda {om) 1 29
Color de fas plumas Pajizo Negro
Cobertura de las glumas Expuesta Cubierta
Color dej grano Blamno Café oscuro
Tamafo del grane {awm} i 7.5
Pesode HO granos () 0,58 856
Macollas (no.) { 15
Contenido de azvicar en el tallo (%) 12 38

La seleccidon de germoplasma de sorgo para buscar resistencia
a insectos, a Striga, a las enfermedadcs v a la sequia, calidad del
grano, y otras caracteristicas se estd llevando a cabo en colabora-
cidn con otras disciplinas. Los resultados del trabajo de evalua-
cion yseleceton de las lineas de sorgo se muestran en el Cuadro 3,

Evaluacién regional. La evaluacion del germoplasma de sorgo
en la estacion Huviosa (kharif) en Patencheru, India, no puede
suministrar informacidn completa, ya gque la mayor parte del
germoplasma tropical es seasible al fotoperfodo. El problema
de evaluar este germoplasma ha sido estudiado por varios inves-
tigadores (Daiton, 1970; Eberhart, 1970; Mengesha y Rao, 1981;
Webster, 1975), Por esta razon se ha dado bastante importancia
a Ia evaluacion del germoplasma en mniltiples tocalidades o tan
cerca como se pueda del habitat original. Este proyecto se Hevard
a cabo en centros regionales seleccionados v en colaboracidn
con programas nacionales,

En 1983 evaluamos con mucho éxito la coleccién completa
de germoplama de sorgo de Etiopia (5155 accesiones) en
Nazreth v en Arsinegelle, en Etiopfa. El trabajo fue hecho en
colaboracidn estrecha con el Centro Etiope de Recursos Gené-
ticos (PGROYE) y con gl Proyecto Etfope para el Mejoramiento
de Sorgo, con el apovo financiero de la Deutsche Gesellschaft
fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ) de Alemania Federal.



Cuadro 3. Resultados de la evaluacién y seleccién del germoplasmn de sorgo.

Selegcidn Accesiones, A Lineas Ay LPidentificadas
regpeeto a: promisorias, LP ¥
{no.) {no.} descritas por:
Resistencia 4 insectos
Mosca delcogollo 11,287 556 Entomologia de sorgo
Barrenador deltally 18,724 212 Estomologia de sorgo
Mosca del vistago 5,200 60 Entomologia de sorgo
Resistencia a enfermedades
Moho del grane 16,209 §15 Patologia de sorgo
Enfermedades foliares
Adtublo 2978 35 Patologia de sorgo
Antracnosis 2.317 124 Patologia de sorgo
Rova &2 43 Patologia de sorgo
Moho vellose 2,459 95 Patologia desorgo
Resistencia a la sequia 1,752 246 Fisiologiay
mejoramiento de SOrgo
Otroscaracieres
Resistencia a Striga 15,754 48 Mejoramiento de sorgo
Cerosidad 15,260 501 Fisiologfa de sorge
¥ FCCHESOS genéticos
Borgoreventdn 2,694 36 Mejoramicnto de sorgo
Tallo dulce 7.200 41 Recursos gendticos,

bioguimica, y fisiclogin
dedsorgo

| $%4
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Documentacion

Datos tabulados para 7114 nimeros IS fueron computadorizados
en la estacion IS/GR, en Colorado, Estados Unidos, utilizando
el programa EXIR de recuperacion rapida. Los mismos datos
fueron trasferidos al computador de ICRISAT mediante una
cinta magnetofénica, y se obtuvo un listado de computador en
forma de catdlogo. Ademds de los datos va computadorizados,
se han tabulado, para introducir al computador, los datos de
evaluacion de descriptores importantes, con informacién de pa-
saporte, para los IS de 10051 en adelante. Al final de 1984, todos
los datos sobre evaluacion de germoplasma de sorgo entraran al
computador para su recuperacién y para analists de diversidad.

Rejuvenecimiento y Mantenimiento

Las muestras que alcanzan el nivel critico de cantidad o que
caen por debajo de un 85% de viabilidad son rejuvenecidas con
el mdximo cwdado para evitar alterar ¢l genotipo original. Sin
embargo, es inevitable un ligero cambio con cada regencracion.
El método més practico y manejable para mantener la pureza
genética del sorgo durante la regeneracién consiste en antopo-
linizar 20 paniculas representativas de cada linea, y mezclar las
semillas autopolinizadas. Después de un secamiento controlado,
se almacena una muestra masal de 0.5 a 1.0 kg. La necesidad
de regeneraciones frecuentes se minimiza con pricticas adecua-
das de conservacion.

Conservacion

La conservacion del germoplasma es tan importante como su
recoleccidn. Una vez que el germoplasma ha sido recogido, se
debe preservar con téenicas apropiadas tales como las detaltadas
por el IBPGR (1979 v 1982). Los siguientes son los pre-requisitos
para un sistema adecuado de conservacion de germoplasma:

- Las semillas deben estar limpias y libres de material extrafio,

- Las semillas se deben secar en un cuarto especial con tempera-
tura baja y con humedad relativa baja. Los estdndares recomen-
dados para el cuarto de secado son 15 °C y 15% de¢ humedad
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relativa (IBPGR, 1982). El contenido de humedad de Ia semi-
lla de sorgo alcanza el equilibrio aproximadamente a 6.4%
cuando ia humedad relativa es de 15% (Roberts, 1974). La
temperatura recomendada puede ser muy baja para ser pric-
tica. Justice v Bass {1978) discutieron varios métodos pars
determinar y reducir ¢l contenido de humedad de las semillas
en almacenamiento; establecieron ¢llos que ¢l contenido de
humedad de Ia semilla juega un papel muy importante en su
longevidad. Las semillas se deben esparcir adecuadamente
en las bandejas durante el almacenamiento.

~ Laviabilidad o el porcentaje de germinacién se deben registrar
al comienzo, y s¢ continia revisdndolos sistemdticamente du-
rante el almacenamiento. Esta informacidn se necesita para
decidir la extensidn y el intervalo del rejuvenecimiento.

-~ Una temperatura de 4 °C se considera apropiada para un
almacenamiento a mediano plazo; para el almacenamiento a
largo plazo es necesario bajar la temperatura hasta — 18 °C
(Ellis et al., 1980).

~ Se debe almacenar una cantidad suficiente de semillas para
garantizar una representacién genotipica, para controlar la
viabilidad, y para distribuir el germoplasma. En ICRISAT
mantenemos, aproximadamente, 500 g de cada accesion en
un almacenamiento activo a mediano plazo. ELIBPGR (1982)
ha recomendado almacenar aproximadamente 12,000 semillas
de material heterogéneo y aproximadamente 4000 semillas
de material homogéneo cuando se trata de almacenamiento
bisico a largo plazo.

- Los recipientes de abmacenamiento se deben seleccionar cui-
dadosamente. En el ICRISAT hemos adquirido recipientes
de aluminio con tapa hermética para el almacenamiento a
largo plazo y con tapa a prueba de aire para el almacenamiento
en frio a mediano plazo. Las botellas pldsticas con tapa de
rosca, en uso actualmente, serdn remplazadas a su debido
tiempo,

— Cdmaras de almacenamiento: En el ICRISAT estamos cons-
truyendo cuartos modulares aislados por paredes, techos y
pisos de poliuretano de 10 em de grosor. El piso tiene un
acabado de hoja de aluminio galvanizado para trabajo pesado.
Las cdmaras se ensamblan en un cuarto mas grande de concre-
to. Las cdmaras para almacenamiento en fric a mediano plazo
se mantienen aproximadamente a un 30% de humedad rela-
tiya mediante un dehumidificador Rotair Modelo No. 300,
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Se han montado compresores de 3 HP de capacidad y conden-
sadores enfriados por aire en ia parte superior de la cdmara
de almacenamiento, para ofrecer aire frio; éste circula cons-
tantemente por medio de ventiladores de hélice. Cada cdmara
estd equipada con un panel de control para hacer operaciones
manuales o automaticas confiables y efectivas.

~ Conservacidén doble: por seguridad y facilidad de distribucién,
& aconsejable almacenar la coleccidn mundial, por lo menos,
en dos localidades. Actualmente hay colecciones de sorgo
almacenadas en diferentes lugares del mundo. De acuerdo
con Anishetty et al. {1981), existen colecciones de sorgo rela-
tivamente grandes mantenidas en los lugares presentados en
el Cuadro 4. Se han hecho intentos para ohtener detalies de
las diferentes colecciones y trasferir muestras de esa semilla
al banco de germoplasma del ICRISAT.

Existe un plan para mantener v conservar el germoplasma
mundial de sorgo en cuatro regiones del mundo, ademds de las
dos de ICRISAT y Fort Collins, Colorado, E.U. La préxima
coleccion regional se puede mantener en Niger. La segunda se
ha propueste para América Central. Estas colecciones regiona-
les se justifican ya que cada vez es mas diffcil trasferir germo-
plasma de una regidn a otra debido, principalmente, a las hmi-
taciones de cuarentena.

Introgresion y Conversion

La conversién de un sorgo alto, sensible al fotoperfodo, en otro
insensible a éste y de porie bajo es una herramienta muy il
para el flujo facil y efectivo de germoplasma tropical hacia varios
programas de mejoramiento de sorgo {Dalton, 1970; Eberhart,
1970; House, 1981; Stephens et al., 1967; Webster, 1975). Ac-
tualmente estamos en el proceso de convertir las razas “Zera-
zera’ de Sudin y Etiopfa, que son muy deseadas por sus carac-
teristicas agronomicas superiores pero cuyo uso estd restringido
por su sensibilidad al fotoperfodo y por su altura de planta. Las
poblaciones F; de estas razas nativas parcialmente convertidas
han producido segregantes promisorios, como s¢ indica enseguida:

- $&mantuvo lacaracteristica deseable de la panicula Zera-zera;

~ e observd un mejoramiento en el rendimiento de granc yen
su calidad;
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— los materiales tropicales sensibles al fotoperiodo se convirtie-

ron exitosamente en materiales insensibles a é8l;

- la altura de la planta se redujo aproximadamente a la mitad
de la de las razas originales.

Hemos iniciado recienternente un programa de introgresion
cruzanda §. propinguum y un cultivar promisorio de sorgo {15
18758 conocido como E35-1) de Gambella, Etiopia. Los resul-
tados preliminares de este trabajo son promisorios.

Cuadra 4. Principales colecciones de germopiasms de sorgo.

Paisy Tipode Accesionss Observaciones
entidad? coleccion {no.}
Argentina, INTA activa 2,700
Australia activa 1,008
China, CAAS activa 3.000
Colombia, 1CA sin especificar 912
Etiopia razas nativas y duplicada
cultivares 5,000 en ICRISAT
Francia, ORSTOM  razas nativas, lipos parcialmente
silvestres ysalvaies 2,626 trasferida
Francia, INRA cultivar, enano,
forraje, ygrano 400
India, NBPGR razas nativas 2,008
Inddia, ICRISAT coleceitn mundial 22,456 duplicadaen
] NSSL
Japén razasmalivasy
cultivares 466
Malagassy sin espeaifigar 300
Mulawi, razas notives
Chitedze ¥ tipios silvestres 483
Méxicn, INIA cultivares introdudidos 3.000
Rumania razas nativas, tipos
silvestres v salvajes 4,900
Tailandia sin especificar 1,500
Uniddn Sovidtica, razas nativas,
Vaviloy Institute cultivares, y tipos
silvestres 9,615

{Continlz)
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Cuadro 4. Continuacién.

Paisy Tipode Accesiones Observaciones
entidad® coleccion (no.}
Estados Unidos, razas nativas
NSSL cultivares, y tipos duplicada en
silvestres 15,000 ICRISAT
Estados Unidos, sorgo dulce,
Mississippi y otros 4,610
Estados Unidos, razas nativas duplicada en
Puerto Rico y cultivares 4,000 ICRISAT
Venezuela razas nativas
y cultivares 494
Repiiblica Arabe
de Yemen indigena e introducida - 4,000
a. CAAS = Chinese Academy of Agricultural Sciences
ICA = Instituto Colombiano Agropecuario
ICRISAT = International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics
INIA = Instituto Nacicnal de Investigaciones Agricolas
INRA = Institut National de Recherches Agronomiques
INTA = Instituto Nacional de Tecnologfa Agropecuaria
NBPGR = National Bureau of Plant Genetic Resources
NSSL = Natijonal Seed Storage Laboratory

ORSTOM = Office de la Recherche Scientifique et Technique d’Outre-Mer

Resumen

El germoplasma es la materia prima més importante para cual-
quier programa de mejoramiento de cultivos; aun asi, la posible
extincidn de este recurso invaluable es una realidad que el
mundo debe encarar. Uno de los principales objetivos de la
unidad de recursos genéticos de ICRISAT es recoger y preservar
este germoplasma y tenerlo disponible para su utilizacién pre-
sente y futura. El germoplasma se debe mantener, tanto como
sea posible, fiel a su forma original y a su constitucién genética.
La coleccidn de germoplasma de sorgo en el ICRISAT ha alcan-
zado 25,163 accesiones. La evaluacidn sistematica y la documen-
tacién de estas accesiones es muy importante porque puede
ayudarnos a conocer y clasificar el material recogido. También
facilita la identificacion y la recuperacion de lineas de germo-
plasma 1til para su distribucion y utilizacion adecuada.
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Planes para Mejorar el Sorgo respecto al
Uso Eficiente del Fosforo

N. Sectharama, K.R. Keishna, T.}. Rego y LR Burford *

Introduccién

La deficiencia de fésforo (P) es conuin en las regiones de los
trépicos semidridos (TSA) donde se cultiva el sorgo (Sallanpaa,
1982), v es Ia segunda en importancia después de 1a deficiencia
del nitrégeno {(N). Ademas de la deficiencia de estos dos nutri-
mentos, es comin la presencia de otros desdrdenes nutriciona-
les; por ejemplo, Ia deficiencia de zinc (Zn} es comtn en la
India, la deficiencia de potasio (K) v azufre {5} lo es en Africa
Occidental, y Ia toxicidad de aluminio (Al} en América Lating
{Sanchez y Salinas, 1981). El mejoramiento de la deficiencia de
P mediante la aplicacién de fertilizantes fosforados es costosa.
Por esta razon, las prdcticas mejoradas de manejo ticnen la
mejor posibilidad de adopcidn por los pequeiios agricultores de
subsistencia v de recursos financieros limitados, siempre v
cuando aquéllas involucren sdlo una pequefia cantidad de insu-
mos de bajo costo. Para alcanzar esto es necesario determinar
pricticas eficientes de fertilizacién en conjunto con ef desarrollo
de cultivares eficientes en la utilizacidn del P.

En este trabajo se resumird brevemente la investigacion rele-
vante adelantada en ¢l ICRISAT, cerca de Hyderabad en India.
Se informa también sobre los resultados de estudios hechos en
tres aspectos de la nutricidn del P: el suelo, la planta, y los
microorganismos asociados, y se discute el futuro del mejora-
miento del cultivo bajo condiciones de estrés de P v otras am-
bientales relacionadas con éstas.

Respuesta del Sorgo a la Fertilizacion Fosforica

Debido a la amplia variacién en la respuesta a Ia fertilizacion
con P en los campos de los agricultores reportados en los TSA

* Fisiglogo vegetal, microbidlogo, edafdlogo y quimico de suelos, respectivamente, Inzer-
naiional Crops Research inslitute for the Semi-And Tropics {ICRISAT), Patanchery,
india.
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de India (Pal ct al., 1982), se requiere mucha mas informacién
¢ritica de base para predecir la ocurrencia de la deficiencia de
P. Es necesario entender mejor tanto la demanda de nutrimentos
de los cultivos como la capacidad de los suelos para suministrar
el P. La demanda de P en los cultivares de sorgo con altos
rendimientos ¢s alta (Cuadro 1). Para obtener informacion sobre
el suelo y su suficiencia, debemos confiar en los resultados de
los experimentos de respuesta a la fertifizacion, de los cuales
va s¢ ha realizado una gran cantidad en el ICRISAT.

Cuadra 1. Cenceotraciones minerales® en ef gravo y en la paja, y cantidades
totales de minereles retivades del suelo por ¢f sorgo, con un nivel de
rendimiento de 5 tvha de grane v 10 tha de paja, en lIa estacién
lluviosa de 1979 v en un sifisol ligeramente dcido en ICRISAT.

Elemento Conceniracion del Nutrimento ahsorbido del suclo (kg)
mineral clemenia

Enelgrano Enlapaja Porclgeano  Porlapaja Total

Enmegie
® 3.6 R H 73.0 80.0 153.0
K 5.2 i0.3 26.0 03,0 128.6
P 37 1.2 18.5 12.0 30.5
Mg 22 2.2 1o 220 Bo
Ca 9.3 3.0 1.5 3.0 315
§ Bé 69 50 9.0 14.0

Eopgie
Al 213 G4y L7 %.47 10.54
Fe 55 264 0.28 2.69 297
Mn 2t bt 0.11 0.58 0.6
Zn 28 25 0.14 0.25 0.3%
Cu 6 & 043 0.08 ol

a. Les dutos sobre ke commemiraimnes minerales represeman ! valor promedic de 12
cultivares sembrados ea dneveles de ferditidad con una fertilizacidn promedic Hgeramernie
arido-nentra, de 45 xgha de My 19 kpbha de P

FUENTE: Sectharama, N, v Clark. ®. 8. 8in publicar.

Comparacién de Cultivos por su Respuesta
a la Fertilizaciéon con Fésforo

La mayor parte del sorgo de los trépicos se cultiva intercalado.
Para poder predecir la necesidad de fertilizar los sistemas de
cultivo basados en &l sorgo, debemos saber la respuesta de cada
uno de los componentes del sistema a la fertilizacidn con P. Un
experimento realizado en materas, de tipe Newbauer, en un
Alfiso} altamente deficiente en P {mds o menos, 1 pg/g de P,
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Olsen) mostrd claramente la diferencia entre la necesidad de
fésforo adicional del sorgo v del guandul. Sin fésfora adicional,
cl crecimiento del guandul fue satisfactorio durante un periodo
de 40 dias pero tanto ¢l crecimiento como la absorcion de P del
sorgo estuvieron muy limitados {Cuadro 2). Estas diferencias
notorias entre sorge ¥ guandul confirmaron los resultados obte-
nidos en el campo.

Cuadro 2. Efects de la adicion de fosforo sobre ef crecimicnto def sorgo y del
guandul 40 diss después de fa emergencia, en un experimento hecho
n materas con un Alfisol deficiente en P, en ICRISAT, 1980.

Curacteristica Sinadicidn  ConPadadido DMSu
deP 20 pig)
Produccion de materia seca (g/matera)
Sorgo 09 315 0.3
Guandual 25 22 0.5
Absorcién de P (mg/matera)
Sorgo .6 37 0.3
Guandu! 34 4.4 4.7

El experimento se localizd en un Alfisol hgeramente dcido
{pH 6.0-6.5) que se describe en la siguiente secetén, La aplica-
cion de P soluble en agua ocasiond una respuesta mayor en ¢l
sorgo ¥ en ¢l millo que en el guandul. La respuesta de estos
cereales excedid el 1% y la aplicacion de una cantidad pequena
de P (10 kg/ ha} fue suficiente para alcanzar la mayor parte de la
respuesta maxima posible (Figura 1). La relacion costo-beneficio
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Figura 1. Efecto de ko aplcacian de fosforo en el rendimient; de grang del
sergo, del mifle y del guandul, en HCRISAT, 1976 o 1979,
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dei primer incremento de P {3 kg/ha) fue muy atractiva, Aln mis
importante fue la consistencia de la respuesta del sorgo a la
aplicacion de foésfore adicional en este Alfisol durante varios
afios, independiente también de la precipitacion estacional (Fi-
gura 2}; en contraste, hubo variabilidad en la respuesta a la
aplicacién de nitrégeno (Kanwar et al., 1984). En ¢l guandul,
la respuesta fue consistentemente baja durante todos los afios;
este cultivo tiene una demanda pequeiia de P y parece ser efi-
ciente en la absoreion del fosforo del suelo.
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Figura 2. Varigeidn estacional en la respuesta del sorgo a superfosfato simple
en ICRISAT,
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Efecto de las Fuentes de Fasforo

El estudio de las diferentes fuentes de P requiere experimentos
cuidadosamente disefados debido a que los efectos residuales
de una sola aplicacién pueden durar varios afios. Por esta razon,
es necesanio disefiar experimentos a largo plazo. En tales expe-
rimentos, €l monocultivo continuo es indeseable debido a la
posibilidad de aumentar los problemas de plagas y enfermedades.
Para resolver este problema, se disefid un sistema de rotacion
simple de dos afios con sistemas de cultivo mejorados consisten-
tes en una alternacién de millo y guandul en un ano, en rotacion
con sorgo en monocultivo al ano siguiente. La duplicacidn de los
lotes prineipales, uno por cada sistema de cultivo {millo/guandul,
y sorgo) garantizaron que cada cultive serfa examinado cada
afio, con una aplicacidn basal de 40 kg/ha de N en todos los
tratamientos de millo v 60 kg/ha de N en ¢l sorge.

Utilizando este disefio general se comenzd un experimento
en 1976 en un Alfisol para determinar la extension en la cuoal
la roca fosforica podria sustituir las fuentes de fésforo solubles
en agua. Una razoén principal para estudiar la efectividad de la
roca fosférica fue la escasez de fuentes indigenas de azufre en
1a India que convirtieran la roca fostérica en superfosfato soluble.

El sorgo respondid a la aplicacion de roca fosforica pero con
menor intensidad que ¢l fésforo soluble en agua (Figura 3). La
aplicacion de toda la roca fosférica inicialmente para el periodo
completo de los cuatro afios ocasiond una respuesta significati-
vamente mayor que las aplicaciones anuales, pero solamenie
para la tasa de aplicacitn mds alta. Fste experimento continuard
todavia durante dos afos antes de la finalizacidn de su segundo
ciclo de cuatro afios. Un muestreo cuidadoso del suelo indicar
entonces los cambios ocurridos en el estado nutricio del suelo.

Efecto del Suelo

Los experimentos preliminares en el ICRISAT también indica-
ron que los Vertisoles y Alfisoles difieren notablemente en su
refacidn de (andlisis de suelo) / (respuesta del cultivo) respecto
a la aplicacién de P al sorgo. En experimentos de campo hechos
en las épocas lluviosas de 1981 y 1982, el sorgo respondié favo-
rablemente a la adicion de P solamente cuando ¢l fésforo dispo-
nible en el Vertiso!l ¢ra extremadamente bajo {menos de 2 ng/y
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de P, Olsen). Se observaron respuestas mas grandes en el expe-
rimento a largo plazo en un Alfisol cercano (descrite anterior-
mente), con un contenido de fdsforo disponible mds alto inicial-
mente (3 aglg). De esta forma, los dos suelos parecen tener
limites criticos diferentes. Se intentd hacer una comprobacién
mds rigurosa en experimentos de invernadero utilizande cuatro
sitios de muestreo por cada tipo de suelo para ofrecer un rango
del estado del fésforo disponible. Las relaciones basadas en la
pruegba de Osen difirieron muy poco entre los dos drdenes de
suelo, pero cuando se usaron otras pruebas de suelo para determi-
nar ¢l P, se observaron diferencias considerables (Haile, 1983);
actualmente, estas investigaciones contindan ¢n el ICRISAT.

Sorgo para Suslos Acidos

Variacion en los Genotipos de Sorgo por su Fisiologia
de la Nutricion con Fosforo

La variacién genotipica en la eficiencia nutricional se poede
deber a una o mds de Ias caracteristicas seftaladas ep el Cuadro 3.
Las plantas adaptadas a los suelos de baja fertilidad parecen
tener caracieristicas diferentes a aquellas adaptadas a los suelos
con un suplemento nutritivo dptimo (Bieleski y Lauchli, 1983).
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Cuadre 3. Componentes posibles de variaciones genéticas que llevarian a efi-

ciencia nutritiva.

i

1I1.

.

Y.

Por adquisicién del ambiente
1. Sistema de raices eficiente.
#} Relacidn alta rafcesftatlo, en una deficiencia nutricional.
b} Dispersién lateral y vertical mayor de las rafces.
¢} DBensidad radicuiar o superficie de absorcidn aits, y wids pelos radics
tares, especialmente bajo estrés.

2. Eficiencia fisieldgica de absorcida de natrimentos por unidad de longitud
radicular.

. Desarroiio de poder reductor v quelatinizador (Fe, por ¢jempic).
. ‘Asmpliacidn’ del sisterna radicular por las micorrizas.

. Longevidad de las rajces.

Er Y T LY

. Habilidad de las raices para modificar sus rizosferas y saperar siveles,
va sea bajos o va i0xicos, de elementos minerales,

Por movimiento de nutrimanios més alld de fas rafces hasta entregarlos al
xilerna

1. Frasferencia lateral a través de Iz sadodermis.
2. Eatrega al xilema,

3. Control de 1a distribucion de los jones absorbidas, ya sea por ¢l sistema
de fas rafces o por el follaje, o por ambos,

a) Trasporte hacia la vaiz o hacia el tallo bajo condiciones de deficiencia.
b} Regulacion total de la absorcion de nutrimentos y de su uso en todos
ios niveles de la planta.

Por distribucién de nutrimentos dentro de la planta

1. Capacidad de almacenamiente rapido cuando el nutrimento estd dispo-
nible, para su uso posterior.

1w

. Grado de retraslocacion y de reutilizacidn bajo estrés,

3. Liberacitn de los iones de fas vacuolas bajo deficiencia de nutrimentos.
4. Compuestos naturales formadores de quelatos de herro en ¢ xilema.
5. Tasade abcisidn foliar y tasa de hidedlisis (de P orgdnico, porejemplo).
Por crecimiento v eficiencia metahdlica bajo Hmitaciones nutricionales

1. Capacidad de funcionamiento normal, aun en condiciones relativamente
bajas de concentracidn de nutrimentos en los tejidos,

2. Sustitucitn de elementos (Na* por K},

Por niveles de poliploidia e hibridacidn

FUENTES: Chaplin, 1980: Gerloff v Gabelman, 1983; Goodwin y Wilson, 1976; ¥

Saric, 1923,
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Por esta razon, es necesario evaluar la eficiencia nutricional de
los genotipos de sorgo bajo condiciones diferentes:

- comportamiento en un suplemento nuiritivo de moderado a
adecuado; y

- comportamiento cuando los nutrimentos estin muy limitados.

Seleccién por Uso Eficiente del Nitréogeno
y del Faosforo Habiende Suministro
Adecuado de Nutrimentos

La respuesta diferencial de los genotipos de sorgo a un misme
nivel de nutrimentos aplicados sugiere la existencia de diferen-
cias genotipicas en la eficiencia de absorcién de nutrimentos y
en fa distribucién de éstos en la planta. Hemaos observado vania-
cién considerable en las diferentes caracteristicas relacionadas
con la absorcidan y la utilizacion tanto del pitrdgeno como del
fésforo (Cuadro 4). Nuestros estudios también mosiraron que

Caadre 4. Rango de variabilidad en Iz absorcién y (rastocacion de nifrégeno ¥
fisfora en 14 genotipos de sorge en un Alfisol, en la época gue sigue
a Huvias, en 1976.

Cardeter Valores def rango CV{%)
Miéxime  Mimmo  Media

Rendimiento de grano (g/planta} 54 8 35 3
Peso seco (g/phanta) 130 51 74 26
indice decosecha, [C (%) &4 12 42 27
Nenelgrano {g/planta) 1.02 16 G651 i3
Contenido de N {g/planta} 1.25 0.51 0.74 23
Indice de rraslocacion

de N ITN (%Y 83 25 & 2
Penel grano (g/planta) 8.60 2.07 126 44
Contenido de P {g/planta) 0.65 0.19 0.33 32

Indice de traslocacion
de P ITP (%) 23 33 7 20

a. Lalevlado coimo el porcentaje gque corresponde al grano del wotal de fo relacidn NP de
ta parte adrea de la planta.
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la absorcidn de N y P estaba altamente correlacionada con la
produccion total de materia seca del cultivo; y que la eficiencia
de traslocacion (proporcion que posee ¢l grano de todo el nutri-
mento presente en la parte aérea de la planta) de estos minerales
también estaba altamente correlacionada con el indice de cose-
cha (Figurza 4). Esto sugeria dos cosas: que la seleccidn respecto
al crecimiento del cultivo puede incluir automaticamente la se-
leccion por eficiencia en Ia absorcion de N y P; v que los geno-
tipos con un indice de cosecha razonable podrdn también tener
una habilidad razonable para trasferir estos minerales al grano.

Se establecieron varios experimentos en niveles de fertilidad
y tipos de suclo diversos para estudiar Ias diferencias genotipicas
en la absorcién y utilizacién de nutrimentos. Encontramos que
los genotipos que tenian aproximadamente la misma biomasa
v el mismo indice de cosecha podian variar significativamente
en su absorcitén de N y P asf como en su trasferencia al grano.
Tales diferencias estin generalmente enmascaradas cuando se
analizan en conjunto los datos para el juego completo de geno-
tipos heterogéneos. El Cuadro 5 muestra fa variabilidad de tales
caracteres en un grupo de cinco genotipos seleccionadoy que
cafan dentro de una clase comparable de madurez (excepto IS
6380). Notese, por ejemplo, que tanto ¢l P 721 v ¢l DL 642
tienen pesos secos similares, pero el P 721 toma un 39% mds
de nitrdgeno que el otro y tiene una habilidad de trasferencia
de nitrégeno 9% mds grande que €l. Similarmente, el IS 858 y
el DL 642 tienen casi el mismo indice de cosecha (1C) pero el
ITP para el IS 858 es 22% mayor que para ¢l DL 642,

Para establecer, si la seleccién por peso seco y por IC inclufa
también la seleccién por absorcién de nutrimentos y por traslo-
cacién al grano, se hicieron cruzamientos entre los padres indi-
cados en el Cuadro 5. Se seleccionaron plantas Fr respecto a
un rango de peso seco por planta y al indice de cosecha, y en
Las progenies F; se hicieron estimados de peso seco y de rendi-
miento de grano, as{ como de concentracion de N y P en ¢l
grano ¥ en toda la planta. Las correlaciones entre biomasa y
nutrimentos totales absorbidos por los diferentes grupos de las
progenies F; fucron de nuevo muy altos {P< 0.01). S¢ observa-
ron relaciones similares entre ¢l IC v la eficiencia de trasferencia
del Ny del P.

Asi pues, la seleccidon respecto a la biomasa v al IC, bajo
condiciones adecuadas de nutrimentos, incluye también la selec-
cién por caracteristicas relacionadas con la absorcidn de los
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Cuadro 5, Absorcidn y traslocacion de nitrdgeno y fésfore, y peso seco del pranc y de la planta en genotipes seleccionados; promedio de tres ambientes con
uns fertilizacién moderada o alta de N y P, en ICRISAT.

Caracteres {Genotipo Fromedio ES+
PN IS 8358 IS 2223 PLoaz IS 6380
Rendimiento de granc {(g/planta} 8.3 1.2 218 24.1 5.1 19.3 38
Peso seco total (g/planta) 646 79.1 536 £1.5 0.2 65.9 4.4
Indice de cosecha (%) 36.2 Ma 4.7 9.2 7.3 120 26
N tetal {g/planta) 0,78 0.77 .48 .56 a.67 065 3.06
Indice de traslocacion de N {9 443 468 $6.3 425 239 43.1 4.1
Grano {g}/N tomado por la planta {g} 233 35.3 45.4 43.0 1.6 9.7 13.1
Peso seco {g)/N en ia planta (g} 7.7 Hizt 1.7 109 % 104.8 100.0 14.1
P total (g planta) 0.19 0.38 0.4l 0.43 0.31 6.34 0.05
Indice de traslocacidbn del P (%) 612 60.5 41.5 233 355 44.1 58
Grane (g)/P en la plania (g} 946.3 1.6 532 6.4 16.5 56.8 12%
Peso seco {33/ P on ke plama () 3RS 208.2 130.7 1430 2265 19812 314
IMas a 509 de 1a florscidn 6$ 67 &7 44 ¥} G 14

o¥C
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mutrimentos {N y P) y de su traslocacidn al grano. En estados
de fertilidad del suelo de moderados a altos, no son necesarios
fos programas de mejoramiento disenados especificamente para
aumentar la eficiencia en el uso de los nutrimentos principales,
ya que las sccesiones ineficientes se pueden descartar en el
proceso rutinario de pruebas en miltiples localidades, o cuando
aquéilas se prueben en diferentes niveles de fertilidad (Rao et
al., 1981; Seetharama et al., 1984).}

Evaluacion de Genotipos con Concentraciones Bajas
de Fosforo y Sin Fertilizantes

La variabilidad entre los pocos genotipos seleccionados por su
eficiencia fisiologica en el uso de putrimentos se muestra en ¢l
Cuadro 5. La cantidad de materia seca producida por unidad
de P tomado por la planta varié mucho mds gue la produccién
de materia seca por unidad de N. En 1977 se seleccionaron 140
entradas de germoplasma de un vivero de seleccion para sequia
conformado por 1200 accesiones originadas en las regiones mds
secas de fos TSA. Mientras que Ia mayoria de las lineas mostra-
ron una deficiencia severa de P, las lineas seleccionadas no
tuvieron tales sintomas y dieron remdimientos de grano compa-
rativamente mds aitos. Mas tarde se seleccionaron repetida-
menpte en un campo con contenido bajo de P {2 pglg de P,
Olsen), gue era un Alfisol con una relacidon suelo-P disminuida
por una siembra repetida de maiz; se compard allf la habilidad
de esas Hoeas para crecer v producir rendimientos razonables.
El Cuadre 6 muestra las variaciones de diferentes caracteristicas
de unas pocas accesiones seleccionadas y de los testigos. Mien-
tras que las diferencias en madurez e indice de cosecha dificultan
ja medida exacta de la eficiencia, la supenoridad de algunos
genotipos (por ejemplo, 1S 1734 o IS 10747) sobre DL 642 v
CSV 5 es clara tanto en el rendimiento de grano como en la
absorcidn de P {(Cuadro 6). Entre los cultivares liberados, el
hibrido comin hindd CSH 6 mostré una eficiencia comparable
con el 1§ 10734 o el IS 16747, indicando que ¢l programa con-
vencional de mejoramiente ha tenido también éxito en la pro-
duccion de cultivares eficientes en el uso del P.

No se observd ninguna relacion entre la concentracion de P
en las plantas y la productividad ya sea de grano o de biomasa
(Figura 5). Para identificar Jos genotipos eficientes, se necesita

1. Ademas, Alagarswamy, U, Datos sin poblicar sobre of millo en ICRISAT.



Cuaidro & Diferencias genotipices en la eficiencis de utifizacién del P y en la colonizacion de micorrizas, en un Alfisol con P (Olsen) mayor de 0.3 pg/e:
estacion Huviosa de 1983, en ICRISAT.

Genotipo Origen Diasa  Grape Biomasa Indikede  Indicede  Absorcion Eficiencis en ¢l uso del P Raices colonizadas
de sorgo floracion cosecha, translocacion dc P en ia planta por micorizas
Ic deP,ITP (%)
{gim?)  (gm} (%} (%} {g/planta) Grano{g/y P} Biomasa{g/gP} Encumpo® Eomaieras®

Acuesiongs de
germoplasma

I8 10734 Chad 02 145 7 28.5 734 41 354 1243 34 SN2
15 10747 Chad H7 84 337 24.9 £8.7 [§ X392 134 S48 04 340253
18 7301 Nigeria 1432 35 1264 3.0 9.3 .84 42 1531 &7 1ol 83
18 1326 Migeria oG 19 676 35 18.6 .54 39 1202 47 65{33)
IS 3860 Malki 95 23 518 4.2 273 3,37 60 1392 34 28{23)
Lineas de
mejoramiento
. 642 Inclia B0 6 188 2.9 13.4 (.14 a3 {358 25 23010
CSH6 Inglis H6 113 531 22.0 736 (3.58 {96 925 43 nfuny
C8V 5 Indiz B4 7 294 2.5 8.3 0.32 21 bt - {3
p721 E.1i. 80 4 110 as 11,5 0.12 32 97 - ~{-}
Media de
24 aceesiones” TR 40,z 415 10.7 350 0.42 101 1015 45 31
ES(+) 2.5 14.8 112 2.3 8.6 0.098 23 166 9 15
OV (% 4.3 34.4 38 34,2 47 8.7 33 23 20 49
Migimo 6 2.7 110 .45 1.6 012 4 548 25 23
Maxime 14 15.7 1264 8.5 735 0.89 358 153 67 65

a. Muestra tomada e msdurez fisioldgica,

B Muestrie tomadda 0 dins duspués de 12 siembra Los detos entre pardntesh ropresentan ol porcenfape de la colompacion cuando lag materas s¢ regaron <on soluciones
de P ode 16 pefp de solucion,

o Las acensionss estudiacdas fueron 24, excepto ¢o el ensavo sobre nucorrizas (7 en el campo ¥ & on matesus).
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Figura 3. Relaciones entre lus concentracionss de F en la planta madura y en
el grano (A}, o entre aguélias v el ?egfﬁ{{méerm} de materia seca, en
TCRISAT, en la estacion Huviesa de 1983 (B

considerar tanto la absorcidn alta de P como la eficiencia alta
en la wtilizacién de P para la produccién de grano y biomasa
{Cuadro 6). Sin embargo, los cocientes de utilizacion pueden
variar amphamente dentro de un mismo genotipo, segin la can-
tidad y ¢l patron del suplemento nutritivo (Mevers v Asher,
1982; ver también la siguiente seccion).

Micorrizas

Diferencia entre genotipos hospedantes

Una revisién de los sorgos cultivados en un Alfisol en ICRISAT
mostrdr una colonizacién extensa de las rafces por micorrizas
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vesiculo-arbusculares (VAM). Se encontraron esporas de los
cuatra géneros principales de hongos de VAM: Glomus, Gigas-
pora, Acaulospora y Sclerocysiis. La extension de la colonizacidn
de las raices varid segiin la localizacion v el cultivar, sugiriendo
esto una posible causa para las diferencias en Ia cantidad de
beneficios que el cultivo puede derivar de tal asociacidn simbid-
tica bajo diferentes condiciones. La respuesta de Ia colonizacion
radicular de las micornizas, el crecimiento de la planta v la
absorcidn de P varian con la cepa del hongo de micorriza usado
(Krishna y Diart, 1984), La dependencia de la eficiencia sim-
bidtica tanto de la cepa del hongo como del ambiente edafico
es bien conocida {Abbot y Robson, 1982; Hayman, 1982) pero
s¢ entienden muy poco las diferencias entre los genotipos
hospedantes.

Estas diferencias en cuanto al porcentaje de colonizacidn ra-
dicular se determinaron tanto en gl campo como en materas
{Cuadro 6) empleando un Alfisol con baja concentracion de P
(1 pgfg de suelo; extraido con NaHCOs). La adicién de P trajo
como consecuencia una disminucion en la tasa de colonizacion,
pero los genotipos ‘eficientes’ como el 1S 10734, €1 1S 10747 v
el IS 1320 mostraron una colonizacién mds alta que los hospe-
dantes ‘ineficientes’ tales como ¢l DL 642, Algunas interac-
clones entre los niveles de Py los genotipos hospedantes fucron
aparentes; todavia no se han investigado las interacciones
entre los niveles de Py la eficiencia de las cepas (Howeler y
Sieverding, 1983).

Respuesta a la inoculacion con hongos de micorrizas

En un ensayo de materas en que s¢ utilizé un Alfisol mezclado
con arena (1:1 v/v}, Ja incculacidn del hibrido de sorgo CSH 5
con cinco cepas diferentes de hongos micorrizales aumento el
crecimiento entre un 15% vy un 20% {Cuadro 7). La habilidad
de las diferentes poblaciones de micorrizas para estimular el
crecimiento de la planta varié ampliamente. El porcentaje de
colonizacién de micorrizas y el contenido de fosforo inorgdnico
en el exudado del xilema tuvieron correlacion significativa, lo
mismo que entre es¢ porcentaje y el contenido de P en la planta
(Figura 6}, Esto indica que ¢l P en el exudado del xilema se
puede utilizar para seleccionar plantas v cepas de hongos por
su efectividad en la simbiosis micorrizal, en términos de la ab-
sorcion del P por la planta.
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Cuadro 7. Infloencia de la inoculacion con micorrizas en el contenido de materia
seca del taflo, en la concemtracién de fosforo en los tejidos de la
planta, ¥ en Ia extensitn de ia colonizacion de las micorrizas.*

Hongesde Materizseca  Concentracién de Colonizacién
micorrizas detalioy Penelwjide de las raices
follaje {mg/gde materiaseca}  por micorrizas
{g/planta} (%)
Glomus fasciculatum 1.93 51 86
Glormus mosseae 2.20 35 52
Cigaspora margarita 2.07 4.9 48
Glorrus fascieulatum (E3} 1.43 18 40
Gigaspora calospora L4 31 36
Acardospora lzevis 1.33 22 32
Testizgo .98 1.7 25
ES(2) L | 0z Q.3
CV{%) 21 13 I3

& Plantas de 54 dias; todos los valores son promedies de cinco repeficiones {(materas}, ¥
e cada una orecia una planta en una mezcla {1:3 v de suelp con arena esteritizada
# vapor znzes de ia siembra. S¢ sembré sorge hibrido C5H 5

80 A = 5.96% »

SE g0k
£x
o
g‘ﬂ
35
&< g
B
-
2{)....
£
o B

P total {mg/ plania)
1
T

(11— i i H
0 4% & 80

Colonizacion (%)

Figura 6. Relaciones entre ol porcentaje de colonizacién de las rafces por hongos
de mivorrizas de wn lodo, y de los fostatos orgdnicos y el P en los
exudados de savia del xilema (A), del otro; y entre aquel porcentaje
y € P wial por plonia (B). Los experimentos se hicieron en materas,
en HORISAT, 1984; los fosfatos se determingron por e mértodo del
mplibdate de vanadio,
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Discusion

Nuestra comprensién actual de la naturaleza de Ia adaptacién
de los cultivos a los bajos niveles de insumos naturales o aftadidos
es incompleta. De una parte, algunos tienen expectativas poco
razoniables de que los cultivos se puedan sembrar continvamente
sin la aplicacidn de fertilizantes; pero, de otra parte, algunos
tienen la preocupacion de gue el uso de genotipos “eficientes’
puede agotar los nutrimentos, ya de por sf limitados, del suelo
(Lambert y Arnason, 1982},

Claramente, los problemas del estrés de P no se pueden solu-
cionar facilmente, pero se pueden reducir a proporciones mane-
jables en muchos aspectos diferentes si se estudian en concierto
los factores pedolégicos, de enmienda del suelo, de fertilizacién,
de putricion foliar, ecoldgicos (cultive intercalado, por ejem-
plo), y de mejoramiento (Fox, 1979). La absorcidn eficiente del
P del suelo por Las plantas (directamente o a través de micorrizas)
ofrece s6lo una solucidn temporal en ausencia de una aportacion
externa de P al sistema. En el caso del nitrdgeno, al menos
cuando los rendimientos altos no son importantes, los agriculto-
res con recursos limitados pueden minimizar la aplicacidén de
fertilizante nitrogenado imtroduciendo leguminosss en su sis-
tema de cultivo. En el caso del P, la fertilizacion puede, cuando
menos, aplazarse, pero su necesidad eventual es inevitable. Por
esta razdn, nuestro interés debe ser la investigacion de combina-
clones mds especificas de genotipo, suelo, y prictica de fertilidad
para poder obtener un retorno neto éptimo {Foy, 1983).

El mejoramiento para solucionar el estrés de P se puede hacer
mds cficientemente en las dreas objetivo ya definidas, dentro
de unos limites mds estrechos respecto al estrés tedrico mdximo
y a las condiciones Optimas de cultivo {Buddenhagen, 1983},
No se deben fijar niveles extremadamente altos de eficiencia {o
de resistencia al estrés) como metas realistas, ya que los diferen-
tes mecanismos involucrados en la adaptacion de las plantas al
estrés nutricional se equiltbran (o compensan) unos con otros,
Los fitomejoradores deben ser concientes de los aspectos espe-
cificos locales del ambiente vy de la posibilidad de emplear me-
jores téenicas de manejo, y deben responder aambos. Por ejemplo,
en suelos dcidos con un contenido bajo de P, la acidez del suelo
puede ser una ventaja de este modo: que la roca fosférica mas
barata sea casi tan eficiente como el fésforo soluble en agua
mas costoso. Como la deficiencia de P de los cultivos en suelos
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4cidos se asocta comuinmente con una variedad de otros estreses
(incluyendo sequia o enfermedades), los mejoradores deben
seleccionar y caracterizar cuidadosamente sus sitios de prueba.

Debido a que la herencia de las caracteristicas relacionadas
con la nutricidén de P en el sorgo es mds compleja que la de la
resistencia a la toxicidad de aluminio (Clark, 1982), es posible
que la seleccidn y el mejoramiento de la primera caracteristica
sea mds dificil. Un sistema de solucion o cultivo nutritivo puede
suplementar las evaluaciones de campo mucho mis efectiva-
mente cuando se selecciona por la toxicidad causada por mine-
rales (Duncan y otros, 1983), pero su utilidad para seleccionar
por absorcion de P, especialmente con la utilizacién de micorri-
zas, ha sido criticada (Howeler, 1981). Sin embargo, conside-
rando la facilidad con que se puede cuantificar el estrés por
nutrimentos, v la posibilidad de crear un estrés uniforme cuando
se selecciona, debe ser mas ficil mejorar un cultivo por su resis-
tencia al estrés de minerales que por su resistencia a la sequia
0 a la mayoria de los factores bidticos.

Ademas de mejorar la absorcidn del P en suelos deficientes
en P o altamente fijadores de P, se cree que las micorrizas
ayudan a las plantas a absorber otros nutrimentos, los cuales
pueden ser limitativos bajo condiciones de suelos dcidos (Hay-
man, 1982). Las micorrizas también confieren resistencia a la
sequia porque aumentan la absorcion de agua, y resistencia a
enfermedades, ya sea indirectamente previniendo la predisposi-
cién de la planta hospedante a problemas como las pudriciones
del tallo (Jordan et al, 1984) o directamente compitiendo con
los patégenos presentes en el suelo (Gerdemann, 1975). Las
micorrizas pueden también ser muy ttiles para superar la inte-
raccion negativa entre la eficiencia de absorcién de diferentes
minerales (Brown et al., 1977), como ocurre entre la absorcién
del P y la del hierro o del cobre (Timmer y Layden, 1980).

La eficiencia de los hongos de micorrizas para promover la
absorcién de nutrimentos o agua puede depender de una gran
variedad de factores. Los hongos adaptados a un suelo alcalino
pueden ser menos efectivos en los suelos dcidos. Es necesario
entender los efectos del estrés ambiental (temperatura o satura-
cién de agua) y de las précticas culturales {aplicacién de fungi-
cidas o de cal) en la micorriza de la planta de sorgo. La inves-
tigacién se ha dirigido en el ICRISAT hacia la seleccidon de
lineas de sorgo que muestren tasas de colonizacidn altas bajo
un amplio range de condiciones ambientales (incluyendo niveles



..Uso Eficiente del Fésfora 257

de P en el suelo), y hacia la cuantificacidn del beneficio aportado
por las micorrizas a la planta hospedante cuando se cultiva en
suelos con un bajo contenido de P, especialmente en suelos
lateriticos.

Es urgente la investigacion de diferentes aspectos de Ia nutri-
cién de P en el sorgo. Se requiere también, por sus aplicaciones
practicas, una mejor definicion de la eficiencia de uso de mico-
rrizas v de la eficiencia de Ia utilizacién del fdsforo absorbido
por la planta para su crecimiento y para el rendimiento de grano.
Sin embargo, la evaluacidn agrondmica general de los genotipos
bajo condiciones ambientales representativas debe preceder a
12 seleccion basada en criterios puramente fisiologicos. También
son necesarios la evaluacion y el mejoramiento de las metodo-
logias, para caracterizar los limites criticos de los nutrimentos
en diferentes tipos de suelo. El papel de la colonizacion de
micorrizas para determinar los niveles criticos de P en ¢l suelo
también se debe investigar. Antes de empezar caalquier esfuerze
de mejoramiento en gran escala que aumente la eficiencia en
la utilizacién de los nutrimentos, es necesario estudiar las con-
centraciones criticas en el tejido de los genotipos de sorgo, asi
como la posible interaccidn con otros factores que afectan ¢l
crecimiento del cultivo (Myers v Asher, 1982) y su sapidad. En
Australia se estd llevando a cabo actualmente un trabajo de
caracteristicas similares sobre concentraciones criticas.?

Como se observa en el Cuadro 6, los sorgos recogidos en
Africa Occidental parecen ser mds eficientes en la absorcidn y
utilizacidn de P; por ello, se espera encontrar genolipos que
hayan desarrollado una mejor eficiencia nutricional en los cul-
tivares locales de los suelos maés infértiles, por ejemplo las regio-
nes de Alfisoles lixiviados de Africa Occidental . Es recomenda-
ble seleccionar mayor cantidad de germoeplasma de sorgo en
Africa Occidental subsahartana, especialmente en Ias dreas de
pluviosidad media a alta, y en regiones similares de Tanzania,
de Tailandia, vy de las dreas montanosas de 1a India Oriental.

Resumen

La deficiencia de fésforo (P) es muy commin en los trépicos.
Debido a que la necesidad de adicionar P depende de las carac-
teristicas tanto del cultivo como del suelo, se han adelantado

2. Asher, €. 1 y Edwards, D. G, Universidad de Queensland. Austraba Comunicacoan
personsl.
3. Buel, 8, W, North Carclina State University, £.1). Comunicacion personal.
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estudios sistematicos en los ensayos hechos en el ICRISAT, en
India. El sorgo v el millo tuvieron una respuesta considerable
cuando se sembraron en un Alfisol y se les afiadié P como
fertilizante; 1a respuesta del guandul, en cambio, fue débil. Se
necesitaron unicamente 10 kg/ha de P para obtener un gran
porcentaje de la respuesta maxima posible; la roca fosténica fue
muche menos efectiva que el fésforo soluble ¢n agua, ya que
el suelo era solo ligeramente Acido. Se han obtenido indicaciones
de que los Vertisoles difieren de los Alfisoles en su relacion
{andlisis del suelo)/{respuesta del cultive) cuando hay aplicacio-
nes de P al sorgo.

Donde la fertilidad es adecuada, o aproximadamente adecua-
da, no ¢s necesario ningdn programa especial de mejoramiento
para aumentar la eficiencia en la absorciéon o utilizacién del
fésforo; el comportamiento de la planta da un indice adecuado
de su eficiencia en el uso del P. Sin embargo, puesto que hay
mds variacion genotipica significativa en la eficiencia de la absor-
cidn y utilizacion del P cuando su suministro es bajo que cuando
es moderado, es diil continuar con el mejoramiento de cultivares
capaces de sobrevivir en suelos con un contenido bajo de P.

Los genotipos adaptados a las condiciones de bajo contenido
de P mostraron un mayor grado de colonizacion de la rafces
por hongos e micorriza, La respuesta a la inoculacién con
diferentes cepas de hongos micorrizales aumentd ¢l conterudo
de materia seca y de P en las plantas de sorgo en mads de dos
veces. La estimacion del contenido de P inorgdnico en exudados
de savia del xilema puede ser una pruecba rdpida para medir la
tasa de colonizacion. La importancia de los hallazgos anteriores
pata el mejoramiento del sorgo cultivado en suelos con bajo
contenido de P aiin se discute.
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Evaluacion de Elementos Minerales

en el Sorgo Cultivado
en Suelos Acidos Tropicales

R. B. Clark y L. M. Gourley*

Introduccion

Debido a su tolerancia a la sequia y a muches otros estados de
estrés, ¥ a su requerimiento relativamente bajo de fertilizantes,
la produccidn de sorgo se ha incrementado en todo ¢l mundo,
incluyendo aquf a América Latina. Una limitante fuerte de Ia
produccion del sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] v de otros
cultivos en América Latina han sido los elementos minerales
asociados con los suelos dcidos. Debido a las masas considerables
de tierta de América del Sur que son acidas (Figura 1}, ocurren
muchos problemas relacionados con deficiencias v toxicidades
de minerales que afectan las plantas caltivadas en los suelos de
este continente. La mayoria de los problemas de elementos
minerales inherentes a estos suelos se pueden describir sefia-
tando los efectos del pH sobre la disponibilidad de los elementos
minerales esenciales para el crecimiento de las plantas (Figura 2).
Por esta razdn, se pueden predecir deficiencias de calcio
{(Ca), fésforo (P), magnesio (Mg) y molibdeno (Mo), v toxicida-
des de aluminio (Al), manganeso (Mn) y hierro (Fe) en las
plantas cultivadas ¢n suelos acidos, Sénchez y Salinas (1981)
discuten la extension de los problemas de toxicidad y de deficien-
cia de minerales en los suelos tropicales dcidos e infértiles de
América Latina.

Un método factible para estimular la produccion de sorgo y
de otros cultivos en los suelos dcidos es desarrollar plantas que
toleren mejor el estrés de deficiencia o de toxicidad nsociado
con estos suelos. Para hacerlo, se requiere identificar y evaluar

* Respectivamente: agrénomo, Servicio de investigacion Agricola, Departamentode Agro-
nomia, Universidad de Nebraska, Lincoln, NE, E.U., v agrdnomo, Departamento de
Agropomiz, Uaversidad del Sstado de Misissippi, Mississingi State. E 1, El segundo
fue lider de los provecios de INTSORMIL establecidos en 21 CIAT.
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las diferencias que hay entre los genotipos para absorber y usar
los elementos minerales necesarios,

Los objetivos de este estudio fueron: 1) describir 1a metodo-
logia utilizada para determinar la presenciz de elementos mine-
rales en el tgjido de las plantas; 2) determinar Ia concentracidn
y el contenido de los elementos minerales presentes en plantas
de sorgo cultivadas en los suelos 4cidos tropicales de Colombia,
América del Sur; v 3} observar las diferencias entre los genatipos
y evaluarlos de acuerdo con la concentracién y contenido de los
elementos minerales.

Determinacion de los Elementos Minerales
en ¢l Tejido de las Plantas

Muchos métodos se usan para determinar la presencia de ele-
mentos minerales en muestras de plantas, en ¢l agua y en ¢l
suelo. No se discuten aqui las diferentes técmicas disponibles y
sus caracteristicas deseables o indeseables. A continuacitn se
presenta un mésodo que se ha incorporado y usado exitosamente
en la Universidad de Nebraska en Lincoln (UNL) para el analisis
de elementos minerales en material vegetal,

Knudsen y otros (1981} describieron los detalles del método
empleado, la preparacién de las muestras y algunos de sus fac-
tores limitativos. Esta téenica consiste esencialmente en compri-
mir granulos (‘pellets’) a partir de material vegetal seco y molido
{Figura 3, arriba a 1a izquierda), los cuales se colocan en una
bandeja gque a su vez se coloca en la camara de instrumentos
{Figura 3, arriba derecha); luego se ¢rea vacio en la cdmara, se
responden coatro preguntas en un terminal de microcomputador
{Figura 3, centro; Cuadro 1}, y se esperan los resultados {Figura
3, abaje; Cuadro 1), Utilizando el programa actual, se puede
analizar una bandeja de 40 muestras en aproximadamente 2.5
horas, es decir, 3.5 minutos por muesira. Con el programa ge-
neral se pueden determinar, para cada muestra, las concentra-
ciones de Ca, P, Mg, Mo, Al, Mn, Fe, 51, 8, CLL K, Cu, vy Zn.
Se han desarrollado programas adicionales para analizar elemen-
tos diferentes de los ya mencionados. El instrumento es capaz
de analizar elementos mds alld del numero 11 en la tabla perid-
dica {el Na), o sea, con un peso molecular mayor de 23, El
sodio se puede analizar si estd presente €n ¢l tejido en concentra-
cidn deunos 0.5 mg/g. Los dnicos elementos minerales requeridos
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Figura 3. Andiisis de dispersion de energia por fluorescencia de rayos X
(EDXRF} de muestras vegetales. Comprimidos esféricos pequedios y
grandes (arriba, izquierda); posicidn de las muestras en In cdmare
del instrumznto {arriba, derecha); paniaila, instrumento slectronico
de rayos-X, y tablerg de jnstrumentos {al centra); picos de la gréifica
del andlisis por EDXRF de elementos minerales {abajo).
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Casdre i. Informe de computador en que aparecen ins concentraciones de ele-
mentos minersles analizadas por el métade EDXRF.

RBCICOLOMBIA 5-19-83 1-39
SD0AM 157610

PROG 2

Tejido vegetal analizado: Pegeeiios comprimidos (‘pellets’}

Muestras: ;Cudntas? 40

Primer No.? 1

Primera posicién? 1

Membrete: ColombiaMg Al 81 P 8§ O KE COSPMgCl483 101

Ajuste  [0.00- > 10.23] Al
Reajuste [0.00 - »10.23]

COLOMBIA 1 TIRECS. CHISQD = 109.88

Factor e arrastre 3.900
Mg-K Ratic =0.00538 % Mg 0.38219

ALK Ratio =000000 %Al -~ 0.00799
Si-K Ratto =002331 %% 208518
PK Ratio = 5.00938 %P 0.39147
3K Ratio = 0L.031264 %S 0.26914
Ci-K Ratio = 008295 % (l 0.97619
KE-K Ratio ={.15793 % KE Qoo Mo XK Ca Mn Fe Cu Zn

K-Mo 4/83 102 CO:SP

Ajuste {2.00 - > 22.46]
COLOMBIA |} 1BUSECS CHISQD = 2,18

Factor de arrastre 1.008

MoK Ravo = 000217 %Mo G.30227
K-K Ratio = 20133 %K 444660
Ca—K  Rate= (00598 % (s {(.41789
Mn-K  Ratio= 0.00023 % Mn {0555
Fe-K  Ratio=0.00070 % Fe G011
Cu-K  Ratio = 0000290 % Co {1.083195
Zn-K  Rato=000i199 % Zn .01318

para el crecimiento de la planta que no se pueden determinar
mediante ‘andlisis de dispersion de energia por fluorescencia de
rayos X' (EDXRF) son el nitrégeno (N} v 2l bore (B).

El l{mite inferior de deteccidn de este procedimiento no ex
usualmente tan bajo como ¢l de muchos ofros métodos. Sin
embargo, los limites inferiores de deteccion del EDXRF son
menores que las concentraciones de los elementos en tejido con
deficiencias severas, gxcepto para ¢l Mo en material vegetal
similar al de los cereales. El requerimiento de molibdeno para
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¢l sorgo es menor de 1.0 pgfg, v a esta concentracién el molib-
deno es dificil de analizar en la mayoria de los métodos. Los
limites inferiores de deteccién para muches elementos minera-
les, utilizando un tubo de plata para rayos X, se dan en el
Cuadro 2.

Cuadro 2. Limite inferior de deteccién (LID) para los elementos minerales sna-
lizados en materiales vegetales por el método EDXRF,

Elemento LD Elemento LI
{ngig) {ngfe)
Na 170
Mg 135 Cd 9.0
K 40 {r 23
Al 32 Co 2.4
Ca 30 Rb 2.8
5 28 Sr 1.5
P 25
8 19 Ni 1.2
Ci 9.3 Pb 1.2
Mn 1% Hg 19
Fe 1.4 As 1.0
Cu 1.1 Hr 18
Zr 1.0 Ba a3
Mo 1.0 Se 0.5

4. Para valores cuantitativos confinbles, las concentraciones del elemento debeg ser, por
I menas, tres veces més grandes que los valores det LI

Este procedimiento ha beneficiado enormemente nuestro pro-
grama de investigacion. Podemos hacer andlisis de elementos
con 50 ¢ 100 mg de tejido vegetal (de preferencia 100 mg) lo
cual no es usual para muchas otras técnicas de andlisis de mul-
tielementos. Esto nos permite analizar elementos minerales en
pequenas cantidades de tejido como pléntulas individuales, par-
tes especificas de una planta, o segmentos de las partes de una
planta. Disminuye asi el tamafio de las muestras que se debe
enviar a largas distancias, ¢specialmente a pafses extranjeros.
La muestra no se destruye en el procedimiento del anilisis, y
por ello las dudas que suscite la concentracida de un elemento
en una muestra particular pueden resolverse realizéndola, o sea,
sin necesidad de hacer nuevos comprimidos o de perder la mues-
tra porque haya sido inyectada como lizpuitdo en el instrumente,
Tampoco es necesario un pesaje exacto de las muestras para
hacer los comprimidos; los pesos pueden variar en un 25% con
respecto a 100 mg sin causar error. Mo se necesitan otros proce-
dimientos lentos y tediosos tales como la digestidn, la cremacién,
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la dilucidn, Ia resuspensidén y disolucidn en dcidos, o Ja decanta-
cion. También se reduce el uso de vasos y reactivos especiales,
El costo de personal especialmente capacitado y del tiempo
necesatio para el andlisis también se ha reducido. Este méto-
do permite hacer ¢l andlisis de la gran cantidad de material
vegetal que se debe evaluar en un programa de mejoramiento,
a un costo gue es usualmente mayor en la mayoria de los otros
procedimientos.

Laprincipal desventaja del método EDXRF es que muy pocos
laboratorios lo usan, de manera que no se han desarrolfado o
no estdn disponibles las ayudas normales, los programas y las
reparaciones requeridas para su uso rutinario. Se ha tenido que
desarrollar en este laboratorio un sistema propio de andlisis sin
el beneficio de la experiencia externa,

Se¢ ha realizado el anilisis de elementos minerales de tejido
vegetal para el programa cooperativo de investigacion de
INTSORMIL., cuando estos anshisis eran requeridos o deseados,
Estos anélisis han aumentado nuestra capacidad de investiga-
¢idn, y nos han proporcionado informacidn Gtil que, de otra
forma, no estaria disponible. Se ha facilitade la interaccidn de
tos fisidlogos v de los mejoradores, y la razén por la cual las
plantas individuales o los genotipos son mds tolerantes a las
condiciones de estrés por elementos minerales se estdn enten-
diendo, definiendo v reconociendo mejor.

Variabilidad de los Elementos Minerales en los
Genotipos de Sorgo Cultivados en Suelos
Acidos Tropicales

Durante la permanencia de L.M. Gourley en el Centro Interna-
cional de Agricultura Tropical (CIAT), en Cali, Colombia, se
realizé el andlisis de los elementos minerales de los genotipos
de sorgo cultivados en los suelos colombianos. Esto se hizo para
entender mejor las diferencias entre los genotipos en cuanto a
la absorcidon y acumulacion de esos elementos en las plantas
cultivadas en suelos dcidos o infértiles de los trépicos, v para
relacionar 1z presencia de esos elementos minerales con la tole-
rancia de las plantas a estos suelos dcidos. Se hicieron experimen-
tos en los cuales se sembraron en un invernadero, en suelos
tanto de Carimagua como de Palmira, 60 genotipos de sorgo
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{experimento 1), y se cultivaron en el campo 50 genotipos de
sorgo en un suelo de Carimagua con aplicaciones de cal de 2 y
6 t/ha {experimento 2). En el Cuadro 3 hay upa relacion de
algunas de las propiedades quimicas de estos suelos,

Materiales y Métodos

Experimento 1

Se Henaron materas de plistico (16 cm de didmetro x 18 cm de
profundidad} con 2 kg de suelo (cada una) que se habia fertili-
zado con P y K (45 y 42 kg/ha, respectivamente). Se anadieron
microputrimentos y urea a las materas en forma liguidza a una
tasa, en kg/ha, de 15de N, | 8de B, 1.8de Cu, 1.6de Zny
0.3 de Mo. Se suministraron dos tratamientos Hquidos adiciona-
les de nitrégeno semanalmente a una tasa de 15 kg/ha de N, Se
sembraron las semillas v se regaron los potes con agua destilada
seglin se necesitaba. Este experimento se manejd durante los
meses de noviembre v diciembre de 1982 en un invernadero del
CIAT. La duracion del dia fue de 13 horas y las temperaturas
ambientales de 20 = 2 °C durante el dia, y de 17 = 2°C durante
la noche. Las materas se dispusieron en un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones.

En cada matera se sembraron mis ¢ menos 20 semillas de
cada genotipo de sorgo (Cuadro 4); TX 415 se duplicéd: cuando
las pldntulas tenian dos hojas, se ralearon para dejar 10 por
matera. Las plantas tenian 21 dias {(a partir de la siembra) y de
5 a 6 hojas cuando se termind el experimento. En este punto
se evaluaron visualmente las plantas para buscar anormalidades
de crecimiento y sintomas inusuales ¢n Jas hojas. Luego se cor-
taron & medio centimetro por encima de la superficie del suelo;
el tallo se lavd con agua destilada, se secé bien, y las plantas
de cada matera se mezclaron para obtener una muestra indivi-
dual. Las rafces de las plantas de cada matera se lavaron para
quitarles ¢l suelo, y se anotaron las anormalidades visibles en
ellas. Las rafces v Ias hojas se secaron en un homo de aire
forzado durante una semana a 60 °C y después se pesaron. Se
descartaron las raices {el suelo las contaminaba), y las hojas se
molieron hasta obtener particulas de un tamnane menor de 0.5 rmm
(malla 40} y las muestras se enviaron a la UNL para el andlisis
de los elementos minerales.



Cuondro 3. Propiedades guimicas de Jos suelos (encalados ¥ sin encalar) en los cusles se sembré ¢l sorge en Carbmagas (Lianos Orientales) y en
Palmira, Colombia.

Variable o elemento En Carimagna’ En Paimira*

Bin cal Con 2 t/ha de cal Con 6 t/ha de cal

0-40 cm -20tem 20-40cm 0-20¢cm 20-40¢m G-40cm
pH 4.3 4.5 4.6 4.8 4.9 7.0
Materia orgdnica (mg/g) 38 37 23 8 14 14
P, Bray IT (ng/p) 2.8 7.7 1.7 6.4 8.0 T80
Al {meg/1040 g} 32 2% 2.8 1.4 2.1 WD
Ca (meg/100 g) 0.4 1.2 0.6 2.4 10 16.3
Mg (meg/108 g) .16 4.31 0.12 0.42 .13 5.2
K (meg/ 1 ) 0.12 .25 0.12 ¢.22 .10 . 1.00
CIC (meqg/100 g) 1.83 4.65 3.65 4.64 075 0.75
Sat. Al (%) 82 61 75 35 62 -

a. Ll intervale cu ¢m s ha profundidad del suelo a la cual se hicieron los andlisis,
b, ND = 1o se detoctd Al en esle suelo.

Tt
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Cuadro 4. Nombre y origen de la semilla de los genotipos de sorgo cultivados
en los suelos de Carimagns ¥ Palmica, Colombia, en dos experimen-
tos: de campo y de invernadero,

Pedigri Origende Pedigri Origende
lasemilia lasemilla

CMSXS 134 Brasil MN 1706 Mississippi, B,

IDXSTHAA0 Brasil MN 178 Mississippi, EU.

SDXe1/142 Brasil MN 1735 Mississipps, E.1L

ICA Nataima Colombia MN 1811 Mississippi, E.1.

ISR-1 Texas, E.U. MN 1912 Mississippi, EU.

I51207C Texas, B.U. MN 1958 Mississippi, E.U.

IS 3625C Texas, E.U. MN 1959 Missizsippi, E.U.

IS5R87C Texas, E.1J MN 2877 Mississippi, E.U,

IS6R45C Texas, E.U, MN 4508 Mississipp, E.LL

18 6564C Texas, £.1). MN 4381 Mississipps, E. UL

1S 7173¢ Texas, E.U. NB 90340 Nebraska, BE.U.

18 7254C Texas, E.U. NSA 933 Texas, B.U.

I87273C Texas, B UL 156.P.5 Brasil

I56841C Texas, EU. 156-P.5-2-1 Brasil

IS75420 Texas, ETL [$12564C Brasil

IS 7786C Texas, E.UL [812810C Brasil

IS HHmC Texzs, E.17. 15 126681C Brasil

1S 7994C Texzs, E.1. 15 126660 Brasi

1822536 Texas, E.U. 187419C Brasi

18 23564 Texas, B, IS NTIC Hrasil

I8 12610C Texas, E.U. 1S 13000 Brasi)

I512612C Fexas, EU. 18 1335Cbajo Brasil

18 12685C Texas, E.U, I81335Calo Brasil

MN 712 Mississippi, E.1, 836230 Brasil

MN 1204 Mississippi, E.1J, 15 7254C Brasil

MN 1388 Mississippi, E.U. 1S 8337C Brasil

MN 1331 Mississippi, E.U. TX 415 Texas, E. U,

MN 1533 Mississippi, E.U. {(IS12610Cder;  TFexas, E.UL

MN 1557 Mississippi, E.U. Wheatland Texas, BE.U,

MN 1705 Mississippi, E.U.

Experimento 2

A principios de abril de 1983, se sembraron semillas de 50 geno-
tipos de sorgo (Cuadro 4) en un suelo deido de Carimagua, en
fos Llanos Orientales de Colombia, con aplicaciones de cal de
2 ¥ 6 t/ha de cal dolomitica. Otros fertilizantes adadidos fueron,
en kg/ha, 75 de N, 40 de P y 80 de K; ¢l P y el K se afadieron
antes de la siembra y el N fue aplicado en bandas cuando Ias
plantas tenfan de 5 a 7 hojas. El suelo del ensayo habfa recibido
durante el afio anterior, en kg/ha, 1.6 de Zn, 1.89 de B, 1.8 de
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Cu, v (.3 de Mo. El disefio del experimento fue de blogues
completos al azar con tres repeticiones. Cuando as plantas fe-
nian de 3 a 4 hojas, sc redujo Ia poblacidn a 200,000 planta/ha.
Las malezas se controlaron a mano durante el experimento. Las
plantas se cultivaron bajo condiciones de secano, aungue se
recibié suficiente humedad (100 cm m4és o menos) durante este
tiempe, de manera que el agua no fue una limitante de las
condiciones normales de crecimiento. Cuando las plantas alcan-
zaron 25 dias (enla etapa de ‘embuchamiento’ e iniciacidn floral)
se hizo una calificacién visual para medir el comportamiento
como tolerancia general a las condiciones de suelo dcido. Los
genotipos TX 415 ¢ 1S 7173 € se usaron como estandares para
calificar las plantas (TX 415 es muy susceptible ¢ IS 7173 Ces
moderadamente tolerante a la toxicidad del aluminio}. Se reco-
gieron por lo menos 4 hojas al azar (la segunda hoja a partir
del dpice) de las plantas dentra de cada repeticion. Cada muestra
s¢ secd a 60 °C durante un dia antes de trasferirla al CIAT,
donde tadas se secaron a 60 °C durante una semana. Las mues-
trag s¢ molieron luego hasta obtener partfenlas de un tamaio
menor de 0.5 mm v se enviaron a la UNL para el andlisis de
minerales,

En esa universidad, las muestras foliares se pusieron en un
horno de aire forzado (70 *C) por lo menos durante un dia para
retivar la humedad antes de obtener los comprimidos (*pellets’).
Las muestras de 100 mg (o el peso disponible, si era menor de
100 mg) se comprimieron en bolitas de 13 mm de didmetro, y
se analizd en ellas la presencia de P, K, Ca, Mg, §, Cl, Si, Mun,
Cu, Zn, vy Al aplicando 1a téenica del EDXRF segin el proce-
dimiento de Knudsen et al, (1981},

Resultados y Discusion

Experimento 1

Las plantas sembradas en ¢l suclo de Palmira no mostraron
sintomas de deficlendia o de toxicidad de elementos minerales
en sus hojas, v las planias parecian crecer normaimente. Sin
embargo, las plantas culiivadas en ¢l suelo de Carimagua eran
relativamente pequefias, muchas mostraron sinfomas de defi-
ciencia o de toxicidad en sus hojas, v algunas murieron. Las
plantas de sorgoe cultivadas en ¢l suclo de Palmira eran casi seis
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veces mds grandes que aquéllas cultivadas en ¢l suelo de Cari-
magua (Cuadros 5 y 6}; este suelo era mds 4cido, tenfa menos
P, Ca, Mg, vy K disponibles, vy tenia una cantidad de aluminio
disponibie més alta gque la del suelo de Palmira (Cuadro 3),

Los genotipos que tuvieron los rendimientos mads alto y mids
bajo de materia seca mostraron diferencias de 4.9 y 4.1 veces
en las plantas cultivadas en los suelos de Carimagua v de Palmira,
respectivamente (Cuadros 5 ¥ 6}, Los genotipos gue tuvieron
el rendimiento mds alto y el mds bajo de materia seca cuando
se cultivaron en el suelo de Palmira no tuvieron los rendimientos
mas alto v mis bajo, respectivamente, cuando se cultivaron en
el suelo de Carimagua.

Los genotipos cultivados en ¢l suelo de Carimagua con las
concentraciones mis altas y mis bajas de elementos minerales
no tuvieron las concentraciones mas altas o mds bajas, respec-
tivamente, cuando se cultivaron en el suelo de Palmira. Con
excepcion de 8, Cl y Zn, las hojas de las plantas cultivadas en
el suelo de Palmira tenian concentraciones promedio més altas
de elementos minerales (unas dos veces mis) que las hojas de
plantas cultivadas en el suelo de Carimagua (Cuadro §). Las
concentraciones promedio de 8, CL, y Zn en las hojas de Ias
plantas cultivadas en los suelos de Carimagua y Palmira fueron
similares. Ningdn elemento fue mas bajo en las hojas de las
plantas cultivadas ¢n el sucle de Palmira que en las hojas de
las plantas cultivadas en ¢l suelo de Carimagua. No se detectd
aluminie en las hojas de las plantas cultivadas en el suelo de
Palmira (el limite mas bajo detectable de aluminio fue de
130 mg/g), pero se midid facilmente ¢n las hojas de plantas
cultivadas en el suelo de Carimagua. No se registrd ninguna
concentracién de aluminio disponible en el andlisis del suelo de
Palmira (Cuadro 3.

las diferencias entre los rangos de los genotipos para las
concentraciones de elementos minerales fueron més grandes en
las plantas cultivadas €n el suelo de Carimagua que en las plantas
cultivadas enel suelo de Palmira {Cuadros 5 y 6). Si se consideran
normales los rangos obtenidos en las plantas cultivadas en el
suelo de Palmira (Cuadro 6}, entonces los elementos Ca, Cl,
Si, Mn, v Zn tuvieron diferencias de rangos mayores que las
normales en las plantas cuitivadas en ¢} sueio de Carimagua
(Cuadro 3).

En las plantas cultivadas en el suelo de Carimagua, la diferen-
cia de rango para las concentraciones de Al en Ias hojas fue



Cuadre 5. Rendimicnio de materin secn (RMS), rango de concentracién (CN) ¥ de contenido {CT) de elemenios mincrales, media, ervor estandar
de la media (ES3), ¥ relacion de valores maximo/minime de ON y CT para 68 genotipos de sorgo desarrollados en un suele de
Carimagm, Colombia, en ¢l invernadero {(experimento 1)

Elemento Concentraciom det clemento? Contenido del glemento®
{o MS) Rango Range
Min. Max. Media ESy Max. Min. Min. Max. Media ESx Max. Min,
mgipianta
RMS 16.3 97 418 i.2 4.9
me/y efplanta
P 1.00 2.29 .29 0.42 2.3 g 98 &0 P4 3.3
K 15.2 3.2 219 0.40 21 381 200 1160 44 5.4
Ca 0.81 3.0 208 .04 3.8 19 203 102 4 143.5
Mg .57 4.86 375 {06 2.1 60 321 182 6 3.4
% 1.558 2.66 2.07 0.92 1.7 36 161 99 3 4.4
) 1.96 8.20 4.88 .20 4.6 52 613 242 14 11.9
5i 173 6.6 4.11 a1t 38 44 444 204 G 11.3
BEE wg/planta
Al 130 9536 38 228 71 5.2 48.7 17.5 1.0 9.4
M 34.4 1122 721 1.4 13 (.76 78 3.46 0.11 9.1
Fa 146 408 251 4 Z.8 4.0 3.4 1. & 0.40 58
Cu 188 47.1 3459 &3 2.5 .49 332 1.71 0.46 6.8
Zn 26.2 889 3.5 1.5 14 (.64 354 279 012 9.1

a. Max /Min. » intensidad de cambio notada entre genclipos supericres ¢ inferores. La relacion Max /Min. de las diferencias sobre Al puede haber sido mis
grande gue este valor, ya que el Urnite inferior de deteveidn Bue 130 paip.

9T



Cuadre 6. Rendimiento de materia seea (RMS), rango de coneentracién {CN) y de contenido (CT) de elementos minerales, media, error estéudar
tde I media {(ES3), ¥ velacion de valores méximo/minimo de CN y CT para 60 genotipos de sorgo desarrolados en un suelo de Falwira,
Calombia, en el invernaderc {experimento 1).

Ejemento Concentracidn del elemento? Coentenido del elemento?
{o M5} Rango Rango
Min. Max. Media ESx Max./Min. Min. Max. Media ESx Max.Min.
mg/planta
RMS 116 477 287 8.0 4.1
me'g pgiplanta
P 1.99 3.57 2.64 0.04 1.8 305 1250 723 17 4.2
K 384 58.5 46.0 4.40 1.5 4481 2400 1328 39 36
Ca 2.68 4,79 3.52 a.04 1.5 434 1730 Q95 27 4.4
Mg 342 £.21 4.83 .06 1.6 470 2440 1370 48 5.2
s 1.5 2.50 2.00 0.03 1.7 235 967 A53 14 4.1
Cl 313 7.3 5.08 2.10 22 573 2910 1390 50 5.1
Si 16.5 338 23.4 .30 2.0 2980 13200 6720 2H 4.4
g pg/planta
Ma 23.2 512 38.1 L6 2.2 4.3 124 10.7 8.3 4.5
Fe 92 226 144 3.0 2.5 16.0 8.3 42.1 2.3 4.9
Cu 2i.8 45.4 M5 (.9 2.3 4.1 222 HLD 0.4 54
Zn 224 73 29.2 0.3 1.7 35 17.¢ 8.1 (.2 4.9
4. Max./Min. = imensidad de eambic notada entre los genotipos superiores ¢ inferiores,

LLt
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mids alta que para cualquier otro ¢lemento mineral analizado
(Cuadro 5). Algunas hojas de las plantas cultivadas en el suelo
de Carimagua tenian valores de Al cercanos al limite inferior
de deteccidn del método de andlisis, es decir, que la concentra-
cion de Al era baja en algunos genotipos. En las hojas, las
concentraciones de aluminic mayores de 200 a 400 pg/g no se
constderaron muy altas, ni tan exageradas como para que el Al
pudiera interactuar fuertemente con otros elementos. Ya que
¢l Al no se trasloca facilmente de las raices a las hojas del
sorgo,’ se espera gue haya considerablemente mas aluminio en
las rafces que en las hojas. Como no se midid el aluminio en
las rafces debido a sy contaminacion con suelo, no se establecid
la severidad de las interacciones del Al con los otros elementos.
Las raices de las plantas de sorgo cultivadas en soluciones nutri-
tivas que tengan Al pueden acumular cantidades relativamente
altas de Al

El silicio. aungue se encuentra muy rara vez en ¢l tejido
vegetal, mosiré la mayor variacién de concentracion en las plan-
tas cultivadas en los dos suclos (Cuadros 5 v 6). Las hojas de
las plantas cultivadas en el suelo de Palmira tenian concentracio-
nes promedio de §i 5.7 veces més altas que las de las hojas de
plantas cultivadas en el suelo de Carimagua. En un estudic
preliminar, se encontraron concentraciones de Si notoriamente
mas altas en las hojas de sorgo de plantas cultivadas en un suclo
Ultisal encalado en Quilichao que en las hojas de plantas culti-
vadas en el mismo suelo sin encalar {datos no presentados). La
informacién sobre la asociacion del Si con la tolerancia o habi-
lidad de la planta para superar la susceptibilidad a las condiciones
acidas del suele no es muy clara, pero se ha informado que €l
$i supera ia susceptibilidad de las plantas a 1a toxicidad det Mn
y del Fe {(Foy y otros, 1978; Werner v Roth, 1983}, Las concen-
traciones de silicio en las hojas de plantas de sorgo culiivadas
en suelo son frecuentemente superiores a 10 mgfg (Cuadros 6,
7 v 8; Werner v Roth, 1983).°

Los contenidos de P, K, Ca, Mg, S, 8, Mn, Fe, Ca v Zn
fueron 12.1, 11.4, 9.8, 7.5, 5.6, 32.9, 3.1, 3.6, 3.9, v 2.9 veces
mas altos, respectivamente, en las hojas de las plantas cultivadas
en el suelo de Palmira que en las hojas de las plantas cultivadas
en el suelo de Carimagua (Cuadros 5y 6), Asimismo, elelemento

1. Clask, R B. Informacids sin publicar.
2. Ademds, Clwk, B. B Informaciéa sin pabliear.



Cuoadre 7. Rendimiento de materia seea (RMS), rango de concentracién (N} ¥ de contenido {(CT) de elementos minerales, media, ervor estandar
de la media (EST), v relacidn de valores maxiso/minimo de CN ¥ CT para 60 genotipos de sorge desarrofisdos en wn suelo de
Carimagua, Colombia, encalado con 2 thha de cal dolomitica, en el campo {experimento 2).

Elemento Concentracion del elemento* Contenide del elemento®
{0 pardmetro) Rango Rango
Min. Max. Media ESz Max./Min. Min. Max. Media ESx Max./Min.

Sintomas visuales® 1.0 4.0 2.3 0.1 4.0
Altura de laplanta (cm) 33 3 102 4.9 4.9
Estado de madurez: 1.0 4.0 1.7 i 4.0
M3 (mg/planta} 346 85.6 386 2.8 236

mg/g mg/planta
P 1.84 3.42 2.56 (.04 1.4 7.8 2387 98.3 7.0 30.7
K 15,7 29.2 218 .20 1.4 58 227G 861 67.0 394
Ca 1581 4.49 2.43 0.06 3.0 8.1 2004 88.8 59 25.8
Mg 1.22 2.66 1.88 303 2.2 4.2 150.1 2.9 5.4 35.6
b} 1.24 .26 1.70 02452 0.9 49 131.6 63.8 4.0 26.8
i .85 4.57 2.35 [ERE 5.4 33 352.8 929 8.8 106.0
&i 218 12.88 5.3 (.23 59 i8 646 196 17.0 51.5

nee wg/planta
Al 13{¢ 2650 502 42 204 38 715 189 16 18.6
Mn 3R8.5 a1 .8 61.1 12 2.4 021 583 2.33 0.17 27.9
Fe 264 1420 514 17 38 {130 4.41 187 .14 14.8
Ca 19.3 54.0 312 L8 2.8 {108 3.5 1.22 011 42.9
Zn 8.4 50.1 328 8.8 6.0 0.08 4,12 1.30 0.11 335

a. Man/Min. = intensidad de cambio obssrvada entre genipos superiores ¢ inforiores. Ver ademads nota o, , Cundro 3.

b, Calificacionses del sintema vissal g deficienciaffoxichdad: L8 = ninguno, 2.0 = hgero, 3.0 = moderada, ¥ 4.0 = severo,

¢ Las descripeiones del estado de madurer foeron: 1.0 = vegetative, 2.6 = piviacion floral, 3.0 = fAoracion, y 4.6 = flenado del grano (en lexhed.
d. Limite inferior de detereida wary ol neaverdiotionta amalities

6.2



Cuadro 8. Rendimiento de materia seca {RMS}, rango de corcentracion {{UN) y de cantenidn (U7 de elementos minerales, media, error estdandar
de 1a media (ES3), v rdacién de valores manime/micimo de CN y CT para 60 genotipos de sorgo desarrellados en on suelo de
Carimagon, Colombia, encalado con § tha de cal dolomitics, en el campo {experimento 23,

Hlemento Congentracion del elemento® Contentdo del elementot
{6 pardmetro) Rango Rango
Min, Max. Muedia ESg Max./Min, M. Max. Media ESz Max fMirn,

Sintomas visuakes® 1.8 30 1.6 0.1 3.0
Altura de la planta {tm) T 192 124 5.0 37
Estade de madurez” [ &Y 4.0 240 0.1 4.0
RMS (mgfplanta) 182 753 40 2.0 4.1

mg/g mg/planta
P 1.96 3.4 2.76 .04 1.8 4.1} 23 I [s%1) 44
K 14.8 269 21.6 .20 1.8 381 1950 268 50.0 5.1
Ca 1.50 6.72 2.90 0.0 4.3 48.0 354 112 T4 1.3
Mg 133 2.72 1.93 8§03 2.0 297 161 79.1 4.7 54
¥ b9 2.1% 1.7 0.2 1.8 353 136 674 2.9 19
(% 1.24% 5.06 2.9] 0. 18 3.4 44.0 23 1l 7.0 52
ki 2.42 16.9 6.95 0.32 7.0 2.0 842 266 19.4 9.2

mae pe/planta
Al 1304 Y66 7z 18.0 7.4 2 ki 148 0.0 139
Mn 22.0 740 46.4 1.2 34 068 4.33 1.88 4.12 6.4
Fe 154 438 2R0 840 28 1.43 2.34 i.11 a.47 5.5
Cu 213 56.5 35y 07 Z.6 (.57 3.08 1.46 0.09 54
In 18.2 56.4 35.0 .8 3.1 (.63 345 1.40 007 A0

a, Mux.Min. = intensidad de cambio abservada entre genotipos superiores ¢ inferiores. Ver ademds nota ., Caadro 5.

b, Calificaciones del sintoma visual de deficiencia/toricidad: 1.0 = ninguno, 2.0 = fgere, 3.0 = moederado, v 440 = severo.

c. Las descripeiones del estado de madurez fueron: 1.8 = vegemativo, 2.0 = miciagidn foral, 3.0 = florackda, vy 4.0 = llenado del grano {en leche).
. Limite inferior de detedcion para €l procodimizgto analltico,

08T
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mineral cuyo contenmido mostré el cambio més grande en las
hojas fue el 5i. Aunque mucho menor que el cambio notado
para el i, también ocurrieron cambios marcados en P, K, Ca
y Mg. Las diferencias de rango en los contenidos de los elemen-
tos minerales entre los genotipos fueron mayores en las hojas
de las plantas cultivadas en el suelo de Carimagua que en las
hojas de las plantas cultivadas en el suelo de Palmira.

Experimento 2

Los genaotipos de sorgo mostraron diferencias notorias en el
rendimiento de materia seca cuando se cultivaron en el campo
en suelos de Carimagua encalados con 2 y 6 t/ha de roca dolo-
mitica {Cuadros 7 y 8), Las diferencias fueron considerable-
mente més amplias para las plantas cultivadas en suelos encala-
dos con 2 t/ha que para las plantas cultivadas en ¢l suelo con
6 t/ha de cal. Las plantas con los rendimientos més altos de
materia seca cultivadas ¢n ¢l suelo dcido con una aplicacion de
2 t/ha de cal tuvieron rendimientos iguales, y en algunos casos
superiores, a los de aquellas plantas con el rendimiento de ma-
feria seca mis alto, cultivadas en suelos con una aplicacion de
6 t/ha de cal. Sin embargo, las plantas con el rendimiento més
bajo de materia seca, cultivadas en el suelo con la tasa de apli-
cacién de cal mas baja, fueron considerablemente mas pequenas
que aquellas plantas con el rendimiento de materia seca mas
bajo cultivadas en el suelo con la tasa de aplicacién més alta.
En general, los sintomas visuales de deficiencia o de toxicidad
fueron mas severos en las plantas cultivadas en los suelos con
2 t/ha de cal que en las plantas cultivadas en los suelos con
6 t/ha de cal. Las plantas cultivadas en el suelo con la tasa de
aplicacién mds baja de cal fueron generalmente mds pequefas
¥ tuvicron una ligera demora en la madurez comparadas con
las plantas cultivadas en el suelo con la tasa més alta de aplicacion
de cal.

Los rangos de concentracidn y los valores promedio para P,
K. Mg, 8, Cl y Cu en las hojas de las plantas cultivadas en
suelos con aplicacionss de cal de 2 v 6 tha fueron similares
{Cuadros 7y 8). Aungue habia diferencias entre estos elementos
minerales para las plantas cultivadas en los suclos con las dos
aplicaciones de cal, esas diferencias fueron relativamente peque-
fias. Los elementos que mostraron el cambio de concentracion
m4ds grande debido a las adiciones de cal fueron Ca, 8i, Mn, Fe
y Al. Como podia esperarse, la concentracion promedio de Ca
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en las hojas aument$ a medida que aumentaba 1a tasa de adicién
de cal al suelo. La concentracién de silicio fue también mds alta
en las hojas de las plantas cultivadas en el suelo con 6 t/ha de
cal que en las hojas de las plantas cultivadas en el suelo con
2 t/ha de cal. Las concentraciones de Mn, Fe, y Al fueron mas
bajas en el tejido de las hojas de plantas cultivadas en los suelos
con el nivel mas alto de cal que en las plantas cultivadas en el
nivel mds bajo de cal. El rango de concentracion de Al fue
especialmente amplio para las plantas cultivadas en el suelo con
2 t/ha de cal comparado con las plantas cultivadas en el suelo
con 6 t/ha de cal. Las concentraciones bajas de Al en las hojas
de las plantas cultivadas fueron muy similares independiente-
mente del nivel de aplicacién de cal, pero la concentracién de
Al en las hojas del genotipo con el contenido mds alto de Al y
cultivado en el suelo con la tasa de aplicacion de cal méas baja
fue, aproximadamente, tres veces mas alto que el nivel de con-
centracion mds alto de Al en el genotipo cultivado con la tasa
de aplicacién més alta de cal.

El contenido promedio de los elementos minerales en las
plantas cultivadas en los suelos con aplicaciones de 2 y 6 t/ha
de cal no fue muy diferente (Cuadros 7 y 8). Sin embargo, el
rango del contenido de los elementos minerales mostro diferen-
cias mas amplias. Esto se debi6 a las diferencias en el rango de
rendimiento de materia seca. Las diferencias de rango en el
contenido de elementos para plantas cultivadas en el suelo con
2 t/ha de cal fueron considerablemente mds amplias que para
las plantas cultivadas en ¢l suelo con 6 t/ha de cal. Se encontraron
diferencias entre rangos de 20 a 50 veces mds grandes en el
contenido de los elementos para las plantas cultivadas en el
suelo con la tasa de aplicacién de cal mds baja. Los clementos
minerales que mostraron las mayores diferencias de rango en
cuanto al contenido fueron Cl, Zn, Si, y Cu, y aquéllos que
mostraron el rango de diferencias mas pequefio fueron Fe y Al.

Conclusion

El contenido y la concentracién de los elementos minerales en
las hojas de las plantas cultivadas en los suelos colombianos
usados en este estudio fueron més bajos cuando las aplicaciones
de cal eran bajas y cuando el pH del suelo también lo era. Se
encontraron diferencias de rango mds amplias para el contenido
que para la concentracién de los elementos. Los que mostraron
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¢l cambio més amplio en concentracion fueron Ca, 5i, Mn, Fe,
y Al. Los cambios més grandes en el contenido de los elementos
se notaron en Zn, Siy Cu.

El elemento que mostréd algunos de los cambios més grandes
en ¢l tejido de las plantas cultivadas en suelos encalados o de
pH mds alto fue el §i. Rara vez se analiza el Si en el tejido
vegetal, de modo que la mayoria de los estudios no registran
los efectos o los cambios de este elemento. El silicio se puede
asociar con una adaptacién de las plantas a los suelos cuya acidez
es baja. Algunos estudios han mostrado que el 5i estd asociado
con una superacion de la toxicidad del Mn y del Fe en algunas
especies vegetales (Foy vy otros, 1978; Werner vy Roth, 1983).
Se necesita mayor informacién sobre las relaciones det Si en el
s0Tgo vy en otras plantas, cuando se cultivan en suelos acidos.

Se hadicho que P, Ca, K vy Mg son los elementos mads afectados
cuando las plantas se cultivan en suelos 4cidos, pero estos ele-
mentos no mostraron cambios mas grandes que muchos de los
otros elementos. Cuando se evaliien plantas para medir su tole-
rancia a los suelos dgcidos o infértiles valiéndose de los elementos
munerales, esimportante hacer un andlisis completo del tejido,

Resumen

Las deficiencias y toxicidades de los elementos minerales son
los problemas principales asociados con la adaptacién del sorgo
[Sorghum bicelor {L..) Moench] cultivade en muchos suelos tro-
picales de América Latina, y con su produccién. Para entender
mejor esos problemas, se sembraron 60 genotipos de sorgo en
suelos encalados y sin encalar en Canimagua {Oxisoles) y en
Palmira { Alfisoles), en Colombia. Se evaluaron y determinaron
las diferencias entre los genotipos en relacidn con su absorcién
y acumulacidn de elementos minerales. Las concentraciones de
fosforo, potasio, magnesio, calcio, cobre, v silicio fueron bajas;
las de manganeso, hierro v aluminio fueron mis altas; y las de
cloro, azufre y zinc permanecieron estables; asi ocurrié tanto
en las hojas de las plantas cultivadas en los suelos dcidos (Cari-
magua} como en las hojas de las plantas cultivadas ¢n un suelo
neutro {Palmira).

Las concentraciones de calcio v silicio aumentaron mientras
gue las de hierro y aluminio disminuyeron en las hojas de las
plantas cultivadas en un suelo de Carimagua caando se aplicaron
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i y 6 t/ha de cal. Se encontraron amplias diferencias enfre geno-
tipos para esas concentraciones, y especialimente para el conte-
nido de cada elemento, en las hojas de las plantas cultivadas
en los diferentes suclos y con diferentes tasas de aplicacién de
cal al suelo de Carimagua. Las diferencias entre el contenido
de los elementos se pueden utilizar ficilmente para evaluar las
diferencias entre genotipos que toleran las condiciones de los
suelos dcidos tropicales. Los elementos que mostraron rangos
consistentemente amplios entre los genotipos fueron el aluminio
y ¢l silicio. El silicic puede estar relacionado con la tolerancia
de las plantas a los suelos 4cidos. Se desceribe también el método
utilizado (fluorescencia de rayos X} para analizar la presencia
de minerales en las muestras vegetales.
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Mejoramiento de Sorgos Tolerantes

al Aluminio

R. A. Borgonovi, R. E. Schaffert y G. V. E. Piug*

Introduccion

La regidn del *‘Cerrado’ en el Brasil es la frontera agricola de
los ochentas, Esta vasta region, de la cual una vez se pensé que
no era adecuada para la produccion de cultivos, estd recibiendo
ahora la atencidn que merece tanto de los hacedores de politicas
como de los investigadores agricolas. Se espera que esta regidn
sea, para el final de este siglo, el principal productor de alimentos
tanto para humanos como para animales. Bl Cerrado tiene sus
peculiaridades y problemas, v se debe generar mas tecnologia
para gue sea completamente explotado en todo su potencial
agricola (Alves, 1983).

Distribuciéon y Caracterizacion
de la Region del Cerrado

El d4rea cubierta por la vegetacion de ‘eerrado’ en el Brasil ocupa
aproximadamente 180 millones de hectéreas, o sea, aproximada-
mente, el 20% del drea total del pais. El Cerrado estd distribuido
gn cuatro de las cinco regiones principales de Brasil (Figura 1)
el Centro Occidente, el Sureste, el Noreste v el Norte (Ferri,
1977; Goedert et al., 1980).

E} chima de la mayor parte de tos Cerrados se puede clasificar
como hiimedo y caliente, con una estacion seca prolongada. La
temperatura diaria promedio varia de 20 a 26 °C, y la precipita-
cidn promedio anual varia de 1000 a 2000 mm {Lopes, 1983).

* Respaetivamente: mejorador de sorgoe (fallecido} det Centro Naciosiad de Pesguisa de
Mithe ¢ Sorgo (CNPMS) Empresa Brasileira de Pesguisa Agropecudriz (EMABRAPA);
especialists en sorgo. Instiuto Imteramericano de Cooperacidn para Ia Agricultura
(HCAY EMBRAPA; y edatfilogo (CNPMS) EMBRAPA, Sete Laguas, MG, Brasil.
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Figura 1. Distribucitn del Cerrado ¥ de las dreas de tronsicitn def Brasil,

FUENTE: EMBRAPA, {V78.

El estrés de agua es comiin durante [a estacion lluviosa y
frecuentemente reduce el rendimiento de los diferentes cultivos
de la regidn {Goedert et al., 1983). Wolf {1977} mostré también
que ocurrian a2 menudo perfodos de una a cuatro semanas sin
huvias, complicados con altos niveles de radiacidn solar v alta
evapotranspiracién potencial (Figura 2). Estos periodos se
Haman ‘veranicos’ y pueden causar serias limitaciones a los cul-
tivos anuales sensibles cuando no hay irrigacidn suplementaria
{Lopes, 1983}.

La topografia de estas dreas cubiertas por la vegetacidn del
Cerrado se caracteriza por ser plana o ligeramente ondulada,
lo que facilita su mecamizacidon {(Goedert et al., 1980).
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Figura 2. Principales caracteristicas climdticas de la region del Cerrado

FUENTE: EMBRAPA-CPAC, 1978,

El 56% del drea cubierta por la vegetacion del Cerrado estd
clasificada como latosol rojo amariliento, latosol rojo oscuro,
y latosol rojo, de aceerdo con Sénchez et al. (1974). La gran
mayoria de estos suelos son infértiles debido a la alta capacidad
de adsorcion de fosforo, al bajo pH, a la alta saturacion de
aluminio, 2 la baja capacidad de intercambio catiénico, y a una

Precin, {me)
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deficiencia generalizada de nutrimentos, principalmente fésfo-
ro, nitrégeno, potasio, calcio, magnesio y zinc (Lopes y Cox,
1977, EMBRAPA, 1978). Los latosoles tienen normalmente un
alto contenido de arcilla, pero debido a su estructura la tasa de
infiltracién de agua es alta y su capacidad de retencién de agua
es baja, lo que agrava la situacién de un contenido limitado de
agua en estos suelos (Lopes, 1983).

El Potencial de la Region del Cerrado para
la Produccion de Granos

Actualmente, casi el 10% de la produccién total de grano en
Brasil (incluyendo la soya) se obtiene en los Cerrados (Goedert
et al., 1980). Considerando que la ocupacién y exploracién de
los Cerrados para la produccion de granos se ha acelerado recien-
temente con programas especiales tales como el POLOCEN-
TRO, los autores también estiman que dentro de los préximos
20 afios (se han incorporado 2 millones de hectdreas por afo)
habra en los Cerrados 50 millones de hectireas arables en pro-
duccién de cultivos. Se espera que los principales cultivos sean
frijol, maiz, soya, sorgo granifero y trigo. Se espera también
que el drea cultivada con sorgo (Cuadro 1) sea un 4% del area
total. Sin embargo, considerando que uno de los sistemas de
produccion de sorgo recomendados por la investigacién y adop-
tados por los agricultores en los estados de Goias del Sur y
Minas Gerais (region del Tridngulo) es la intercalacién de sorgo
y soya (EMGOPA, 1978; 1979, 1980; 1981; EPAMIG, 1981},
el area sembrada con sorgo deber4 ser considerablemente mas
grande que aquella sugerida anteriormente por Goedert y otros

Cuadro 1. Proyeccién hasta el ano 2000 de la produccion total de granos y de
ia produccidn de sorgo granifero en la region del Cerrado de Brasil,
si se utiliza la tecnologia avanzada recomendada para la regidn,

Situacién Area Rendimiento  Produccién anual
(millonesha) (t’haal afio) (millones t)
Actual (total de granos) 5.0 1.5 7.5
Proyectada (total de granos)* 50.0 2.5 125.0
Proyectada (sorgo) 2.0 4.0 8.0

a. Considerando €l arroz (15%), frijoles (4%), maiz (20%), soya (35%), sorgo granifero
{4%), trigo (4%), y otros cultivos (18%) después de 20 afios de desarrollo.

FUENTE: Goedert et al., 1980.
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{1980). En este caso, considerando que el 20% del érea total
dedicada a la soya se podrd cultivar facilmente asociada con el
sorgo, la produccién de sorgo granifero proyectada para ¢l afo
2000 serd de 15 millones de toneladas al afio (Cuadro 2).

Cundro 2. Proyeccién hasta el aiio 2000 del rendimiento de grano, de ia produc-
cim ¥ del dreasembrada con sorge granifero en la regitn det Cerrado
de Brasil, en dos sistemas de produccion.

Sistemade Area Rendimiento Produecion anuai
produccidn {millones ha} {t/haal afio} {mitlones t)
Cultivo principal 2.0 4.0 0
Soyaysorgo

{oultivo dabie}* s 2.0 7.0

Total 55 - 15.0

a. Det drea total, 4% para produccion del grano,
b. Del &res sembrada, 20% con soya.

FUENTE: Goedert et al., 1950,

Aceptando que los estimados de los Cuadros 1 y 2 son vélidos,
debemos evaluar la tecnologfa disponible para la produccidn de
sorgo, respecto a los factores que puedan afectar estas metas.
Un andlisis completo involucrarfa varios factores, como la apli-
cacién de ¢al y de fertilizantes, ¢l uso de variedades adapiadas,
el tipo de equipo para el manejo de la finca, etc., que escapa
al alcance de este trabajo. Por esta razdn, discutiremos sola-
mente el comportamiento de los hibridos graniferos que estdn
disponibles actualmente.

Los resultados de la produccién de sorgo para grano en varias
tocalidades han demostrado que las varicdades comerciales no
se han desarrollado satisfactoriamente sin el uso de una aplica-
cidn de niveles adecuados de cal y fertilizantes (EMBRAPA,
1978, 1979; EPAMIG, 1979).

El uso de altas tasas de aplicacién de cal para corregir la
acidez del suelo, en muchos casos, no ha sido econémico debido
a los costos elevados, como traspoerte, aplicacién y crédito. Ade-
mas, desde el punto de vista técnico y econdmico no es factible,
generalmente, incorporar la cal en ¢l subsuclo; 1a acidez encon-
trada en éste impide el crecimiento radicular, principalmente el
de aquellas especies v cultivares sensibles al aluminio (Foy, 1974),
haciendo que las plantas mds susceptibles sufran estrés
de humedad en los ‘veranicos’ que ocurren durante la época de
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cultivo. Por esta razén, es sin duda obvia la importancia de
desarrollar cultivares con tolerancia a niveles téxicos de alwminio
v a otros factores limitativos de estos suelos del Cerrado, o sea,
del ‘complejo de suelos del Cerrado’. Se espera que las especies
y cultivares mejor adaptados a ese complejo de suelos tengan
un mayot potencial de rendimiento y, por tanto, un menor factor
de riesgo en la produccion debido a una demanda mds baja de
cal y fertilizantes. Los términos ‘tolerancia al complejo de suelos
del Cerrado’, ‘tolerancia a la toxicidad del aluminio’ y ‘tolerancia
al aluminio’ se intercambian uno por otro en este capitulo, Se
debe tener en cuenta que el término tolerancia al aluminio, en
este caso, €3 un topico complicado no muy bien entendido.

Tolerancia al Aluminio en el Sorgo para el Compiejo
de Suelos del Cerrado

Elprograma de investigacién para evaluar la tolerancia del sorgo
a las condiciones bajas de pH v de alta saturaciée de aluminio,
gue predominan en los suelos cubiertos por la vegetacion del
Cerrado, se micié en el Centre Nacional de Investigacion en
Maiz y Sorgo (CNPMS) de EMBRAPA, en 1974, Desde 1975
se han publicado varios trabajos (Schaffert et al., 1975; Pitta et
al., 1976; 1979b) relacionados con el rango de variabilidad gené-
tica de la tolerancia al aluminic en el sorgo, los métodos de
seleccién {dos Santos et al., 1980; Malavolta et al., 1981), la
respuesta del sorgo a los niveles de encalamiento y la profundi-
dad de incorporacién de la cal (Salinas et al., 1976), ¢l control
genético de la tolerancia al aluminio (Schaffert et al., 1975; Pitta
et al., 1979a), v sobre muchos otrog tépicos relacionados. Tam-
bién se inicié un programa de mejoramiento genético para de-
sarroflar cultivares adaptados y poblaciongs de entrecruza-
miento aleatorio con altos niveles de tolerancia a la toxicidad
de aluminio {Borgonovi ¢t al., 1982).

Schaffert et al. {1973) evaluaron 30 hibridos de sorgo granifero
bajo condiciones de campo y mostraron que la variabilidad en
fa tolerancia a la sequia estaba estrechamente relacionada con
¢l crecimiento radicular diferencial que estaba asociado con la
yariabilidad genética de la tolerancia al aluminie entre los hibri-
dos. Mis tarde, en experimentos hechos en el invernadero
usando un suelo latosol rojo oscure de la fase Cerrado (Cuadro 3},
s¢ mostrd que el hibrido experimental Wheatland x TX 2536
y ¢] hibrido comercial Taylor Evans Y 101 tenfan un desarrollo
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Cuadre 3. Algunas de las caracteristicas gquimieas del latosol rojo oscuro, fase
del Cerradeo, & dos niveles de aplicacién de eal y en dos profundidades
de suelo, empleadas para evaluar el germoplasma de sorge y desarro-
Har cultivares en el CNPMS/EMBRAPA, Sete Lagoas, Minas Gerais,

Brasil,
Cal Profundidad  pH Cationes (meq’ke)  p  gyruacion
{tha) delsuslo (enH;0)} Al Ca Mg K ({ppm) dealuminio®
{em) (%}
0 {820 4.7 210 11,0 38 1.8 3 62
2040 4.6 230 80 2.5 17 2 &
2 0-20 4.8 14.0 186 2.7 15 3 41
20-40} 4.8 120 90 272 2 2 54

Al
2. % Al = eemmmarrr———amen % 1 (0
Al+Ca+ Mg+ K

radicular mayor que el hibrido m4s sensible RS 61{0. También
se observé que los hibridos tolerantes no desarrollaron ni las
raices decoloradas ni Ias hojas bronceadas, sintomas frecuente-
mente asociados con fa toxicidad de aluminio {Foy et al., 1978).
Schaffert et al. (1975) mostraron que habia una variabilidad
genética en el desarrollo radicular, lo que hacfa pensar que la
seleccitn respecto a la tolerancia a la toxicidad del aluminio
deberia ser exitosa.

Pitta et al. (1976; 1979b} evaluaron 1200 lineas de sorgo de
varios prigenes bajo condiciones de campo, con una saturacion
de aluminio que variaba entre el 40% y ¢l 60%, e identificaron
unas pocas lineas con buena tolerancia al aluminio, principal-
mente germoplasina originario de Uganda y Tanzania. Estos
autores observaron también gue varias lineas eran afectadas
negativamente debido a la alta incidencia de enfermedades fo-
liares. Las caracteristicas agronémicas evaluadas fueron: sinto-
mas fenotipicos de toxicidad de aluminio en la planta, produc-
citm de grano, indice de cosecha y reaccion a enfermedades
foliares. Los resultados obtenidos mostraron una buena correla-
cién entre la evaluacién fenotipica y el indice de cosecha con
12 tolerancia al aluminio,

Se han utilizado varios métodos de seleccidn de plantas de
sorgo £n soluciones nutritivas y en suelos de invernadero, para
identificar diferencias en la tolerancia al aluminio. Salinas ¥
Sdnchez {1978) utilizaron una solucién nutritiva con dos niveles
de aluminio (0 y 8 ppm) y dos niveles de P (0.05 y (.20 ppm)
para cuantificar Ia tasa relativa de crecimiento {TRC) y Ia tasa
relativa de extensién radicular {TER) como herramientas para
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caractenizar la tolerancia al aluminio en cinco genotipos de sor-
go. Se evaluaron dos hibridos comerciales (TE Y 101 y RS 610)
y tres lineas en mejoramiento ($C112-14, SC 3349 y TX 7078).
La respuesta de la tasa de crecimiento radicular y de Ia TER
fue muy similar al valor més alto alcanzado por la TRC,
con § ppm de Al y 0.05 ppm de P. EI hibrido TE Y 101 fue el
cultivar mas eficiente bajo los estreses de P, de Al yde Py Al
combinados. Dos Santos et al. (1980) obtuvieron correlaciones
significativas entre los experimentos de campo y los de inverna-
dero en cuanto a la tolerancia a Ia toxicidad de atuminio. Los
coeficientes de correlacién entre las variables al 64% de sa-
turacién de aluminio fueron: peso de parte aérea x rendi-
miento de grano (0.72*%), v peso de raices por rendimiento de
grano (0.64%*). Malavolta et al. (1981) evaluaron 30 hibridos
de sorgo granifero en solucién nutritiva con cinco niveles de Al
(00, 3, 6, 12 y 24 ppm) v concluyeron que el peso seco total de
las pldntulas (parte aérea y raices) después de 3 semanas de
crecimiento era un estimativo mejor de la tolerancia al aluminio
gque ¢l peso de la parte aérea de la plantula, el peso de la raiz,
Ia altura de la plantula o la longitud de la raiz. La concentracion
de aluminio que mejor diferenciaba los genotipos fue la de
12 ppm. TE Y 101 v tres hibridos experimentales fueron los
genolipos més tolerantes,

Salinas ¢t al. (1976} evaluaron dos hibridos de sorgo granifero
(TE Y 101 vy RS 610} que habian mostrado diferencias en su
tolerancia al aluminio en un experimento de campo con cinco
tasas de aplicacion de cal {0, 1, 2, 4, v 8 t/ha) v con dos profun-
didades de incorporacion de cal {0 2 15 cm y 0 a 30 cm). Las
diferencias entre los tratamientos estuvieron directamente rela-
cionadas con el nivel de saturacién de aluminio en los primeros
15 cm del suelo. El rendimiento de grano del hibrido tolerante
TE Y 101 estuvo menos afectade y respondié menos a Ia in-
corporacion profunda de cal que el RS 610, El tratamiento
sin encalado, v los de 1 ¥ 2 t/ha de cal fueron los mejores niveles
para diferenciar los genotipos tolerantes y susceptibles al aluminio.

Los resultados de Schaffert et al. (1975), Pitta et al. {197%a)
y Furlani y Bastos! en experimentos de campo y en solucién
nutritiva sugieren que la herencia de la tolerancia a la toxicidad
de aluminio estd controlada por un némerc pequefio de genes
principales con efecto dominante, posiblemente un gen parcial-
mente dominante y un nGmero de genes modificadores con efec-
tos menores.

1. Comunicacion personal, 1984,
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Mejoramiento del Sorgo por Tolerancia
a la Toxicidad del Aluminio

Estrategia del programa para la produccion de sorgo

Las treg alternativas basicas gue se pueden usar en ¢l Cerrado
para la produccién de sorgo son las siguientes:

La mudificacion del ammbiente eddfice por medio de la neutra-
lizacion de la acidez del suclo y de la aplicacién de nutrimentos
hasta que se alcancen los requerimientos de la planta. El uso
de esta alternativa tiene restricciones muy seriag debido al alto
costo de la cal y de los fertilizantes, asi como del trasporie y
de la aplicacion de aquéllos.

La adaptacién de Ia planta a las caracterfsticas del suelo por
medio de la manipulacion genética, ya sea por ingenierfa gené-
tica ¢ usando métodos tradicionales de fitomejoramiento. Esta
alternativa ha recibido recientemente una atencién considerabie
por parte de varios investigadores, y hay varias publicaciones
sobre una variacién genética amplia en la tolerancia a Ia toxici-
dad del aluminio (Bastos, 1981; Brown y Jones, 1977; Duncan,
1981a; 1981b; Furlani, 1979; 1981; Pitta et al., 1976; 1979; Sdn-
chez y Salinas, 1976; Schaffert et al., 1975). Sin embargo, es
dudoso que la variacion genética disponible sea adecuada para
madificar la planta de sorgo hasta un potencial de rendimiento
apropiado para su produccion en la mayoria de los suelos del
Cerrado.

La combinacion de las alternativas uno y dos {(estrategia
seguida por el CNPMS), incluyendo una modificacién gradual
del suelo por medio de una reduccién en la aplicacidén de cal y de
fertilizantes asociada con el desarrolio de cultivares seleccionados
mds tolerantes al aluminio y econ mejor eficiencia en el uso de
putrimentos. Esta combinacién debe proveer una mavor eficien-
cia en la utilizacién de los nutrimentos permitiendo que el sis-
tema radical de las plantas tolerantes al aluminio absorba el
agua y los nutrimentos del subsuelo, y reduciendo de esta forma
el efecto de Jos ‘veranicos’ que ocurren frecuentemente, Varios
autores han sugerido esta alternativa para la exploracidn de
suclos dificiles (Brown, 1979; Epstein, 1976; Fox v Fleming,
1876; Clark y Brown, 1980; Salinas et al,, 1976).

En la estacién del CNPMS/EMBRAPA en Sete Lagoas, MG,
Brasil, el objetivo del programa de mejoramiento de sorgo para
suelos altamente dcidos es desarrollar cultivares con un potencial
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de rendimiento adecuado en suelos cuya saturacién de aluminio
esté entre el 40% vy el 50%. Este rango estd basado en la impo-
sibilidad de una sustitucién total de Ia cal en los suelos dcidos.
Esta saturacion de aluminio se alcanza generalmente con 263 t/ha
de cal. En este programa de mejoramiento se deben enfa-
tizar dos puntos: a} es necesario combinar niveles adecuados
de tolerancia al aluminio con buen potencial de rendimiento
para obtener genotipos con un potencial de rendimiento ade-
cuado y estable {estos tipos no se han identificado en el germo-
plasma de sorgo seleccionado por su tolerancia al aluminio;
b} el mantenimiento de un nive! minimo de resistencia a las prin-
cipales enfermedades foliares, principalmente antracnosis y
rova, que estdn ampliamente distribuidas (Fernandes v Schaf-
fert, 1980) v que tienen potencial para limitar la expansidn del
SOTEO €N €sia Tegion.

Métodos de Seleccion de Tolerancia al Alaminio

Seleccién en ¢l invernadero

En la literatura se han descrito varios métodos para evaluar el
germoplasma de sorgo v los materiales segregantes en mejora-
miento bajo condiciones de invernadero, wtilizando va sea suelo
o soluciones nutritivas (Konzak et al., 1976; Brown v Jones,
1977; Santos et al., 1980; Furlani y Clark, 1981; Malavolta ¢t
al., 1981; Furlani, 1981; Bastos y Gourley, 1982). En general,
éstos involucran ¢l uso de soluciones nutritivas que Facilitan el
manejo de las plantas y la evaluacién de sus sistemas radiculares,

Los experimentos para la seleccitn del germoplasma levados
a cubo en el invernadero, en el CNPMS/EMBRAPA, para iden-
tificar las lineas de sorgo y las familias segregantes con diferentes
grados de tolerancia al aluminio empezaron con la metodologia
sugerida por Clark (1975} y més recientemente con las técnicas
propuestas por Furlani y Clark (1981), Furlani (1981), y Magna-
vaca (1982). Las semillas se ponen a germinar en papel toalla
enrollado en tubos, colocados verticalmente en el agua, y airea-
dos durante siete dias. Al octavo dia, se examinan las pldntulas
para buscar posibles danos radiculares, y se mide y registra la
longitud inicial de la rafz seminal (LIRS). La solucién nutritiva
utilizada es la recomendada por Magnavaca {1982) excepto por
unsa pequena diferencia en la concentracién de Al La fuente
de aluminio es KAKSO:):.12 HO v la concentracion del Al es



...8orgos Tolerantes al Aluminio. . 295

de 180 M (4.8 ppm). El pH de 1a solucién se ajusta inicialmente
a 4.0. La composicion de ia solucidn nutritiva se presenta ¢n el
Cuadro 4.

En cada recipiente se colocan 8!/ litros de lasolucion nutritiva.
Una cubierta de plexiglds se suspende en el recipiente; tiene 49
huecos de 20 mm de didmetro para colocar las pldntulas jovenes,
y dos huecos de 10 mm para la aireacién ¥ la monitoria del
sistema. Las plintulas se fijan en las perforaciones con piezas
de caucho esponjoso de tal forma que no se impida el desarrollo
de las raices adventicias. La solucién nutritiva se mantiene con
una aireacion constante durante el perfodo de crecimiento, que
normalmente es de 10 a 12 dias.

Al final del periodo de crecimiento se retiran las plantulas ¥
se examinan visualmente las raices para buscar sintomas de
toxicidad de aluminio. Se mide y registra entonces ia longitud
final de la raiz seminal (LFRS) y la longitud de las raices adven-
ticias para cada planta. El crecimiento radicular seminal relativo
{CRSR} se caicula de la siguiente manera (Furlani, 1981):

ISRL
CRSR (%) =

———1] x 10
FSRL

Seleccion de campo

La seleccitn de campo del germoplasma de sorgo v de los ma-
teriales segregantes en mejoramiento respecto a la tolerancia al
aluminio estd restringida normalmente debido a la desuniformi-
dad de las dreas experimentales con respecto a los niveles de
saturacién de aluminio, de fésforo vy de potasio. Con el objeto
de minimizar estos problemas se utiliza el siguiente procedi-
mignto para preparar un drea mds uniforme:

1. Ideantificacién de un suelo virgen con alta saturacién de
aluminio.

2. Determinacién de una curva de respuesta, y aplicacién de
cal para obtener un nivel deseado de saturacion de slurninio,
entre el 40% vy el 30%.

3. Aplicacidn a voleo e incorporacitn de fésforo, como super-
fosfato simple, y de potasio, como KClL



Cuadro 4. Composicidn de la solucién autritiva empleada para el crecimiento de las plantas de sorgo, en CNPMS/EMBRAPA, en Set1e Lagous,

MG, Brasil

Solucidn de reserva

Solucidn nutritiva concentrada

Composicidon total

Elemento Compuesto Concentracién  Reserva Cationes Aniones .
quinmico (gt {raalii} (mgAt) {mg/t) Elemento {mg/lt} (M)
Ca Ca(NQg, 4H,0 278 3.08 Ca¥tt =111 NO-=98.6 Ca 1411 3327
NHNO, 33.8 NHS =182 NG, = 122 K 90.1 3,410
{por N} {por N} Mg 0.8 B35
K KCi 18.6 23 Kt =225 _Cr=24 KNG, 1441 106,293
K,50, 4.0 K+ =456 S0, (5y== IR7 + 1
KNO, 246 K= 220 NOy- =79 N A(HD 8.2 £.300
{por N} P 1.4 43
5 188 587
Mg Mg(NGy), 6HO 142.4 1.54 Mgt = 208 NG;- =249 B 0.27 25
- {por ¥} 1 21.05 04
p KH,PO, 17.6 3,35 ge=17 H,PO,- = 1.4 Fe 4.3 77
_ Mn 0.5 9.1
Fe Fe{NQ, 3. 9H,0 0.3 1.54 Fettt =43 NOy- =33 Cu 0.04 0.63
{por N)
H-EDTA 13.4 H-EDTA = 206 Mo 0.08 0.83
Micro- MnCl, 4H,0 234 05 MN++= 0.5 L CIr =065 Na .04 1.74
eiementos H,BG, 204 BO; (B)=10.27
Zn8Q,. TH,O 088 Zatt= (13 80,7 (8y=0487 H-EDTA 20.6 73
CuB0.5H 0.26 Cutr 0.04 80,7 (S =002
Na;MoQ,.2H0 .26 Nat = 0.04 Mo, = (.08
{por Mo}

FUENTE: Magnavaca, 1982,

962
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Esta técnica no sélo mejora la uniformidad quimica del drea
sino que también tiende a minimizar e} efecto de la disponibili-
dad diferencial de los nutrimentos para las plantas. El nitrdgeno
es ¢l vnico fertilizante que se aplica en bandas,

Durante el periodo de crecimiento se evalian las plantas v
las muestras de suelo de tal forma que se pueda vigilar la con-
centracién del aluminio, el estadeo de los nutrimentos (P, Mg, Zn),
vy la humedad del suelo. Las diferencias en el contemido
de humedad de las plantas durante ¢l ‘veranico’ indican proba-
blemente un ¢recimiento radicular diferencial. También se regis-
tran caracteristicas agrondmicas tales como la altura de laplanta,
la fecha de flaracion, la reaccidn a Ias enfermedades, la produc-
cidn de grano, y ¢l indice de cosecha.

Fuentes de Tolerancia a la Toxicidad de Aluminio

La metodologia descrita anteriormente ha permitido al CNPMS
identificar fuentes de tolerancia al aluminio y también confirmar
los resultados de otros investigadores (Cuadro 5). Bajo condicio-
nes de campo se seleccionaron los genotipos SC 283, SC175-14,
SC 418, SC 048 vy 5C 112-14, los cuales se pueden considerar
tolerantes al complejo de suelos del Cerrado. Los otros genoti-
pos presentados en el Cuadro 5 se seleccionaron a partir de
estudios de invernadero (soluciones nutritivas o experimentos
en suelo). Los genotipos con un CRSR mepor del 20% fueron
seleccionados debido a su comportamiznto en condiciones de
campo.

Los resultados indican que la seleccidén hecha en soluciones
nutritivas debe complementarse con una confirmacién de campo
que seleccione las fuentes de tolerancia al complejo de suelos
del Cerrado y que identifique posibles escapes. La linea TX 623
ha mostrado consistentemente una reaccidn sensible en estudios
tanto de campo como de invernadero.

La reaccién de las lineas de sorgo Wheatland y TX 236 no
indica, per se¢, una tolerancia a la toxicidad de aluminio. Sin
embargo, ¢l hibrido de estas dos lineas ha mostrado tolerancia
en varios estudios (Schaffert et al., 1975; Salinas et al., 1976;
dos Santos et al., 1980}, Estos resultados sugieren la existencia
de genes con efectos complementarios. Las raices de Wheatland
forman un sistema fibroso masivo bajo condiciones normales,
y las raices del TX 2536 permanecen blancas y no toman la



Cusdro 8. Reascuitn de glgunas lineas de sorge tolerantes sl alumbnis en una solucitn nutritiva de
4.8 ppm de aluminio, en CNPMS/EMBRAPA, Sete Lagoss, MG, Brasil.

Identificacién Qrigen  Grupo Reaccidon  Orecimientorelativo de
restauradora® raicesseminales{%}
187254 C (SC 566-14) Nigeria  Candatum B 39.5
SDX61/6/2 Uganda - R 38.6
MN 1204 - - - 385
IS 7173 ¢ (SC283) Tanzania Conspicuum B 3.2
151335 C(8C418) Tanzania Caudatum-Kafir R 8.6
1512666 C (8C175-14) Etviopia  Zera-Zera R 26.0
IS 3623 C{SU 54N Nigeria  Conspicuum R 23.4
V20-1-1-} Uganda - R 20.4
156-P-5-Sexare-1 Uganda = R 7.2
IS 12564 C(SX 048) Sudén Zera-Zera R 155
IS1309C(SC322) Tanzania Nigricans PR 12.8
I87542C (8C408) Nigeriza  Caudatum-Guineense R 127
DX 5711410 Uganda - R 1.9
{TX2836x8SC112-14der  Brasil - R 1.8
IS 11612C0(8C112-14) Etiopia Zera-Zern R 8.7
TX2536 EU - R 57
158361 {Wheatland) - - B 33
TX 623 (sensible al Al) E.LL - B 4.5

a. B = Mo restauradora; PR = restaura parcizimente (produce un macho estéel) citoplasmice) ln fertifidad masculing
en un hibride. PR = restaura plenamente {prodoce un macho estéed] oitoplasmice) la fertifidad masculina en un
hibride.

FUENTE: Borgonovi, R. A. el al. Informacidn sin pubdicar.

867
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coloracién café oscura tipica de los genotipos susceptibles bajo
condiciones de alta concentracion de aluminio.

El comportamiento (Cuadro 6} de los hibridos disponibles
actualmente, hechos con las mejores fuentes de tolerancia a la
toxicidad de aluminio, demuestra que no es posible usar estas
fuentes per se en un programa de fitomejoramiento. En general,
estos hibridos son tardics, altos, susceptibles al acame, vy relati-
vamente tmproductivos.

Cuadre 6. Comportamienio promedio de los hibrides de tres lineas hembra® y
de siete lineas macho tolerantes af zluminio, en un latosol rojo escuro
de la fase Cerrado, en el UNPMS/EMERAPA, Sete Lagoas, MG,

Brasil.

Padre masculino del Diasa Alturade Rendimiento de
hibrido y testigos foracion planta {cra) grano {t/ha)
SC048 9.3 137 1.80
SC418 893 137 181
SC112-14 699 141 1.94
3D 57H/LG10r R4.6 186 3.9
V23-1-1-1 87.3 189 2.98
156 P-5-Screre-1% 5.3 g4 2.67
SDX 6176722 8.7 i86 2.66
Hibridos testigo sensibles

al aluminiof 723 106 1.06
Linea8C283 68.0 119 2.3
LineaSC112-14 82.0 73 0.78

a. BR O07A (derivado dei Regdhine), Wheatland A y Redian A,
5. Susceptible al acame.
c. EMBRAPA BR M0, Agroceres AG HE3 y Ploneer B 815,

FUENTE: Borgonovi, R, A, et al. Informacién sin publicar.

Resultados Preliminares de los Estudios
sobre Herencia de la Tolerancia al Aluminio

En la literatura sélo se encuentran unos pocos estudios sobre
la herencia de la tolerancia del aluminio en el sorgo (Pitta et
al., 1979a; Furlani, 1981; Bastos, 1981; Bastos, 1982). Los resul-
tados preliminares de Pitta et al. (1979a) sobre la evaluacion
de dos lineas hembra {(BR 007 y Wheatland), de tres lincas
macho {TX 2536, SC 112-14 y TAM 428), v de sus hibridos
bajo condiciones de campo, sugieren la presencia de un pequenio
nimero de genes con efecto dominante sobre el control de la
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tolerancia al aluminio. De acuerdo von Furlani (1981), el tipo
de comportamiento genético involucrado en la tolerancia al alu-
minio varia dependiendo del germoplasma utilizado tanto como
de la concentracion de aluminio en la solucién nutritiva. El
autor también mostrd que con una concentracidn de aluminio
de 43 umoll (1.2 ppm) se pueden identificar muy pocos geno-
tipos como sensibles al aluminio. Sin embargo, con una concen-
tracion de 96 wmol/l de aluminio, los genotipos clasificados an-
teriormente como tolerantes al Al, SC 283 y 8C 112-14, confir-
maron su comportamiento. Este autor considerd que la herencia
de la tolerancia al aluminio en el sorgo era compleja.

Bastos (1981) evalud la longitud radicular de las lineas y de
sus hibridos F, en una solucién nutritiva sin ningdn aluminio y
con 154 wmol/l (4 ppm)} de aluminio, y concluyd que el control
genético de la tolerancia era complejo. Mas tarde, en 1982, este
autor utilizé cinco c¢ruces Fi que contenian dos Ifneas considera-
das tolerantes (SC 175-15 y SC 237-14) y dos lineas sensibles
(TX 415y 78113) yla segregacion transgresiva de las poblaciones
F; de estos cruces para mostrar que habia, probablemente, di-
versos genes involucrados en la tolerancia al aluminio. Ei autor
sugirié que habia tres © mas pares de genes involucrados en el
control de la tolerancia al aluminio.

Resultados preliminares de Borgonovi et al.? indican diferen-
cias entre los hibridos obtenidos con la Iinea tolerante al alumi-
nio SC 283 v con varias lineas femeninas susceptibles (Cuadro 7).
El crecimiento relativo de 1a raiz seminal de los hibridos hechos
con las lineas hembras Wheatland A, CMS XS 168A v Redlan
A fue superior que el CRSR de los hibridos hechos con las
fincas femeninas TX 623A y BR 007 A. Existe un efecto aparente
de habilidad combinatoria especifica para la tolerancia al alumi-
nio, fo que indica que 1a herencia de esta caracter{stica puede
sercompleja. En gl ONPMS hay varios estudios en este momento
que involucran diversas lineas sensibles y tolerantes, sus hibridos
Fi v Fa, ¥ los respectivos retrocruces, que deben ayudar a clan-
ficar los patrones de herencia para esta caracteristica,

En penecral, parece razonable asumir que hay pocos genes
principales con una tendencia dominante y varios genes de efec-
tos menores con algin efecto aditivo, por lo menos, involucrados
en el control genético de la tolerancia al aluminio. Los genes
mavyores con algnna dominancia se pueden explorar y trasferir

2. Informacion sin publicar.
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Cuadre 7. Crecimiente radicular seminal relative (CRSR) de lineas de sorgo ¥
de sue hibridos en selucién nutritiva con 4.8 ppm de aluminio.
CNPMS/EMARAPA, Sete Lagoas, M, Brasil.

Identificacion CRSR (%)
SC283 34.2
TX623A 5B
TX623 AxSC283 10.8
BROOTA 5.1
BR 037 Ax8SC283 10.1
Wheatland A 33
Wheatland A 5 3C 283 21.7
Redlan A R H
Redian Ax5C282 17.4
CMIXS168 A 4.8
CME XS 168 A x ST 283 4.0

FUENTE: Borgonovi, R. A. et 3, Informacion sin publicar.

al germoplasma seleccionado para su uso inmediato. Mientras
tanto, parece que la metodologia de mejoramiento de las pobla-
ciones parece ser la mds adecuada, a largo plazo, para explotar
todos los genes deseables que controlan la herencia de Ia tole-
rancia al aluminio.

Desarrollo de Cultivares Seleccionados
Tolerantes al Aluminio

Ei desarrollo de cultivares tolerantes al complejo de suelos del
Cerrado en el CNPMS se ha basado en los métodos empleados
tradicionalmente en el mejoramiento del sorgo. Bésicamente,
se ha adoptadoe la siguiente metodologia;

Introduccion y evaluacién del germoplasma por
su tolerancia a la toxicidad del aluminio

El programa de mejoramiento del CNPMS ha estado trabajando
cada vez mds con la introduccidn v evaluacién de germoplasma
porgue solamente una pequefia porcién de la colecciéin mundial
se ha evaluado efectivamente para buscar su tolerancia al alumi-
nio. Este programa cuenta con la colaboracidn de investigadores
del Instituto Agronémico de Sdo Paulo, en Campinas, en asocia-
cion con otros proyectos del Programa Nacional de Investigacién
de Sorgo, de EMBRAPA, El CNPMS ha utilizado técnicas de
seleccidn de campo en Sete Lagoas, Brasil, complementadas
con técnicas de solucién nutritiva, tanto en Sete Lagoas como
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en Campinas. Las mejores lineas identificadas hasta el presente
estin en el Cuadro 5.

Trasferencia de genes tolerantes al aluminio de lineas
exdticas a lineas seleccionadas

La trasferencia de los genes mayores, identificados en las lineas
exdticas (por ejemplo SC 283), a las lineas de mejoramiento
seleccionadas del programa del CNPMS, v ¢l desarrollo de nue-
vos cultivares con tolerancia al aluminio se ha realizado mediante
seleccion en solucién nutritiva en el invernadero, en Ja que se
identifican las plantas tolerantes dentro de las familias segregan-
tes. Utilizamos una metodologia de mejoramiento de ‘linea ra-
pida’ para incorporar los genes de efectos mayores en nuestras
lineas seleccionadas B y R; se prestard, en una segunda etapa,
més atencidn a los genes modificadores.

Metodologia de mejoramiento de poblaciones

Utilizando las mejores lincas seleccionadas y las mejores lineas
exdticas tolerantes al aluminio del programa de mejoramiento
del CNPMS, se ha desarrollado una poblacion de entrecruza-
miento aleatorio usando el gene de esterilidad masculina ms;.
Esta poblacidn, BRP5BR (Cuadro 8), tiene tres ciclos de entre-
cruzamiento aleatorio y estd sembrada actualmente para selec-
cionar plantas 8. El siguiente procedimiento de seleccion se
utilizard en cada ciclo:

1. Seleccidn de plantas 5, en un suclo uniforme del Cerrado
{1000 plantas Sg).

2. Seleccion de progenies 5y en solucidn nutritiva para identifi-
car del 40% al 50% de las progemies superiores,

3. Evaluacion de aproximadamente 400 progenies 5; del paso
2, en un suelo uniforme del Cerrado con 40% a 50% de
saturacion de aluminio.

4, Recombinacion del mejor 20% (semilla de las progenies
remanentes S;) de las progenies 5;; aproximadamente 40
familias.

Este procedimiento de seleccidn debe concentrar efectiva-
mente tanto los genes de efecto principal como los genes modi-
ficadores de efectos menores, y aumentar el grado de tolerancia
al complejo de suclos del Cerrado,
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Cuadre 8. Lineas de sorgo utilizadas para sintetizer, por su tolerancia al aluowd-
uin, las pohiaciones de enirecruzamiento al azar (BRPSBR).

Identificacitn Origen
15 12564 C (SC 048) Sudan

IS 12612C(SC112-14) FEtiopfa
15 12666 C (5C 175-14) Etiopfa
IS7173C{SC283) Tanzania
1S 1309 C (5322} Tanzaniz
B1335C(8C418) Tanzaniz
156-P-5-Serere-1 Uganda
IS 3738 C {3C326-6) Etiopia
TX 2536 E.U.

FUENTE: Borgonovi 3 al., 1982,

Resumen y Conclusiones

Hay, aparentemente, una gran cantidad de variacion gendtica
en la tolerancia del sorgo al complejo de suelos del Cerrado,
Es necesario ademds evaluar sistematicamente una mayor por-
cién de la coleccién mundial de sorgo para identificar fuentes
adicionales de tolerancia al aluminio. La herencia de esta tole-
rancia parece muy compleja y necesita estudios mdas detallados.
Se puede hacer algiin progreso rapido en la tolerancia al aluminio
utilizando fuentes como la 5C 283, ia cual tiene probablemente
genes mayores.

Se debe desarraliar un programa internacional de investiga-
cién cooperativa que involucre ¢l INTSORMIL y el ICRISAT,
ademis de los programas existentes en Brasil {CNPMS, 1AC,
IPA), para identificar las regiones de Africa con alta saturacion
de aluminio y las fuentes de germoplasma de estas regiones, e
intercambiar germopiasma para los programas nacionales.

Se debe emplear una metodologia de investigacidn interdisci-
plinaria que involucre mejoradores, fisidlogos, edafologos y eco-
nomistas, para desarroliar la tecnologia v los sistemas de produc-
cién para la explotacion racional de los cerrados y suelos simi-
lares. Este ‘equipo’ interdisciplinario necesita desarrollar o me-
jorar las técnicas de seleccidn para las interacciones complejas
que ocurren en el Cerrado y en tipos de suelo similares.
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Buasqueda y Uso del Germoplasma
Exético de Sorgo Tolerante al Aluminio

Lynn M. Gourley”

Introduccién

Hoy en dia, las fronteras de la agricultura son las tierras margi-
nales v subutilizadas del tropico. No ha sido posible aplicar con
€xito las pricticas de la agricultura tradicional ¢n estas zonas
por Hmitantes tales como falta de acceso al capital, sistemas
inadecuados de trasporte y mercadeo, sistemas de riego insufi-
cientes, y el costo alto y desigual del suministro de los productos
requeridos por tos agricultores de bajos recursos. Los mayores
inconvenientes de produceion en las sabanas tropicales de Amé-
rica del Sur son los suelos de bajo pH con cantidades inadecuadas
de N, P, Ca, Mg y elementos microesenciales, con niveles tdxicos
de Al soluble, y varios otros factores ambientales conto insectos,
enfermedades, v distribucion desuniforme de luvia, Las agen-
cias nacionales de investigacién en América Latina y en otros
lugares del mundo estdn desarrollando tecnologias de produc-
cién de bajo costo, gue contribuyan a reduocir los déficits de
grano para alimentacién humana y animal.

La distribucion de suelos en el tropico entre los 23° N y los
23° § se presenta en ¢l Cuadro 1 (Sdnchez v Salinas, 1981). En
América tropical hay mas de un billdn de hectdreas de suelos
gcidos ¢ infértiles. Esta vasta area estd dominada por Oxisoles
v Uliisoles en las regiones de Ias sabanas de los Llanos de Co-
lombia ¥ Venezuela. los Cerrados del Brasil y gran parte de la
Amazonia {Cuadro 2). Las restricciones de estos suelos son mds
de origen quimico que fisico (Cuadro 3), Cerca del 75% de las
dreas improductivas tienen niveles de saturacion de Al que son
toxicos para la mayoria de los cultivos de grano. Asociada con
¢l alto contenido de Al, se afade otra limitante: muy bajas
cantidades de Ca intercambiable y alta fijacién de P (Reeve y
Summer, 1970).

* Profescr $e agronomia en {a Universidad Fatatal de Misglssipg, E.U. Asignado al CIATY,
Cali, Colombia.
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Cuadrs 1. Distribucién de categorias de suelos en los tropicos.*

Categoria Exteasidn (millones ha) en: Extensidn de tierra
deisuelo Américas  Africa  Asia Tott de !fo{gptms
Oxisoles 502 316 15 833 3
Uhisoles 320 135 286 741 20
Enceptisoles 204 156 162 529 14

Otros 457 536 340 1343 43

Total 1493 1143 810 3446 1800

#. {coeraimente incluye ias dreas enire las latitudes 23°N y 2395,

FUENTE: Sdachez ¥ Salinas, 1981,

Cuande los problemas de origen quimico, en la produccién
de cultivos, son eliminados por medio de aplicaciones de Ca y
fertilizacidn, estos suelos pueden contarse entre los més produc-
tivos del mundo. Sin embargo, el costo de cal requerida para
reducir la acidez del suelo y permitir alto rendimiento de
produccion, generalmente sobrepasa los recursos disponibles
del agricultor. No obstante, la aplicacion de cal en Ia superficie
del suclo hace poco para corregir los impedimentos quimicos
que encuentra en ¢l subsuelo la penetracidén radicular, Como
consecuencia, € rendimiento de 1a cosecha se reduce durante
los periodos de sequia, puesto que la luvia o el riego son insu-
ficientes para surtir de agua la superficie abonada con cal cuando
el nivel de humedad del suelo baja al punto de marchitamiento
permanente.

Una alternativa mdés viable para el problema de Ia toxicidad
de Al es la del mejoramiento genético que selecciona plantas
mis tolerantes a las limitaciones de los suelos 4cidos. Investiga-
ciones [levadas a eabo en ¢l Centro Internacional de Agricultura
Tropical {CIAT) han demostrado que varias especies de pastos
introducidas de las sabanas de suelos dcidos de Africa y de Brasil
se desarrollan bien en los Llanos Orientales de Colombia, con
una minima enmienda del suelo (CIAT, 1983). Recientemente,
los pafses del Pacto Andino y Brasil han mostrado interés en
aumentar la produccidn de sorgo en América Latina, especial-
mente para producir concentrados para aves {Cuadro 4).

Se ha sugerido que Ia introduccion de ecotipos de sorgo desde
Africa -2l centro de origen del sorgo donde mds de 50% de las
tierras tropicales tienen suelos icidos— podriz proveer germo-
plasma tolerante al Al para usarlo en América tropical (Dogget,
1970).
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Condre 2. Distribucion de Oxisoles y Ultisoles por pais en América Latisa y el

Caribe,
Pais Area Fraceién del
{mitfones ha) pais{%)
Aménica del Sur
Brasil 57371 68
Colombia 67.45 57
Perii 56.01 44
Venezuela 51.64 58
Bolivia 39.54 57
Guyana §2.25 62
Surinam 1143 62
Paraguay 9.35 24
Ecuador 8.61 23
Guayana Francesa 8.61 o4
Chile 1.37 2
Argentina 1.28 »
Total 843,45 48
América Central
México 4.42 2
Panama 3.5 a3
Honduras 313 29
Nicaragua 2,92 30
Guatemalz 0.96 9
Costa Rica 4.70 14
Belice 4.40 18
Total 16.12 8
Region def Caribe
Cuba 2.42 21
Haiti 0.52 19
Jargaica 445 41
Trinidad y Tobago 0.42 84
Remiblica Domimicana 0.42 9
Pucrto Rico 015 18
Guadalupe [LEE 47
Martinica 0.05 43
Tutal 4.53 21
Ciran total 861,10 42

2. El poreentaje real o5 0.4,

FUENTE: Cochrane, 1978,



Cuoadro 3. Caracteristicas de dos categoriay de suelos tropicaies.”

Categorfa Prof. Arcilla M.O. P Cationes intercambiables CKC Sat. Al
del suelo pH {meq/100 g} efectiva (%)
{C!"ﬂ) (w/:]) (B/") (Ppm? Al Ca Mg ¥
Ehitisol
420 71 7.1 1.8 4.1 2.7 65 4% 36 4.2% 64
20-35 77 4.0 1 4.4 2.7 3t 04 13 3.25 83
3562 84 19 0.9 4.3 32 24 82 R .65 88
62-91 88 0.7 1.9 4.4 1.} A5 02 £t 1.43 77
91118 89 1.5 1.2 4.4 248 22 .01 04 2.3 85
Oxisol
012 38 4.4 L0 4.5 18 24 20 1 440 86
§2-32 41 2.0 1.4 4.6 28 .10 10 ¢ 3.10 8¢
32.58 43 1.7 Frazas 4.8 2. 10 Ao H) 234 #l
58-88 45 0.9 Trazas 52 ar A4 1D 14 3,90 78
£8.148 45 0.6 Trazas 31 3.6 N5 it N 0.80 78

a. Prof. = profundidad; M. = matesia orgdnica; Sa. = saturacion. Caracteristicas ded Ultisol de 2 subestacitn CIAT-Quilichso; caracteristicas del Oxisol de
una sebana bien drenada, subestacion CIATACA Carimagua. Los métodos de extraceion o de determinscion son: paza f P, Bray 11 (pH de 111 suelo: egua);
para s cationes de intercambio, la sal neutra obtenids en 100 g de suelo; pars a CIC efectiva, la suma de los cationes de intercambic; y para la saturacidn de
Al ¢ Al intercambiable dividido por la CIC efectiva y multiphicado por 10, Los dates de! cuadro son del CIAT.

(443
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Cuadre 4. Cambios en sigunos productos en Jos pafses de JUNAC y de Brasit
durante los periodos de 1974-1976 y 1980-1982.+

Producto Crecimiento por afio (%) de:
Areasembrada Rendimiento Produscion
o animates

Trigo - 2.1 ~iL3 - 2.4
Maiz 1.1 2.4 37
Arrozde riego 2.0 0.9 6.0
Sorgo 13.0 -15 9.5
Res HR - 1.6
Cerdo 4.0 - 4.5
Pollo 7.4 - 19.1

a. Los paises del Pacto Andine son Bolivia, Colombia, Evusdor, Pergt y Venczuela.
JUNAC = Jumta del Acuerdo de Cartagena.

FUENTE: FAQ, 1983

El propdsito de este trabajo es describir un método sistemidtico
para la seleccion e identificacidon de culitvares de sorge de la
coleccién mundial que sean tolerantes al medio de los suelos
dcidos de América tropical, y de presentar la estrategia de fito-
mejoramiento para los suelos dcidos tropicales del Programa
Internacional de Sorgo y Millo (INTSORMIL} del Titulo XI1
de los Estados Unidos.

Evaluacion de la Tolerancia al Al

Un resumen de la literatura sobre los diferentes métodos usados
para la seleccién de plantas por su tolerancia a la toxicidad del
Al estd mds alla del propdsito de este trabajo. Sin embargo, se
dardn algunos ejemplos para ayudar a explicar la racionalidad
del sistema que se recomienda aqul para el sorgo.

Evaluaciones anteriores exitosas sobre Ia tolerancia del sorgo
a los efectos téxicos del Al fueron llevadas a cabo en ensayos
de campo en los sueles dcidos de fos Cerrados, en Brasil (Schaf-
fert et al., 1975; Pitta et al., 1976). Los miembros del programa
nacional de Brasil, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecua-
ria (EMBRAPA}, seleccionaron germoplasma de sorgo enviado
a ellos por Doggett desde Uganda, asf como lineas convertidas
del programa de la Universidad de Texas A&M vy del USDA.
Por falta de disponibilidad de germoplasma, menos del 1% del
sorgo mundial ha sido seleccionado en América Latina por su
tolerancia al Al
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Antes de su viaje a Colombia, el autor y algunos de sus
estudiantes de 1a Universidad Estatal de Mississippt usaron una
modificacion {aumento de la concentracion de Al ¥ reduccion
de 1z de P} de una técnica del cultivo nutritivo empleado para
seleccionar plantulas de sorgo por su tolerancia al Al (Bastos v
Gourley, 1982), que fue desarrollada por Clark y sus estudiantes
de la Universidad de Nebraska (Furlani v Clark, 1981). El coe-
ficiente de correlacitn obtenido en Colombia cuando se validé
en el campo un gran nidmero de genotipos tolerantes al Al fue
positivo. Sin embargo, menos de la mitad de la variabilidad
pudao ser explicada por Ia asociacién entre el crecimiento relativo
de la raiz primaria usando Ia técnica del cultivo nutritivo y la
clasificacidn de tolerancia al Al bajo las condiciones de campo.!
Investigadores de Brasil han reportado hallazgos similares en
gue habia coeficientes de determinacién del 31% o menos (dos
Santos et al., 1980}

Usando lineas puras de sorgo scleccionadas a partir de los
ensayos culturales de nufrimentos y sus hibridos F,, Bastos
{1981} enconird que una porcidn significativa de la varianza en
la tolerancia al Al era debida al control genético, de acuerdo
con los resultados en un estudio de dos dialetos. Tanto la habi-
lidad combinatoria general (HCG) como la habilidad combi-
natoria especifica (HCE) contribuyeron significativamente
(P = 0.01) a la variacidn genética de los dos dialelos. Mas aiin,
la variacién de HCG explicd 1a mayor parte de la variacién
gendtica, y los efectos de HCG en los padres fueron consistentes
con la clasificacién de la tolerancia al Al Sin embargo, conti-
nuando el estudio de los cruces dialélicos de tolerancia x toleran-
¢ia y de tolerancia x susceptibilidad en las generaciones segregan-
tes, Bastos (1982} no encontrd ninguna ganancia gendtica al
seleccionar ¢l 10% superior de 700 pliantulas de cada una de las
cinco poblaciones F; y de su progenic F> usando el métedo de
evaluacion del cultivo nutritive.

Una técnica de seleccion en invernadero fue desarrollada en
el CIAT usando un suelo Oxisol virgen de los Llanos Orientales
de Colombia con diferentes niveles de saturacién de Al (Gour-
ley, 1983). Se obtuvieron tres niveles de saturacion de Al (86%,
60% y 45%) aplicando diferentes niveles de cal. Cuatro plantas
de sorgo fueron sembradas por matera y cultivadas en esta tierra
durante un periodo de tres semanas. La mejor separacién de
genotipos se produjo en el nivel intermedio de 60% de saturacidn

1. Gourley, L. Informacidn sin peblicar.
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de Al Sin embargo, ¢l rendimiento de materia seca de las raices,
de la parte adrea de la planta, y el de toda la planta, al igual
que Ias evaluaciones vismales, no correlacionaron lo sufi-
cientemente bien con los pesos secos de la parte aérea de las
plantas cultivadas en €l campo al momento de la antesis. Por
esta razon, no se continud usando esta técnica en ¢l programa
de mejoramiento.

A causa de una falta de confianza en lag llamadas ‘pruebas
rapidas’ de la tolerancia al Al, se desarrollé una técnica de
seleccion en ¢l campo. El procedimiento fue disefiado para medir
la tolerancia al Al y no medir, en cuanto fuera posible, el efecto
del P o la interaccién Al x P. El objetivo era establecer un nivel
de toxicidad por Al que fuera suficientemente alto para eliminar
con €l los genotipos susceptibles, pero gue no fuera tan alte
como para evitar que los genotipos tolerantes produjeran un
rendimiento razonable de grano. Para alcanzar este objetivo,
fue seleccionado un nivel de saturacion de Al de 60% a 70%.

Este alto nivel de saturacion de Al se explica por varias razo-
nes. En la seleceién inicial de 3000 entradas de Ja coleccidn
mundial, s6lo los genotipos mds tolerantes cran deseados para
propdsitos de evaluacidn ulterior o de mejoramiento. Un severo
estrés de toxicidad de Al fue aplicado con el fin de reducir
ripidamente el nimero de genotipos eliminando asf las Hneas
con bajos a moderados niveles de tolerancia al Al v las que
escapen al tratamiento. Para tener un potencial econdmico, los
genotipos con los niveles més altos de tolerancia al Al permiti-
rian a los agricultores de pocos recursos utilizar una cantidad
minima de cal para obtener una produccion comercial. Ya que
generalmente sélo la capa superficial del suelo se ha modificado
mediante correctores, lag raices de los genotipos con los més
altos niveles de tolerancia al Al no estarian completamente
inhibidas para peneirar al nivel mas alto de saturacidn de Al
encontrado en el subsuelo. Observaciones de campo muestran
que con un nivel de saturacion de Al de 6(% a 70% se lograra
¢} objetivo antes mencionado.

El Cuadre 5 contiene una lista de los resultados de andlisis
de suctos de un Ultisol virgen bajo pastos permanentes {Quili-
chao, Colombia) antes y después de la incorporacién de enmien-
das al suelo. Las aplicaciones a voleo fueron efectuadas ¢ incor-
poradas en los 20 em superiores del suelo en las siguientes can-
tidades, por hectarea: 500 kg de cal dolomitica, 1000 kg de
fertilizante comercial 10-30-10, 5 kg de zinc v 1 kg de boro. La
saturacién de Al fue reducida de 80% a 63%, pero el pH
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Cuadro 5. Caracteristicas de la caps superficial de un Ultisol virgen antes ¥
después de la aplicacién de 500 kg/ha de cal dolomitica ¥ 1004 kg/n
de fertilizante 18-30-180, en CIAT-Quitichao, Colombia.

{Caracteristicas del suelo Antesdsla Despuédsde
enmienda Iz enmienda

pH{HA} 4.5 4.4

P {ppm) 23 17.9

Ca{meqf/100g) 0.68 1.24

Mg (meg/100g) 018 0.52

Al (meg/1 g} iy 14

CHC efectiva (meg/100 g) 4 .91

Saturacidn de Af(%) R0.4 63.0

permanecid igual. Las cantidades de enmiendas necesarias
para adquirir condiciones similares en otros suelos dependerdn
de muchos factores, asi que s¢ recomienda que ¢l fitomejo-
rador trabaje conjuntamente con un especialista en suelas quien
estara familiarizado con las caracteristicas guimicas del suelo
en cuestion.

La siguiente escala de evaluacién visual fue utibizada para
calificar os genotipos del sorgo exdtico:

1 = Buen color de la planta, paniculas llenas, pocos sintomas
de estrés o de toxicidad por Al

2 = Algin amarillamiento de las hojas, tamafio reducido de la
panicula, sintomas de algin estrés y sintomas de toxicidad
por Al

3 = Plantas atrofiadas, hojas amarillentas y secas, panfculas
pequedas con poco grano, muchos sintomas de estrés.

EN
i

Plantas severamefite atrofiadas o uertas, dos a tres sema-
nas después de la emergencia.

Observaciones de Campo

Las evaluaciones de campo son menos controladas por el inves-
tigador que aguéllas que son llevadas a cabo en ¢l laboratorio,
Por lo tanto, las relaciones de causa y efecto de la observacion
final o del resultado deben ser obtenidas, en muchas ocasiones,
por deduccion o deben esperar un estudio ulierior. Este parece
ser el caso de las evaluaciones de campo del sorgo en el ‘complejo
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del suelo dcido tropical’. Varios de estos factores se discuten
en los pérrafos siguientes,

Aluminio. La tolerancia al Al es, por supuesto, ¢l principal
factor en el procedimiente de seleccion. Sin un nivel bastante
alto de Al en los medios de prucba, un genotipo susceptible
con un nivel poco practico de tolerancia al Al podria ser selec-
cionado, vy la medicién de cualquier otro factor genético o agro-
némico quedaria cancelada. El porcentaje de saturacion de Al
en los 20 cm superiores de la capa superficial del suelo puede
ser alterado hasta el nivel deseado con un grado relativamente
alto de precision. Este nivel ¢s bastante estable duranie unos
cuantos afios. La experiencia ha demostrado que la mayoria de
los genotipos de sorgo parecen tolerar niveles de saturacion de
Al de 20% sufriendo poca reduccidn en su rendimiento. De los
genotipos evaluados hasta la fecha, pocos toleran 80% de satu-
racién de Al y éstos producen muy poco grano.

Fosfore. Aungue no se usard como variable en este procedi-
miento de seleccion, la asociacion del P disponible y de fa saturacién
de Al tiene que ser considerada. Algunos genotipes seleccionados
mostraron ¢l sintoma tipico de hoja morada por deficiencia de
P hasta cuatro semanas después de sembrados, aungue se habia
aplicado una dosis alta de 300 kg/ha de PoQ)s en la preparacién
de la parcela del ensayo. Los suelos minerales fijan rapidamente
los fosfatos agregados; por lo tanto, los fosfatos solubles agrega-
dos son recuperados sélo parcialmente por las plantas bajo con-
diciones déptimas. E! alto contenido de éxidos hidratados de
muchos de los suelos tropicales puede resultar en una enorme
capacidad de fijacién de fosfatos. La micorriza puede ayudar
también a las plantas en la utilizacién del P. El sorgo se utiliza
para mantener razas de hongos de micotriza para estudios en
¢l invernadero, y la asociacién de asimilacion de micorriza y P
estd siendo aclarada. La vartabilidad genética de la masa de
raices v la asociacion de la micorriza pedrian explicar posible-
mente Ias aparentes diferencias de la absorcidén de P observadas
en el campo.

Calcio y magnesio. Carbonatos de calcio y de magnesio en
materiales encaladores reducen el nivel de saturacién de Al
cuando se aplican a suelos #cidos tropicales. En estos suelos
lixiviados ¥ con pocas bases, el Ca y el Mg son también impor-
tantes, a nivel de fertilizante, en la nutricién de la planta. El
calcio es esencial para la elongacion de la raiz ya que no es
traspartado a la punta de la raiz; la cantidad de Ca en algunos
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subsuelos tropicales es insuficiente para el crecimiento radical.
Ritchey et al. (1980) han mostrado que los iones de Ca de
algunos compuestos, como Ca80,, CalCly v Ca{NOs),, s¢ mue-
ven hacia abajo en ¢l perfil del suelo (hasta 100 cm en un ano)
en asociacion con el anién. No ocurre asf con ¢l CaCO;s. La
concentracidn critica de Ca para el crecimiento de las rafces de
sorgo en estos suelos es desconocida, Sin cmbargo, sin un por-
centaje suficiente de tolerancia al Al, 1a cuestidn es académica.

Volumen de Ia raiz. La velocidad relativa de crecimiento de
raiz y parie aérea de algin genotipo de sorgo afectara la clasi-
ficacién visual, a nivel de campo, de su tolerancia al Al. Algunos
genotipos tienen un crecimiento rapido de la parte superior de
Ia planta en los primeros estados de desarrello, mientras que
otros parecen atrofiados y con estrés. Muchas de las lineas que
tienen buen crecimiento de la parte aérea de la planta mucren
antes o durante el perfodo de llenado del grano, mienitas que
Ias lineas de crecimiento lento parecen recuperarse y dar un
rendimicnto de grano casi igual a su potencial genético en suelos
con un nivel mds bajo de saturacidn de Al Este fendmeno
parece deberse a la prioridad en Ia particion de los productos
de Ia fotosintesis durante las etapas de crecimiento de los dife-
rentes genotipos. Aquellos genotipos tolerantes a altos niveles
de Al distribuyen aparentemente una mayor poreidén de sus
recursos fotosintéticos a las raices en desarrcllo. Los resultados
de esta diferencia influirdn en la clasificacidn visual dela toleran-
cia al Al en los diferentes ¢stados de crecimiento de la planta.
Ya que la produccidn de grana es [a meta principal bajo las
condiciones descritas, la clasificacién visual, a pivel de campo,
de Ia tolerancia al Al es de poco valor antes de que ¢l genotipo
alcance la madurez fisiologica.

Sequia. La sequia puede ser un impedimento para la produc-
<i6n en los suelos dcidos de las sabanas tropicales aun durante
perfodes favorables de lluvia, A pesar de tener un contenido
de arcilla entre el 40% v el 70%, los Oxisoles ¥ Ultisoles del
tropico responden mds como un suelo francoarenoso con res-
pecto a la infiltracién del agua. La estructura de agregados de
estos suglos permite operaciones de campo pocas horas después
de una lluvia; por tanto, la capacidad de retencién de agua en
el perfil de la superficie del suelo es reducida. Durante periodos
cortos sin Huvia {Jos ‘veranicos’), las plantas con sélo suficiente
tolerancia al Al como para enraizar normalmente ¢n la capa
superficial fracasan frecuentemente a causa de la sequia. Por
Io tanto, es impertante tener un nivel de saturacion de Al
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suficientemente alto en la capa superficial del suelo para hacer una
seleccidn adecuada por tolerancia al Al, y utilizar riego sélo
para ‘salvar’ la prueba de seleccion, es decir, para prevenir su
pérdida.

Cuando las plantas se encuentran con follaje completo, el
marchitamiento durante cortos periodos de sequia da una me-
dida adicional del grado de toferancia al Al. Aquellos genotipos
que no se marchitan bajo radiacion plena estan obteniendo, sin
duda, suficiente agua del subsuclo. Genotipos que se marchitan
bajo estas condiciones no poseen la tolerancia al Al necesaria
para que las raices puedan penetrar al nivel méas elevado de
saturacion de Al en el subsuelo. El volumen de las raices y ofros
factores relacionados con la tolerancia a la sequia también influi-
rdn en las observaciones de tolerancia al Al

: Interaeciones. La suma total de estos factores y su interaccion
afectard la clasificacidn visual de la tolerancia al Al Desde un
punto de vista prictico, el fitomejorador esti observando en
¢sta etapa de la investigacion lo que un agricultor siempre mira,
es decir, el resultado final. Calificaciones altas v consistentes
de tolerancia al Al, bajo las condiciones indicadas en ¢l proceso
de seleccién, denotardn el grado mads alto del rango de variabi-
lidad genética para el ‘complejo de tolerancia al A’ tomado
como un todo.

En condiciones de saturacion de Al del 63% en el ensayo de
seleccitn, bastantes genotipos mostraron un grado de tolerancia
al Al entre moderado y alto. Sin embargo, la mayoria de estos
genotipos no son agronémicamente aceptables como variedades
de sorgo para grano en su estado actual, El Cuadro 6 muestra
las calificaciones, por pais de origen, de los primeros 775 geno-
tipos evaluados de la coleccion mundial. Las dreas de suelos
dcidos de Kenia ¥ Uganda tenfan un porcentaje mis alto de
entradas en las categorias 1y 2 que aguéllas evaluadas en los
otros pafses registrados. El procedimiento de calificacidn fue
disefiado para ehiminar del 50% al 75% de los genotipos mds
pobres en las categorias 3 v 4. Parece gue, para este proposito,
un nivel de saturacidn de Al de 60% a 70% causa suficiente
estrés a la planta. Entradas adicionales de la coleccidén mundial
se evaludn continuamente. Las conclusiones finales concermen-
tes a las mejores fuentes de germoplasma de Africa no se hardn
hasta que todos los 3000 genotipos seleccionados originalmente
hayan sido investigados v evaluados.
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Cuadre 6. Caldificacion de la tolerancin al Al de 775 lineas de s coteccién mun-
dial, por pais de origen.

Pais de Lineas Lineas {%] con calificacién® de:
origen evalaadas (no.} 1 A 3 4
Etiopia 158 13 2 ¥ 19
Kenia 1& 15 37 kH 18
Nigeria 161 [ 25 A% 3t
Tanzania 14 14 36 29 21
Uparda 64 14 48 23 16
Hurkina Faso 2 4 36 32 28
Zaire 15 12 37 3 19
Otros 224 1 23 33 32

Total 775 11 31 32 26

a. 1 = tolerame al Al; 4 = susceptible af Al

Algunos de los genotipos agrondmicamente mds deseables
estdn siendo evaluados actualmente por su rendimiento. El1 Cua-
dro 7 muestra los resultados preliminares de rendinuento de un
estudio de fasas de encalamiento llevado a cabo en Quilichao,
Colombia. Después de ciertos experimentos adicionales, podrd
recomendarse la lHberacion de algunos de estos genotipos para
use comercial. Algunos padres, al menes, han sido va identifi-
cados para los programas de fitomejoramiento.

Estrategia de Mejoramiento

Los participantes del Foro de Investigacion de Fitomejora-
miento de 1983 seazlaron cinco pasos necesarios para utilizar
germoplasma exdtico (Conservation and.,., 1984). Estos pasos
fueron; recoleccion, mantenimiento, evaluacion, mejoramiento,
y distribucion, L.a estrategia de mejoramiento utilizada en este
proyecto ¢s paralela a la del foro. Los pasos seguidos en el
programa de investigacion de suelos dcidos de INTSORMIL
son: seleccidn de genotipos de la coleccidn mundial de sorgo,
incremento de su semilla en el trépico, evaluacidn de Ja toleran-
cta al Al bajo condiciones de campo, incorporacion de la tole-
rancia al Al en las lineas ¢ hibridos elites, y distribucién de
germoplasma superior a los programas nacionales v compaiiias
comerciales de semillas.

El ICRISAT tiene un mandato mundial para investigar el
mejoramiento del sorgo, el cual incluye la recoleccidn y la



Cuadro 7. Resultados de los ensayos de rendimiento de grano levados a cabo en CIAT-Quilichuo, Colombia, ea 1984, con sergo cultivado en
parcelas de campo aplicando cal a razén de 0.5, 1.5 v 4.0 ¢/ha.

Cuitivar Aplicande tasa de cad {vha) de:
8.5 1.5 4.4
Calific, Altura Rendi- Altura Rendi- Altura Rendi-
visual miento miento miento
(m) {t/ha}) {m} {t/ha) {m) (t/ha)
182765 i3 1.4 4.0) 1.5 4.6 i.7 7.1
157132 1.0 1.4 4.3 1.3 4.9 1.5 6.9
IS7H151 1.7 1.6 4.8 1.7 5.7 1.8 52
158877 1.3 1.4 5.0 1.5 f.2 1.7 5.7
1585812 2.0 1.4 32 1.4 3.3 1.6 5.6
I 8860 2.0 1.9 3.1 2.0 3.6 2.3 54
1S 8933 1.0 14 4.1 18 4.9 1.7 6.7
TOSEPONS 2.7 1.2 2.3 H 3z 1.6 63
TYSEPON 11 ERH 1.2 2.0 1.4 32 1 38
TOSEPON 54 2.4 1.0 kR 1.2 Az 1.3 3.0
M-G1087.117 2.4 1.1 4.4 1.3 4.4 i.4 459
M-G0378 3.0 1.4 Y 1.3 3.1 1.2 3.2
{FABSSXIIB4411 PAH Rt 2.8 1.0 2% 1.0 3.9
{FIBSSAXFIRAAE D 2.3 i1 2.8 1.2 34 1.2 9
{GPRIBEXCS. 170-6-173-1-4 2.0 1.3 4.4 1.4 4.7 1.4 51
(I12873CKBCHO8.3Y7-3-5.1-1-1 1.7 1.2 4.4 1.2 4.5 1.2 5.5
3pXEMAMe 1.3 1.3 4.5 1.4 4.6 1.4 5.1
ISTLT3C 1.0 .3 3.6 1.3 4.3 1.3 4.8
TX 413 4.8 6 5 .6 1.2 7 2.2
Promedio 2.0 1.2 3.5 14 4.0 1.4 LN |

a. 1w tolerante al Al 4 = susceptible al Al Las calificaciones visuales de los cultivares on Jos emsayos de 1.5 y 4.0 tha fueron todas 1.0, Loy niveles de ssturacion
de alamnio para las aplicaciones de cal de 9.5, 1.5 v 4.0 tha fuersn 63%, 45% v 32%, respectivamente.

IE
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conservacién del germoplasma. La coleccidn mundial de unas
22,000 lineas de sorgo es mantenida por el ICRISAT ¢n
Hyderabad, India. Mésde 15,000 deestas ineasseencuentranen
almacenamiento a largoe plazo en el Laboratoric Nacional de
Almacenamiento de Semillas de los Estados Unidos, en Fort
Collins, Colorado. Unas 9000 Eneas adicionales se encuentran en
los Estados Unidos mantenidas porel USDDA v otras agencias de
investigacién {Acheampong et al., 1934}

El primer paso para utilizar este germoplasma exdético fue
una seleccion no aleatoria de aquellas lineas que tenfan una
prohabilidad mds alta de ser tolerantes al Al, v que eran obte-
nibles en ¢l hemisferio occidental para evitar asi demoras por
cuarentenz. En 1982, el autor en cooperacién con John Axtell,
un agrénomo de la Universidad de Purdue, desarrollaron un
plan para seleccionar unas 3000 lineas de [a parte de la coleccidn
mundial mantenida en Purdue. Usando mapas de clasificacién
de suelos de Africa para rastrear Ia localidad en donde clertas
lineas habian sido recolectadas originalmente, se seleccionaron
sistemdticamente las lneas pertenecientes a las dreas con suelos
dctdos. Se esperaba razonablemente encontrar en gstas 4reas
tropicales la mayor diversidad genética de la tolerancia al AL

Semillas de las primeras 1000 lineas fueron sembradas durante
el invierno de 1982-1983 en et CIAT, en Cali, Colombia, Puesto
que estas lineas eran mantenidas en almacenarmiento a mediano
plaze, fueron sembradas en suelos de pH v fertiidad dptimos,
Es necesario incrementar la semilla de ¢stas lineas exdticas en
el trépico, vz gque cerca del 60% de la coleccidn mundial es
sensitiva al fotoperiodo. De las plantas que produjeren semilla,
s¢ cosecho la semilla de diez paniculas autopolinizadas de cada
linea.

L.a evaluacién por tolerancia al Al bajo condiciones de campo
fue Hlevada 2 cabo como se describié anteriormente en este
trabajo. La ventaja adicional de los ensayos de seleccidn de
campo sobre los métodos de laboratorio son las observaciones
agrondmicas que pueden obtenerse; ejemplos de éstas son: al-
tura de la planta, nimerc de dias a la antesis, forma de la
panicula, color de la semilla, ¥ enfermedades foliares.

Partiendo de observaciones hechas en Colombia y de discusio-
nes con cientificos de EMBRAPA, parece que la herencia de
la tolerancia al complejo de suelos dcdos tropicales depende
de los padres utilizados en los diferentes estudios, v del grado
de esirés por la toxicidad del Al Algunas conclusiones generales
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pueden hacerse: los hibridos son generalmente mids tolerantes
que cuaiquiera de Jas lineas progenitoras. Algunas lineas (por
ejemplo, 1S 7173C) parecen poseer uno o dos genes dominantes
principales para la tolerancia al Al, mientras que otras, con
niveles mds moderados de tolerancia, producen una respuesta
epistatica en los hibridos. Esto parcce indicar que varios genes
estdn interactuando, pero que cada gen contribuye con menos
de una respuesta mayor, tanto en el hibrido como en ¢l padre.
Cuando los cultivares TX 2536 o NB 9040 se usan como polini-
zadores de Wheatland, y siendo las tres lineas susceptibles a los
niveles altos y moderades de toxicidad por Al, los hibrides serdn
bastante tolerantes. Cuando se consideran otros factores, ade-
mds de la tolerancia al Al, en genotipos cultivados en el campo,
no es sorprendente que se encuentren genes mayores, menores,
modificadores, o genes que interactdan.

Estudios adicionales sobre herencia se estan llevando a cabo
para determinar si Jas fuenies de tolerancia al Al difieren v, si
€5 asi, ver si éstas pueden ser combinadas para producir lineas
con mayores grados de tolerancia a ese elemento. Partiendo de
las diferentes cantidades de Al presente en las hojas de las lineas
tolerantes, parece probable que haya diferentes mecanismos de
tolerancia.

Diversas formas de incorporar las mejores fuentes de tolerancia
al Al a las lineas elite de sorgo se estdn empleando en el programa
colombiano de mejoramiento adscrito a INTSORMIL. Genoti-
pos exéticos, seleccionados con buena tolerancia al Al se cruzan
primero con un macho estéril o con una linea A estdndar de
Estados Unidos, ¥ e observa la semilla producida en la panicula
hibrida {la cual estd cubierta con una bolsa polinizadora). Si no
se produce semiila, esto indica gue el exdtico es un mantenedor
o linea B; una panicula con llenado completo indica un restau-
rador o linca R. Genes para otras cualidades pueden ser deter-
minados observando en el hibrido las interacciones de altura y
madurez, el color de la semilla, las caracteristicas de la panicula,
la habilidad combinatoria para ¢l rendimiento, etc. §i el hibrido
se siembra en la parcela de seleccidn, la presencia de genes
dominantes mayores para la tolerancia al Al puede ser determi-
nada por el alto grado de tolerancia a la toxicidad de Al

Una vez que se haya determinado el estado de restaurador o de
no restaurador del exdtico, se desarrolian hibridos usando lineas
elite que den la misma respuesta de un restaurador, de un restau-
rador X restaurador, v de un no-restawrador x no-restaurador.
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A partir de aqui se sigue un programa general de mejoramiento
usando el método de fitomejoramiento por pedigri.

De las casi 100 lineas B liberadas de los programas de sorgo
de Estados Unidos y de ICRISAT, sélo unas pocas indican algo
de tolerancia a la toxicidad del Al bajo condiciones de campo.
Por otro lado, varias lineas B exdticas del programa de conver-
sién de sorgo de la Universidad de Texas A&M vy del USDA
producen un rango de tolerancia, siendo IS 7173C la mejor.

Ordinariamente se hace retrocruzamiento al citoplasma estéril
con I8 1309C, 18 3625C, 1S 7173C, IS 12539C, e IS 12685C,
para producir lineas A de prueba toleranies al Al. La mayoria
de estas lineas no son apropiadas como padres en hibridos co-
merciales; por lo tanto, las lineas IS 7173C e IS 12685C han
sido cruzadas con una linea B ¢lite de los Estados Unidos por
el métode estdndar de mejoramiento por pedigrf.

Dos poblaciones de cruzamiento al azar con esterilidad gené-
tica masculina ms , del programa de mejoramiento de Mississippi
que adelanta el autor, fueron usadas como poblaciones base de
resistencia a enfermedades para desarrollar acervos de lingcas B
v R tolerantes al Al. A medida que se encuentran sorgos exdticos
promisorios tolerantes al Al, éstos se cruzan con el acervo apro-
piado. Resembrando estas poblaciones dos veces por afio en
suelos con un 60% a 70% de saturacidn de Al, los genes toleran-
tes al Al se concentrardn en las plantas que sobrevivan. Este
meétodo de mejoramiento de poblaciones es ideal para la toleran-~
cia al Al, ya que las plantas susceptibles mueren antes de donar
sus genes a {a poblacion,

Este esfuerzo de seleccidn y de mejoramiento no es de valor
alguno, a menos que €l germoplasma tolerante al Al sea distri-
buido libremente 2 los programas nacionales de mejoramiento
de sorgo, a las compaiiias comerciales de semillas, y al agriculior.
Cada afto los mejores genotipos tolerantes al Al son puestos a
disposicién de los ensayos regionales de rendimiento. Otros
genotipos exoticos, lineas mejoradas y poblaciones segregantes
son enviadas a los fitomejoradores cuando son solicitadas.

Resumen

Ln procedimiento sistemdtico de seleccidén se estd empleando
para evaluar una parte significativa de ia coleccion mundial de
sorgo respecto a la tolerancia a la toxicidad de Al en suelos
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tropicales de escase contenido de bases. A través de la coope-
racion y la colaboracién con centros internacionales de investi-
gacién agricola, con programas nacionales, universidades y com-
paiiias comerciales, INTSORMIL ha contribuido a hacer dispo-
nible una cantidad sustancial de germoplasma de sorgo exstico,
tolerante al Al, para los cientificos que desarrollan investigacion
enlos suelus dgcidos del trépico de los paises en vias de desarrollo.
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Informe de la Sesion de Trabajo
del Grupo 1 (Cientificos)

Investigadores

El Grupo 1 se reunid el 30 de mayo de 1984 v discutié ¢l orden
del dia suministrado. La reunién fue presidida por el Dr. Vartan
Guiragossian v las notas fueron registradas por €1 Dr. Oscar de
Cérdoba. A continuacidn se presentan las conclusiones y re-
comendaciones.

Mejoramiento y Seleccion para Suelos
con Al: Metas y Estrategias

Los investigadores de sorgo desean reconocer el trabajo prelimi-
nar iniciado por el International Sorghum and Millet Program
(INTSORMIL) v por ¢l International Crops Research Institute
for the Semi-Arid Tropics (ICRISAT} en la bisqueda de nuevo
germoplasma que pueda cultivarse en los suclos tropicales de
América del Sur que presentan problemas de alta acidez y de
toxicidad por Al

La coordinacién de la planeacidn v ejecucion de las diversas
dreas de investigacién entre los programas nacionales v las orga-
nizaciones internacionales tales como INTSORMIL, ICRISAT
v el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), es
una manera eficiente de resolver los problemas pertinentes, de
encontrar genotipos adaptados alos suelos dcidos conalto conte-
nido de Al, y de desarrollar la tecnologia necesaria para identificar
y mejorar estos genotipos.

Ademas de los pafses involucrados, las organizaciones inter-
nacionales también deben asumir la responsabilidad de encon-
trarle una sobucion al problema,
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Agroclimatologia

Debe recolectarse Ia informacién agroclimatoldgica para las re-
giones de América del Sur con suelos dcidos de alto contenido
de Al. El Dr. Lynn Gourley asumid la responsabilidad de reco-
lectar datos agrociimatoldgicos y edédficos para las zonas con
suelos dcidos de alto contenido de Al, en colaboracién con
representantes de los paises que asisten a este taller y con el
Dr. 1. Nicholaides, quien seria el asesor para la coleccidn ¢
interpretacion de los datos. El Dr. N. Seetharama debe enviarke
al Dr. Gourley toda la informacién disponible en el ICRISAT
relacionada con datos agroclimatolégicos, v las metodologias
empleadas. El Instituto Interamericano de Cooperacién para la
Agricultura (IICA) debe servir como centro para enviar 1 infor-
macidn agroclimatolégica a las diversas zonas.

Germoplasma

Para mejorar la eficiencia en la bisqueda de germoplasma apro-
piado para zonas con suelos Acidos de alto contenido de Al el
movimiento de germoplasma debe hacerse por intermedio de
la estacidn de investigacion de INTSORMIL en el CIAT, Co-
lombia, v de la de ICRISAT, en México. Para hacerlo, los paises
interesados deben enviarle a ICRISAT muestras de semilla (20 a
40 ) de cada genotipo, la legislacion actual, y los requerimientos
de cada pafs para la importacidon y exportaciébn de muestras de
semilla experimental. Las empresas privadas interesadas en obte-
ner germoplasma de sorgo de INTSORMIL ¢ ICRISAT deben
cumplir con las regulaciones establecidas en cada pais. Deben
informarle a INTSORMIL ¢ ICRISAT sobre los resultados que
obtengan.

Los programas nacionales e INTSORMIL, que tengan germo-
plasma con tolerancia a suelos 4cidos con alto contenido de Al
deben enviar a ICRISAT (México) muestras de 20 a2 40 g de
semilla de cada genotipo para su multiplicacién inmediata, con
el fin de que estos materiales puedan ponerse a disposicién de
otros paises mteresados.

Como Brasil ha realizado algunas investigaciones avanzadas
sobre tolerancia del sorgo a los suelos 4cidos, los cientificos de
ese pafs deben recibir del ICRISAT las colecciones de Tanzania,
Tailandia, INTSORMIL v CIAT para su evaluacién, El D,
Gourley, de INTSORMIL, debe evaluar todos los mateniales
colectados en el faboratorio ¢ en el campo,
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Como la coleccién mundial es grande v dificil de evaluar por
una sofa institucién, INTSORMIL e ICRISAT deben solicitarle
a los programas nacionales de los paises v 2 las companiias
privadas que les ayuden a evaluar algunos de estds materiales
bajo la supervisitn de INTSGBRMIL e ICRISAT.

La informacién obtenida por los programas nacionales y otras
instituciones sobre la evaluacion del germoplasma debe enviarse
por intermedio de representantes de INTSORMIL ¢ ICRISAT
para que sea distribuida a los investigadores de cada pafs.

Fisiologia

Los mecanismos fisioldgicos de la tolerancia o la susceptibilidad
a altos niveles de Al en suelos dcidos son fundamentales, no
s6lo para el conocimiento de esos problemas, sine también para
el desarrollo de metodologias mds apropiadas, de tal manera
que las pruebas de laboratorio puedan ser validadas en el campo,
De esta manera se podrdn seleccionar genotipos con mayor
potencial agronémico de produccidn.

Se recomendé que el Dr. Dale Ritchey, en colaboracién con
los Drs. P. Furlani y G, Pitta, se responsabilizaran de la realiza-
cidn de buena parte de la investigacion fisiologica. Los cientificos
de INTSORMIL ¢ ICRISAT deben estudiar la estructura bésica
de la forma como operan los mecanismos fisioldgicos de resisten-
cia a la toxicidad por Al, v colaborar con los cientificos de los
paises interesados. 5i es posible, se deben asignar estudiantes
de posgrado a investigaciones colaborativas orientadas a enten-
der esos mecanismos de resistencia.

El Dr. R, Clark fue designado para recolectar v distribuir
informacién metodolégica (posiblemente en la forma de ua bo-
letin}, ya sea sugerida o simplemente disponible, a los investiga-
dores en cada uno de los paises interesados. Debe incorporarse
la estandarizacidn de la metodologla, del andlisis v de las expre-
siones pumeéricas,

Los Drs. John Nicholaides Jr., Stanley Buol y K. Dale Ritchey
presentaron una propuesta de definicidn de suelo tdxico por Al
para la evaluacién de campo de fas lineas de sorgo de la coleccion
mundial ¢ del material de mejoramiento.

1. Suelo superficiat corregido hasta una prefundidad mdéxima
de 50 cm.
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2. Método analitice y grado de saturacién de Al acorde con
ese método,

A) Método del KCI'1 N:

meq Al .
Sa AL % = i x 100 (= 60%)
meg [Ca + Mg + K + Al]

A menos que el suelo tenga una capacidad cfectiva de
intercambio de cationes (CIC,) muy baja, los meq de Al
por 100 cm? de suele deberfan ser 1.5, por lo menos,

B) Método del NH,OH, apH 7:

meq (Al + H]
Sat. Al G = x 100 (= 67%)
meq [Ca -+ Mg + K + Al -+ H]

Oy Método de TEA y BaCl; a pH 8.2:

meq [Al + H]
Sa AL% = = 100 (= 760
meq [Ca+ Mg+ K -+ Al + H]

{TEA = trietanolamina).

3. Los siguientes elementos deben tener el nivel indicado, o
une mayor, segin ¢l método empleado:

P 15ppm método: Bray II
P2ppm  mwétodo: Olsen (o modificacidn de Olsen)
18ppm método: Carolina del Norte (doble dcido)
Ca 0.50meqg/100cm?suelo método: KCI 1 N
Mg 0.28 meg/100cm’suelo método: KCI 1N
K (.20meq/100cm?suelo  método: Olsen (o modificacion
de Olsen}

4. Los demds elementos no deben ser imitantes.

Mejoramiento

Cada investigador debe utilizar métodos apropiados para el fi-
tomejoramiento, compatibles con la disponibilidad de los recur-
s0s econdmicos v de la tecrologia.
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Los mecanismos de herencia de la tolerancia de la planta a
los suelos altos en Al son importantes para entender esa toleran-
cia. Se sugirié que Brasil ¢ INTSORMIL, que ya han iniciado
estudios genéticos, los continden. INTSORMIL debe incorporar
estudiantes de posgrado de los paises interesados en estudios
genéticos colaborativos, quienes participarfan con sus trabajos
de tesis. INTSORMIL. e ICRISAT deben involucrar a los pro-
gramas nacionales o a otras instituciones en los estudios de los
mecanismos genéticos de tolerancia o susceptibilidad a los suelos
dcidos con alto contenido de AL

Cada pais debe hacer sus propios ensayos durante 1984 y
enviar los datos al St. Renato Borgonovi en Brasil, quien ios
colectard, analizard y distribuird. Partiendo de estos resultados,
desde 1985 se podrin planear pruebas uniformes en diferentes
sitios criticos de cada pafs (Cuadro 1).

Cundre 1. Skios deinterés de los prograssas naclonales pars ensayos uniformes.

Pafs Localidad

Colombia La Libertad, Llanos Orentales
Carimagua, Elanos Orientales

VYeneracla ElSombrero, Lianos Centrales
Tl Tigre, Llanos Orientales

Peri Yurimaguas, Amazonia
Puerte Maldonado, Amazonia

Brasil Instituto Agrondmico de Campinas (1AC),
Mocoa, Sac Paulo
Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRATPA),
Sete Lagoas, Minas Gerais
EMBRAPA/AGROCERES, Capinopolis,
Minas Gerais

Los aspectos agrondmicos y econdémicos son muy importantes
y deben considerarse una vez se haya entregado la informacién
bdsica.

Capacitacién e Informacién sobre Servicios

Los profesionales de paises interesados pueden solicitar los si-
guientes tipos de capacitacion de INTSORMIL e ICRISAT:
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1. JICRISAT ofrece dos cursos de capacitacion: un curso de una
semana en México cada afo sobre diferentes aspectos del
manejo, de la produccién bioldgica, y del cultivo del sorgo;
¥ un curso de capacitacién de cinco a seis meses en Ja sede
principal de India o en México.

2. INTSORMIL ofrece oportunidades de hacer investigacion
bésica para optar titulos de M.S. ¢ Ph.D. en los Estados
Unidos, sobre problemas asociados con la produccion de
sorgo en suelos tropicales de América del Sur que tengan
alte contenido de Al. Algunas veces la investigacién se ade-
lanta en el pais de origen. Deben considerarse también perio-
dos cortos de capacitacion con cientificos o laboratorios es-
pecificos; este adiestramiento se ofrece con frecuencia,

Las recomendaciones relacionadas con la informacidn sobre
servicios son las siguientes:

1. Las personas gue estén buscando informacion sobre diferentes
aspectos del sorgo deben ponerse en contacto con el Sorghum
and Millets Information Centre (SMIC) en ICRISAT.

2. Esimportante que la actual informacion respecto a la toleran-
cia al Al, acumulada en cada pafs, sea enviada al Dr. Lynn
Gourley, guien recolectari esa informacion y la distribuird
a las personas intergsadas.

Los coordinadores nacionales deben reunirse, por lo menos,
una vez al abo para informarse unos a otros sobre Ias actividades
recientes desarroliadas en sus pafses, y para plancar acciones
hacia e futuro.

Otras Recomendaciones

1. EI representante oficial de cada pafs debe solicitarle a las
autoridades de INTSORMIL e ICRISAT que amplien a
América del Sur sus actividades sobre problemas de suelos
dcidos.

2. El grupo de investigadores de sorgo de América tropical que
trabaja en problemas de suelos dcidos con alto contenido de
Al debe recibir un nombre, por ejemplo, ISAT (Investigado-
res de Sorgo de América Tropical}.

3. El grupo debe considerar seriamente la preparacion de una
propuesta regional que ser{a presentada ante las organizacio-
nes financieras internacionales, de tal manera que se pueda
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asegurar la continuidad de las investigaciones en caso de que
INTSORMIL o ICRISAT suspendan su participacitn,

Los investigadores de sorgo de América tropical agradecen
a INTSORMIL, ICRISAT y CIAT por haber costeado y orga-
nizado los elementos fisicos de esta reunién.



Informe de la Sesion de Trabajo
del Grupo 2 (Administradores)

Administradores

El Grupo 2 se reunid el 30 de mayo de 1984 y discutié el orden
del dia suministrado. Desde ¢l comienzo se acordd que las prio-
ridades cieatfficas serian fijadas por los cientificos y que los
administradores se concentrarian en los aspectos organizativos
y estructurales. La reunidn fue presidida por ¢! Dr. Fernando
Arboleda v las notas fueron registradas por el Dr. R, R. Foil.
A continuacidn se presentan las conclusiones y recomendaciones.

Recomendaciones

Ambiente agroclimatoldgico

El International Sorghum and Millet Program (INTSOGRMIL),
con la ayuda del Tropical Soils Program of North Carolina State
University (TROPSOILS), debe buscar la colaboracidn de los
programas nacionales v del Instituto Interamericano de Coope-
racion para la Agricultura (IICA) en el desarrollo de criterios
y protocolos estandarizados para ensayos cooperativos unifor-
mes en las localidades de prueba del trépico; las que potencial-
mente sirven para ese propdsito se registran en ¢l Cuadro 1.

Germeoplasma

El International Crops Research Institute for the Semi-Arid
Tropics (ICRISAT) debe dirigir el disefio v la coordinacién de
un mecanismo para la recoleccién, el movimiento y la cataloga-
cidn de germoplasma de América del Sur, y la formacidn de
una red de programas de mejoramiento genético. Este plan
debe incluir ¢l establecimiento de una coleccidn de trabajo en
el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) ¥
en el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz v Trigo
{CIMMYT) para que sea coordinada por el Di. V. Guiragossian.
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Cuadro 1, Sitios potenciales en ¢l trépico pars ¢l desarvolio de sriterfos ¥ pro-
toenlos eslamdarizados de ensayos colaborativos uniformes.

Pais Localidad

Colombia IL.a Libertad, Lianos Orientales
Carimagua, Llanos Orientales

Venezuela ElSombrero, Lianos Centrales
Bl Tigre, Lianos Orientales

Peni San Ramén, Amazonia
Puerte Maldonado, Amazonia

Brasil Institute Agronémico de Campinas
{TAC), Mocoa, 340 Pauio
Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRAPA),
Sete Lagoas, Minas Gerais
EMBRAPA Triangulo Mingiro,
Minas Gerais

Fisiologia, mejoramiento,
agroeconomtia y sistemas agricolas

Los programas nacionales presentes acordaron organizar y coor-
dinar actividades. Los datos provenientes de ensayos uniformes
serian intercambiados y presentados en un formato estdndar,
La secretarfa para comunicaciones y coordinacidn serfa rotato-
ria, comenzando con Brasil en 1984-1983, INTSORMIL vy otras
agencias internacionales de investigacién deben contribuir con
la investigacion detailada o fundamental que se requiera, y ha-
cerle seguimiento.

Capacitacién

ICRISAT da la bienvenida a profesionales de América del Sur
que vengan a sus programas de capacitacidn en sorgo (se re-
quiere conocimiento del idioma inglés). INTSORMIL debe con-
tinuar ¢ incrementar el componente de capacitacion para grado
académico de su programa. Se requicren regniones de trabajo
conjuntas o separadas de ICRISAT ¢ INTSORMIL, en el CIAT
o en el CIMMYT y en otros sitios de América del Sur, El grupo
acord¢ explorar las posibilidades que hay para la actividad co-
Iaborativa de capacitacion en servicio mediante intercambios de
personal.

Seria apropiado hacer cada tres afios un simposio sebre ‘Sorgo
en América del Sur’.
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Difusiéon de informacién

ELICRISAT revisar4 la organizacién de los programas naciona-
les para asegurarse de que los investigadores de América del
Sur y de INTSORMIL estén en los listados de correo.

Otras sugerencias

Es muy deseable [a colaboracién del HCA en la organizacion
y plansacién de los programas regionales.

Participacién
Estuvieron presentes los siguientes delegados:

i>r. Fernando Arboleda, Coordinador nacional, Instituto
Colombianc Agropecuario {ICA)}, Colombia; Presidente de la
sesion,

Dr. Héctor Mena, Coordinador nacional, Fondo Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (FONAIAP), Venezuela.

Dr. Aatonio Pinchinat, Lider del proyecto v fitomejorador,
HCA, Lima, Pert.

Dir. Luis Narro Ledn, Lider del programa nacional, Instituto
Nacional de Investigaciones y Promocion Agraria (INIPA), Ca-
jamarca, Peru.

Dr. Candido Bastos, Director de especies industriales, Insti-
tuto Agronomico de Campinas (IAC), Brasil.

Dr. Renato Borgonovi, Coordinador del Programa Nacional
de Investigacién de Sorgo, EMBRAPA/Centro Nacional de Pes-
quisa de Milho e Sorgo (CNFMS), Sete Lagoas, Brasil.

Oscar Jurado, Programa de Investigacion de Proacol.
Hugo Montealegre, Programa de Sorgo de Colsemillas.

Rodney Foil, Miembro del Comité Conjunto sobre Investiga-
citn y Desarrollo Agricola (JCARD) de la Junta de Desarroflo
Internacional de la Alimentacion y la Agriculiura (BIFAD), v
Director de 1a Estacion Experimental Agricola v Forestal de
Mississippi, E.U.

Carmen Laserna, Semillas El Zorro, Ibagué, Colombia.

John Peacock, Fisidlogo principal, ICRISAT, Hyderabad, India.



Participantes

Brasil

Candido Ricardo Bastos

Director, Divisién de Especies Industriales
Instituto Agrondmico de Campinas

Av. Barao de Itapura 1481

Caixa Postal 28

13.100 Campinas, Sdo Paulo

Tel: 31-5422

Renato A. Borgonovi

Coordinador, Programa Nacional de Sorgo
CNPMS/EMBRAFPA

Caixa Postal 151

35,700 Sete Lagoas, Minas Gerais

Tel: (031)921-5644

Télex: 2099

Pedro Roberto Furlani

Instituto Agrondémico de Campinas
Av, Barao de Itapura 1481

Caixa Postal 28

13.1080 Campinas, Sac Paulo

Tel: 31-5422 - R. 182

Gilson V. E. Pitta

Investigador IT1
CNPMS/EMBRAPA

Caixa Postal 151

35.700 Sete Lagoas, Minas Gerais
Tel: {031} 921-5644

Télex: 2099
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Paulo Motta Ribas

Mejoramiento y Produccién de Sorgo
Sementes Agroceres S/A

Km 25 Rod. MGT - 154

Caixa Postal 81

38.360 Capinopolis, Minas Gerais
Tel: (034)263-1086

Kenneth Dale Ritchey

Consultor sobre Fertilidad de Suelos
CPAC-EMBEAPA

Caixa Postal 70-0023

73,300 Planaltina, DF

Tel: (61)272-0538
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Produccitn, 12, 14, 20, 22, 29, 37,
142, 156, 163, 170, 263, 288

Roaices
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